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Tassa diplomityossa tutkittiin taajuusmuuttajakayttoisen oikosulkumoottorin kunnonval-
vontaa olemassa olevan kirjallisuuden ja mittauksien avulla. Mittauksissa mitattiin mootto-
rin séhkoisia suureita tehoanalysaattorin sekd moottorin vérinaa kiihtyvyysanturien avulla.
Tuloksien perusteella pyrittiin selvittdmaan, ettd patevatkd taajuusmuuttajakayttoisien ja
verkkosyotettyjen oikosulkumoottoreiden vikojen esiintymisestd kertoviin vikaindikaatto-
reihin samat lainalaisuudet.

Tyon mittaustuloksien analysoinnissa keskityttiin suurelta osin moottorin vaihevirtojen taa-
juusanalyysiin, mutta laakerivikojen tapauksessa tutkittiin myds moottorin varahtelyn yli-
aaltosisaltod. Tyodssa kaytiin myos I&pi muutaman markkinoilla olevan kunnonvalvontalait-
teiston anturien teknisid ominaisuuksia sekd sitd, millaisia mittauksia laitteistot ylipdansé
tekevaét.

Ty0ssa selvisi, ettd samat teoriat eri vikojen aiheuttamista indikaattoreista olivat paasaantoi-
sesti patevia myos taajuusmuuttajakayttoisilla oikosulkumoottoreilla. Laakerien sisalla ole-
vien komponenttien tarkat mitat jaivat kuitenkin selvittdmaétta, joten teorian mukaiset laake-
rien vikaindikaattorit jaivat epatarkoiksi. Taman vuoksi laakerivikojen osalta vertailu j&&
tehtavaksi mahdollisiin jatkotutkimuksiin.
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In this master’s thesis, the condition monitoring of a frequency converter-driven induction
motor was investigated with the help of already available literature and measurements. The
electrical quantities of the motor with power analyzer and vibrations of the motor with the
help of acceleration sensors were measured. Based on the results, an effort was made to find
out whether the same theories apply to the fault indicators that indicate about the occurrence
of faults in frequency converter-driven and grid-connected induction motors.

In the analysis of the measurement results of the work, the focus was mostly on the frequency
analysis of the motor's phase currents, but in the case of bearing faults, also the harmonic
content of the motor's vibrations was also investigated. The work also reviewed the technical
properties of the sensors of a few condition monitoring equipment available on the market,
as well as what kind of measurements the equipment generally are doing.

The work revealed that the same theories about the indicators caused by different faults were
generally also valid for frequency converter-driven induction motors. However, the exact
dimensions of the components inside the bearings were not determined, so the theoretical
bearing failure indicators calculated in work remained inaccurate. Therefore, comparison of
bearing defects, remains for possible further studies.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset
d halkaisija [m]
D pulssisuhde
f taajuus [Hz]
I séhkovirta [A]
j kokonaisluku
k kokonaisluku,
kerroin
N mittauspisteiden lukuméara,
lukuméaré
n kokonaisluku,
pyOrimisnopeus [1/min]
p napaparien lukumaara
Q uraluku
R resistanssi [Q]
S suhteellinen jattama,
vinoutus [m, 1]
t aika [s]
lampotila [°C]
T jaksonaika, [s]
vaantdmomentti [Nm]

U jannite [V]



v harmonisen kertaluku

X aikajatkuva syottosignaali,
signaali

X diskreetti syottosignaali

y aikajatkuva ulostulosignaali

Y diskreetti ulostulosignaali

Kreikkalaiset

a kosketuskulma [°]

T jako [m]

Vakiot

a vaiheenkaantboperaattori eizTn (eli 12120°)
g putoamiskiihtyvyys 9,80665 m/s?
Alaindeksit

bb vierintéelin (bearing ball)

bc laakerin kuulien separaattorirengas (bearing cage)
bir laakerin ulkokehé (bearing inner ring)

bor laakerin ulkokehé (bearing outer ring)

brb rikkindinen roottorisauva (broken rotor bar)
bs vierintéelimen pyorinta (ball spin)

d epékeskisyyden tyyppi

DC tasavirta tai -jannite (Direct Current)



ecc epékeskisyys (eccentricity)

fault vika

LL padjannite (Line-to-Line)

p napa (pole)

r roottori (rotor)

S staattori (stator)

sp urajako (slot pitch)

sqv harmonisen v vinoutus

stt syotto

ubm massaepatasapaino (unbalanced mass)

vib varéhtely (vibration)

Lyhenteet

DFT diskreetti Fourier-muunnos (Discrete Fourier Transform)
DTC suora vaantémomentin saato (Direct Torque Control)
EPRI Electronic Power Research Institute

FFT nopea Fourier-muunnos (Fast Fourier Transform)
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

MMV magnetomotorinen voima (Magneto-Motive Force)
PWM pulssinleveysmodulaatio (Pulse-Width Modulation)
RMS nelidllinen keskiarvo, tehollisarvo (Root Mean Square)
THD harmoninen kokonaissar6 (Total Harmonic Distortion)

THD+N harmoninen kokonaissar¢ ja kohina (Total Harmonic Distortion Plus Noise)

u,Vv,w merkinnét oikosulkumoottorin staattorikdameille
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1 Johdanto

Oikosulkumoottorit ovat kdytdssa sekd suoraan verkko- ettd taajuusmuuttajakayttoisiné suu-
rissa maarissa eri kéyttokohteita, silla ne ovat kestavia ja niiden pyérimisnopeutta seka vaan-
tdbmomenttia voidaan ohjata tarkasti (Faiz et al. 2017). Téasté syysté erilaisille kunnonval-
vonnan sovelluksille on kysyntaé, silla yleensé on kustannustehokkaampaa tehda ennakoivia
huoltotoimenpiteitd, kuin yllattavia korjauksia. Kunnonvalvonnalla voidaan myés parantaa
toimintavarmuutta (Nandi et al. 2005), mik& on varsinkin turvallisuuden kannalta kriittisissa

jarjestelmissé erittéin tarkeaa (Joksimovic et al. 2013).

Tassa opinnadytetydssa kasitellaan taajuusmuuttajakayttoisien oikosulkumoottorien kunnon-
valvonnan sovelluksia kirjallisuudesta 16ytyvan tiedon pohjalta, suoritetaan sahkdisten suu-
reiden mittauksia laboratoriossa taajuusmuuttajakéyttoiselld oikosulkumoottorilla, johon on
keinotekoisesti luotu vikoja, ja mittaustulosten perusteella todetaan, ettd ovatko teorian mu-
kaan lasketut moottorin vaihevirtojen yliaaltokomponenttien esiintymistaajuudet samoja,

kuin todellisuudessa esiintyvat taajuudet.

Aihetta késitellddn kuitenkin vain oikosulkumoottoreita silmalla pitden, mika jattaa tilaa
my0ds mahdollisille jatkotutkimuksille, esimerkiksi saman kaltaisille mittauksille eri moot-
torityyppeja kayttaen. Ainakin kestomagneettitahtimoottorin ja synkronireluktanssimootto-
rin staattorit ovat rakenteeltaan oikosulkumoottorin staattorin kaltaisia, joten tietyt vikaindi-

kaattoritkin voivat olla samanlaisia.

Taman opinndytetyon rakenne on sellainen, ettd johdannon loppuosassa késitelldan tyossa
tehtaviin mittauksiin liittyvaé teoriaa. Eri aiheet on jaoteltu johdannon eri alaotsikoiden alle.
Johdannon jalkeen ké&ydaan lapi, millaisella laitteistolla ja milld menetelmilld mittaukset
suoritettiin. Laitteiston ja menetelmien esittelemisen jalkeen tydsséa kdydaan lapi mittauksien
tulokset. Sitten tuloksia analysoidaan, niista vedetdan johtopaatoksié ja lopuksi tehdédén koko

tyosta yhteenveto.

1.1 Tutkimuksessa kasiteltavé ongelma

Oikosulkumoottoreiden kunnonvalvontaa on aikaisemminkin tutkittu paljon ja eri vikojen
indikaattorit ovatkin jo melko hyvin tunnettuja kirjallisuudessa. Suurin osa tutkimuksista on
kuitenkin tehty suoraan sahkoverkkoon liitetyilld, eli verkkosyotetyilla moottoreilla. Tassé
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tydssé selvitetddn laboratoriossa tehtdvien mittausten avulla, ettd aiheuttavatko erilaiset viat
samankaltaisia indikaattoreita taajuusmuuttajakéayttoisissa oikosulkumoottoreissa, kuin

verkkosyotetyissa.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tavoitteena on selvittad, millaisia oikosulkumoottorin kunnonvalvonnan me-
netelmid on olemassa ja millaisissa tapauksissa niitd voidaan kayttaa. Selvitetddn myaos,
kuinka taajuusmuuttajan kayttaminen moottorin syéttdpuolella vaikuttaa eri menetelmien
toimivuuteen. Lopuksi pohditaan, kuinka tarkkoja mittauksia tarvittaisiin, jotta vikoja pys-
tyttaisiin havaitsemaan kunnonvalvonnan kannalta riittdvalla tarkkuudella, silla laboratorio-

tason laitteistoa ei ole kustannusten ja tilankdayton vuoksi usein mahdollista kayttaa.
Tutkimuksen tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

e Eroavatko taajuusmuuttajakayttoisen ja verkkosyotetyn oikosulkumoottorin vikojen

havainnoinnin menetelmat toisistaan?

o Millaisia mittauslaitteistoja ja -menetelmid jo olemassa olevat kaupalliset laitteet

kayttavat?

e Millaista taajuuskaistaa, mittausepavarmuutta ja herkkyyttd voidaan pitaa riittdvana

virta-anturille oikosulkumoottorin kunnonvalvonnan kannalta?

Vastauksia ensimmaiseen tutkimuskysymykseen pyritaan 16ytdmaan moottorin vaihevirto-
jen ja vérindn mittaamisen ja teoriaan vertaamisen kautta. Toiseen tutkimuskysymykseen
vastausta etsitddn laitevalmistajien tuotekatalogeista ja tdman pohjalta pohditaan viimeista

tutkimuskysymysta. Tyon paapaino on kohdistettu ensimmaiseen tutkimuskysymykseen.
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2  Oikosulkumoottorien kunnonvalvonnan perusteet

Tassa kappaleessa kasitelldan oikosulkumoottorien, taajuusmuuttajien ja kunnonvalvonnan
teoriaa olemassa olevan Kirjallisuuden pohjalta. Ensin kdydaan l&pi perusteita taajuusmuut-
tajista ja niiden toiminnasta, sitten oikosulkumoottoreista ja lopuksi kunnonvalvonnan me-

netelmista.

2.1 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on laite, jonka avulla voidaan saitéé vaihtojannitteen taajuutta sek& ampli-
tudia (IEC 60050-551 1998). Taajuusmuuttajia on seka virta- ettd jannitevalipiirillisia, mutta
jannitevalipiirilliset taajuusmuuttajat ovat markkinoilla huomattavasti yleisempia (Pyrhénen
et al. 2016).

Tana péivana on yleistd, ettd oikosulkumoottoria sydtetddn taajuusmuuttajalla (Miletic &
Cettolo 2003). Taajuusmuuttajaa kdytetddn jannitteen taajuuden muuntamiseen sahkoéverkon
maadrittdmasta taajuudesta joksikin muuksi. Talléin myds moottorin pydrimisnopeutta ja
vaantdmomenttia saadaan saadettya, eikd moottoria tarvitse mekaanisesti jarruttaa nimellista
hitaamman pydrimisnopeuden saavuttamiseksi aiheuttaen huomattavan maaran havioita.
Syottavaan verkkoon liitetty taajuusmuuttaja ja séhkokone yhdesséa muodostavat sahkokéay-
ton (Rahman & Dwivedi 2019).

Kuvassa 2.1 on esitetty taajuusmuuttajan piirikaavio. Taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaa-
jasta, vélipiiristd, seka vaihtosuuntaajasta (Pyrhonen et al. 2016). Joko vélipiirissé tasavirta-
puolella tai ennen tasasuuntaajaa vaihtovirtapuolella on yleensé suodatin, jolla véhennetdan
haitallisia verkon puolelta perdisin olevia yliaaltoja (ABB 2001). Tasasuuntaajana voi olla
esimerkiksi diodisilta tai IGBT-silta (ABB 2001).
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Kuva 2.1. Taajuusmuuttajan piirikaavio (muokattu ldhteesté Pyrhonen et al. 2016). Kuvassa
taajuusmuuttajaa syotetddn sahkdverkosta ja silla syotetdén kolmivaihemoottoria.

Taajuusmuuttajien halutaan aiheuttavan mahdollisimman véhédn havigita, joten suuriresis-
tanssisia komponentteja on véltettava. Niinpd taajuusmuuttajat rakennetaan mm. konden-
saattoreista, keloista, puolijohdekomponenteista ja muuntajista, joilla on mahdollisimman
vahan resistanssia. (Rahman & Dwivedi 2019.)

Taajuusmuuttajan toimintaperiaate on sellainen, ettd taajuusmuuttajalle syotetty vaihtojan-
nite muunnetaan ensin tasajannitteeksi valipiiriin ja tasasuunnatusta jannitteesta voidaan
puolestaan muodostaa halutun taajuista vaihtojénnitettd kytkimind toimivien puolijohde-
komponenttien avulla. Kytkiminad toimivia puolijohdekomponentteja sdédetdén johtamaan
ja olemaan johtamatta vuorotellen suurella taajuudella, jolloin tasajannitteesta muodostuu
pulssimainen jannite prosessin energiahdviodiden jéadessa pieniksi, mikéli komponentit on
mitoitettu oikein. Pulssien p&alldoloaikaa, eli leveyttd aika-akselilla, sd&detdan halutun-
laiseksi. (Rahman & Dwivedi 2019.)

Kun oikosulkumoottoria syotetdén taajuusmuuttajalla, joidenkin vikojen havaitseminen var-
sinkin staattorivirran taajuuksien analysointiin perustuvin menetelmin on hankalampaa kuin
suoraan verkosta moottoria syttettdessa. Tama johtuu mm. siitd, taajuusmuuttajan kayttami-
nen aiheuttaa staattorivirtaan ylimaaréisia yliaaltoja esimerkiksi tasasuuntauksen, seka
PWM-ohjauksen vuoksi. (ABB 2001; Miletic & Cettolo 2003.)
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Nama yliaallot on mahdollista sekoittaa vikojen aiheuttamisiin yliaaltoihin ja liséksi oi-
keidenkin vikojen aiheuttamat amplitudit taajuustasossa voivat olla pienempia taajuusmuut-
tajaa kaytettdessd, jolloin vika ndyttaa pienemmalta kuin mita se on, tai sita ei valttamatta
ole ollenkaan nahtévissa. (Miletic & Cettolo 2003.)

Taajuusmuuttajakéyton hyvia puolia kunnonvalvonnan kannalta ovat mm. mahdollisuus
muuttaa moottorin pydrimisnopeutta ja se, etteivat verkon taajuudenvaihtelut vaikuta syot-
t0jannitteen taajuuteen. Pydrimisnopeuden ja vdadntdmomentin muuttaminen mahdollistavat
mittausten tekemisen eri toimintapisteissd. Myds kuormakoneen sddtdmisesté taajuusmuut-
tajan avulla on todennékoisesti hyotyd, silla kuorman suuruus vaikuttaa jattamén arvoon,

joka taas vaikuttaa tiettyihin vikaindikaattoreihin.

2.1.1 Taajuusmuuttajan vaikutus jannitteen kayrdmuotoon

Modulaatiota on toisen signaalin, eli taajuusmuuttajien tapauksessa ulostulon jannitteen
muokkaaminen toisella signaalilla. Modulaatiolla saadaan aikaan logiikkasignaali, jota kyt-
kimina kaytetyt puolijohteet seuraavat ja joko johtavat tai eivat johda sdhkdvirtaa lavitseen,
halutulla pulssisuhteella D (Erickson & Maksimovi¢ 2020). Yleisimmét taajuusmuuttajien
hyddyntdmat pulssinleveysmodulaation (PWM) tavat ovat sinikolmiovertailu ja avaruusvek-
torimodulointi (Hren & Mihali¢ 2018).

Eniten kaytetty menetelmd, sinikolmiovertailu, perustuu eri vaiheiden referenssisignaalien,
jotka yleensa ovat sinimuotoisia, seké kytkentataajuuden mukaisen sahalaitasignaalin ver-
tailuun (Holtz 1994). Kun vaiheen referenssisignaali on arvoltaan suurempi kuin vertailun
vuoksi luotu sahalaitasignaali, on vaiheen ulostulo 1, muulloin 0 (Erickson & Maksimovi¢
2020).

Toista paljon kaytettyd menetelmé&é, avaruusvektorimodulaatiota, kdyttdessa tarvitaan vain
yksi referenssisignaali jannitteelle, vaikka jarjestelma olisikin kolmivaiheinen (Holtz 1994).
Tama referenssisignaali muodostetaan staattisen koordinaatiston referenssijannitteista.
(Rahman & Dwivedi 2019). Referenssisignaali méarittad, mitka kytkimet ovat milloinkin
paalla ja mitka pois pééltad (Pyrhonen et al. 2016). Taman vuoksi erillistd modulaattoria ei

tarvita.
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2.1.2 Modulointialueen laajentaminen

Sinikolmiovertailua kéytettéessa kaikki valipiirin jannite ei ole hyddynnettévissa, vaan vaih-

tosuuntaajan ulostulon vaihejannitteen amplitudiksi saadaan maksimissaan §UDC (Holtz

1994) ja paajannitteen tehollisarvo on yhtalon 2.16 mukaisesti %UDC. Diodisillan tasasuun-

natessa jannitetta, muodostuu vélipiirin jannitteeksi % UL, jossa Uy, on syottavan verkon

paajannitteen tehollisarvo. Tdma tarkoittaa sitg, etté sinikolmiovertailua kaytettdessa vaih-

tosuuntaaja saa tuotettua vaihtojannitettd, jonka amplitudin tehollisarvo on vain %g ~ 0,83

kertainen taajuusmuuttajaa syottavan verkon vaihtojannitteen tehollisarvoon néhden. (Pyr-
honen et al. 2016.)

Taajuusmuuttajissa ylimoduloinnin avulla saadaan valipiirin jannitteen amplitudista suu-
rempi osa kayttoon. Laajalti tunnettu ja kdytetty menetelma on kolmannen harmonisen kom-
ponentin, eli symmetrisien jarjestelmien nollakomponentin, lisdédminen ohjesignaaliin (Hren
& Mihali¢ 2018). Kolmas harmoninen yliaaltokomponentti ohjesignaalissa saa aikaan sen,
ettd sinikolmiovertailun lineaarista aluetta saadaan jatkettua pidemmalle, eli korkeampiakin
jannitteita paastaan hyodyntdmaan (Pyrhonen et al. 2016). My0s erilaisia aaltomuotoja, ku-

ten suorakaiteen muotoisia aaltomuotoja, voidaan lisata (Holtz 1994).

Ylimoduloinnin huonoja puolia ovat mm. haitallisten yliaaltojen amplitudien nousu vaihto-
suuntaajan tuottamassa jannitteessa paataajuuden amplitudiin verrattuna, seka laitteen kuor-
mitettavuuden lasku (Hren & Mihali¢ 2018). Ylimoduloinnista on kuitenkin hyotyé esimer-
Kiksi sellaisessa tapauksessa, kun eri pydrintdnopeuksia vaativassa kéyttékohteessa halutaan

syottad moottoria myds verkkotaajuudella ilman ajon keskeytyksia.

2.2 Oikosulkumoottorin rakenne

Oikosulkumoottorissa on py0rivé roottori, staattori, pyorimisliikkeen mahdollistavia laake-
reita, moottorin runko seké paéatykilvet. Moottorin runko on yleensa valmistettu alumiinista,
valuraudasta tai hitsaamalla teréslevyista (Karmakar et al. 2016). Roottori koostuu pyori-
vasta akselista, roottorisauvoista sekd roottorin paatyrenkaista, kun taas staattori koostuu

staattoripakasta ja staattorikadmityksesté (Faiz et al. 2017).



16

Oikosulkumoottorin roottori on hakkik&amitty, eli se koostuu roottorisauvoista, sekd sauvo-
jen paasta sauvat yhdistavasta oikosulkurenkaasta. Ndaméa on yleensa valmistettu valamalla
alumiinista tai hitsaamalla kuparista (Pyrhonen et al. 2016). Roottorisauvojen keskella on
roottoripakka, joka valmistetaan puristamalla yhteen ohuita piiteréslevyjé, eli lamelleja,
joissa on urat roottorisauvoille ja eristdvad sekd kosteudelta suojaavaa lakkaa valissé (Kar-
makar et al. 2016). On olemassa myds epatahtimoottoreita, joissa on myds roottorissa kéa-
mitys roottorisauvojen ja oikosulkurenkaiden sijaan. Talléin kyseessa on liukurengasrootto-

rinen moottori. (Faiz et al. 2017.)

Kuvassa 2.2 on esitetty purettu oikosulkumoottori. Kuvassa oikealla on nahtavilla moottorin
runko, jonka sisalla staattori on, ja vasemmalla irrotettu roottori, jossa laakerit ovat yha

kiinni. Kuvaan on myos merkittyna siind nakyvié rakenneosia.

Roottorisanm

Roottoripakka

Laakeri

Akseli

\_Staattoripakka
Staattoriura

Moottorin jalka

Kuva 2.2. Oikosulkumoottori, jonka roottori on otettu irti. Kuvassa roottori on nakyvissa

vasemmalla ja moottorin runko seka staattori oikealla. Toinen roottorin ja staattorin vélisista
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laakereista on néhtéavissa akselin ymparilla. Staattorikadmit on sijoitettu kuvassa nékyviin

staattoriuriin eristemateriaalien keskelle.

Kuvassa 2.3 on esitetty poikittaissuunnassa halkaistu hakkikaamitty roottori, seka yksi sen

lamellikerros. Kuvasta ndhdaan myds roottorisauvojen asettelu poikittaissuunnassa.

A

-~
"’5 '

P/'.
<

Q..*”

Kuva 2.3. Oikosulkumoottorin hakkikaamitty roottori (vasemmalla) sekd sen
rautasydamesta irti leikattu lamellikerros (oikealla). Kuvassa nakyvat selvasti rautasyddmen
keskelld oleva akseli, sekd rautasydamen lamellien ulkoreunoissa oleviin uriin valetut

alumiiniset roottorisauvat.

Staattori on moottorin rungossa kiinni oleva osa, jonka staattorikddmeihin syotetaan séhko-
virtaa. Nama staattorik&amit sijaitsevat eristettyina staattoripakan staattoriurissa (Faiz et al.
2017). Staattorikddmien eristdmiseksi toisistaan ja rungosta kéytetdan esimerkiksi staatto-
riurissa polyesterikalvoa, joka on mekaanisesti kestdvaa materiaalia (Pyrhonen et al. 2014).
Staattorik&dmejé ja johtimia myos kyllastetdan erilaisilla lakoilla, mika parantaa niiden lam-
monjohtavuutta, sekéd suojelee niitd kemikaaleilta ja kosteudelta (Pyrhonen et al. 2014).
Staattori- ja roottoripakat on tehty piiteréslevyistd, koska ndin voidaan vahentdd moottorin
pyorrevirtoja ja siten havioita seka kaytonaikaista lampenemista. (Karmakar et al. 2016.)
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Staattorikdadmeissa kulkevien staattorivirtojen vaikutuksesta syntyy ilmavaliin pyorivd mag-
neettikenttd. Kun roottori pyorii eri nopeutta kuin tahtinopeutta, ilmavalin magneettikentan
vuot leikkaavat roottorisauvoja, jolloin muodostuu aaltomainen magnetomotorinen voima
(MMV), joka indusoi roottorisauvoihin roottorivirtoja. Koska roottorivirrat kulkevat rootto-
risauvoissa, magneettikentén vuo leikkaa myos niita. Talléin virta ja magneettikenttd saavat
aikaan Lorentzin voiman. Tdmé& voima saa laakeroidussa roottorissa aikaan vaadntdmomen-

tin, jonka avulla roottori saadaan pydérimaan. (Pyrhonen et al. 2016.)

Roottoriin indusoituvan jannitteen amplitudi ja taajuus riippuvat siitd, kuinka paljon rootto-
rin ja staattorin sahkoiset kulmataajuudet eroavat toisistaan. Jos nama kulmataajuudet olisi-
vat tasmélleen samat, niin roottoriin ei indusoituisi jannitetta eika siina talldin kulkisi root-

torivirtojakaan eik& moottori tuottaisi vadntomomenttia. (Pyrhonen et al. 2016.)

2.2.1 Oikosulkumoottorin jattama

Jattdma on ero roottorin pydrimisnopeuden ja tahtinopeuden, eli staattorin magneettikentén
nopeuden, valilla (Pyrhonen et al. 2016). Oikosulkumoottorissa esiintyy sen toimintaperi-
aatteen vuoksi kdytettdessa jattdmad, jonka suuruus riippuu moottorin kuormasta. Suurem-
malla kuormalla jattdma on suurempi kuin pienemmall& kuormalla tai ilman kuormaa, joten
suuremmalla kuormalla roottorin mekaaninen pydrimisnopeus on hieman pienempi kuin

pienemmalla kuormalla. (Faiz et al. 2017.)

Oikosulkumoottorin jattdméan voi laskea esimerkiksi kulmanopeuksien tai pyérimisnopeuk-

sien avulla seuraavalla yhtélolla

_ ng—np _ fs—P% (2.1)

ng fs
jossa s on suhteellinen jattdma, ns on tahtinopeus, nr on roottorin pyérimisnopeus, p on moot-

torin napapariluku ja fs on syo6ttovirran paataajuus (Faiz et al. 2017).

2.2.2 Virran yliaaltokomponentit

Virrassa esiintyy paataajuuden liséksi mm. epélineaarisien kuormien vuoksi yliaaltoja, jotka
ovat virtoja, joiden taajuus eroaa padtaajuudesta (Energiateollisuus 2014). Harmoniset ovat
yliaaltoja, joiden taajuudet ovat perustaajuuden monikertoja, ja joiden suhde perustaajuuteen

nédhden on enemman kuin yksi (IEEE Std 519 2014). Esimerkiksi p&ataajuuden ollessa
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50 Hz, on 5. harmonisen taajuus 250 Hz. Mikéli yliaaltokomponentti ei ole harmoninen, eli
sen taajuus ei ole paataajuuden monikerta, on se talléin epdharmoninen yliaaltokomponentti
(Energiateollisuus 2014). Kolmivaihejarjestelméssa parillisien monikertojen harmoniset ku-
moavat toisensa (Das 2015). Harmonisia kutsutaan myos yliaalloiksi (Jokela 2006). Yliaal-
tosisallon mééraéd on haluttu rajoittaa standardein, kuten esimerkiksi taajuusmuuttaja-moot-
torikayttoja koskevassa standardissa SFS-EN 61800-3 (ABB 2001).

Aaltomuodoltaan absoluuttisen sinimuotoista signaalia kutsutaan aikaharmoniseksi (Jokela
2006). Kuvaaja esimerkkitapauksesta, jossa jannitteeseen vaikuttaa padaallon liséksi sen 3.
ja 5. monikerta, on esitetty kuvassa 2.4. Useissa kaytannon sovelluksissa jannitteessé ja vir-
rassa kuitenkin esiintyy yliaaltokomponentteja. Esimerkiksi taajuusmuuttajakaytossa yliaal-
tokomponentteja esiintyy erittdin runsaasti taajuusmuuttajan moduloinnin vuoksi. My®és ta-

sasuuntaajat ja moottorit aiheuttavat yliaaltoja virtaan (ABB 2001).

T T T T T T T

— Pédaalto

— 3. harmoninen
5. harmoninen
Summa-aalto

/

R ANVAYED
: Y7

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Aika [s]

Kuva 2.4. Esimerkkikuva paataajuuden harmonisten yliaaltokomponenttien vaikutuksista

jannitteeseen. Padaallon lisaksi tassé esimerkissa jannitteeseen vaikuttaa 3. ja 5. harmoninen
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komponentti. Summa-aalto on néistd komponenteista, padaalto mukaan lukien, koostuva

aalto.

Oikosulkumoottoreissa harmonisia komponentteja esiintyy, vaikka moottori olisi taysin ehja
ja sitéd syotettaisiin ideaalisen sinimuotoisella jannitteelld (Asad et al. 2019). Tama johtuu

mm. staattoriurien seka staattorikddmien rakenteesta (Pyrhonen et al. 2014).

Virran harmonisien vaikutukset riippuvat siitd, monettako paataajuuden monikertaa ne ovat.
Mikali harmonisen kertaluku on muotoa 3k+1, jossa k on jokin kokonaisluku, kuuluu har-
moninen komponentti myG6téjarjestelmaan. Jos taas harmonisen kertaluku on muotoa 3k+2,
kuuluu se vastajdrjestelmaén ja jos se on muotoa 3k, kuuluu se nollajarjestelmaan. Naista
nollajérjestelmén komponentit ovat sellaisia, etta niiden virrat summautuvat nollajohtimessa
kulkeviksi virroiksi kolmivaihejérjestelmassa. Myotajarjestelmén komponentteja ovat siis
esimerkiksi paataajuuden lisaksi sen monikerrat 7 ja 13, vastajarjestelmén komponentteja
ovat monikerrat 5 ja 11 ja nollajérjestelmén 3 ja 9 (Das 2015.)

Harmoniset virtakomponentit aiheuttavat erilaisia ongelmia kolmivaihejarjestelmissa. Vas-
tajarjestelman harmoniset virtakomponentit voivat mm. pienentdd moottorin tuottamaa
vaédntdmomenttia, kasvattaa moottorin melutasoa, kasvattaa moottorin tarinén voimakkuutta
sekd aiheuttaa tehohdvidita, eli laskea hydtysuhdetta (Joksimovic et al. 2019). Nollajérjes-
telmaén kuuluvat virtakomponentit johtavat myos odotettua suurempiin nollajohtimessa kul-
keviin virtoihin, mitka johtavat lampenemiseen ja siten jarjestelmén komponenttien kéyt-
toidn lyhenemiseen. (Erickson & Maksimovi¢ 2020.) Harmoniset komponentit ovat siis epé-

toivottu ilmié myds moottorissa.

Harmonisien komponenttien tehollisarvojen suhdetta p&étaajuuden tehollisarvoon voidaan
kuvata harmonisella kokonaissérolla (THD). IEEE:n standardin mukainen huomioon otetta-
vien harmonisien komponenttien mééara THD:ta laskettaessa on 50 kappaletta, mutta tie-
tyissé tapauksissa voi olla hyddyllista ottaa myos tata korkeampia yliaaltokomponentteja
huomioon. THD:n voi laskea sekd jannitteelle etté virralle. Virran THD:n arvo voidaan las-
kea yhtalolla

1}27’¥= 2
THD = Y= (2.2)

1



21

jossa | on sdahkovirran kunkin yliaaltokomponentin tehollisarvo, missa indeksilla n merki-
tddn harmonisen kertalukua, eli 1 merkitsee paataajuutta ja muut paataajuuden kerrannaisia,
ja N on huomioon otettavien harmonisien komponenttien maaré (ANSI/IEEE Std 519 1981).
(IEEE Std 519 2014.)

Joskus voi olla tarpeen tarkastella myos kohinan vaikutusta harmonisten komponenttien li-
séksi. THD:n arvoon voidaan laskea mukaan myds kohinakomponentit, jolloin saadaan har-
monisen kokonaisséron ja kohinan (THD+N) arvo. Virran THD+N:&n arvo voidaan laskea
yhtalolla

Zg=2 1721+11iohina

THD + N = ——F, (2.3)

Iy
jossa lkohina ON sahkovirrassa esiintyvan kohinan tehollisarvoa kuvaava komponentti. Seké
THD:n ettd THD+N:&n arvot voidaan esittad seka prosentteina, etta desibeleina. (IEEE Std
1658-2011 2012.)

2.2.3 Oikosulkumoottorin vinoutus (engl. skewing)

Roottorisauvoja vinoutetaan siten, ettd ne sijoitetaan roottoripakkaan siten, etta ne eivat ole
taysin suorassa roottorin pituussuuntaan nahden, vaan niilla on vinoutuskulma (Gundogdu
et al. 2018). My®os staattoriuria on mahdollista vinouttaa, mutta roottorisauvojen vinoutus on
yleisempad (Pyrhonen et al. 2014). Kuvassa 2.5 on esitettyna vinoutettu roottorisauva, jota
on vinoutettu yhden roottorisauvojen véalin verran sivuttaissuuntaisesti koko roottorin pituu-
delta.

Roottorin vinoutuksella pyritddn mm. pienentdmaén korkeampia moottorin staattorivirran
epaideaalisuuksien aiheuttamia harmonisia yliaaltokomponentteja (Joksimovic et al. 2019).
Tamaén ansiosta my6s moottorin tuottaman vaantémomentin varéhtely pienenee, mutta kui-
tenkin tarkein asia, mitd vinoutuksella pyritdadn saavuttamaan, lienee kuitenkin staattoriurien
rakenteesta johtuvien harmonisten komponenttien vaimentaminen (Gundogdu et al. 2018).
Vinoutuksen vaikutukset ovat sitd voimakkaampia, mitd enemman moottoria kuormitetaan,

ja mit& suurempi on moottorin pyoérimisnopeus (Gundogdu et al. 2018).
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Kuva 2.5. Vinoutettuja roottorisauvoja roottorissa. Suorakulmaisen paperin avulla voidaan

selvittdd, kuinka suuressa kulmassa roottorisauvat ovat paatyrenkaisiin ndhden.

Vinoutuksen vaikutusta roottoriin indusoituvaan jannitteeseen kuvaa vinoutuskerroin Ksqv,

joka riippuu vinoutuksen kulmasta. Vinoutuskerroin voidaan laskea yhtal6lla

ksqw = vsLTi__g ’ (2.4)
jossa ksqv on vinoutuskerroin harmoniselle, jonka kertaluku on v, ssp kuvaa vinoutuksen suu-
ruutta urajakojen maarana, svin on vinoutuksen vuoksi uran eri paiden vélista matkaa kappa-
leen kehalla metreind, zp on napajako, Qs on staattoriurien maéra ja p on napaparien luku-
maaré. (Pyrhonen et al. 2014.)

Taman tyon mittauksissa kdytetyn moottorin roottoria on vinoutettu yhden staattoriuran ver-
ran, kuten kuvasta 2.5 nékyy. Sama moottori on kolmivaiheinen ja sen napapariluku on 2
(ABB 2021). Moottorissa laskettiin olevan 36 staattoriuraa. Kun roottorin vinoutus on yhden

urajaon verran, niin yhtalo 2.4 saadaan muotoon
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_ i (2.5)

jossa kaytetyt muuttujat ovat samoja kuin yhtalossa 2.4 (Pyrhonen et al. 2014).

Yhtalon 2.5 perusteella voidaan laskea vinoutuskerroin eri harmonisille tdimén tydn mittauk-

sissa kaytetylle moottorille. Namé arvot 16ytyvat taulukosta 2.1.

Taulukko 2.1. Yhtalon 2.5 avulla lasketut vinoutuskertoimet harmonisien eri kertaluvuille.

v 1 3 5 7 9 11 13 15 17
Ksqv 0,9949 | 0,9549 | 0,8778 | 0,7691 | 0,6366 | 0,4895 | 0,3376 | 0,1910 | 0,0585

Taulukon 2.1 arvojen perusteella voidaan sanoa, ettd yhden urajaon verran vinouttamisella
ei ole paataajuuteen suurta vaikutusta, sill& sen vaikutus on vain noin 0,5 %. Seitsemannen-

toista kertaluvun yliaalto taas on jo vaimentunut huomattavasti.

Vinoutuskulman kasvaessa roottorin resistanssi kasvaa, joten roottoriin indusoidun virran
amplitudi pienenee. My0s magneettivuontiheys pienenee seké staattorissa etté roottorissa
vinoutuskulman kasvaessa. Ndmé vaikutukset vahentdvat seka tarinaa, ettd moottorista lah-
tevaa aantd, ja saavat moottorin kayntiin lahtiessé tarjoaman vaantdmomentin kasvamaan,
mika nopeuttaa kiihdytysta paikaltaan lahdettdessa, mutta toisaalta taas moottorin keskimaa-
rin tuottama vaantdmomentti laskee hiukan. Myds kupari- ja rautah&vi6t kasvavat jonkin

verran, joten moottorin hyotysuhde kérsii vinoutuksesta. (Gundogdu et al. 2018.)

2.3 Yleiset viat oikosulkumoottoreissa

Séhkomoottorit, kuten oikosulkumoottorit, ovat nauttineet maineestaan lujatekoisina ja vé-
havikaisina moottoreina (Karmakar et al. 2016; Lindh 2003). Tdma on yksinkertaisen perus-
rakenteen ansiota. Oikosulkumoottoreiden viat voidaan luokitella muutamaan kategoriaan.
On staattorin k&&mityksen vikoja, roottorin sahkoisia vikoja, roottorin mekaanisia vikoja ja
moottorinohjauksessa k&ytetyn tehoelektroniikan vikoja, jotka eivat tosin varsinaisesti kuulu
itse moottorin vikoihin (Joksimovi¢ et al. 2013). Liitteessé 1 on esitetty muutamien eri vi-
kojen aiheuttamien yliaaltokomponenttien esiintymistaajuuksia eri havainnointimenetel-

milla.
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Kuvassa 2.6 on esitetty piirakkakuvaaja, josta ndhdaan oikosulkumoottorien hajoamiseen
johtaneiden yleisimpien vikaantuvien osien suhteelliset vikaantumismaéaréat kaikkien vikaan-
tumisien mééraéan suhteutettuna. Kuvaaja on tehty kayttéen Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineersin (IEEE) ja Electric Power Research Instituten (EPRI) raporttien tuloksien
keskiarvoja. (Ferreira et al. 2016.)

Muut viat
25%

Staattorikdamityksen viat
33%

L

Roottoriviat
5%

Laakeriviat
37%

Kuva 2.6. Piirakkakuvaaja staattorikadmityksen vikojen, laakerivikojen, roottorivikojen ja
muiden vikojen tilastollisesta yleisyydesta kaikkien vikojen méaaraan néhden (Ferreira et al.
2016).

Kuten kuvasta 2.6 néhdaan, oikosulkumoottorien yleisimpid vikoja ovat laakeriviat ja
toiseksi yleisimpid taas staattorikddmityksen viat. Joskus useampikin vika voi ilmeta paal-
lekkdin. Useammatkin viat aiheuttavat samankaltaisia aistein havaittavissa olevia oireita oi-
kosulkumoottoriin, kuten ylikuumenemista, ylimadrdista tarindd sekd moottorin hydtysuh-
teen heikkenemistd. (Karmakar et al. 2016; Ferreira et al. 2016.)
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2.3.1 Yleisté staattorikddmityksen vioista

Yleisin syy staattorikda@mityksen vikaantumiselle on eristyksen pettdminen, miké saattaa
johtua esimerkiksi ylikuumenemisesta, toisesta oikosulkuviasta tai koneeseen péasevésta 6l-
Jysta, kosteudesta tai hiekasta (Nandi et al. 2005). Kuten kuvasta 2.6 ndhd&én, noin kolmas-
osa oikosulkumoottorien vioista aiheutuu staattorikaamityksesta (Ferreira et al. 2016). Myos
moottorin altistuminen koville vérahtelyille voi aiheuttaa naita vikoja, erityisesti yhden tai
useamman vaiheen avautumista (Karmakar et al. 2016). Jos staattorivikainen moottori on
pieni, se yleensé korvataan uudella, silla korjaaminen vaatii asiaan perehtyneen ammattilai-

sen, jos moottorin staattori pitdd uudelleen kaamityttéa (Lindh 2003).

Staattorikdamityksen oikosulkuviat aiheuttavat epéatasapainoa eri vaiheiden staattorivirtojen
valille, mika johtaa muun muassa moottorin pydrimisnopeuden ja vaantémomentin epéta-
saisuuksiin (Faiz et al. 2017). Suuret epétasapainot vaiheiden valilld on myos mahdollista

kuulla danesta moottorin ollessa kaytossa.

Staattorikd&dmitykseen voi tulla useita erilaisia vikoja. Staattorikadmityksessa voi syntya oi-
kosulku eri staattorikdamien vélille, staattorikd&dmin ja maan vélille tai saman k&d&min eri
kaamikierrosten valille (Faiz et al. 2017; Nandi et al. 2005). My®s yksittdinen vaihe voidaan
menettda kokonaan, esimerkiksi kytkennan pettéessd, mika ei valttamatta edes esta mootto-
ria pyorimésta (Karmakar et al. 2016). Naitd eri tilanteita tarkastellaan erikseen t&ssé kappa-
leessa.

2.3.2 Staattorikdamien kdamisulku

Staattorikddmin oikosulkeutuessa toiseen staattorikd&dmiin kuvan 2.7 kytkennan mukaisesti,
tapahtuu kdadmisulku. K&&misulussa virtaa paasee suoraan tai mahdollisesti jonkin vikaresis-
tanssin Rvika kautta kulkemaan suunnittelematonta reittia pitkin. Vika voi syntya esimerkiksi

ldmpenemastd johtuvien eristevaurioiden seurauksena.
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Syottovaihe 1

Syéttovaihe 2

Syo6ttovaihe 3

Kuva 2.7. Staattorikdamien vélille on tullut oikosulku, eli kddmisulku, vikavastuksen Ryika

kautta.

Kéaamisulku kasvattaa vastakomponentin arvoja, aiheuttaa epasymmetriaa staattorivirroissa
ja saa moottorin tarisemaan syottdtaajuuteen nahden kaksinkertaisella taajuudella (Lindh &
Partanen 1999). Kuvassa 2.7 on moottorin staattorikd&dmeihin viitattu kirjaimilla U, V ja W

ja moottoria syottaviin vaiheisiin taas numeroilla 1, 2 ja 3.

2.3.3 Staattorikadmin kierrossulku

Vikaa, jossa saman staattorikd&min kaamikierroksia oikosulkeutuu kuvan 2.8 kytkennan
mukaisesti, kutsutaan kierrossuluksi. Kierrossulussa virtaa padsee suoraan tai mahdollisesti
jonkin vikaresistanssin Rvika kautta kulkemaan tiettyjen kadmikierrosten rinnalla. Tama ai-
heuttaa eroavaisuutta eri staattorikddmien kaamikierrosten méarassa ja siten myos epatasa-

painoa MMV:n amplitudeissa.
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Syéttovaihe 1

Sy6ttovaihe 2

Sy6ttovaihe 3

Kuva 2.8. Staattorikddmin eri kaimikierroksien valille on syntynyt oikosulku, eli

kierrossulku, vikavastuksen Rvika kautta.

Kuten kuvassa 2.8 on esitetty, on kierrossulussa vain osa kdamikierroksista oikosulussa toi-
siinsa. Taméan vian toteuttaminen keinotekoisesti vaatii muutoksien tekemista moottorin

staattoriin.

2.3.4 Staattorikdamin maasulku

Staattorikd&min maasulussa kuvan 2.9 kytkennan osoittamalla tavalla, virtaa padsee suoraan
tai jonkin vikaresistanssin kautta karkaamaan maapotentiaaliin, jolloin vdhemman virtaa me-
nee staattorikddmin lapi ja epdatasapaino vaiheiden vélilla kasvaa. Vika voi syntya esimer-
Kiksi eristevaurion seurauksena, jos jokin vaiheeseen kytketty osa paasee kytkeytymaén gal-

vaanisesti staattorin maadoitettuun runkoon.
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Syéttovaihe 1

Syottovaihe 2

Syottovaihe 3

Kuva 2.9. Oikosulku staattorikadmistd maapotentiaaliin, eli maasulku, vikavastuksen Ryika
kautta.

Staattorikd@mien maasulut nostavat virran symmetrisien komponenttien nollakomponentin
arvoa (Das 2017). Taman vuoksi staattorikddmin maasulun voi havaita nollakomponentin
avulla. Taajuusmuuttajakdytéssa modernien taajuusmuuttajien pitdisi havaita tilanne, jos vir-

taa paasee karkaamaan maapotentiaaliin, ja varoittaa laitteiston kayttajaa.

2.3.5 Staattorin virtapiirin avautuminen

Yhden vaihejohtimen irrotessa, katketessa kokonaan tai staattorikddmin vikaantuessa kuvan
2.10 mukaisesti, viallisen staattorikddmin osa virtapiiristd avautuu, eika virtaa enéda kulje sen
lapi. Tassa tapauksessa muiden syottdvaiheiden vaihevirrat ja epatasapaino vaihteiden vé-
lilld kasvavat huomattavasti. Moottori myos ylikuumenee, mikali se on jo kdynnissé vian

ilmestyessa, silla kunnossa olevissa vaiheissa kulkee normaalia isompi virta.
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Syéttovaihe 1 -

W2

SyOttOValhe 2 u? V W1

V1 \

Syottovaihe 3

Kuva 2.10. Yhden staattorikadmin piiri on kokonaan avoin. Talléin W2 ja W1 -napojen

valilla ei kulje lainkaan virtaa.

Néité vikoja voi olla myos erittdin hankala havaita, jos ne ovat pienid. Myds niiden erotta-
minen toisistaan purkamatta moottoria on haasteellista. Moottorin kayttod jatkettaessa pie-
nilld vioilla on kuitenkin suuri todennakdisyys muuttua ajan kanssa suuremmiksi vioiksi.
(Faiz et al. 2017.)

2.3.6 Roottorin sahkoiset viat

Roottorin sahkoisia vikoja ovat muun muassa roottorisauvan rikkoutuminen esimerkiksi kat-
keamalla tai halkeilemalla ja p&&tyrenkaiden, eli oikosulkurenkaiden, murtumat (Joksimovi¢
et al. 2013). Roottoriin liittyvien vikojen esiintyvyys on kuvan 2.6 mukaan noin 5 % oiko-

sulkumoottorien vioista (Ferreira et al. 2016).

Roottorisauvat voivat murtua tai katketa kokonaan. Tdmé& voi johtua valmistusprosessissa
tapahtuneesta virheestd, mika onkin yleisin syy roottorisauvavaurioille. Roottorisauvaviat
ovat vakavia, koska roottorisauvavikaisen moottorin kayttamista jatkettaessa vian muuttu-

minen vakavammaksi on hyvin todennakoistd, silla vikaantuneen roottorisauvan
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vastakkainen roottorisauva joutuu kantamaan enemman lampdékuormaa kuin roottorisauvo-
jen ollessa kunnossa, miké lyhentaa sen kayttoikaa (Asad et al. 2019). Roottoria, jonka root-
torisauvat on valmistettu valamalla, ei ole yleenséd mahdollista korjata. Yleensa roottori tai

koko moottori korvataan tarvittaessa uudella. (Karmakar et al. 2016.)

Roottorisauvan viat aiheuttavat staattorivirtaan paataajuuden sivukaistoja. Néiden sivukais-

tojen taajuudet voidaan laskea yhtalolla

forb = fsee(1 £ 2ks), (2.6)
jossa forb ON taajuus, jolle sivukaistoja muodostuu roottorisauvojen murtuessa tai katketessa,
fst on syottétaajuus, k on jokin positiivinen kokonaisluku [1, 2, 3, ...] ja s on moottorin suh-
teellinen jattdma (Karmakar et al. 2016). Vika voi aiheuttaa sivukaistoja myos taajuuksille,

jotka voidaan laskea yhtélolla

k
forb = fstt [(;) (1-s5)% 5], (2.7)
jossa p on moottorin napapariluku (Asad et al. 2019). Vika alkaa muodostaa sivukaistoja jo

melko varhaisessa vaiheessa (Miletic & Cettolo 2003).

2.3.7 Roottorin ja laakerien mekaaniset viat

Roottorin mekaanisia vikoja ovat mm. laakeriviat, roottorin epakeskisyys, vaantynyt akseli
seka virheet moottorin linjauksessa (Joksimovi¢ et al. 2013). Oikosulkumoottoreissa kayte-
tyista laakereista suurin osa on vierintélaakereita, kuten kuulalaakereita, vaikkakin suurissa

moottoreissa voidaan kayttdd myos 6ljyvoideltuja liukulaakereita (Lindh 2003).

Laakeriviat ilmenevét yleensd varéhtelytaajuuksista, ja huomattavat viat voi tunnistaa jopa
aistinvaraisesti moottorin kayntidanesta. Kuten kuvasta 2.6 voidaan néhdé, lahes 40 % oiko-
sulkumoottorien vioista aiheutuu laakereista (Ferreira et al. 2016). Laakereihin voi tulla eri-
laisia vikoja, kuten laakerimateriaalin hilseily, urautuminen, halkeilu, ruostuminen ja ylei-
nen kuluminen. (Lindh 2003.)

Laakerivikojen aiheuttamien varéhtelytaajuuksien avulla voidaan tunnistaa, onko laakeri to-
denndkoisesti vaurioitunut vai ei. Rullalaakereissa, joissa on jokin vika, aiheutuu pyorivén
osan osuessa Vialliseen kohtaan impulssi, joka ndkyy mekaanisena vardhdyksend. Kun laa-
keri pyOrii, niin n&it4 varahdyksia tulee jatkuvasti. Tallgin voidaan maarittaa eri vioille laa-

kerin toistotaajuus, joka on impulssien Vélilla kuluneen ajan kaanteisluku, kun jatetadéan
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huomiotta vierintaelimien kyky liukua pydrimisen sijaan. Laakerin ulkokehalla oleville vi-

kakohteille tdmé vérahtelyn toistotaajuus voidaan laskea yhtalolla

N d
fvib,bor = %fr(l — ﬁcos a), (2.8)

jossa fvinpor ON toistotaajuus, fr on roottorin pyérimisnopeus kierroksina sekunnissa, Npy on
vierintdelimien méaaré laakerissa, dpp on vierintdelimien halkaisija, dpp on vierintédelimen
kulku-uran halkaisija laakerin keskion yli ja a on kosketuskulma. Kosketuskulma on laake-
rin akseliin ndhden kohtisuorassa olevan tason, ja laakerin vierintdelimien tukipisteiden
kautta kulkevan janan valinen kulma (SKF 2023). Sisesmman kehan vikojen tapauksessa tois-

totaajuus taas lasketaan yhtélolla

N d
fuibpir = 22 fr(1+ 22 cos a), (2.9)
bp

jossa fuibpir ON laakerin sisdkehdn vikojen toistotaajuus. Laakerin vierintdelimien vikojen

toistotaajuus puolestaan lasketaan yhtalolla

fuibps = dﬂfr(l - (dﬂ)z cos? a), (2.10)

2dpp dbp
jossa fuibps On laakerin vierintdelimien vikojen toistotaajuus. Laakerin kuulien separaattori-

renkaan vikojen toistotaajuus puolestaan lasketaan yhtal6lla
fuibpe =3 fi(1+ 52 cos a), (211)
’ 2 dbp
jossa fvinbc ON laakerin kuulien separaattorirenkaan vikojen toistotaajuus. (Lindh 2003.)

Laakerin ulko- ja sisakehan vikoja voidaan havaita myds syottovirran yliaaltokomponenttien
avulla. Taajuudet eivat kuitenkaan ole samat kuin varéhtelyn toistotaajuudet. Laakerin ulko-
kehéll& oleville vioille tdmé syottovirran toistotaajuus voidaan laskea yhtélolla

N d
foor = fsee T k%fr(l - ﬁcos @), (2.12)

jossa foor ON syoGttovirrassa esiintyvan ulkokehdn vian aiheuttaman komponentin toistotaa-
juus ja k on nollasta poikkeava kokonaisluku. Sisemman kehén vikojen tapauksessa toisto-

taajuus taas lasketaan yhtalolla

N d
foir =fstt+k%fr(1+£cos a), (2.13)

jossa fuir on syottovirrassa esiintyvan sisdkehdn vian aiheuttaman komponentin toistotaajuus.
(Lindh & Partanen 1999.)



32

Oikosulkumoottorin roottori voi joskus olla epakeskinen. Epékeskisyys saa aikaan sen, etté
moottorin ilmavalin pituus vaihtelee, mik& aiheuttaa vaihteluita pydrimisnopeudessa (Faiz
et al. 2017). Roottorin epékeskisyys voi olla joko staattista epakeskisyyttd, jolloin roottorin
ja akselin muodostama kokonaisuus on staattoriin ndhden epékeskinen, eli akselin paa ei ole
taysin sille tarkoitetussa paikassa, mika voi johtua esimerkiksi suureksi paasseesté laakeri-
viasta. Roottorin epéakeskisyys voi olla myds dynaamista, jolloin akseli itsessaan on oikeassa
paikassa, mutta roottori ei ole tasaisesti keskittynyt akselin ympérille, vaan sen ulkokehan

eri pisteet ovat eri etaisyydelld akselin keskipisteesta. (Lindh 2003.)

Roottorin epakeskisyys on vika, joka voi pahentua moottoria kédytettdessa ja jopa aiheuttaa
roottorisauvan vaurioitumisen tai akselin vaantymisen. Vika voidaan kuitenkin yrittaa ha-
vaita, silla sen on todettu aiheuttavan staattorivirtaan sivukaistoja korkeille taajuuksille,
jotka ovat alla olevan yhtalon mukaisia:

kQptng )(1—
fece = fste [—( ¢ n;)( 5) + v], (2.14)

jossa fecc ON taajuus, jolle sivukaistat sijoittuvat, k on kokonaisluku, Qr on roottorisauvojen
madrd, nq on 0, jos Kyse on staattisesta epakeskisyydesté ja suurempi kokonaisluku jos kyse
on dynaamisesta epakeskisyydestd, v on sy6ttovirran harmonisien kertaluku, eli [1, 3, 5, ...].
Poikkeuksen tekee tapaus k = 1, ng = 0 ja v = 1, sill& néill& parametreilla saatavat taajuudet
ovat sellaisia, jotka esiintyvét ehjassakin oikosulkumoottorissa sen rakenteen vuoksi. (Faiz
etal. 2017.)

Véaantynyt akseli aiheuttaa roottorin massaepéatasapainoa ja moottorin ilmavélin vaihtelua
(Karmakar et al. 2016). Vaantynyt akseli on kaytdnndssa dynaamisesti epakeskinen. Tamé
voi johtaa vakavan vian tapauksessa siihen, etta roottori osuu staattoriin moottorin pyoriessa.

Massaepétasapainon oireita kasitelladn myéhemmaéssa kappaleessa.

Kun moottori kiinnitetddn generaattoriin, pumppuun tai vastaavaan laitteeseen, niin kaytto-
akselien valissa kaytetddn monesti kolmesta komponentista koostuvaa hammasliitinta, tai
muuta vastaavaa liitintd. Moottori ja siihen liitettdva toinen laite pitdisi kiinnitettdessa lin-
jata, eli kiinnittdd kumpikin komponentti niin tarkasti, etta ne ovat akseliinsa ndhden samalla
korkeudella, eikd sivusuuntaisiakaan vinoumia esiinny. Jos linjaus on virheellinen, niin
moottorin laakerit ja akseli rasittuvat, mik& voi johtaa kulumiseen ja kéayttdian lyhenemiseen
(SKF 2017).
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Linjausvirheitd on kahta eri tyyppid, kulmavirhetté ja yhdensuuntaisuusvirhettd. N&isté ensin
mainittua muodostuu, kun laitteiden akselien keskikohdat eivat ole linjassaan siten, etté toi-
nen akseli on pienessd kulmassa toiseen nahden, vaikka niiden keskilinjat kohtaisivatkin lii-
tantapisteessd. Toista muodostuu, kun akselien keskikohdat eivat ole samalla tasolla tois-
tensa kanssa, esimerkiksi jos toinen akseli olisi 0,1 mm alempana kuin toinen. Naitd vikoja

VoI esiintyd myos yhtd aikaa. (Baccarini et al. 2011.)

2.3.8 Tehoelektroniikkakomponenttien rikkoutuminen

Oikosulkumoottoria syottavan taajuusmuuttajan tehoelektroniikkakomponentitkin voivat vi-
kaantua, esimerkiksi liian suuren sy6ttdjannitteen vuoksi. Puolijohdekomponentit, joita kay-
tetddn kytkimind taajuusmuuttajassa, voivat vikaantua kayttokelvottomiksi (Lezana et al.
2010). Talloin taajuusmuuttaja ei toimi oikein tai lainkaan. Tehoelektroniikkakomponenttien
vikojen tunnistamista ja kunnonvalvontaa ei kuitenkaan kasitella tassa tyossa, silla ne eivat

ole suoranaisesti oikosulkumoottorien osia.

2.3.9 Muut viat

Muita vikoja voivat olla esimerkiksi syottoviat, moottorin kiinnityksen pettdminen, roottorin

massaepatasapaino seka ryominta. Néaita vikoja kasitellaan tassa kappaleessa.

Syottévikoja ovat mm. epasymmetrinen syottd vaiheiden vélilla, mika nakyy eri suuruisina
vaihevirtoina. Tdma voi johtua esimerkiksi hapettuneista tai huomattavasti eri pituisista tai
paksuisista syottokaapeleista. Syottdvikaa vastaava kytkenta on esitetty kuvassa 2.11. Taa-
juusmuuttaja pyrkii kompensoimaan vikaa, joten se tulee useammin esiin verkkosyotetyissa
moottoreissa. Vika johtaa ylimaaraiseen lampenemaan, seka tarpeeksi suuren vian tapauk-
sessa yliméaaradiseen tarindan. Vika voi ndyttaytya virtapiirissa resistanssina yhdessa tai use-
ammassa johtimessa. Epdsymmetrinen syotté myos nostaa virran vastakomponentin arvoa
(Lindh & Partanen 1999).
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Syottovaihe 1

Syo6ttévaihe 2

Rvika

AVAVA

Kuva 2.11. Epdsymmetrinen syottovika, joka useimmiten johtuu syottoéjohtimien hapettumi-

Syéttovaihe 3

sesta tai niiden keskinaisista eroista.

Epatasapainoa voi myds esiintya staattorikddmien ja syottéjohtimien liitdntdjen valilla esi-
merkiksi liitdintdjen hapettumisen vuoksi. Tassé tydssa vikaa kutsutaan moottorin epasym-

metriaviaksi. T&ta vikaa vastaava kytkenté on esitetty kuvassa 2.12.
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Syottovaihe |

Syottovaihe 2

Syottovaihe 3

Kuva 2.12. Moottorissa on epasymmetriavika, eli epatasapainoa syottdjohtimien liitosten ja
staattorikdadmien vélissd. Tdma voi johtua esimerkiksi liittimien tai johtimien hapettumi-

sesta.

On myds mahdollista kytked kaksi vaihejohdinta keskendén vaarin pain. Talléin moottori

pyrkii pyorimaan vastakkaiseen pydrimissuuntaan kuin pitaisi.

Roottorin massaepétasapaino on tila, jossa roottorin massajakauma ei ole tdysin tasainen ja
painopiste ei ole akselin keskelld. Tamé johtuu usein valmistusvirheesta. Jos epatasapaino
on tarpeeksi iso, roottori voi kulua mekaanisesti osuessaan staattoriin. Massaepatasapaino
voi myos aiheuttaa ajan kanssa muita vikoja. Pienen massaepétasapainovian havainnointi
ilman erityista siihen tarkoitettua laitteistoa voi olla hankalaa, mutta tarpeeksi suuren root-
torin massaepétasapainon aiheuttamien staattorivirran harmonisien komponenttien taajuudet

voidaan laskea yhtalolla

fubm = fstt [k(lp—s) + 1], (2.15)
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jossa fuom 0N taajuus, jolle harmonisia muodostuu, k on jokin kokonaisluku ja p on moottorin

napaparien lukumaaré. (Karmakar et al. 2016; Rahman & Uddin 2017.)

Moottorin Kkiinnitys voi pettéa eri tavoin. Kéytdnngssa tama voi tarkoittaa esimerkiksi moot-
torin jalkojen kiinnityspulttien 16ystymista tai kiinnitysalustan, kuten esimerkiksi betonilaa-
tan, hajoamista. Tdstd seuraa mm. moottorin ylimaaréista tarinda, kun moottori paasee liik-

kumaan kiinnitysalustaan nahden (Karmakar et al. 2016).

2.4 Menetelmid vikojen tunnistukseen

Perinteisesti iso osa moottorien kunnonvalvontaa on ollut moottorin huoltaminen etuké&teen
vikojen ehkéisemiseksi esimerkiksi tiettya huolto-ohjelmaa noudattaen seka huoltotaukojen
aikaiset mittaukset ja aistinvaraiset havainnot moottorista (Omron Corporation 2021). Té&-
man paivan kunnonvalvonta moottoreihin liitettavien laitteiden avulla on luonteeltaan tren-
diseurantaa, eli eri indikaattoreita seurataan reaaliajassa ja mahdollisista ajan mittaan tapah-
tuvista muutoksista vedetaan johtopaatoksia (Omron Corporation 2021). Esimerkiksi moot-
torin syottovirran tiettyjen yliaaltotaajuuksien amplitudien kasvaminen voi indikoida kehit-
tyvéa roottorisauvavikaa. Taman vuoksi on tarkeéd, ettd vikoja voidaan tunnistaa toisistaan

eri indikaattoreita seuraamalla.

Vikojen tunnistamiseen on vuosien varrella kehitetty erilaisia menetelmid. Todennékoisesti
eniten kaytetty menetelm& on moottoriin sy6tettdvien virtojen mittaaminen, mittausdatan
kasittely ja muuntaminen taajuustasoon Fourier-muunnosta hyddyntéen ja analysointi taa-
juustasossa (Miletic & Cettolo 2003). Tatd menetelmaé kuitenkin hankaloittaa se, jos kéy-
t0ssé on taajuusmuuttaja, silla se aiheuttaa lisaa staattorivirtoihin harmonisia komponentteja.
Naitd komponentteja voi helposti sotkea jonkin vian aiheuttamiin komponentteihin ja téten
aiheuttaa vaaran hélytyksen viasta (Miletic & Cettolo 2003).

Moottorin syottovirtoja voidaan analysoida muillakin tavoilla, kuin taajuusanalyysilla. Esi-
merkiksi syottovirtojen muuntaminen symmetrisiksi komponenteikseen voi auttaa tunnista-

maan moottorin epasymmetrisen syoton tai tiettyja staattorivikoja (Lindh 2003).

Muita tapoja havaita vikoja ovat mm. tarindn havaitseminen mittaamalla kiihtyvyytta ja mit-
tausdataa analysoimalla, lampdtilan mittaaminen moottorin eri osista ja néin saatujen lam-
potilatietojen avulla lampdkartan piirtamalla ja kemiallisin menetelmin analysoimalla kaa-

suja ja partikkeleita, joita moottorin ilmanvaihtoaukoista poistuu. Joitakin vikoja voi havaita
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my0s moottorin pyodrintdnopeuksien muutoksista, sekd muutoin aistinvaraisesti havaitse-
malla. (Lindh 2003.)

Tarindn perusteella vikoja havaittaessa tdytyy huomioida myds moottorin resonanssitaajuus.
Usein vikojen havainnoinnissa kéytetadn apuna verhokayraspektrid, silla moottorin normaa-
lit varéhtelyt ovat usein amplitudiltaan paljon suurempia, kuin etsittdvat vikojen aiheutta-

mien varahtelyjen amplitudit, jolloin ne voi olla todella hankalia 16ytaa. (Lindh 2003.)

Verhokéyraspektri muodostetaan suodattamalla mittausdataa kaistanpadstosuodattimen
avulla. Verhokayraspektria kaytetadan, koska se helpottaa moottorin laakerivikojen aiheutta-
mien toistotaajuuksien havaitsemista ja erottelua moottorille ominaisesta varahtelysta.
(Lindh 2003.)

2.4.1 Virran mittaaminen

Tehoanalysaattorin toiminnan kannalta virran mittaaminen on vélttamatonta. Virta-antureita
on olemassa erilaisia ja niiden véliltd valinta riippuu kayttokohteesta. Taulukossa 2.2 on esi-
tetty muutamia eri anturityyppejd, joita virran mittaamiseen voidaan kayttaa, sek& niiden
ominaisuuksia, kuten toiminnan perusteet, hyvét ja huonot puolet sek& suurin piirteiset vir-

ranmittausalueet (Silventoinen & Kuisma 1999).

Taulukko 2.2. Eri virtamittauksen menetelmi, niiden etuja ja huonoja puolia (Silventoinen
& Kuisma 1999).

Mittausmene- Toiminta Hyvat puolet Huonot puolet Virranmittaus-
telma alue
Sivuvastus Virta kulkee sivu- | Yksinkertainen ja | Menetelmén tark- | -

vastuksen,  jonka | halpa ratkaisu. kuus on huono ja

resistanssi  tunne- vastuksen  1ampo-

taan, l&pi ja jannite
vastuksen yli mita-

taan. Virta voidaan

tila vaikuttaa tulok-
siin.  Suurilla taa-

juuksilla resistanssi

duktion avulla

jen  mittauksessa,

mittaukseen.

laskea Ohmin lain kasvaa.
avulla.

Virtamuuntajat Johtimessa kulkeva | Voidaan  ké&yttdd | Voidaan  kéyttdd | Saatavilla on
virta saadaan in- | myds suurien virto- | vain  vaihtovirran | laitteita ainakin

5 kA
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indusoimaan
muuntajan toi-
siopiiriin  virran,
joka on verrannolli-
nen johtimen vir-

taan.

mitattava piiri on
galvaanisesti  ero-

tettu mittalaitteesta.

(vaihtovirta,
huippuarvo) suu-
ruusluokkaan

asti.

Hall-anturiin ~ pe-
rustuvat menetel-
mat

Johtimessa kulkeva
virta  muodostaa
ympérilleen  mag-
neettikentdn. Mag-
neettivuon tiheyden
mittaamalla, voi-
daan  johtimessa
kulkeva virta las-

kea.

Suuri  tarkkuus ja
suuri taajuuskaista.
Voi mitata myds ta-

savirtaa.

Sopii lahinné teolli-

suuden kayttoon.

Muutamista am-
peereista  jopa
kymmeniin  ki-

loampeereihin.

Magneettikenttdan-
turit

Virta voidaan ap-
proksimoida laske-
malla, kun anturia
kéytetddn mittaa-
maan  magneetti-
kentan voimakkuus
johtimen  laheltd
erilaisilla anturityy-

peilla.

Galvaaninen erotus
pii-
ristd, yleensé pienia

mitattavasta

ja  yksinkertaisia
mittalaitteita, suuri

taajuuskaista.

Interferenssi-il-
miét, lampdatilan
vaikutukset  mit-
taustuloksiin, hai-
riot epasuorasta
mittaustavasta seka
ulkoisista magneet-

tikentista johtuen.

Muutamista am-
peereista  jopa
kymmeniin  Ki-

loampeereihin.

Y1l& olevan taulukon 2.2 virtamuuntajien luokkaan menevéat myoés Rogowski-kelat. Tama

anturityyppi on laajalti kdytetty virran mittauksessa, ja Rogowski-kela tarjoaakin laajan mit-

tausalueen. Rogowski-kelojen mittausepédvarmuus on monessa tapauksessa prosentin luok-
kaa. (Silventoinen & Kuisma 1999.)

2.4.2 Jannitteen ja virran tehollisarvot

Sahkaisien jaksottaisien suureiden tapauksessa, kuten esimerkiksi jannitteen tai virran, te-

hollisarvolla tarkoitetaan yhden jakson aikana sellaista arvoa, jolla tasavirtapiirissa vastuk-

sen yli syntyisi yhta suuri tehoh&vi6, kuin mitd patdteho on. Tehollisarvo jatkuvassa jaksot-

taisessa signaalissa voidaan laskea yhtélolla
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0 2.16
XRMS = \/%ftto +Tx2(t)dt, (2.16)

jossa x(t) on jatkuvan jaksottaisen signaalin arvo ajan t funktiona, kuten jannite- tai virtasig-
naali, xrms On signaalin yhden jakson tehollisarvo, to on jakson aloitusaika, T on jaksonaika.

Vastaavasti diskreetin signaalin tapauksessa kaytetaan yhtaloa

_ 2.17
XRMS = \/%ZZz'FN 1X2(n), ( )

jossa X(n) diskreetin jaksottaisen signaalin arvo, Xrwms on diskreetin signaalin yhden jakson
tehollisarvo, n on kokonaisluku, joka merkitsee n:ttd datapistettd, no on se datapiste, josta

jakso alkaa, N on jakson datapisteiden méaéra. (Ferrero et al. 2015.)

2.4.3 Virran symmetriset komponentit

Jos kolmivaihejarjestelma on epasymmetrinen, kuten se staattorivikaisessa moottorissa
usein on, sen analysointi on hankalampaa kuin symmetrisen kolmivaihejarjestelman. Epa-
symmetrinen kolmivaihejarjestelma voidaan esittdd symmetrisia komponentteja hyddynta-
malla. Epasymmetrisen kolmivaihejérjestyksen esitykseen tarvitaan kolme symmetristé kol-
mivaihejarjestelmad, jotka keskenddn summaamalla saadaan epadsymmetrinen kolmivai-
hejarjestelmd. Namé kolme jérjestelmé&a ovat myota-, vasta- ja nollajarjestelmé, joista nolla-
jarjestelmassa kaikki kolme vaihetta ovat samansuuntaisia ja yhté suuria. Jos kolmivaihejar-
jestelmé olisi taysin symmetrinen, se sisaltdisi vain myotajarjestelman komponentteja, eika

muita olisi lainkaan. (Das 2017.)

Epasymmetrinen kolmivaihejarjestelmé& voidaan muuntaa symmetrisiksi komponenteikseen
yhtéloryhmalla
o = ~(Xa + Xp + Xc) 218
X1 =5 (Xa +aXg + a’Xo),
X, = g(XA + aXg + aX¢)
jossa X esittéa diskreettid signaalia, tdssa tapauksessa joko jannitettd tai virtaa, Xo on nolla-
jarjestelmad, X1 on myotajarjestelma, X2 on vastajarjestelmd, Xa on vaihe 1, Xg on vaihe 2,
Xg on vaihe 3 ja a on vaiheenkdantdoperaattori, joka kaantaa vaihetta 120° vastapéivaan.

Vaiheenkaantdoperaattorin arvo on laskettavissa yhtalolla
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4= ei?“1 (2.19)

jossa e on Neperin luku ja i imaginaariyksikko. Epasymmetrinen kolmivaihejérjestelma saa-
daan muodostettua uudelleen yhtaléryhmalla
XA ES XO + X1 + XZ

XB = XO + a2X1 + aXZ. (220)
XC = XO + aX1 + aZXZ

Yhtaléryhmat voidaan myos esittdd matriisimuodossaan. (Das 2017.)

2.4.4 Fourier-muunnos ja nopea Fourier-muunnos

Fourier-muunnoksen avulla aikatason signaali saadaan muunnettua taajuustasoon (Karma-
kar et al. 2016). Digitaalisissa jarjestelmissa signaalit esiintyvat diskreetteina, eli ne eivit ole
aikajatkuvia. Diskreetin signaalin tapauksessa, eli esimerkiksi tietokoneella Fourier-muun-
nosta tehdessa, kéaytetadankin diskreettid Fourier-muunnosta (DFT) signaalin muuntamiseen
(Asad et al. 2019). Jotta Fourier-muunnosta voidaan kayttaa signaalin analysoimiseen, tay-
tyy néytteistystaajuuden, eli kahden perdkkéisen naytteenottoajan valisen ajan kéénteisar-
von, olla suurempi, kuin mité kaksinkertainen analysoitavan signaalin suurimman taajuus-
komponentin taajuus on (Karmakar et al. 2016). Taajuustasosta signaali voidaan myos
muuntaa takaisin aikatasoon k&é&nteisen Fourier-muunnoksen avulla (Karmakar et al. 2016).

DFT voidaan laskea yhtalolla

Y(k) = ﬂ?’z‘olx(j)e(‘““‘f/”), (2.21)
jossa y on taajuustasoon muunnettu signaali, x on alkuperéinen aikatason signaali, k ja j ovat
positiivisia kokonaislukuja, jotka toimivat indeksilukuina ja jotka saavat suurimmillaan ar-
von N-1, N on alkuperdisen signaalin mittauspisteiden kokonaismé&aré ja i on imaginaariyk-
sikko (Takahashi 2019). Kéanteinen DFT voidaan laskea yhtélolla

x(f) =+ BN Y (kye2miki/N), (2.22)

jossa x on aikatasoon palautettu signaali ja y taajuustason muunnettu signaali (Takahashi
2019).

Lahes jokainen vika aiheuttaa jossain madrin muutoksia staattorivirtojen taajuusspektriin.
Nama muutokset ovat usein eri vioille ominaisia, joten taajuusanalyysia kéytetdan laajasti

erilaisissa kunnonvalvonnan sovelluksissa vian tunnistukseen. (Asad et al. 2019.)
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Nopea Fourier-Muunnos (FFT) on k&ytanndssa algoritmi, joka suorittaa DFT:n merkittavasti
nopeammin ja pienemmalld laskentateholla aikatasosta taajuustasoon ja sitd kaytetaankin
laajasti eri tieteenaloilla. FFT-algoritmien toiminta perustuu aritmeettisten laskutoimitusten
madran huomattavaan vahentdmiseen verrattuna siihen, kuinka paljon laskutoimituksia olisi
puhtaasti DFT:n méaarittelevié yhtaloita (yhtalot 2.21 ja 2.22) kdyttaessé (Takahashi 2019).
FFT-algoritmeja kayttden voidaan laskutoimitusten méaraa vahentadd huomattavasti, jos da-
tan maara on suuri, eli karkeasti sanottuna jos datapisteitd on 1000 kappaletta tai enemman.
(Karmakar et al. 2016.)

2.4.5 Tehoanalysaattori

Tehoanalysaattorit ovat laitteita, jotka mittaavat ja analysoivat sahkoéisié suureita, kuten jan-
nitettd ja sahkdvirtaa yksi- tai kolmivaihejarjestelmissa. Mittausdatan perusteella laitteet voi-
vat laskea myos kaytettdvan laitteen kuluttamaa ndennais-, péto- ja loistehoa seka esimer-
kiksi tehokertoimia ja séhkovirran tehollisarvoja. Liséksi jotkin tehoanalysaattorit laskevat,
vaihe-eroja ja vaikkapa hyotysuhteita. Tehoanalysaattorit voivat sisaltdd myos mittausdatan
analysointia helpottavia ominaisuuksia, kuten vaikkapa symmetrisien komponenttien las-
kenta ja esitys. (HBM 2022.)

Tehoanalysaattorit digitalisoivat, eli diskretoivat, mitatun analogisen signaalin ottamalla
siitd ndytteita niin tihealla aikavalilla, ettd se mahdollistaa tehoanalysaattorin sisaltamalle
mikroprosessorille numeerisen analyysin (Elspec LTD, 2022). Jotta signaali saataisiin mi-
tattua tarkasti, mittalaitteen taajuuskaistan tulisi olla viisinkertainen signaalin korkeimpaan
taajuuskomponenttiin nahden (Ferrero et al. 2015).

2.5 Kaupalliset kunnonvalvontasovellukset

Talla hetkella markkinoilla on jo olemassa sahkémoottorien kunnonvalvontaan tarkoitettuja
laitteita. Laitteet pyrkivat 10ytdmaan vikoja mahdollisimman nopeasti niiden realisoituessa,
tai jopa ennustamaan vian ilmaantumisen, esimerkiksi laakerivian ajan myot4 kasvavasta
tarindn madrasta tietylla taajuudella. Valmiita laitteistoja on tarjolla mm. Omronin K6CM-

sarja, Iris Powerin Guardll+ seké& Schaefflerin OPTIME.

Edelld mainituissa jarjestelmissé on kesken&én eroavaisuuksia. OPTIME-laitteiston toiminta
perustuu moottorin varindiden mittaukseen ja analysointiin (Schaeffler Technologies AG &
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Co. KG 2022), kun taas Omron tarjoaa erillisia laitteita, jotka havaitsevat kehittyvié vikoja
syottovirran (K6CM-CI), varinan (K6CM-VB) ja eristysresistanssin (K6CM-1S) mittausten
ja analysoinnin avulla, ja jotka kaikki voidaan asentaa samanaikaisesti yhteen moottoriin
(Omron Corporation 2020). Sek& Schaefflerin ettd Omronin mainitut laitteet ovat moottoriin
asennettavia ja ne toimivat moottorin ollessa kaytossa. Myos Iris Powerilta on saatavissa
syodttovirtaa (MDSP3) ja varinda (CoDis) analysoivat laitteet, seké laitteita, joilla pystytédén

arvioimaan moottorin kuntoa huoltopysaytyksen aikana (Iris Power 2021).

Schaefflerin laitteiston toiminta perustuu vérinan ja lampdotilan mittaamiseen yhdesta tai use-
ammasta kohtaa moottoria langattomasti keskusyksikkdon yhdistettyjen antureiden avulla ja
datan lahettdmisesta internet-yhteyden avulla pilvipalveluun, jossa mittausdatan varsinainen
analysointi tapahtuu. Schaefflerin palvelun kerrotaan olevan tarkoitettu moottoreille, joiden
pyorimisnopeus on valilla 120 1/min ... 5000 1/min. Antureiden vérahtelyn taajuuskaistat
ovat 2 Hz ... 3 kHz (OPTIME-3) ja2 Hz ... 5 kHz (OPTIME-5). (Schaeffler Technologies
AG & Co. KG 2022.)

Omronin K6CM-sarja siséltaa erilaisia laitteita, jotka mittaavat eri asioita moottoreista. Esi-
merkiksi eristeiden kuntoa valvotaan mittaamalla eristysresistanssia, joka pienenee eristei-
den kunnon huonontuessa. Varinamittauksien perusteella taas valvotaan esimerkiksi laake-
rien kuntoa. K6CM-VB:en anturit havaitsevat varinaa taajuusvaliltd 10 Hz ... 10 kHz. (Om-
ron Corporation 2020.)

Iris Powerin laitemallistosta 16ytyy hieman erilaisia laitteistoja, kuin edella mainitut. Yrityk-
sen valikoimissa on mm. laitteita, joilla voidaan moottorin huollon aikana mitata osittaispur-
kauksia, joita muodostuu yli 3,3 kV nimellisjannitteisien moottorien staattorikddmeissa ku-

luneiden eristeiden vuoksi, ja akselijannitteita (Iris Power 2021).
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3  Mittausten kulku ja mittaustulokset

Mittaukset suoritettiin LUT-yliopiston sahkokonehallissa. Kuvassa 3.1 on esitetty oikealla
puolella moottori, jolle mittauksia tehtiin, sek& vasemmalla puolella kuormana toimiva
moottori. Kuten kuvasta ndhdaan, koneiden véliin oli sijoitettu vaantdbmomenttianturi, ja ko-
neiden ympérille on asetettu turvallisuussyista suojakupu. Myos koneiden kiinnitykseen on
panostettu, silla moottorista mitattiin my6s mekaanisia vérahtelyja, eika alusta saa talloin
joustaa. Taman vuoksi koneet on kiinnitetty suureen betonilaattaan kiinnitettyyn metalliseen

alustaan.

Kuva 3.1. Tutkimuksen kohteena ollut voimakoneena kéytetty nelinapainen 3 kW nimellis-

tehoinen oikosulkumoottori (oikealla) sekd kuormakone (vasemmalla). Koneet on kytketty

niiden vélissa olevaan Magtrolin vadntdmomentti- ja pydrimisnopeusanturiin.

Tutkittavina voimakoneina mittauksissa toimi viisi kappaletta IE3-hy6tysuhdeluokan kritee-
rit tayttavia ABB:n M2BAX 100LKA 4 oikosulkumoottoreita. Moottorien roottorit ovat
hakkikaamittyja ja moottorien nimellisteho on 3 kW ja nimellispydrimisnopeus 1445 1/min
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syottotaajuudella 50 Hz, ja moottorit ovat nelinapaisia (ABB 2021). Voimamoottorit olivat
kolmiokytkenndissa, joten syottdjannitteen tehollisarvon ollessa 400 V, pitdisi nimellisvir-
ran tehollisarvon olla 6,10 A (ABB 2021). Kun yksi néistd moottoreista purettiin ja sen root-
tori halkaistiin, pystyttiin staattoriurien ja roottorisauvojen mééarat laskemaan. Nama moot-
torit sisaltavat 26 roottorisauvaa (kts. kuva 2.3) ja 36 staattoriuraa (kts. kuva 2.2).

Y hteen mittausten kohteena olevista moottoreista tilattiin staattorin uudelleenkaamitys siten,
etta tietyista staattorikddmikierroksista olisi helposti tehtavissa galvaaninen yhteys tiettyihin
muihin staattorikddmikierroksiin. Uudelleenkadmityn moottorin liitdntdkotelo on esitetty

kuvassa 3.2.

Kuten kuvasta 3.2 ndhddan, eri kytkentdmahdollisuuksia moottorin staattorikddmiin on
useita ja kytkennat on mahdollista tehda niin, ettei jannitteellisiin osiin voi sormella koskea.
Kuvassa nakyvat kytkemattomat johtimet (punainen ja musta) ovat lampétila-anturin johti-

mia, eivatka ne ole jannitteellisia.

Kéytetyissd moottoreissa on jokaisessa staattorik&amissa 300 kadmikierrosta. Yhdesté eh-
jasta koneesta mitattiin noin 23 °C lamp6tilassa moottorin eri liittimien valiset DC-resistans-
sit ja todettiin, ettd ne ovat kaikkien kdamien yli likimain 4,13 Q. Vikaresistansseja valitta-

essa tata arvoa kaytettiin vertailukohtana.

Kuten kuvasta 3.2 voidaan nahda, uudelleenkdamityn moottorin staattorikddmeihin U, V ja
W on mahdollista liittda johtimia. Staattorikddmilla U on kaytossa kaamikierrokset 1, 2, 4,
8ja32,V:lal, 4jal6jaW:la8ja32.

Kuormakoneena kaytettiin ABB:n 7,5 kW nimellistehoista M3BA 132 MB-4 -oikosulku-
moottoria. Voimakoneena toimivaa oikosulkumoottoria syotettiin ABB ACS880-01-11A0-
5+E200 -taajuusmuuttajalla kun taas kuormakonetta syotettiin ABB ACS880-01-017A-
3+L.503 -taajuusmuuttajalla. Moottoreiden tyyppikilvet 16ytyvat liitteista (kts. liite 2).
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Kuva 3.2. Mittauksissa kaytetyn uudelleenk&dmityn oikosulkumoottorin liitdntakotelo.
Moottorin muokkaaminen mahdollisti staattorik&&dmikierrosten yhdistamisen toisiinsa ja

maapotentiaaliin.

Mittausten aikana kuormakonetta ajettiin suoralla vaantémomentin saadolla (DTC) siten,
ettd koneen pydrimisnopeusohjeeksi asetettiin 0 1/min ja suurin sallittu véantdbmomenttiohje
valittiin halutun kuorman mukaan. Talldin kuormakone tuottaa vaantdmomenttia vastakkai-

seen suuntaan voimakoneen tuottamaan vaantdmomenttiin ndhden.

Voimakonetta ajettiin skalaarisdadolld ja taajuusohjeella. Skalaarisaatoa kaytettiin, jotta taa-
juusmuuttaja ei saatéisi konetta kuorman ja moottoriin tehtyjen vikojen vaikutuksien mu-

kaan, eika nain ollen peitd mahdollisia vikaindikaattoreita.
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Mittauksissa kaytettiin Yokogawa PX8000 -tehoanalysaattoria. Tehoanalysaattorin avulla
saatiin mitatuksi vaihejannitteet, vaihevirrat ja eri vaiheiden tehot seké tehokertoimet. Teho-
analysaattori on asetettu ottamaan naytteitd 200 kS/s naytteenottotaajuudella ja mittausai-
kana kéaytettiin 100,1 s pituista aikaa. Tehoanalysaattori yhdistettiin tietokoneeseen ja sen
mittaama data tallennettiin LabView-ohjelmiston avulla tietokoneen kiintolevylle analyysia
varten. Tehoanalysaattorin ja muiden tarkeimpien mittauslaitteiden ja -antureiden mit-

tausepavarmuudet ja herkkyydet on esitetty taulukossa 3.1.

Analysoitavien virtojen mittaamiseen kaikista kolmesta vaiheesta kaytettiin Yokogawan te-
hoanalysaattoriin liitettyja Hitec CURACC -sarjan 300 A huippuvirrallisia virta-antureita.
Virta-anturi on hyvin tarkka verrattuna kaytettyyn tehoanalysaattoriin, mika néakyy taulu-
kossa 3.1 esitettyjen mittausepdvarmuuksien arvoista. Anturin kaistanleveys on tasavirrasta

aina 100 kHz taajuiseen vaihtovirtaan asti (Yokogawa 2009).

Suurin mittauksissa kéytettdva virran péaataajuus on 50 Hz. Tydssa ei ole tarkoitus tutkia
todella korkean taajuuden ilmigitd, joten virta-anturi on tarpeeksi laajakaistainen tdman tyon

mittauksiin.

Tarindmittaukset suoritettiin Dewesoft Sirius -laitteella. Tahén laitteeseen kytkettiin kaksi
kiihtyvyysanturia, joiden avulla tarin&data saatiin keréttyd. Dewesoftin laite vaati erillisen
ohjelman, DewesoftX:n kayttod mittaustulosten tallentamiseen sekd muuntamiseen sellai-
seen tiedostomuotoon, jossa dataa voidaan késitella muilla ohjelmistoilla. Koska datan ka-

sittelyssa kaytettiin MathWorksin MATLAB -ohjelmistoa, niin valinta kohdistui mat-tiedos-
totyyppiin.
Kiihtyvyysanturit kiinnitettiin moottorin paihin. Toinen oli kiinnitettynd runkoon kayttoak-

selin puolelle ja toinen tuulettimen viereen tuuletinkoteloon. Kiihtyvyysanturien avulla saa-

tiin mitattua moottorin tarindn, eli mekaanisen edestakaisen liikkeen, taajuussisalto.
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Taulukko 3.1. Mittauksissa kaytetyt mittalaitteet ja niiden mittausepavarmuudet seka
herkkyydet (Francey (Magtrol) 1997; IEC 60751:2008; Keithley 2002; Yokogawa 2009;
Yokogawa 2014; Yokogawa 2017).

Mitattava | Kaytetty Mittalaitteen Mittalaitteen

suure mittalaite mittausepavarmuus herkkyys

U [V] Yokogawa * (0,2 % mittalukemasta + 0,1 % mittausalueesta), 560 mV /600 V
PX8000 taajuusalueella 10 Hz < f < 45 Hz,

* (0,1 % mittalukemasta + 0,1 % mittausalueesta),
taajuusalueella 45 Hz < f < 1 kHz,
* (0,1 % mittalukemasta + 0,1 % mittausalueesta),
taajuusalueella 1 kHz < f < 10 kHz
I [A] Yokogawa * (0,2 % mittalukemasta + 0,1 % mittausalueesta), 14mA /15 A
PX8000 taajuusalueella 10 Hz < f < 45 Hz,
* (0,1 % mittalukemasta + 0,1 % mittausalueesta),

taajuusalueella 45 Hz < f < 1 kHz,
* (0,1 % mittalukemasta + 0,1 % mittausalueesta),
taajuusalueella 1 kHz < f < 10 kHz

Hitec Zero-Flux | £ (0,01 % mittalukemasta + 0,002 % mittausalueesta)

CURACC
(300 A huippu-
virta)
T [Nm] Magtrol TM210 | + (0,1 % mittausalueesta),
kun mitattava vééntémomentti on nimellinen, eli
50 Nm
t[°C] Keithley 2701 +0,06 °C
Pt100 (A- | £(0,15+0,002 | t]) °C
luokka)

Moottorin vaantdmomentti ja pyorimisnopeus mitattiin moottorin ja kuorman valilta
Magtrol TM 210 -vaantdmomenttianturilla. Anturin nimellisvddntdmomentti on 50 Nm, pie-
nin anturin havaitsema pyorimisnopeus on 10 1/min ja pienin pyérimisnopeus, joka mahdol-

listaa pydrimissuunnan havaitsemisen, on 20 1/min (Francey (Magtrol) 1997).
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Lampotilaa mitataan kolmesta eri pisteestd mittausten aikana. Lampdtilaa mitataan Keithley
2701 Multimeterilla, jossa on kiinni Pt100-lampdtila-anturit. L&mpdtilaa mitataan moottorin
rungosta, moottorin liitdntakotelon sisalta k&amien péistd seka moottorin laheltd ilmasta,
jotta laboratorion huoneilman lampétilanvaihteluiden vaikutus voidaan tarvittaessa huomi-

oida mittaustuloksien dataa kasitellessa.

Taajuusmuuttajat liitettiin samaan vélipiiriin. Tama mahdollistaa sen, ettd kuormakoneen
tuottama séhkoteho kaytetddn moottorin pyorittdmiseen, eika sité syotetd takaisin verkkoon.
Tallin verkosta tarvitaan tehoa vain pyorimisnopeuden kiihdyttamiseen ja haviétehon kor-

vaamiseen.

Ty0Ossé mitatun datan kasittelyyn kéytettiin MathWorksin MATLAB-ohjelmistoa. Ty0ssé ei
simuloitu tietokoneohjelmistoilla mitédé&n, vaan ohjelmistoa kaytettiin apuna mittausdatan
analysoinnissa. Tdma analysoitu mittausdata oli samaa raakadataa, jota tehoanalysaattori
kaytti esimerkiksi sdhkotehojen laskentaan. Ohjelmiston avulla laskettiin mm. moottorien
vaihevirtojen symmetrisien komponenttien arvot, virtojen ja jannitteiden tehollisarvot ja vir-
tojen THD-arvot. MATLAB-ohjelmiston avulla my6s suoritettiin virran FFT-operaatio, joka

mahdollisti virran taajuuskomponenttien analysoinnin.

Jokaisessa mittauspisteessd mittaukset suoritettiin viidessa eri toimintapisteessd, joissa
moottorin pyorimisnopeutta ja kuormitustasoa muutettiin. K&ytdnnossa siis voimakonetta
syottdvan taajuusmuuttajan taajuusohjetta ja kuormakoneen suurinta sallittua vaantémo-
menttiohjetta muutettiin. Nama toimintapisteet olivat 35 Hz 100 % kuormalla nimelliskuor-
masta, 50 Hz 100 % kuormalla, 35 Hz 75 % kuormalla, 35 Hz 50 % kuormalla ja 20 Hz

50 % kuormalla.

Oikeasti moottoreita ei voida varmuudella sanoa edes uusina taysin ehjiksi, mutta tassa
tydssa mittauspisteitd, joissa moottoriin ei joko ole luotu vikoja tai joista viat on poistettu,
kutsutaan ehjan moottorin mittauspisteiksi. Mittaustuloksia esittavissa kuvissa ndma ehjaan
viittaavat mittauspisteet ovat referenssimittauksia, joita tehtiin selvasti viallisen ja oletetta-

vasti ehjan moottorin vertailtavuuden vuoksi.

Seuraavissa kappaleissa kdydaan lapi, kuinka erilaiset viat tehtiin ja millaisia tuloksia mit-
tauksissa ilmeni. Lopuksi k&yd&an l1api, mitd mittaustuloksista selvisi. Mittaustuloksista on
valittu esitettdvaksi kuvaajia ja vikaindikaattoreita, joista eri vikoja voidaan helposti havain-

noida. Muita kuvaajia on esitetty liitteessa 3.
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3.1 Moottorin syottoviat

Jotkin viat on pakko toteuttaa moottoriin oikeasti niiden vaikutuksien havaitsemiseksi, mutta
esimerkiksi syottovikoja voidaan emuloida kytkemalla vastuksia sarjaan tai rinnan eri kom-
ponenttien kanssa. Vastuksilla voidaan aiheuttaa epétasapainoa syottopuolelle, milla emu-
loitiin sekd epadsymmetristd sy6ttod, ettd huonosti kKiinnitettyd syottokaapelia. Naista jalkim-
mainen voi aiheuttaa syottokaapelin ja liittimien véliin ylimaaraista resistanssia pienenty-

neen kontaktipinta-alan vuoksi.

Ensimmaéinen toteutettu syottvika oli vaihejohtimien kytkeminen moottoriin vaarin pain.
Vaiheiden 2 ja 3 johtimet kytkettiin ristiin, mika saa moottorin py6rimaan vastakkaiseen
suuntaan kuin normaalisti. Kuvassa 3.3 on esitetty sekéd ehjan moottorin (kuvassa vasem-
malla), ettd vertailun vuoksi vaarin kytketyn moottorin vaihevirtojen aaltomuotokuvaajat
(kuvassa oikealla) kaikista kolmesta vaiheesta. Kuvan toimintapisteend on 35 Hz virran taa-

juus 100 % kuormalla.

Vaihe 1| |
Vaihe 2
Vahc 3

I I

Virta [A]
Virta [A]

W

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Aika [ms] Aika [ms]

Kuva 3.3. Kuvan vasemmalla puolella on ehjan moottorin vaihevirtojen aaltomuotokuvaaja.
Oikealla puolella ndhdaan vaihevirrat moottorista, jonka kaksi syoéttdjohdinta on kytketty
vadrin pain. Tamé ei kuitenkaan ndy vaihevirroissa lainkaan, silla virtamittaukset tehtiin

taajuusmuuttajan ja moottorin valill4, eli ennen ristiinkytkentdd. Mikali virtamittaus olisi
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tehty ristiinkytkennan jalkeen, olisi aaltomuotojen jarjestys oikeanpuoleisessa kuvassa

painvastainen. Toimintapisteena on 35 Hz syéttotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuten kuvasta 3.3 ndhdaén, ei tdimé vika aiheuta muutoksia vaihevirtojen aaltomuotoihin.
Tama johtuu siitd, ettd virtamittaus tehtiin taajuusmuuttajan ja moottorin valissg, jolloin mi-
tdén vikaa ei voida nahda. Vika nékyi moottorista ulospéin vain siten, ettd pydrimisnopeus
oli pdinvastainen. Taajuusmuuttaja saatiin pyorittdamé&an moottoria ilman ongelmia, kun vir-

heentarkistus kytkentdvian osalta ohitettiin taajuusmuuttajan asetuksista.

Toiset emuloidut viat ovat moottorin epdsymmetrinen vaihevirta, sekd sy6ttokaapelin huono
kontakti moottorin syottoliittimiin. Nama viat toteutettiin kesken&dén samalla tavalla siten,
ettd vaiheen 3 syottokaapelin ja staattorikdamin vélille sarjaan lisattiin saatévastus, silla huo-
nosti kiinni oleva kaapeli voi muodostaa pienemmaén kontaktipinta-alan, jolloin resistanssi
kasvaa. Kytkentd on esitetty kuvassa 2.11. Tdma myos samanaikaisesti aiheuttaa moottorin
epasymmetrisen vaihevirran, taajuusmuuttajasta oli kytketty epétasaista virtaa kompensoi-
vat toiminnot pois, joten moottoria sy6ttava jannite oli amplitudiltaan jokaisessa syottéjoh-

timessa yhta suuri.

Yhdessé johtimessa resistanssin ollessa suurempi, on sen virta tallgin pienempi Ohmin lain
mukaisesti, kuin johtimessa, jossa resistanssi on pienempi. Talldin eri syéttojohtimissa kul-

kevat virrat eivat ole keskendéan yhté suuria, vaan niiden valilla on epétasapainotila.

Mittauksissa sadtovastuksella kokeiltiin neljaa eri resistanssin arvoa, jotka kuvasivat vian
vakavuutta siten, ettd suurempi resistanssi on suurempi vika, koska resistanssin kasvaessa
epéatasapaino syottavien vaihejohtimien vélilla kasvaa. Nama mittauksissa kédytetyt resistans-
sin arvot olivat 0,6 Q, 0,9 Q, 2 Q ja 5 Q. Nama arvot valittiin siksi, etta olisi seka pienia,

ettd suuria vikoja staattorin virtapiirin 4,13 Q resistanssiin verrattuna.

Kuvassa 3.4 on esitetty moottorin vaihevirtojen aaltomuotokuvaajat. Kuvassa vasemmalla
on ehjan moottorin ja oikealla 5 Q vikaresistanssilla varustettu epdsymmetrinen syottd. 5 Q
valittiin vikaresistanssiksi aaltomuotokuvaajaan, koska se oli suurin tdman vian kohdalla
kokeiltu vikaresistanssin arvo, joten eroavaisuudet ehjaadn moottoriin ovat huomattavimmat.
Kuten kuvasta ndhdaan, on epdsymmetrian suuretessa jo aaltomuodosta silmin néhtavissé

eroavaisuutta ehjdn moottorin aaltomuotokuvaajaan. Eri vaiheiden vaihevirtojen amplitudit
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eroavat toisistaan huomattavasti. Liséksi vian voi kuulla my0s aistinvaraisesti moottorin

kayntidanesta.
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Kuva 3.4. Ehjan moottorin (vasemmalla) ja epdsymmetrisesti syotetyn moottorin (oikealla)
vaihevirrat. Sdatovastus asetettiin arvoon 5 Q. Toimintapisteena on 35 Hz sydtt6taajuus ja
100 % kuorma.

Kuvasta 3.4 ndhdaan, ettd moottorin vaihevirtojen amplitudit ovat huomattavan epatasaiset
vikaresistanssin ollessa 5 Q. Vaiheen 3 amplitudi on vaiheiden 1 ja 2 vaihevirtojen amplitu-
deja pienempi. Virtojen epétasapainon vuoksi vika aiheuttaa muutoksia symmetristen kom-
ponenttien amplitudeissa. Nama nakyvét kuvassa 3.5 eri asteisten vikojen ollessa toteutet-
tuna, seka vertailukohdaksi seka ennen, etta jalkeen toteutettujen vikojen ehjan moottorin

tapauksessa.

Kuvan 3.5 mukaisesti ndyttaisi siltd, ettd moottorin vaihevirtojen vastakomponenttien amp-
litudi nousee sitd mukaan, kun resistanssi kasvaa, eli kun vika pahenee. Myds myo6takom-
ponentin arvo nayttdisi hiukan nousevan, mutta tdma nousu on hyvin pientd. Myo6tdkom-
ponentin amplitudin nousu vikavastuksen ollessa 5 Q oli vain 3 % ehjdn moottorin my6ta-
komponentin amplitudista, mutta vastakomponentin nousu oli huomattavaa ja sen arvo mo-

ninkertaistui verrattuna ehjan moottorin vaihevirtojen vastakomponentin amplitudiin.
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Nollakomponentin arvot puolestaan hiukan jopa pienenivat, mutta muutokset ovat erittéin

pienia.
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Kuva 3.5. Moottorin vaihevirtojen symmetriset myo6té-, vasta- ja nollakomponentit
saatdvastuksen avulla emuloidun epasymmetrisen syottévian eri mittauspisteissd. Kuvassa
on esitetty myds referenssimittauksien tulokset ehjélla moottorilla sekd ennen mittauksia,
etta niiden jalkeen. Toimintapisteend on 35 Hz syottotaajuus ja 100 % kuorma. Myoté-,
vasta- ja nollajarjestelmén kuvaajien pystyakselit on valittu samoiksi kaikkien eri
vikatyyppien kesken, mink& vuoksi nollakomponentin kuvaaja ei joidenkin vikojen

tapauksissa nékyvasti kohoa nollan ylapuolelle, kuten tdssd kuvassa on nahtéavissa.

Kuvassa 3.6 nahdaan moottorin vaihevirtojen THD:n ja THD+N:&n prosentuaaliset arvot,
moottorin epdsymmetrisen syoton tapauksessa eri vikaresistansseilla, sek& vertailukohtana
ehjan moottorin vastaavat arvot. Ehjan moottorin arvot on mitattu sekd ennen moottorin vi-
katilaa, ettd vian poiston jélkeen. Toimintapisteend on 35 Hz vaihevirtojen paataajuus ja

kuormakoneen véantomomenttiohjeena on 100 % moottorin nimellisestd vaantomomentista.
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Kuva 3.6. Epdsymmetrisesti sy6tetyn moottorin vaihevirtojen THD:n ja THD+N:an prosen-
tuaaliset arvot eri vikaresistansseilla seka ehjalla moottorilla ennen vikaa ja vian jalkeen.

Toimintapisteena on 35 Hz sydéttotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvasta 3.6 nahdaén, ettd vikaresistanssin arvolla 5 Q moottorin vaihevirtojen THD:n pro-
sentuaalinen arvo kasvaa ehjan moottorin virtojen THD:n arvoon verrattuna. Mitd suurempi
kaytetty vikaresistanssi on, sitd suurempi myés THD:n arvo on. Moottorin vaihevirtojen
THD+N: prosentuaalinen arvo nayttéisi nousevan vikaresistanssin kasvaessa vield enem-
man, kuin THD:n arvo. Yhtaléiden 2.2 ja 2.3 perusteella tdmé johtuu moottorin vaihevirran
kohinakomponenttien lisdantymisestd, joka on virran THD:n ja THD+N:n toisistaan erottava
tekija.

Mittaustulosten perusteella syottoviat ovat havaittavissa vikaindikaattoreilla, jotka on esi-
tetty taulukossa 3.2. Taulukoidut vikaindikaattorit ovat niit4, joiden havaittiin muuttuvan

eniten, kun moottoriin toteutetaan jokin syo6ttovika.
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Taulukko 3.2. Vikaindikaattorit, joiden perusteella syottoviat ovat havaittavissa.

Vika Vikaindikaattorit
Ristiin kytketyt vaihejohtimet Moottori pyorii vastakkaiseen suuntaan kuin sen pitdisi pyorié.
Epéasymmetrinen syotto Moottorin vaihevirtojen vastakomponentin arvo kasvaa. Pahim-

man toteutetun vian, eli vikaresistanssin ollessa 5 Q, vastakompo-
nentti oli noin 44-kertainen verrattuna ehjan moottorin vaihevirto-
jen vastakomponenttiin. Myds moottorin vaihevirtojen THD:n
arvo suurin piirtein kolminkertaistui pahimman toteutetun vian ta-

pauksessa.

Kuten taulukossa 3.2 nahdaan, parhain vikaindikaattori syottévikojen havainnointiin on
moottorin vaihevirtojen vastakomponentin kasvu. Vaihejohtimien keskendan vaarin pdin
kytkeminen taas havaitaan parhaiten siité, ettd moottori py0rii vastakkaiseen suuntaan, kuin

olisi tarkoitus py0ria.

3.2 Staattoriviat

Kuten syo6ttovikoja, niin myos joitakin staattorin vikoja pystytddn emuloimaan kytkemalla
vastuksia moottorin kytkent6ihin. Esimerkiksi k&amikierrosten vélisien oikosulkujen toteut-
taminen taas kdytannossa vaati ajetun moottorin uudelleenk&damityksen siten, etta tiettyihin
kaamikierroksiin pystyttiin liittdmaan johtimia, kuten kuvasta 3.2 nédkyy. Tama mahdollisti
sen, ettd eri staattorikddmikierroksia voitiin osittain oikosulkea vastuksen kautta kesken&én

tai maapotentiaaliin.

3.2.1 Staattorikdamien kierrossulku

Ensimmainen staattorivika on staattorikdamin kierrossulku kuvan 2.8 mukaisesti. Vian oi-
keanlaiseen toteutukseen tarvittiin mittauksia varten uudelleenkaamitty moottori, mutta mit-
tauksia tehtiin my0s ilman sitd emuloimalla vikaa kytkemalla saatovastus kokonaisen staat-
torikd&min yli. N&in osa sahkovirrasta kulkee staattorikd&min sijaan vikavirtapiiria pitkin.
Kuvasta 3.7 on mahdollista ndhda, kuinka emuloitu kierrossulku toteutettiin staattorikaamiin
W.
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Kuva 3.7. Kytkentd, jolla emuloitiin staattorikadmin W kierrossulkuvikaa. Tilanne eroaa
oikeasta viasta, silla vastus kytkettiin koko staattorikddmin rinnalle, eika tiettyjen

staattorikdamikierrosten valille.

Viasta tehtiin mittaukset usealla eri saatovastuksen resistanssin arvolla, jotka olivat emu-
loidun vian tapauksessa 207 Q, 415 Q, 830 Q ja 1632 Q rinnankytkettynd koko staattorikaa-
min yli kuvan 3.7 mukaisesti. Uudelleenk&&mityn moottorin tapauksessa (kuvan 2.8 mukai-
nen kytkentd) vikaresistanssin arvot olivat 50 Q ja 7 Q sekéd yhdistdessé U-staattorikdadmin
8. kierros ja U-staattorikd&min 32. kierros toisiinsa, ettd yhdistdessa W-staattorikd&dmin 8.
kierros ja W-staattorikd&min 32. kierros toisiinsa. Naistd jalkimmaisessa tapauksessa mit-

taukset suoritettiin myos 2 Q vikaresistanssilla.

Edell&d mainitut emuloidun vian tapauksessa kaytetyt resistanssin arvot valittiin huomattavan
suuriksi verrattuna koko staattorikadmin virtapiirin DC-resistanssiin 4,13 Q nidhden, koska
vastus kytkettiin rinnan koko staattorik&dmin virtapiirin kanssa, eiké vikavirran haluttu kas-
vavan liian suureksi. Vastuksen ollessa kytketty staattorikd&dmin virtapiirin kanssa rinnan,
mitd pienempi resistanssi on, sité suurempi osa virrasta kulkee vikavirtapiirin kautta k&&dmin

sijaan, joten vian vakavuus kasvaa resistanssin laskiessa.
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Uudelleenkddmityn moottorin viassa oli koko staattorik&&dmin virtapiirin sijaan kytketty vas-
tus vain 24 kaamikierroksen kanssa rinnan, joten paljon pienempié resistanssin arvoja voitiin
kayttad. Kaamikierroksia oli kokonaisuudessaan yhdessé staattorikaamissa 300 kappaletta,
joten vain 8 % kierroksista oli osittaisessa oikosulussa. Tdmén vuoksi emuloitua ja toteutet-

tua vikaa voidaan pitd4 suurin piirtein yhta vakavina.

Kuvassa 3.8 on esitetty moottorin vaihevirtojen aaltomuotokuvaaja, kun moottoriin on to-
teutettu emuloitu staattorikadmien kierrossulkuvika. Kéytetty vikaresistanssi on 207 Q,
koska tdma on mittauksissa kaytetyistd vikaresistansseista vakavimman vian aiheuttava
arvo. Kaytetylla vikaresistanssilla erojen ehjaéan moottoriin pitéisi olla parhaiten havaitta-
vissa. Kuvasta on selvasti nahtavissé, etté viallisen moottorin syéton vaiheiden 1 ja 3 vaihe-
virtojen amplitudit eivat ole en&a samat kuin ehjan moottorin, vaan virtojen amplitudien vé-

lilld on selvéé& epatasapainoa.
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Kuva 3.8. Vasemmanpuoleisesta kuvasta voidaan ndhda ehjan moottorin vaihevirtojen aal-
tomuodot jokaisesta kolmesta vaiheesta ennen aiheutettua vikaa. Oikeanpuoleisesta kuvasta
nahdaan moottorin vaihevirtojen aaltomuodot, kun moottoriin on aiheutettu emuloitu staat-
torik&&mikierrosten valinen oikosulku. Vikaresistanssiksi on valittu 207 Q ja toimintapis-

teend on 35 Hz syottotaajuus ja 100 % kuorma.



S7

Kuvasta 3.9 ndhdaan moottorin vaihevirtojen epdsymmetrisen jérjestelman symmetrisien
komponenttien amplitudit emuloidun vian tapauksessa eri vikaresistanssin arvoilla, seka

kaksi ehjan moottorin arvoa vertailukohtana.
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Kuva 3.9. Moottorin vaihevirtojen epdsymmetrisen jarjestelman symmetriset myo6ta-, vasta-
ja nollakomponentit niin ehjastd moottorista, kuin staattorikddmin emuloidun kierrossulun

tapauksessa. Toimintapisteena on 35 Hz sy6ttétaajuus ja 100 % kuorma.

Emuloidun vian tapauksessa nayttéisi kuvan 3.9 perusteella siltd, ettd sekd virtojen myota-
ettd vastakomponenttien amplitudit nousivat. Huomattavasti suurempaa nousua oli vasta-
komponenttien puolella, missa tulos 207 Q vikaresistanssilla kasvoi 1dhes kaksikymmenker-
taiseksi ehjaén koneeseen verrattuna. Sen sijaan nollakomponentin amplitudin arvo hiukan

laski vian pahentuessa. Tama lasku oli kuitenkin hyvin pienté.

Kuvassa 3.10 on esitetty kuvaaja, josta nédhdaan moottorin vaihevirtojen THD:n ja
THD+N:&n prosentuaaliset arvot emuloidun staattorikddmien kierrossulkuvian tapauksessa
eri vikaresistansseilla. Vertailukohtana on ehjdn moottorin arvot seké ennen vian toteutusta,

ettd vian poistamisen jalkeen.



58

T
s
10 -
9k —
= - T
= el e 8.6 %
s - 82 %
=
2 775%
g7 §
o
S e R
g r il
g0 ——THD i
g 4r ——THD+N| |
E L — it
T 3n E
2+ |
1 = —
0.019 % 0.02 % 0.019 % 0.02 % 0.021 % 0.02%
0 N & 3 NS
Ehji 1632 Q2 830 Q2 415 Q 207 Q Ehji

Mittauspiste

Kuva 3.10. Moottorin vaihevirtojen THD:n ja THD+N:dn prosentuaaliset arvot moottorissa,
johon on toteutettu emuloitu staattorikd@mien Kierrossulku. Kuvasta nahdaan, etta
THD+N:&n prosentuaaliset arvot nousevat usealla prosenttiyksikolld vikaresistanssin las-
kiessa ehjdédn moottoriin verrattuna. Toimintapisteend on 35 Hz syo6ttétaajuus ja 100 %

kuorma.

Emuloidun vian tapauksessa moottorin vaihevirtojen THD:n prosentuaalinen arvo muuttuu
hyvin véhén, vain prosenttiyksikon tuhannesosien verran. Vaihevirtojen THD+N:én arvo

kuitenkin nousee useamman prosenttiyksikon verran.

Staattorikdd@mien kierrossulkuvika toteutettiin myds uudelleenkaamityll& moottorilla. Tata
kytkentdd havainnollistaa kuva 2.8. Kun U-staattorikadmin 8. ja 32. kddmikierros oikosul-

jettiin kesken&an, niin vikavirtapiiri ohitti 8 % staattorikddmin k&&mikierroksista.

Moottorin vaihevirtojen aaltomuotokuvaajat uudelleenk&amitylla moottorilla on esitetty ku-
vassa 3.11 toimintapisteessd, jossa vaihevirtojen padtaajuus on 35 Hz ja kuormakoneen

vaédntdbmomentin ohjearvona on 100 % moottorin nimellisesta vadntdbmomentista. Kuten
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kuvasta n&dhdaan, niin muutokset ovat melko pienid. Vaiheen 1 virta on hiukan kasvanut

suhteessa muiden vaiheiden virtoihin.
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Kuva 3.11. Vasemmalla puolella on ehjan moottorin vaihevirtojen aaltomuotokuvaaja ja oi-
kealla puolella on kierrossulkuviallisen moottorin vaihevirtojen aaltomuotokuvaaja. Toimin-

tapisteend on 35 Hz sydttotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvassa 3.12 on esitetty moottorin vaihevirtojen symmetriset komponentit eri vikaresistans-
sien arvoilla eri staattorikd@meihin aiheutetuilla kierrossuluilla. Vertailukohdaksi on lisatty
ehjien koneiden virtojen symmetriset komponentit seké ennen, etté jalkeen vian toteutuksen.
Kuvasta ndhdéan, etta virtojen myotdkomponentti kasvaa vian pahentuessa, eli resistanssin
arvon laskiessa, mutta vield enemman nousee vastakomponentti. Nollakomponentin suhteen

suurta muutosta ei ole nghtavissa.
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Kuva 3.12. Moottorin vaihevirtojen symmetriset komponentit uudelleenkaamittyyn konee-
seen toteutettujen staattorikdd@mien Kierrossulkuvikojen tapauksessa. U viittaa
staattorikdadmin U 8. ja 32. kaamikierrosten valiseen kierrossulkuun tietylla vikaresistanssin
arvolla ja W viittaa staattorikddmin W 8. ja 32. kaamikierrosten valiseen kierrossulkuun
tietylla vikaresistanssin arvolla. Vertailussa taytyy ottaa huomioon, ettd kummankin
staattorikadmin Kkierrossulkutapauksessa on oikosuljettujen kaamikierrosten maarat

keskendadn samat. Toimintapisteend on 35 Hz syottotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvassa 3.13 on esitetty moottorin vaihevirtojen THD:n ja THD+N:én prosentuaaliset arvot
staattorikddmien kierrossulkuvikojen tapauksessa. Vertailun vuoksi myds ehjdn moottorin

arvot ennen vikaa ja vian poistamisen jélkeen on esitetty kuvassa.
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Kuva 3.13. Uudelleenk&amittyyn moottoriin toteutettujen staattorikddmien kierrossulkuvi-
kojen aiheuttamat moottorin vaihevirtojen THD:n ja THD+N:an prosentuaaliset arvot ja ver-
tailukohtana ehjan moottorin arvot. Toimintapisteend on 35 Hz syo6ttétaajuus ja 100 %

kuorma.

Kuvasta 3.13 ndhd&an, ettd moottorin vaihevirtojen THD:n prosentuaaliset arvot eivat
tassakaan tapauksessa juuri muutu, mutta sen sijaan moottorin vaihevirtojen THD+N:n
prosentuaaliset arvot kasvavat muutamia prosenttiyksikén kymmenyksid 7 Q vikaresistans-
silla. 50 Q ja 2 Q vikaresistansseilla THD+N:dn arvo on kuitenkin sama kuin ehjdlla moot-
torilla. Kuvia 3.10 ja 3.13 vertaamalla voidaan nahdd, ettd kohinan madra moottorin

vaihevirroissa on noussut emuloidun vian mygtd enemman kuin oikean vian myoté.

3.2.2 Staattorikdamien kaamisulku

Staattorikdadmien kdadmisulkuvika toteutettiin mittauksia varten siten, ettd uudelleenk&ami-
tyn moottorin U-staattorikd&min 32. ja W-staattorik&amin 32. k&amikierros yhdistettiin s&a-
tovastuksen kautta jo aiemmin esitetyn kuvan mukaisella tavalla (kts. kuva 2.7). S&étévas-
tuksen resistanssin arvoina kéytettiin arvoja 207 Q, 415 Q, 830 Q ja 1632 Q. Resistanssin
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arvot olivat suuria verrattuna staattorikddmin virtapiirin DC-resistanssiin 4,13 Q, jotta k&a-
mit eivat vahingoittuisi. Vian pitéisi olla sitd suurempi, mité pienempaa resistanssin arvoa
kaytetdan. Tama johtuu siitd, ettd vikaresistanssin ollessa pienempi, yhé& suurempi osa sah-

kovirrasta kulkee vikavirtapiirin kautta staattorikdamin virtapiirista toiseen.

Kuvassa 3.14 on esitetty moottorin vaihevirtojen aaltomuotokuvaajat niin ehjasta mootto-
rista, kuin moottorista, jonka U-staattorikaami ja W-staattorikadmi ovat kytkettyna toisiinsa
207 Q vikaresistanssin kautta 32. staattorikadmikierroksistaan, eli on aiheutettu staattorikaa-
mien k&&misulku. Kuvasta ndhdadn, ettd aaltomuodot muuttuvat ehjadn moottoriin verrat-
tuna. Vaiheiden 1 ja 3 virtojen amplitudit kasvavat huomattavasti, mutta vaiheen 2 virran

amplitudi pysyy hyvin samana kuin ehjassa moottorissa.
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Kuva 3.14. Moottorin vaihevirtojen aaltomuodot kaikista kolmesta vaiheesta. Vasemmalla
puolella on ehjan moottorin vaihevirtojen kuvaaja ja oikealla puolella moottorin, johon on
aikaansaatu staattorikddmien kadmisulku 207 Q vikaresistanssin kautta. Toimintapisteena

on 35 Hz sy6ttotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvassa 3.15 on esitetty moottorin vaihevirtojen symmetriset komponentit moottorista,
jossa staattorikdamin U 32. kddmikierros ja staattorikddmin W 32. kddmikierros ovat kytket-

tynd toisiinsa séatdvastuksen kautta. Vertailun vuoksi kuvassa on myds arvot ehjasta
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moottorista sek& ennen vian toteuttamista, etta vian korjaamisen jalkeen. Kuvan perusteella

voidaan sanoa, ettd sekd myota- ettd vastakomponenttien arvot nousevat vian pahentuessa,

eli vikaresistanssin pienentyessé.
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Kuva 3.15. Moottorin vaihevirtojen symmetriset komponentit ehjéstd moottorista, seka

moottorista, johon on toteutettu staattorikddmien k&&misulkuvika. Toimintapisteend on
35 Hz sydttotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvassa 3.16 on esitetty moottorin vaihevirtojen THD:n ja THD+N:n prosentuaalisia arvoja

eri vikaresistansseilla moottorista, jossa on staattorikd&dmien valinen oikosulkuvika, seka eh-

jastad moottorista sekd ennen vian aiheuttamista, ettd vian korjaamisen jélkeen.
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Kuva 3.16. Moottorin vaihevirtojen THD:n ja THD+N:&n prosentuaaliset arvot ehjéssa
moottorissa, sekd moottorissa, johon on toteutettu staattorikddmien kaadmisulkuvika. Toi-
mintapisteend on 35 Hz sy6ttétaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvasta 3.16 nahdaan, ettda moottorin vaihevirtojen THD:n prosentuaalinen arvo pysyy lahes
muuttumattomana ja nain pienet muutokset voivat myos johtua muista tekijoista kuin viasta.
Moottorin vaihevirtojen THD+N:n prosentuaalinen arvo nousee kahdella prosenttiyksikolla

vakavimman vian, eli 207 Q vikaresistanssin tapauksessa.

3.2.3 Staattorikddmin maasulku

Staattorikddmin maasulku, eli vaiheen oikosulkeutuminen maahan, toteutettiin kytkemalla
yksi staattorikd&mi maahan vikavastuksen kautta kuvan 2.9 mukaisella tavalla. Staattori-
kaami U yhdistettiin 32. kdamikierroksesta sddtovastuksen kautta maapotentiaaliin. S&ato-
vastuksen resistanssiksi valittiin 1632 Q. Vastuksen arvo on huomattavan suuri verrattuna
staattorikd&dmin virtapiirin DC-resistanssiin 4,13 Q, silld vikavirran ei haluttu olevan niin
suuri, ettd se vahingoittaisi laitteistoa lopullisesti. Lis&ksi vian indikaattorit havaittiin sel-
vasti suurellakin resistanssilla ja vika on luonteeltaan sellainen, etté vika on seurauksiltaan

sitd suurempi, mita pienempi vikaresistanssi on.
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Kuvassa 3.17 on esitetty moottorin vaihevirtojen aaltomuotokuvaajat ehjastd moottorista,
sekd moottorista, jossa on staattorikadmin maasulkuvika 1632 Q vikaresistanssilla. Kuvasta
nahdaan, ettd vaihevirtojen aaltomuodot eivét juuri lainkaan muuttuneet ehjan moottorin vai-

hevirtojen aaltomuotoihin verrattuna.
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Kuva 3.17. Moottorin vaihevirtojen aaltomuotokuvaajat ehjan moottorin (vasemmalla) ja
staattorikadmin maasulkuvikaisen moottorin (oikealla) tapauksessa. Kuvasta nahdaan, etta
vaihevirtojen aaltomuodoissa ei tapahtunut suuria muutoksia. Toimintapisteenda on 35 Hz

syottotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvassa 3.18 on esitetty moottorin vaihevirtojen symmetriset komponentit moottorista,
jossa staattorikd&dmissa U 32. k&&mikierros on maasulussa séatévastuksen kautta. Vertailun
vuoksi kuvassa on myds arvot ehjéstd moottorista sekd ennen vian toteuttamista, ettd vian

poistamisen jalkeen.
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Kuva 3.18. Moottorin vaihevirtojen symmetriset komponentit ehjassd moottorissa, seka
moottorissa, jossa on toteutettuna staattorikddmin maasulkuvika vikaresistanssin kautta. Toi-

mintapisteend on 35 Hz syottétaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvasta 3.18 kay ilmi, ettd vika nosti moottorin vaihevirtojen nollakomponentin arvoa huo-
mattavasti. Arvo on l&hes satakertainen verrattuna ehjan moottorin vaihevirtojen nollakom-
ponenttien arvoihin. My0s virtojen vastakomponentin arvo on noussut jopa kaksinker-
taiseksi verrattuna ehjan moottorin vastakomponentin arvoon, kun taas myétakomponentin

arvo ei juurikaan muuttunut vian vaikutuksesta.

Kuvassa 3.19 on esitetty moottorin vaihevirtojen THD:n ja THD+N:n prosentuaaliset arvot
moottorista, jossa on staattorikddmin maasulkuvika vikaresistanssilla 1632 Q. Vertailun
vuoksi arvot on esitetty myos ehjastd moottorista sekd ennen vian aiheuttamista, ettd vian

poistamisen jalkeen.
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Kuva 3.19. Moottorin vaihevirtojen THD:n ja THD+N:n arvot ehjassd moottorissa, seka
moottorissa, jossa on toteutettuna staattorikdamin maasulkuvika. Toimintapisteend on 35 Hz

syottotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvasta 3.19 n&dhdaan ettd staattorikdd@min ja maapotentiaalin vélinen oikosulkuvika ei juu-
rikaan aiheuttanut muutoksia moottorin vaihevirtojen THD:n ja THD+N:an prosentuaali-

sissa arvoissa.

3.2.4 Moottorin epdsymmetriavika

Moottorin epasymmetriavika toteutettiin kytkemalla saatdvastus sarjaan staattorikddmin W
kanssa. Vastus liitettiin syottokaapelin ja staattorikddmin valiin. Kytkentd on esitetty ku-
vassa 2.12. Tama aiheutettu vika lisdé staattoriin epatasapainoa, silla yhdella staattorikaa-
milla on enemman resistanssia kuin toisilla. Mit& suurempi resistanssi on, sit4 suurempaa on

epatasapainokin.

Séaatovastuksen avulla voitiin kokeilla useita eri vikaresistanssin arvoja. Kéytetyt resistanssit
olivat 0,5Q, 1 Q, 2 Q, 4 Q ja 8 Q. Resistanssin arvot ovat samaa luokkaa kuin mité kaytet-

tiin epdsymmetrisen syoton tapauksessa, sillé viat ovat luonteeltaan hyvin samanlaisia. Kun
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moottorin staattoripiirin DC-resistanssi on 4,13 Q, ndilla resistanssin arvoilla saadaan ai-

kaiseksi seka suurta, ettd pienta epatasapainoa.

Kuvassa 3.20 on esitetty kaikkien moottorin vaiheiden virtojen aaltomuodot ehjélle mootto-
rille ja moottorille, jossa on moottorin epasymmetriavika. Kuvassa esitetyssa tapauksessa on
kaytetty vikaresistanssia 8 Q, silld timéa aiheutti mittauksissa kdytetyistd vikaresistansseista
vakavimman vian. Kuvasta ndhdéan, ettd vaiheen 2 amplitudi on hiukan suurempi kuin vai-
heiden 1 ja 3.
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Kuva 3.20. Moottorin vaihevirtojen aaltomuodot kaikista kolmesta vaiheesta. Vasemmalla
puolella on ehjan moottorin vaihevirtojen kuvaaja ja oikealla puolella moottorin, johon on
aikaansaatu moottorin epdsymmetriavika 8 Q vikaresistanssilla. Toimintapisteend on 35 Hz

syottotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvassa 3.21 on esitetty moottorin, johon on tehty sdhkoisid epétasapainovikoja, vaihevir-
tojen symmetriset komponentit. Vertailun vuoksi mukana on myos ehjdn moottorin arvot

sekd ennen vikaa, ettd vian poistamisen jélkeen.
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Kuva 3.21. Moottorin vaihevirtojen symmetriset komponentit ehjastd moottorista, seka

moottorista, johon on toteutettu moottorin epdsymmetriavika eri vikaresistansseilla. Toimin-

tapisteena on 35 Hz sydttotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvasta 3.21 nahdaén selvasti, ettd syoton epasymmetrian kasvaessa moottorin vaihevirto-

jen symmetristen komponenttien vastakomponentin amplitudi kasvaa. Kun saitdvastuksen

resistanssi on séédetty 8 Q:iin, on virtojen vastakomponentin amplitudi jo ldhes kaksikym-

menkertaistunut. Myos myodtakomponentin amplitudi kasvaa, mutta paljon vahemman kuin

vastakomponentin.

Kuvassa 3.22 on esitetty moottorin vaihevirtojen THD:n ja THD+N:n prosentuaaliset arvot

sahkoisille epatasapainovioille eri vikaresistansseilla. Vertailun vuoksi kuvassa on esitetty

samat arvot myos ehjalld moottorilla sekd ennen vian toteuttamista, ettd sen poiston jélkeen.
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Kuva 3.22. Moottorin vaihevirtojen THD:n ja THD+N:an arvot ehjassd moottorissa, seka
moottorissa, johon on toteutettu moottorin epdsymmetriavika. Toimintapisteend on 35 Hz
syottotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvasta 3.22 nadhdaan, ettd sek& moottorin vaihevirtojen THD:n ettd THD+N:&n prosentu-
aaliset arvot ovat nousseet vikaresistanssin ollessa 8 Q, jolloin vika on selvésti pahimmil-
laan. Ehjankin moottorin mittauspisteiden valilla on eroa vaihevirtojen THD+N:n arvoissa

kolmen prosenttiyksikdn kymmenyksen verran.

3.2.5 Staattorivikojen indikaattoreiden yhteenveto

Eri staattorivikojen vikaindikaattoreita taulukoitiin taulukkoon 3.3. Taulukkoon valittiin

mittaustulosten perusteella hyviksi havaittuja indikaattoreita.
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Taulukko 3.3. Mittaustulosten perusteella hyvéksi todettuja staattorivikojen vikaindikaatto-

reita. Staattorikddmien kierrossulku viittaa oikeaan vikaan, eikda emuloituun.

Vika Vikaindikaattorit

Staattorikdamien kierrossulku Moottorin vaihevirtojen paataajuuden symmetrisien myoté- ja vas-
takomponenttien arvot kasvavat. Pahimman toteutetun vian (W
2 Q) tapauksessa mydtdkomponentin arvo nousi noin 8,4 % ja vas-

takomponentin arvo 20-kertaistui.

Staattorik&admien k&amisulku Moottorin vaihevirtojen paataajuuden symmetrisien myoté- ja vas-
takomponenttien arvot kasvavat. Pahimman toteutetun vian
(207 Q) tapauksessa mydtikomponentin arvo nousi noin 8,5 % ja

vastakomponentin arvo yli 24-kertaistui.

Staattorik&&dmin maasulku Moottorin vaihevirtojen péaataajuuden symmetrisen nollakom-
ponentin arvo kasvaa. Ainoan toteutetun vian (1632 Q) tapauk-

sessa nollakomponentin arvo 99-kertaistui.

Moottorin epasymmetriavika Moottorin vaihevirtojen paataajuuden symmetrisien myota- ja vas-
takomponenttien arvot kasvavat. Pahimman toteutetun vian (8 Q)
tapauksessa myotakomponentin arvo nousi noin 1,8 % ja vasta-
komponentin arvo 17-kertaistui.

Taulukon 3.3 perusteella voidaan vetaa johtopaatos, ettéd yleisesti ottaen moottorin vaihevir-
tojen symmetriset komponentit ovat hyva indikaattori sille, ettd moottorin staattori on vial-
linen tai vikaantumassa. Toisaalta taas staattorikddmin maasulkua lukuun ottamatta viat an-
tavat samoja tai hyvin samankaltaisia indikaatioita olemassaolostaan, jolloin eri vikojen tun-

nistaminen toisistaan on hyvin hankalaa.

3.3 Roottorisauvaviat

Roottorin sauvavika luotiin poraamalla reiké& roottoriin. Reika porattiin roottorin pituussuun-
taisesti keskelle ja sivuttaissuunnassa yhden roottorisauvan keskikohtaan. 16 mm pitka reik&
2 millimetrin halkaisijalla porattiin ensin koko roottorisauvan lapi, jolloin jaljelle jai kapeim-
malta kohdaltaan noin 45 % sauvan poikkipinta-alasta. Sitten reik&é kasvatettiin 9:an milli-
metrin syvyyteen asti siten, etté sen halkaisija oli 6 millimetrid, mika riitt44 poistamaan koko
roottorisauvan reidn syvyyteen asti. Talloin poikkipinta-alaa oli jaljella kapeimmassa koh-
dassa sauvaa enda 10 %. Lopuksi koko reidn halkaisija kasvatettiin 6 millimetriin koko 16

millimetrin syvyydeltd, mikéa katkaisi roottorisauvan kokonaan.
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Yhtéalon 2.1 avulla laskettu jattdma ehjalla moottorilla oli 35 Hz vaihevirtojen paataajuudella
ja 100 % kuormalla ajetussa ajossa keskimaarin 5,71 %, 35 Hz vaihevirtojen paataajuudella

ja 50 % kuormalla 2,44 % ja 50 Hz vaihevirtojen paataajuudella ja 100 % kuormalla 3,91 %.

Yhtélon 2.6 avulla voidaan laskea roottorivian aiheuttamien virran yliaaltokomponenttien
esiintymistaajuuksia. Kun virtaa analysoidaan taajuustasossa, pitaisi roottorisauvavikaisessa
koneessa ndilla taajuuksilla esiintya suurempiamplitudisia yliaaltokomponentteja, kuin eh-
jassa moottorissa. Jattdman arvoina on kaytetty ehjan moottorin keskiarvojattamaa kussakin
toimintapisteessd, joten lasketut arvot eivat ole absoluuttisen tarkkoja. Taulukossa 3.4 on

naita laskettuja taajuuksia lahelld syottotaajuutta kolmessa eri toimintapisteessa.

Taulukko 3.4. Roottorisauvavikojen laskennallisia virran yliaaltokomponenttien esiintymis-

taajuuksia eri positiivisen kokonaisluvun k arvoilla. Arvot on esitetty kolmessa eri toiminta-

pisteessa.

Toimintapiste k=1 k=2 k=3 k=4

35 Hz 100 % 31,003 Hz 27,006 Hz 23,009 Hz 19,012 Hz
38,997 Hz 42,994 Hz 46,991 Hz 50,988 Hz

35 Hz 50 % 33,292 Hz 31,584 Hz 29,876 Hz 28,168 Hz
36,708 Hz 38,416 Hz 40,124 Hz 41,832 Hz

50 Hz 100 % 46,090 Hz 42,180 Hz 38,270 Hz 34,360 Hz
53,910 Hz 57,820 Hz 61,730 Hz 65,640 Hz

Virran mittausdatalle tehtiin FFT-muunnos aikatasosta taajuustasoon, jotta moottorin vaihe-
virtojen yliaaltokomponentteja voitaisiin helpommin analysoida. Kuvassa 3.23 on esitetty
kahdessa eri toimintapisteessé ehjan moottorin ja roottorivikaisen moottorin vaihevirtojen
taajuuskomponentteja taajuuksilla 0 Hz ... 600 Hz. Kuvassa 3.24 puolestaan on sama esi-
tetty taajuusalueella 25 Hz ... 45 Hz. Jalkimmaiseen kuvaan on myos merkitty taulukon 3.4

arvoja eri varisin katkoviivoin.
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Kuva 3.23. Virran taajuuskomponentit taajuuksilta 0 Hz ... 600 Hz sy6ttovaiheessa 1 seka
ehjalld moottorilla, ettd roottorivikaisella moottorilla, jonka roottorisauvaan on porattu reika
2 mm halkaisijalla. Toimintapisteind ovat 35 Hz sy6ttotaajuus ja 100 % kuorma seké 35 Hz

syottotaajuus ja 50 % kuorma.

Kuvasta 3.23 ndhdéaan, etté roottorisauvaan porattu halkaisijaltaan 2 mm reiké vaikuttaa kai-
Kissa toimintapisteissa virran yliaaltokomponenttien amplitudeihin. Kuvasta erottuu kéaytetty
paasyottotaajuus 35 Hz, jonka kohdalla virtakomponenttien amplitudien huippuarvot eivét

ole mahtuneet kuvaan, vaan niiden amplitudit on merkitty kuvaan lukuarvoina.
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Kuva 3.24. Moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit taajuuksilta 25 Hz ... 45 Hz syotto-
vaiheessa 1 seka ehjalla moottorilla, ettd roottorivikaisella moottorilla, jonka roottorisauvaan
on porattu reikd 2 mm halkaisijalla. Toimintapisteind ovat 35 Hz sy6ttétaajuus ja 100 %
kuorma, seka 35 Hz syottétaajuus ja 50 % kuorma. Katkoviivoilla on merkitty taulukon 3.4
arvoja niin, etta siniset viivat ovat toimintapisteesta 35 Hz ja 100 % ja punaiset ovat toimin-
tapisteesta 35 Hz 50 %.

Kuvasta 3.24 voidaan n&hda, ettd taulukon 3.4 mukaisien taajuuksien kohdalla amplitudien
nousua on selvasti havaittavissa reidn poraamisen jalkeen. Erityisen hyvin tdméa nakyy mm.
taajuuksilla 31 Hz ja 39 Hz toimintapisteessa 35 Hz 100 %, seka taajuuksilla 33,3 Hz ja
36,7 Hz toimintapisteessa 35 Hz 50 %.

Kuvissa 3.25 ja 3.26 on esitetty kuvaajat, joissa on ndhtdvissi kahdessa toimintapisteessa
ehjén, seka roottorivikaisen moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit. Viallisen mootto-
rin roottorisauvaan poratun reidn halkaisijaa on ensimmaisen 9 millimetrin matkalta kasva-
tettu 2 millimetristd 6 millimetriin. Kuvassa 3.25 on nahtévissa taajuusalue 0 Hz ... 600 Hz,
kun taas kuvassa 3.26 on néhtavissa taajuusalue 25 Hz ... 45 Hz. Jalkimmaéiseen on myds

merkitty taulukon 3.4 taajuuksia eri vérisilla katkoviivoilla.
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Kuva 3.25. Moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit taajuuksilta 0 Hz ... 600 Hz syotto-
vaiheessa 1 seké ehjalla moottorilla, ettd roottorivikaisella moottorilla, jonka roottorisauvaan
on porattu reika 2 millimetrin halkaisijalla, jota on 9 millimetrin syvyydelta laajennettu 6
millimetriin. Toimintapisteind ovat 35 Hz syott6taajuus ja 100 % kuorma, sekd 35 Hz syot-

totaajuus ja 50 % kuorma.

Kuvasta 3.25 nahdaan, ettd samojen kuvassa 3.23 ndkyvien taajuuksien amplitudit ovat kas-
vaneet entisestadn sen jalkeen, kun reidn halkaisijaa on kasvatettu. Tama on selvésti nahtéa-
vissa mm. toimintapisteessé 35 Hz 100 % taajuudella 31 Hz, silla reidn suurentuessa virta-
komponentin arvo on noussut n. 14 mA:sta ldhes 26 milliampeeriin. Y liaaltokomponenttien
amplitudit niill& taajuuksilla, jotka indikoivat vikaa, ovat kasvaneet. Tdma oli oletettavissa,

silla entistd enemman roottorisauvan materiaalia on porattu pois roottorisauvasta.
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Kuva 3.26. Moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit taajuuksilta 25 Hz ... 45 Hz syotto-
vaiheessa 1 seké ehjélla moottorilla, ettd roottorivikaisella moottorilla, jonka roottorisauvaan
on porattu reika 2 millimetrin halkaisijalla, jota on 9 millimetrin syvyydelta laajennettu 6
millimetriin. Toimintapisteind ovat 35 Hz sy6tt6taajuus ja 100 % kuorma, sekéd 35 Hz syot-
tOtaajuus ja 50 % kuorma. Katkoviivoilla on merkitty taulukon 3.4 arvoja niin, etta sininen

on toimintapisteesta 35 Hz ja 100 % ja punainen on toimintapisteesta 35 Hz 50 %.

Kuvasta 3.26 voidaan nahda, etté taulukon 3.4 mukaisien taajuuksien kohdalla amplitudien
nousua on selvésti havaittavissa reian laajennusporauksen jalkeen. Erityisen hyvin tdma né-
kyy edelleenkin mm. taajuuksilla 38,9 Hz ja 39,1 Hz toimintapisteessé 35 Hz 100 % ja taa-
juuksilla 33,2 Hz ja 36,8 Hz toimintapisteessa 35 Hz 50 %.

Kuvissa 3.27 ja 3.28 on esitetty kuvaajat, joissa on nahtévissa kahdessa toimintapisteessa
ehjén, seka roottorivikaisen moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit. Viallisen mootto-
rin roottorisauvaan poratun reidn halkaisijaa on kasvatettu 2 millimetrista 6 millimetriin, jol-
loin koko sauva on reién kohdalta poikki. Kuvassa 3.27 on néhtdvissé taajuusalue 0 Hz ...
600 Hz, kun taas kuvassa 3.28 on nahtavissa taajuusalue 25 Hz ... 45 Hz. Jalkimmaiseen on
my6s merkitty taulukon 3.4 taajuuksia eri varisilla katkoviivoilla.
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Kuva 3.27. Moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit taajuuksilta 0 Hz ... 600 Hz syotto-
vaiheessa 1 sek& ehjélla moottorilla, etté roottorivikaisella moottorilla, jonka roottorisauva
on porattu kokonaan poikki. Toimintapisteind ovat 35 Hz sy6ttotaajuus ja 100 % kuorma,

sekd 35 Hz sydttotaajuus ja 50 % kuorma.

Kuvasta 3.27 voidaan néhda, ettd kun roottorisauvan reidn halkaisijaa on kasvatettu 6 milli-
metriin, on varsinkin paataajuuksien sivunauhojen amplitudit kasvaneet huomattavasti. Esi-
merkiksi toimintapisteen 35 Hz 100 % taajuuksilla 31 Hz ja 39 Hz on amplitudi muuttunut
hiukan vajaasta 15 milliampeerista noin 105 milliampeeriin ja 10 milliampeerista noin 81
milliampeeriin edelliseen mittauspisteeseen verrattuna. Toimintapisteen 35 Hz 50 % yliaal-
tokomponenttien amplitudien muutokset taas puolestaan ovat olleet paljon pienempid. Nama

nakyvét paremmin kuvassa 3.28.
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Kuva 3.28. Moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit taajuuksilta 25 Hz ... 45 Hz syotto-
vaiheessa 1 seké ehjalla moottorilla, etté roottorivikaisella moottorilla, jonka roottorisauva
on porattu kokonaan poikki. Katkoviivalla on merkitty taulukon 3.4 arvoja niin, etta sininen

on toimintapisteesta 35 Hz ja 100 % ja punainen on toimintapisteestd 35 Hz 50 %.

Kuvasta 3.28 voidaan n&hdé, ettd vika on saanut myos toimintapisteessa 35 Hz 50 % muu-
toksia virtakomponentteihin aikaan. Esimerkiksi taajuudella noin 33,2 Hz on virtakom-
ponentin amplitudi noussut noin 5,7 milliampeerista noin 49,6 milliampeeriin, eli lahes kym-
menkertaistunut. Myos taajuudella 39,2 Hz on amplitudi noussut 5,4 milliampeerista 53,1

milliampeeriin.

Kuvissa 3.29 ja 3.30 on esitetty kuvaajat, joissa on nahtavissa toimintapisteen 50 Hz 100 %
ehjan, seké roottorivikaisen moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit. Roottoriviat ovat
samat kuin aiemmin muille toimintapisteille esitetyt viat. Kuvassa 3.29 on ndhtdvissé taa-
juusalue 0 Hz ... 850 Hz, kun taas kuvassa 3.30 on ndhtdvissé taajuusalue 25 Hz ... 45 Hz.

Jalkimmaiseen on myds merkitty taulukon 3.4 taajuuksia katkoviivoilla.
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Kuva 3.29. Moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit taajuuksilta 0 Hz ... 850 Hz syotto-
vaiheessa 1 seké ehjalla moottorilla, ettd roottorivikaisella moottorilla, jonka roottorisauvaan
on porattu reikd, jota on laajennettu kahdesti. Toimintapisteend on 50 Hz sy6tt6taajuus ja
100 % kuorma.

Kuvasta 3.29 voidaan n&hdd, ettd suuria amplitudien muutoksia tapahtuu mm. taajuuksilla
250 Hz, 350 Hz, 550 Hz ja 650 Hz. Naissa amplitudit ovat nousseet noin 70 milliampeerista
110 milliampeeriin, noin 14 milliampeerista 67 milliampeeriin, 31 milliampeerista lahes 90
milliampeeriin ja noin 13 milliampeerista 36 milliampeeriin. Liséksi 150 Hz taajuudella ta-

pahtuu pienempid muutoksia.
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Kuva 3.30. Moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit taajuuksilta 25 Hz ... 45 Hz syotto-
vaiheessa 1 seké ehjélla moottorilla, ettd roottorivikaisella moottorilla, jonka roottorisauvaan
on porattu reika, jota on laajennettu kahdesti. Sinisella katkoviivalla on merkitty taulukon

3.4 arvoja toimintapisteessa 50 Hz 100 %.

Kuvasta 3.30 nahdaéan, ettd muuttuvien virtakomponenttien taajuudet mukailevat erittain hy-
vin taulukkoon 3.4 laskettuja arvoja, vaikka syo6ttotaajuus onkin sama kuin verkon taajuus.
Suurimmat muutokset nahdaan taajuuksilla 46 Hz ja 54 Hz, joilla hypéataan ehjan moottorin
virtakomponenttien amplitudeista 15,7 mA ja 11,2 mA viallisen moottorin amplitudeihin

95,6 mA 78,1 mA, kun roottoriin poratun reién halkaisija on 6 mm.

Kuvassa 3.31 on néhtdvissd moottorin vaihevirtojen THD:n ja THD+N:n arvot seka ehjasta
moottorista, ettd roottorisauvavikaisesta moottorista. Eri vikoja on merkitty kuvaan rootto-
risauvaan poratun reidn halkaisijan mukaan. Poikkeuksena on 9 millimetrin pituudelta 6 mil-

limetrin halkaisijan tapaus, joka on ilmoitettu seka reién halkaisijan, ettd pituuden, mukaan.
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Kuva 3.31. Moottorin vaihevirtojen THD:n ja THD+N:én arvot ehjassd moottorissa, seka
moottorissa, johon on toteutettu moottorin roottorisauvavika poraamalla eri kokoisia reikia
roottorisauvaan. 2 mm tarkoittaa, ettd reikdan on porattu 2 mm halkaisijallinen ja 16 mm
pitka reikd, 6 mm, 9 mm tarkoittaa, etta reikdd on 9 mm pituudelta levennetty 6 millimetrin
halkaisijalliseksi ja 6 mm tarkoittaa, ett4 koko reikd on halkaisijaltaan 6 mm. Ehja moottori
on moottori, johon ei ole aiheutettu vield mitdén vikaa. Toimintapisteend on 35 Hz syo6tto-

taajuus ja 100 % kuorma.

Kuvasta 3.31 ndhdéaan, ettd moottorin vaihevirtojen THD:n arvon muutokset ovat vain pro-
senttiyksikon tuhannesosia, mutta virtojen THD+N:d&n muutokset ovat prosenttiyksikon
kymmenesosia. Mielenkiintoista on se, ettd sek& roottorivikaisen moottorin vaihevirtojen
THD:n ettd THD+N:&n arvot pienenevét ehjdn moottorin arvoihin verrattuna, paitsi THD+N

kaikkein suurimman poratun reidn tapauksessa.

Tassa kappaleessa esitettyjen mittaustulosten perusteella roottorivikojen havainnointiin
moottorin vaihevirtojen taajuusanalyysi on toimiva menetelméa. Suhteellisen pienetkin reiét
aiheuttavat muutoksia virtakomponenttien amplitudeihin laskettavissa olevilla taajuuksilla

ja vian pahentuessa amplitudit nousevat entisestddn, ja lisaksi kyseisten komponenttien
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taajuus muuttuu sauvan ollessa kokonaan poikki. Virtojen THD:n arvot puolestaan pieneni-

vat hiukan, kun roottoriin porattiin reika.

Taulukossa 3.5 on esitetty mitatut moottorin jattdmén arvot eri toimintapisteissé. Taulukon
arvoista ndhdaan, ettd jattdma kasvaa vian pahentuessa muissa toimintapisteissa kuin 35 Hz
100 %, jossa pieni vika pienentéa jattdmad, mutta suurempi vika taas nostaa sitd pienempaan

vikaan nahden.

Taulukko 3.5. Mitatut jattaman arvot eri toimintapisteissa ehjalla moottorilla ja eri roottori-

vioilla.
35 Hz 100 % 35 Hz 50 % 50 Hz 100 %
Ehja moottori 571 % 2,44 % 391 %
2 mm reika 5,64 % 2,47 % 3,92 %
9 mm, 6 mm reika 5,68 % 2,49 % 3,93 %
6 mm reika 5,88 % 2,58 % 4,05 %

Mittaustuloksien mukaan ehj& moottori oli ensimmadisten mittausten aikana noin 3,3 °C lam-
pimé&mpi, kuin vikojen toteutusten jalkeisien mittauksien aikaan. Koska ympériston l[ampo-
tila oli koko mittausjakson ajan sama, lampdtilaero todennakdisesti johtuu siitd, ettd moottori
oli aivan uusi, eli se oli vielé sisddnajovaiheessa. Sisadnajon aikana moottorissa on voinut
olla ylimaaraisia tehohavioitd, mik& on johtanut hetkellisesti suurempaan jattdman arvoon.
Uusintamittauksia ei voitu samalla moottorilla tehd&, koska yksi sen roottorisauvoista oli jo
katkaistu.

Kuvista 3.24, 3.26, 3.28 ja 3.30 voidaan nahda, ettd tiettyjen virtakomponenttien taajuudet
ovat muuttuneet, joka nékyy nédissa kuvissa ndiden komponenttien siirtymisend taajuusta-
sossa eri vikapisteiden valilla. Jattdma vaikuttaa oikosulkumoottorissa staattorin ja roottorin
valiseen vuorovaikutukseen ja taulukossa 3.5 esitettyjen arvojen mukaan jattdmén arvot
muuttuvatkin eri vikojen vélilla. Mittauksissa mitattiin virtaa, joka kulkee staattorin virtapii-
rissé, joten jattamalla on vaikutusta sithen, milld taajuuksilla nd&ma roottorin vioista johtuvat

virtakomponentit esiintyvat.
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3.4 Laakeriviat

Laakereihin aiheutettiin mekaanisia vikoja poraamalla ja naarmuttamalla laakerin osia. En-
sin laakerien ulommille kehille porattiin reikid. Tuulettimen puoleisen laakerin ulkokehalle
porattiin halkaisijaltaan 2,2 mm reika, jota sitten kasvatettiin 3,2 millimetriin. Tdman jal-
keen halkaisijaltaan 2,2 mm reiké& porattiin kayttoakselin puoleiseen laakeriin, ja mittaukset

suoritettiin eri tavoin siten, ettd ulkokehan reika suunnattiin ylgs, alas ja sivulle.

Moottorin laakereina kéytettiin kayttoakselin puolella 6206-2Z/C3- tyypin ja tuulettimen
puolella 6205-2Z/C3-tyypin laakereita (kts. liite 2). Kaytetyt laakerit olivat SKF:n, NSK:n
sekd FAG:in valmistamia. SKF ei ilmoita kaikkia tarvittavia mittatietoja laakerien dataleh-
dessa, mutta SKF:n verkkosivuilla on saatavissa CAD-mallit laakereista (SKF 2022a; SKF
2022b). Naistd CAD-malleista SolidWorks-ohjelmiston avulla mitattiin mallista mittoja,
jotka on esitetty taulukossa 3.6.

Taulukko 3.6. SKF:n verkkosivuilta 16ytyneen CAD-mallin mukaisia mittoja laakereista
(SKF 2022a; SKF 2022b). Néitad mittoja ei ole tarkistusmitattu halkaisemalla oikeita laake-

reita, joten ne voivat poiketa todellisista mitoista.

Suure 6206-2Z/C3 6205-2Z/C3
Vierintdelimien méaara 9 kpl 9 kpl
Vierintéelimien halkaisija 8,0 mm 7,5 mm
Vierintdelimien Kkulkureitin hal- | 46,00 mm 39,04 mm
kaisija

Taulukon 3.6 arvojen perusteella voidaan yhtéldiden 2.12 ja 2.13 avulla laskea moottorin
vaihevirtojen yliaaltokomponenttien esiintymistaajuudet ulkokehdn vioille ja sisakehén
vioille. Moottorin py6rimisnopeutena kdytettiin ehjan moottorin mittausjakson keskiarvoa
kullakin toimintapisteelld. Koska moottorin laakerit ovat urakuulalaakereita (SKF 2022a;
SKF 2022b), laakerien kosketuskulmat ovat kuormaamattomina 0° (NSK Ltd 1989, A7 &
A10). Lasketut taajuudet on esitetty taulukossa 3.7.
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Taulukko 3.7. Yhtaloiden 2.12 ja 2.13 ja taulukon 3.6 arvojen avulla lasketut moottorin vai-

hevirtojen taajuudet, joilla yliaaltokomponentteja esiintyy. Teoriassa virrassa naiden yliaal-

tokomponenttien amplitudien pitéisi nousta.

Vika ja toiminta- k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
piste

Ulkokehé, 95,25 Hz 155,50 Hz 215,76 Hz 276,01 Hz 336,26 Hz
35 Hz 100 %

Sisakeha, 123,91 Hz 212,82 Hz 301,72 Hz 390,63 Hz 479,54 Hz
35 Hz 100 %

Ulkokehd, 97,17 Hz 159,33 Hz 221,50 Hz 283,67 Hz 345,84 Hz
35 Hz 50 %

Sisékeha 126,73 Hz 218,47 Hz 310,20 Hz 401,93 Hz 493,66 Hz
35 Hz 50 %

Ulkokeha, 137,60 Hz 225,19 Hz 312,79 Hz 400,39 Hz 487,99 Hz
50 Hz 100 %

Sisakeha, 179,26 Hz 308,52 Hz 437,77 Hz 567,03 Hz 696,29 Hz
50 Hz 100 %

Kuvassa 3.32 on esitetty ehjan moottorin, seké laakerivikaisen moottorin vaihevirtojen taa-

juuskomponentit. Ehjasta moottorista on nahtavisséa kolme eri mittauspistettd, joista yksi on

tehty ennen vian toteutusta, yksi on tehty ennen vian toteutusta, mutta laakerin pélysuojan

poistamisen jalkeen, ja yksi vian poistamisen jalkeen.

Viat toteutettiin poraamalla moottorin tuulettimen puoleiseen laakeriin ensin halkaisijaltaan

2,2 millimetrin reiké, ja sitten reik&a kasvatettiin halkaisijaltaan 3,2 millimetriseksi. Kuvan

3.32 toimintapisteessa moottorin vaihevirtojen paataajuus on 35 Hz ja kuormakoneen vaan-

toohjeena on 100 % moottorin vd&dntdémomentista. Kuvaan on merkitty punaisin katkovii-

voin taulukossa 3.7 ilmoitettuja laakerin ulkokehan vikojen aiheuttamien yliaaltokompo-

nenttien esiintymistaajuuksia kuvassa esitetyssa toimintapisteessa.
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Kuva 3.32. Moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit taajuuksilta 0 Hz ... 405 Hz syotto-
vaiheessa 1 seka ehjalla moottorilla, ettd laakerivikaisella moottorilla, jonka tuulettimen
puoleisen laakerin ulkokehalle on porattu ensin halkaisijaltaan 2,2 millimetrin reika, jota on
sitten porattu 3,2 millimetriseksi. Toimintapisteend on 35 Hz syo6tt6taajuus ja 100 %

kuorma.

Kuvasta 3.32 nahdaan, ettd lasketut taajuudet osuivat melko huonosti muuttuneiden virta-
komponenttien taajuuksien kohdille, mika voi johtua siité, etta laakerin osien mittoja arvioi-
tiin CAD-mallien avulla, eik& oikeaa laakeria halkaisemalla. Muutoksia vikaantuneessa
moottorissa ehjéén verrattuna vaikuttaisi olevan ldhinna taajuuksilla n. 2 Hz ja 68 Hz, joissa

viallisen moottorin amplitudit nousivat hiukan ehjan moottorin amplitudeihin verrattuna.

Kuvassa 3.33 on esitetty ehjan moottorin, seké laakerivikaisen moottorin vaihevirtojen taa-
juuskomponentit. Ehjéstd moottorista on nahtévissa kaksi eri mittauspistettd, joista toinen on
tehty ennen vian toteutusta ja toinen vian poistamisen jélkeen. Vika toteutettiin poraamalla
halkaisijaltaan 2,2 millimetrin reikd moottorin kayttdakselin puoleisen laakerin ulkokehalle.
Laakeria kéytettiin moottorissa kolmessa eri asennossa, jotka on jokainen merkitty omaksi
mittauspisteekseen. Kuvaan on merkitty punaisin katkoviivoin taulukossa 3.7 ilmoitettuja
laakerin ulkokeh&n vikojen aiheuttamien yliaaltokomponenttien esiintymistaajuuksia ku-

vassa esitetyssa toimintapisteessa.
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Kuva 3.33. Moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit taajuuksilta 0 Hz ... 405 Hz syotto-
vaiheessa 1 seka ehjalla moottorilla, ettd laakerivikaisella moottorilla, jonka kayttdakselin
puoleisen laakerin ulkokehalle on porattu halkaisijaltaan 2,2 millimetrin reikd. Toimintapis-
teend on 35 Hz sy6ttotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvasta 3.33 nahdaan, etta lasketut taajuudet osuivat suurelta osin semmoisille taajuuksille,
joista on nahtavissa vain kohinaksi tulkittavia virtakomponentteja. Suuria muutoksia ei ku-
van perusteella muutenkaan ollut, 1&hinné tiettyjen taajuuskomponenttien amplitudit laskivat
hiukan, kuten on nahtavissa mm. taajuudella 390 Hz. Lisaksi samoilla taajuuksilla tapahtui
amplitudien muutoksia ehjaan moottoriin verrattuna, kuin tuulettimen puoleisen laakerinkin

kohdalla. Néita taajuuksia olivat 2 Hz ja 68 Hz.

Kuvassa 3.34 on esitetty ehjan moottorin, sekd laakerivikaisen moottorin vaihevirtojen taa-
juuskomponentit. Ehjastd moottorista on ndhtavissé kaksi eri mittauspistettd, joista toinen on
tehty ennen vian toteutusta ja toinen on uusi laakeri, josta on poistettu sisalta rasvat ja po-
lysuojat. Kuvaan on merkitty sinisin katkoviivoin taulukossa 3.7 ilmoitettuja laakerin sisé-
kehén vikojen aiheuttamien yliaaltokomponenttien esiintymistaajuuksia kuvassa esitetyssé
toimintapisteessa ja punaisin katkoviivoin ulkokehan vikojen aiheuttamien yliaaltokompo-

nenttien esiintymistaajuuksia.

Kuvan 3.34 laakerivika toteutettiin naarmuttamalla laakerin ulko- ja sisékehad vuorotellen.

reikd moottorin k&yttoakselin puoleisen laakerin ulkokehdlle. Ensin tehtiin naarmuja 5
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millimetrin pituiselle alueelle laakerin ulkokehan sisdpuolella, jonka jalkeen naarmuja teh-
tiin liséa 15 millimetrin pituiselle alueelle. Taman jalkeen laakeri vaihdettiin uuteen ja tehtiin
ehjan laakerin referenssimittaus, minka jélkeen laakerin sisakehélle tehtiin 5 millimetrin pi-

tuiselle alueelle naarmuja.

. : ! : :
30— &44 A 37‘3 mA —= Ehji, ennen vikaa
8.44 A 6.8 mA ——= 5 mm naarmu laakerin ulkokehiilld
—= 15 mm naarmu laakerin ulkokehilla
5 mm naarmu laakerin sisikehilld
Ehjd, polysuoja ja rasvat poistettu

= = 2

=
T
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Kuva 3.34. Moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit taajuuksilta 0 Hz ... 405 Hz sy6tto-
vaiheessa 1 sekd ehjalla moottorilla, ettd laakerivikaisella moottorilla, jonka kayttdakselin
puoleisen laakerin ulko- ja sisdkehad on naarmutettu. Toimintapisteend on 35 Hz syéttotaa-

juus ja 100 % kuorma.

Kuvasta 3.34 ndhdéan, etté jalleen muutoksia on l&hinna taajuuksilla 2 Hz ja 68 Hz. My0s-
k&an lasketut laakerin sisé- ja ulkokeh&n vikojen aiheuttamien yliaaltokomponenttien esiin-
tymistaajuudet eivét juurikaan osu niille taajuuksille, joilla muutoksia oikeasti oli havaitta-

vissa.

Vertailun vuoksi laakerin sisékehan ja ulkokehén vikojen vérahtelyjen toistotaajuudet las-
kettiin yhtéldiden 2.8 ja 2.9 sek& taulukon 3.6 arvojen avulla. Samoin tehtiin myds vierinta-
elimen ja laakerin kuulien separaattorirenkaan vikojen toistotaajuuksille yhtaldiden 2.10 ja

2.11 avulla. Lasketut taajuudet on esitetty taulukossa 3.8.
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Taulukko 3.8. Yhtéloiden 2.8, 2.9, 2.10 ja 2.11 sek& taulukon 3.6 arvojen avulla lasketut

moottorin vardhtelyjen taajuudet, joilla yliaaltokomponentteja esiintyy. Néiden taajuuksilla

vardhtelyn amplitudin arvojen pitdisi nousta.

Toimintapiste Ulkokeha Sisakeha Vierintaelin Laakerin sepa-
raattorirengas

35 Hz 100 % 60,25 Hz 88,91 Hz 41,54 Hz 9,88 Hz

50 Hz 100 % 87,60 Hz 129,26 Hz 60,40 Hz 14,36 Hz

35Hz 50 % 62,17 Hz 91,73 Hz 42,86 Hz 10,19 Hz

Vérinamittauksista saadusta mittaustuloksista on tehty kuvaajia, jotka 16ytyvat liitteesta 3.

Néiden sijaan kuitenkin analysoitiin varinamittausten tulosten avulla tehtyjen verhokéyrien

kuvaajia, silla néisté on yleensé paljon helpompaa analysoida laakerien kuntoa, kuin suoraan

suodattamattomasta taajuussisallosta tehdyista kuvaajista.

Verhokayrat on luotu kayttden MATLAB-ohjelmiston signaalinsuodatusominaisuuksia. Vé-

rindmittauksista saatu signaali ajetaan sekd ali- etta ylipadastosuodattimen l&pi. Lopuksi sig-

naali kd&nnetéan taajuustasoon kayttden MATLAB-ohjelmiston FFT-ominaisuuksia.

Kuvassa 3.35 on esitetty vasemmalla ehjdn moottorin ja oikealla laakerivikaisen moottorin

kiihtyvyysantureilla mitatun varinin verhokayrékuvaaja. Kuvassa on néhtévissa X-, Y- ja Z-

suunnat ja kiihtyvyys on ilmoitettu G-voimina, eli putoamiskiihtyvyyden g kerrannaisina.
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Kuva 3.35. Ehjén (vasemmalla) ja laakerivikaisen (oikealla) moottorin varinan verhokéyréa-
spektrit X-, Y- ja Z-suunnissa. Viallisen moottorin tuulettimen puoleiseen laakeriin on po-

rattu reikd 2,2 mm halkaisijalla. Toimintapisteend on 35 Hz sy6ttotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvasta 3.35 voidaan nahda, ettd vian myo6té verhokéyréaspektrissd on muutoksia. Huomat-
tavimmat muutokset ovat 3 kHz ... 4 kHz taajuusalueella lisddntyneet tarindkomponenttien
amplitudit. Ehjassakin moottorissa nahdaan suuriamplitudisia tarinan taajuuskomponentteja
noin 4,0 kHz ... 4,6 kHz taajuusalueella, joka voi mahdollisesti olla moottorin kotelon reso-

nanssitaajuusalue.

Kuvassa 3.36 on esitetty vasemmalla ehjan moottorin ja oikealla laakerivikaisen moottorin
Kiihtyvyysantureilla mitatun varinan verhokayrakuvaaja. Laakerivikaisen moottorin tuulet-
timen puoleiseen laakeriin on porattu reika 3,2 mm halkaisijalla. Kuvan toimintapisteend on

35 Hz sydttotaajuus ja 100 % kuorma.
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Kuva 3.36. Ehjén (vasemmalla) ja laakerivikaisen (oikealla) moottorin varinan verhokéyréa-
spektrit X-, Y- ja Z-suunnissa. Viallisen moottorin tuulettimen puoleiseen laakeriin on po-

rattu reiké 3,2 mm halkaisijalla. Toimintapisteend on 35 Hz sy6ttotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvassa 3.36 on ndhtévissa samoja muutoksia, kuin kuvassa 3.35, mutta amplitudien kasvu
on suurempaa. Taajuudella 4,5 kHz esiintyvan taajuuskomponentin amplitudi on lisaksi

noussut voimakkaasti.

Kuvassa 3.37 puolestaan on esitetty vasemmalla ehjan moottorin ja oikealla laakerivikaisen
moottorin kiihtyvyysantureilla mitatun vérindn verhokéyrakuvaaja. Laakerivikaisen moot-
torin kayttoakselin puoleiseen laakeriin on porattu reikd 2,2 mm halkaisijalla laakerin ala-

puolelle. Kuvan toimintapisteend on 35 Hz sy6ttdtaajuus ja 100 % kuorma.
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Kuva 3.37. Ehjén (vasemmalla) ja laakerivikaisen (oikealla) moottorin varinan verhokéyréa-

spektrit X-, Y- ja Z-suunnissa. Viallisen moottorin kayttdakselin puoleiseen laakeriin on po-

rattu reikéd 2,2 mm halkaisijalla. Toimintapisteend on 35 Hz sy6ttotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvasta 3.37 voidaan nahda, ettd taajuusalueella 2,5 kHz ... 3 kHz on vérindn taajuuskom-
ponenttien amplitudit kasvaneet huomattavasti. Pienempid muutoksia, on nahtavissd myaos

3kHz ... 4 kHz taajuusalueella.

Kuvassa 3.38 on esitetty vasemmalla ehjan moottorin ja oikealla laakerivikaisen moottorin
kiithtyvyysantureilla mitatun varinan verhokayrdkuvaaja. Laakerivikaisen moottorin kaytto-

akselin puoleiseen laakeriin on porattu reika 2,2 mm halkaisijalla laakerin sivulle.
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Kuva 3.38. Ehjén (vasemmalla) ja laakerivikaisen (oikealla) moottorin varinan verhokéyréa-
spektrit X-, Y- ja Z-suunnissa. Viallisen moottorin kayttdakselin puoleiseen laakeriin on po-

rattu reikéd 2,2 mm halkaisijalla. Toimintapisteend on 35 Hz sy6ttotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvasta 3.38 voidaan nahda, etta taajuusalueella 2,5 kHz ... 3,5 kHz on vérinan taajuus-
komponenttien amplitudit kasvaneet huomattavasti. Pienempid muutoksia, on néhtavissa
my0s 4 kHz ... 4,5 kHz taajuusalueella. Huomattavaa on myds, ettd 0 kHz ... 2 kHz taajuus-

alueella varindn maara on pienentynyt ehjaan moottoriin nahden.

Kuvassa 3.39 on esitetty vasemmalla ehjdn moottorin ja oikealla laakerivikaisen moottorin
Kiihtyvyysantureilla mitatun vérindn verhokayrékuvaaja. Laakerivikaisen moottorin kaytto-

akselin puoleisen laakerin ulkokeh&a on naarmutettu 5 mm pitkéltad matkalta.
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Kuva 3.39. Ehjén (vasemmalla) ja laakerivikaisen (oikealla) moottorin varinan verhokéyréa-
spektrit X-, Y- ja Z-suunnissa. Viallisen moottorin kdyttdakselin puoleisen laakerin ulkoke-

h&a on naarmutettu. Toimintapisteend on 35 Hz sy6ttotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvasta 3.39 ndhdééan, ettd taajuusalueelle 0 kHz ... 3 kHz on tullut ehj&&n moottoriin ver-
rattuna hiukan lisaé pieniamplitudisia varindkomponentteja. Taajuusalueella 3 kHz ... 4 kHz
taas ovat suuriamplitudiset varindkomponentit lisdéntyneet. Z-suuntaiset komponentit ovat

nousseet enemman kuin X- ja Y-suuntaiset lahes koko mainitulla taajuusalueella.

Kuvassa 3.40 on esitetty vasemmalla ehjan moottorin ja oikealla laakerivikaisen moottorin
Kiihtyvyysantureilla mitatun vérindn verhokdyrakuvaaja. Laakerivikaisen moottorin kaytto-

akselin puoleisen laakerin sisdakehaa on naarmutettu 5 mm pitkalta matkalta.



94

Y
0.08 0.08 z
0.07

0.1 0.1
0.09}' 1 0.09 X ‘

1 1 2 3 4
Taajuus [kHZz] Taajuus [kHZz]

Kuva 3.40. Ehjén (vasemmalla) ja laakerivikaisen (oikealla) moottorin varinan verhokéyréa-
spektrit X-, Y- ja Z-suunnissa. Viallisen moottorin kéayttdakselin puoleisen laakerin siséke-

h&a on naarmutettu. Toimintapisteend on 35 Hz sy6ttotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvasta 3.40 ndhdé&an, etta taajuusalueelle 0 kHz ... 3 kHz on tullut ehj&&n moottoriin ver-
rattuna hiukan lisdd X-suuntaisia pieniamplitudisia varindkomponentteja, kun taas muissa
suunnissa varahtely on vahentynyt. Taajuusalueella 3 kHz ... 4 kHz taas ovat suuriamplitu-

diset varinakomponentit lisddntyneet kaikissa suunnissa.

Reikien poraamisen ja naarmuttamisen lisaksi laakereihin aiheutettiin vikoja mm. naarmut-
tamalla laakerin vierintdelimia seka laakerin separaattorirenkaita. Kuvia ndiden mittausten
tuloksista 16ytyy liitteestd 3. Taulukossa 3.9 taas on esitetty mittausten perusteella hyvaksi

havaittuja vikaindikaattoreita laakerivioille.

Taulukko 3.9. Laakerivikojen hyvéksi havaitut vikaindikaattorit.

Vika Vikaindikaattorit

Reiké tuulettimen puoleisen laa- | Vika saatiin ndkymé&an moottorin vérindspektrin verhokdyréanalyysin

kerin ulkokehalla avulla, kun taas moottorin vaihevirtojen taajuusspektrissa nakyvét muu-
tokset olivat hyvin pienid. Vérinan yliaaltokomponentteja muodostui

tutkitussa moottorissa eniten taajuusalueelle 3 kHz ... 4 kHz. Viasta
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aiheutuneet vérinan yliaaltokomponenttien amplitudit nousivat vian pa-

hetessa.

Reika kayttdakselin puoleisen | Vika saatiin ndkymaan sekd moottorin vaihevirtojen taajuusanalyysin,
laakerin ulkokehalla ettd varinan taajuusspektrin verhokayraanalyysin avulla. Vaihevirtojen
yliaaltokomponenttien muutokset olivat kuitenkin pienid, jonka vuoksi
ne olivat vaikeasti havaittavissa. Varinan yliaaltokomponentteja muo-
dostui tutkitussa moottorissa eniten taajuusalueelle 2,5 kHz ... 3,5 kHz

riippuen siitd, milla puolella laakeria reika oli.

Naarmu kayttoakselin puoleisen | Vika saatiin ndkymaan sekd moottorin vaihevirtojen taajuusanalyysin,
laakerin ulkokehé&ssa ettd varinan taajuusspektrin verhokéyraanalyysin avulla. Vaihevirtojen
yliaaltokomponenttien muutokset olivat hyvin pienié ja ne nékyivét I&-
hinnd taajuuksilla 30 Hz, 100 Hz ja 230 Hz. Vérinan yliaaltokom-
ponentteja muodostui tutkitussa moottorissa eniten taajuusalueelle
2,5kHz ... 3,5 kHz.

Naarmu kayttoakselin puoleisen | Vika saatiin nakymaan moottorin vérinan verhokdyraanalyysin avulla.
laakerin sisakehdssa Vérinan yliaaltokomponentteja muodostui tutkitussa moottorissa eniten
taajuusalueelle 2,5 kHz ... 3,5 kHz.

Kuten taulukosta 3.9 ndhdaan, aiheuttivat kaikki kokeillut viat muutoksia vérinan taajuussi-
séltoon, seké osa laakerivioista myds vaihevirtojen taajuussisaltoon. Kuitenkin, koska laa-
kerien sisalla olevien vierintaelimien ja separaattorirenkaiden mittoja ei tarkkaan tunnettu,
eivat lasketut taajuudet olleet samat, kuin ne, joille viat saivat aikaan virran ja varinan yli-

aaltokomponentteja.

3.5 Moottorin kiinnityksen I6ystyminen

Moottorin kiinnitykseen aiheutettiin vika l10ysadmallé yhta neljasta kiinnityspultista. LOysa-
tyksi pultiksi valikoitui kayttdéakselin puoleiselta puolelta toinen pultti. Ensin pulttia 16ysét-
tiin suurin piirtein niin paljon, kuin kasivoimin sen voi saada. Toinen vika toteutettiin niin,

etta pultti oli paikallaan, mutta aivan Kiristamétta.

Kuvassa 3.41 on esitetty moottorin vaiheen 1 vaihevirran taajuuskomponentit. Kuvasta on
nahtavissé seké oikein kiinnitetyn moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit, ettda kahden

kiinnitysvikaisenkin moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit.
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Kuva 3.41. Moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit taajuuksilta O Hz ... 300 Hz seka
oikein kiinnitetylld moottorilla, ettd Kiinnitysvikaisella moottorilla. Mittauspisteend on

35 Hz sydttotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvasta 3.41 nédhdaan, etté vika ei aiheuta juuri lainkaan muutoksia vaihevirtojen taajuus-
komponenttien amplitudeissa. Eroavaisuutta on nahtévissa talla taajuusalueella hyvin vahan.
Kuvassa 3.42 onkin esitetty moottorin vaihevirtojen vaiheen 1 taajuuskomponentit eri taa-
juusalueella kuin kuvassa 3.41. Moottori ja aiheutetut viat seka vertailukohteet ovat samoja,

kuin edellisessa kuvassa.
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Kuva 3.42. Moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit taajuuksilta 25 Hz ... 45 Hz seka
oikein kiinnitetylld moottorilla, ettd Kiinnitysvikaisella moottorilla. Toimintapisteena on

35 Hz sydttotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvasta 3.42 nahdaén, etté vika ei aiheuta kovinkaan suuria muutoksia taajuuskomponent-
tien amplitudeissa. Vain muutamat yksittaiset taajuuskomponentit erottuvat joukosta. Esi-
merkiksi taajuuksilla 31,3 Hz ja 41,1 Hz on nahtavissa, etta lieva vika nostaa taajuuskompo-
nenttien amplitudeja, mutta vakavampi vika on taas laskenut niitd. Mittauspisteiden vélilla
on luonnollisestikin pientd vaihtelua, joka ei vélttdméattd johdu viasta, mika voisi selittad

ilmiota.

3.6 Moottorin linjausvirheet

Moottorin linjaamisvirheita toteutettiin useaa eri tyyppid. Mittauksissa toteutettiin tilanteet,
jossa moottorin linjauksessa on vertikaalisuuntaista yhdensuuntaisuusvirhettd, vertikaali-
suuntaista kulmavirhetta ja lopuksi seka vertikaalisuuntaista yhdensuuntaisuusvirhettd, etta

vertikaalista kulmavirhetta.

Vertikaalisuuntainen yhdensuuntaisuusvirhe toteutettiin niin, ettd moottorin kaikkien neljén
jalan alle lisattiin ylimé&araisia sovitelevyja. Tamé toteutettiin sekd 0,15 mm ettd 0,30 mm
paksuisilla kerroksilla ylimaaraisié sovitelevyja. Vertikaalisuuntaista kulmavirhettd puoles-

taan aiheutettiin lisddmaélla sovitelevyja enemman tuulettimen puoleisien jalkojen alle kuin
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kayttdakselin puoleisien jalkojen alle. Kéyttoakselin puolelle liséttiin 0,20 millimetria yli-
maardista ja tuulettimen puolelle 0,60 mm. Yhdensuuntaisuusvirheen ja kulmavirheen yh-
distelmé toteutettiin lisaédmalla tuulettimen alle 0,40 millimetrin paksuudelta liikaa sovitele-
vyjé ja poistamalla levyt kdyttoakselin puolelta, jolloin itse kéyttdakseli oli noin 0,20 mm

alempana kuin optimaalisessa tilanteessa.

Kuvassa 3.43 on esitetty edellda mainituista vertikaalisista yhdensuuntaisista linjausvioista,
vertikaalisuuntaisesta kulmavirheesta ja ndiden yhdistelmasta kérsivdn moottorin vaihevir-
tojen taajuuskomponentit taajuuksilta 0 Hz ... 300 Hz sek& vertailukohtana oikein linjatun

moottorin taajuuskomponentit samoilta taajuuksilta.

T T T T T T T T T
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Kuva 3.43. Moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit taajuuksilta O Hz ... 300 Hz seka
ehjalla moottorilla, ettd vertikaalisuunnassa vaarin linjatusta moottorista. Toimintapisteena

on 35 Hz sy6ttotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvasta 3.43 ndhd&éan, ettd vertikaalinen kulmavirhe aiheuttaa tietyilla taajuuksilla nousua
taajuuskomponenttien amplitudien arvoihin. Tdmé& on nahtévissa erityisesti taajuuksilla
2 Hz, 51 Hz, 18 Hz ja 68 Hz. Kuvassa 3.44 on esitetty samat moottorin vaihevirtojen taa-

juuskomponentit taajuuksilta 0 Hz ... 45 Hz.
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Kuva 3.44. Moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit taajuuksilta 0 Hz ... 45 Hz sekd eh-
jalla moottorilla, ettad vertikaalisuunnassa vaarin linjatusta moottorista. Toimintapisteend on

35 Hz sydttotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvasta 3.44 n&hdadn, ettd vertikaalinen kulmavirhe aiheuttaa tietyilla taajuuksilla nousua
taajuuskomponenttien amplitudien arvoihin. Tam& on nahtévissé erityisesti taajuuksilla
2 Hz, 51 Hz, 18 Hz ja 68 Hz. Kuvista 3.43 ja 3.44 ndhdaan myds, ettd vertikaalisen yhden-
suuntaisuusvirheen ja kulmavirheen yhdistelma linjausvirheena saa aikaan taajuuskompo-
nenttien amplitudien nousua ainakin taajuuksilla 18 Hz, 52 Hz, ja 265 Hz. Muutokset ovat
kuitenkin hyvin maltillisia ja on mahdollista, ettd vika oli liian pieni aiheuttaakseen huomat-

tavia indikaattoreita vaihevirtoihin.

3.7 Akselin massaepéatasapainon viat

Akselin massaepétasapainon viat aiheutettiin kiinnittdamalla akseliin ylimééaraisia kappaleita.
Ensin kiinnitettiin akselin kayttopuolelle letkuliitin. Letkuliittimessa on ruuvi, joka aiheuttaa
nain kaytettynd massaepatasapainoa. Toiseen mittaukseen lisattiin myos tuulettimen puolei-
seen paahan pultti, suurin piirtein samaan kohtaan akselin halkaisijan piiria.

Yhtélon 2.15 avulla voidaan laskea, mille taajuuksille vaihevirtojen taajuuskomponentit, joi-
den amplitudin pitdisi nousta vian myota, sijoittuvat. Jattdmang kaytettiin yhtalon 2.1 avulla
laskettua vikaa edeltdvéan ehjan moottorin mittauspisteen keskiarvojattamaa, joka oli 35 Hz
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vaihevirtojen paataajuudella ja moottorin nimellisvadntomomenttiin néhden 100 % kuorma-

ohjeella 5,18 %. Taajuuskomponenttien taajuudet 16ytyvat taulukosta 3.10.

Taulukko 3.10. Moottorin vaihevirtojen taajuuksia, joilla vaihevirtojen yliaaltokomponent-

tien amplitudit nousevat, kun akselilla on massaepatasapainoa.

k=-2 k=-1 k=1 k=2 k=3 k=4 k =
Taajuus [Hz] 1,813 18,41 51,59 68,19 84,78 101,37 117,97

k= k= k= k= k=10 k=11 k=12
Taajuus [Hz] 134,56 151,15 167,75 184,34 200,94 217,53 234,12

Kuvassa 3.45 on esitettynd moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentteja taajuusalueella
0 Hz ... 300 Hz seka taulukon 3.10 arvoja vertailukohdaksi. Taulukossa esitetyt lasketut ar-
vot on merkitty kuvaan siniselld katkoviivalla. Ensimmaéisessa pisteessé epatasapainoa on
vain ulosoton puolella ja toisessa pisteessé epatasapainoa on lisatty myos tuulettimen puo-
lelle.

[ [ [ I I

—= Ehji, ennen vikaa
76.9 mA —=  Akselin epiitasapaino |
76.9 mA —  Akselin epiitasapaino 2
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Kuva 3.45. Moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit taajuusalueella0 Hz ... 300 Hz, kun

akseliin on aiheutettu kahta erilaista massaepatasapainovikaa. Ensimmaisessa pisteessa
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epétasapainoa on vain ulosoton puolella ja toisessa pisteessa epétasapainoa on lisatty myos

tuulettimen puolelle. Toimintapisteend on 35 Hz sy6ttdtaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvassa 3.46 on esitetty samoista tuloksista taajuusalue 0 Hz ... 20 Hz. Kuvasta nahddén
helpommin, kuinka lasketun ja mitatun taajuuden arvon valilla on pientd eroavaisuutta, esi-
merkiksi kun laskettu arvo on 1,803 Hz, niin virtakomponentin taajuus onkin 2,258 Hz.
N&ité eroavaisuuksia voi selittdd mm. se, ettd laskuissa jattdmand kaytettiin yhden toiminta-

pisteen koko mittauksen keskiarvojattdmaa, mika oli 35 Hz sydttotaajuudella ja 100 % kuor-
malla 5,2 %.

[ [ I [
s —=+ Ehj4, cnnen vikaa

5 —=  Akselin epiilasapaino 1
—= Akselin ept ino 2

Virla [mA]
b
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Taajuus [[z]

Kuva 3.46. Moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit taajuusalueella 0 Hz ... 20 Hz, kun
akseliin on aiheutettu kahta erilaista massaepatasapainovikaa. Toimintapisteenda on 35 Hz
syo6ttotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvista 3.45 ja 3.46 on nahtévissa, ettd pientd amplitudin kasvua on havaittavissa usealla
taajuuskomponentilla. Esimerkiksi taajuuksilla 2 Hz, 18 Hz, 52 Hz, 68 Hz, 134 Hz, 234 Hz

ja 265 Hz nayttaisi taajuuskomponenttien amplitudit olevan suurempia viallisissa
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moottoreissa, kuin ehjissa. Kaikki edell&d mainitut taajuudet osuvat melko l&helle jotakin las-

kettua yliaaltokomponenttien esiintymistaajuutta, joita taulukossa 3.10 on mainittu.

3.8 Mittaustuloksien yhteenveto

Mittauksissa kaytettiin viitta eri toimintapistettd, jotka maarittivat moottorin vaihevirtojen
paataajuuden, seka sen, mika vadntomomenttiohje kuormakoneelle annettiin ajettavan moot-
torin nimelliseen vaantémomenttiin nahden. Nadma toimintapisteet olivat vaihevirtojen
paataajuudella 35 Hz vaantomomenttiohjeet 100 %, 75 % ja 50 %, taajuudella 50 Hz 100 %
ja taajuudella 25 Hz 50 %.

Edella mainitut toimintapisteet valittiin, jotta vikojen vaikutuksia voitaisiin tarkastella eri-
laisilla k&yttoalueilla. Hyvin matalilla pydrimisnopeuksilla ei kuitenkaan voitu moottoria
ajaa kuormitettuna, silla mittauksien aikana moottoreissa ei ollut ulkoista jaahdytinjarjestel-

maa, eli jadhdytyksena oli vain moottorin oma tuuletin akselin paassa.

Syottotaajuuden 50 Hz valitsemiselle oli toinenkin peruste. Koska syottavéan verkon taajuus
on 50 Hz, joutuu 50 Hz sy6ttétaajuuden ja 100 % vadntomomenttiohjeen toimintapisteessa
taajuusmuuttaja kentanheikennys- tai ylimodulointialueelle. Toimintapiste otettiin mukaan,

jotta néhtaisiin, vaikuttaako tdma vikaindikaattoreiden nékyvyyteen.

Mittauksissa kaytetyn vikaresistanssin arvoa vaihdeltiin, silla pienena ja suurena pidettavat
vikaresistanssin arvot vaihtelevat sen mukaan, mista viasta on kyse. Staattorikdamin virta-

piirin resistanssi kdytetyisséd moottoreissa oli noin 4,13 Q noin 23 °C lampdétilassa mitattuna.

Mittauksissa selvisi, ettd esimerkiksi roottorisauvavikojen osalta on selvasti havaittavissa,
ettd muuntamalla vaihevirrat aikatasosta taajuustasoon, voidaan roottoriviat tunnistaa melko
luotettavasti. Lasketut arvot eivét eronneet mitatuista arvoista juuri lainkaan, sill& erot olivat
suurimmassa osassa mittauspisteistd vain hertsin kymmenyksid. Moottorin vaihevirtojen

taajuusanalyysi vaikutti olevan hyvé keino roottorisauvavikojen I6ytdmiseen.

Mittauksissa selvisi, etta syotto- ja staattoriviat aiheuttavat muutoksia vaihevirtojen paataa-
juuden symmetrisiin komponentteihin. Tama mahdollistaa kyseisten vikojen havaitsemisen,

mutta niiden erottaminen toisistaan on tasta huolimatta haastavaa.



103

Laakerivikojen kohdalla laskettujen arvojen paikkansa pitdvyys erottui muista vioista selke-
asti. Laskettujen yliaaltokomponenttien esiintymistaajuuksien arvot eivat vastanneet mitat-
tuja arvoja juuri lainkaan. Laakerivikojen tunnistaminen onkin tiedettavasti luotettavampaa
varindmittausten avulla. Tdmé voi kuitenkin osaltaan johtua my0s véérista laakerin osien
mitoista, kuten vierintdelimien halkaisijoista, silla ndmé tiedot olivat peréisin valmistajan
verkkosivuilta 16ytyneesta CAD-mallista. My@s jattdmén arvon laskentatavalla voi olla mer-

Kitysta tuloksiin.

Y liaaltokomponenttien esiintymistaajuuksien laskennassa kaytettiin jattdmén arvoina ennen
vikaa mitattujen ehjana pidettyjen moottorien mittaustuloksista laskettuja keskiarvojattamia.
Laakerin vaihto vaatii aina moottorin osittaista purkamista ja uudelleenkasaamista. Tama
voi osaltaan vaikuttaa laskettujen ja mitattujen taajuuksien eroavaisuuksiin, seka moottorin

linjaukseen.

Laakereita jouduttiin myos vaihtamaan uusiin eri mittauspisteiden valissa, silla esimerkiksi
poraamalla vikaannutettuja laakereita ei olisi voinut korjata. Tdman vuoksi kaytettyjen laa-

kerien vélilla voi siis luonnollisesti olla eroavaisuuksia mm. valmistusteknisista syista.

Mittaustuloksien perusteella hyvaksi havaitut tavat eri vikojen mahdolliseen havaitsemiseen
taulukoitiin taulukkoon 3.11. Taulukko on muodostettu mittaustuloksien analyysin perus-
teella.

Taulukko 3.11. Mittaustulosten perusteella hyviksi havaittuja tunnistusmenetelmia eri

vioille.

Vika Hyvaksi havaitut tunnistustavat

Vadrin péin kytketyt sy6ttojohtimet Silmamadraisesti havaitseminen pienelld pydrimisnopeudella
tai pydrimisnopeusdataa seuraamalla.

Epédsymmetrinen syotto Moottorin vaihevirtojen aaltomuotokuvaajasta eri vaiheiden
virtojen amplitudien vertailu, virran THD:n arvo kasvaa.
Moottorin vaihevirtojen péataajuuden symmetriset kom-
ponentit, vastakomponentin arvo nousee.

Staattorikd&dmien kierrossulku Moottorin vaihevirtojen péétaajuuden symmetriset kom-
ponentit, myota- ja vastakomponentin arvot nousevat, nolla-
komponentin arvo hiukan laskee.
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Staattorikdamin kaamisulku

Moottorin vaihevirtojen péataajuuden symmetriset kom-

ponentit, my&ta- ja vastakomponentin arvot nousevat.

Staattorikdamin maasulku

Moottorin vaihevirtojen péataajuuden symmetriset kom-
ponentit, nollakomponentin arvo nousee moninkertaiseksi jo

suurellakin vikaresistanssilla.

Moottorin epdsymmetriavika

Moottorin vaihevirtojen péétaajuuden symmetriset kom-

ponentit, vastakomponentin arvo nousee.

Roottorisauvavika

Moottorin vaihevirtojen taajuusanalyysi, virran THD:n arvo
laskee hiukan.

Laakeriviat

Kirjallisuuden perusteella moottorin térindn taajuusanalyysi.
Moottorin vaihevirtojen taajuusanalyysin tulos jai mittauk-

sissa melko epavarmaksi.

Akselin massaepatasapaino

Mittausten perusteella vaihevirtojen taajuusanalyysi, kirjalli-

suuden perusteella myds moottorin tarinén taajuusanalyysi.

Taulukon 3.11 perusteella voidaan havaita, ettd monet viat vaikuttavat samoihin vikaindi-

kaattoreihin, joten miké&én yksittdinen menetelma ei yksistaan riita kaikkien vikojen havain-

nointiin, vaan ne tukevat toisiaan ja ovat kayttokelpoisia eri tilanteissa. Tadma selittdnee sité,

miksi osassa markkinoilla olevista kunnonvalvontaan tarkoitetuista laitteistoista on mahdol-

lisuus useamman kuin yhden menetelman kéayttamiseen. Esimerkiksi staattorivikojen erotta-

minen toisistaan on monessa tapauksessa mahdotonta pelkén virranmittauksen avulla, silla

kuten taulukosta 3.3 voidaan ndhd4, vaikuttavat eri staattoriviat moniin keskendin samoihin

vikaindikaattoreihin.
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4 Johtopaatokset

Ensimmaisten mittausten jalkeen selvisi, ettd moottori ei ollut suunnattu taydellisesti, vaan
sielld oli pientd linjausvirhettd jopa niissd mittauksissa, joissa moottoria pidettiin ehjana ja
oikein linjattuna. Taman vuoksi sy6ttdvioissa, seka joissain staattorivioissa, saattaa esiintya
my0s linjausvirheisté johtuvia indikaattoreita, eli vaaria halytyksia, mika tietylla tapaa hei-
kentad mittaustulosten toistettavuutta.

Moottorin vaihevirtojen taajuusanalyysi oli mittaustulosten perusteella erittdin hyva tapa
mm. roottorivikojen tunnistamiseen, jossa lasketut taajuudet olivat hyvin lahell& mitattuja.
Menetelmalld pystytddn mittaustulosten valossa myos havainnoimaan akselin massaepéta-
sapainovikoja. Kirjallisuuden perusteella myds laakerivikojen pitéisi olla havaittavissa vir-
tojen taajuusanalyysilla, mutta todennéakoisesti taulukossa 3.6 esitettyjen laakerin epéatark-

kojen mittojen vuoksi ei haluttuun lopputulokseen tdman tyon mittauksissa paasty.

Moottorin vaihevirtoihin vaikutti mittaustuloksien perusteella ilmaantuvan vikaantuessa eri
suuruisia virran yliaaltokomponentteja, joiden taajuus oli lahell& moottorin sy6ttétaajuutta.
Tatd havaintoa ei voi hyddyntaa vikojen erottamiseen toisistaan, mutta se monesti kielii siitd,
ettd moottorissa voi olla jokin vika.

Moottorin vaihevirtojen symmetrisien komponenttien laskeminen osoittautui mittaustulos-
ten valossa hyvéksi tavaksi tunnistaa erityisesti staattori- ja syottovikoja. Kuten taulukosta
3.3 n&hdaén, virran vastakomponentin arvoa nostaa useampikin eri staattorivika. Taman
vuoksi voi olla hankalaa sanoa, mika vika virran vastakomponentin nousun aiheuttaa, mutta
kun tiedetéan ettd vika on olemassa, niin toimenpiteisiin tulisi ryhtya joka tapauksessa, en-
nen kuin muitakin osia vikaantuu. Virran nollakomponentin arvon nousun havaittiin kielivan
siitd, ettd moottorissa on maasulku. Sen nousu oli mittauksissa hyvin voimakasta, vaikka

maasulku toteutettiin 1632 Q vikaresistanssin kautta.

Virtojen vastakomponenttia nostaa virran epdsymmetria, joten jos moottoria syotetaan ver-
kosta, jonka jannite on epdsymmetrinen, niin se voi ilmeté virran vastakomponentin nousuna
ja aiheuttaa véaran hélytyksen. Taajuusmuuttajakdytdissa ndin ei pitdisi kayda, mikali taa-

juusmuuttajassa ei ole vikaa.

Padasiassa mittaustulokset vaikuttivat siltd, ettd ne tukevat jo olemassa olevaa teoriatietoa

oikosulkumoottorin ~ kunnonvalvonnasta  ja  erilaisien  vikojen  aiheuttamista
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taajuuskomponenteista esimerkiksi moottorin vaihevirroissa. Mittauksissa kuitenkin nakyi
ehjienkin koneiden mittauksissa kohinan méaara, mité pulssinleveysmodulaatio saa aikaan.
Yleisesti ottaen vaikuttaisi siltd, ettd kun pydrimisnopeus ja jattamé huomioidaan lasketta-
essa virtojen yliaaltokomponenttien esiintymistaajuuksia, niin samat yhtélot patevat taajuus-
muuttajakéyttoiselle oikosulkumoottorille kuin suoraan verkkosyoéttoisellekin oikosulku-

moottorille.

Laakeriviat tekivat mittaustulosten valossa poikkeuksen, kuten taulukosta 3.9 voidaan
nahdd, mutta mukana oli niin paljon epavarmuustekijoita, ettd pelké&stdén néiden mittauksien
valossa ei voida tehda johtopaatoksia. Tama koski sek& moottorin vaihevirtojen mittaustu-
losten, ettd moottorin vérindn mittaustulosten analyysia, silla kumpaankin liittyy laakerien
sisélla olevien osien fyysiset mitat, jotka jaivat epatarkoiksi arvioiksi, koska valmistaja ei
ole julkaissut mittoja, eik& laakeria halkaistu niiden mittaamiseksi.

Sekaé kirjallisuuden, etta laakerien varindmittauksien perusteella voidaan todeta, ettd pelkésta
varindn taajuussisallosta on erittdin hankalaa havainnoida, ettd muuttuuko jokin tietty taa-
juus, kuten vaikkapa laskettu laakerin toistotaajuus, kun vika on pieni eika aiheuta suhteessa
suuria muutoksia. 1Imid korostuu syéttotaajuuden lahestyessa verkon taajuutta, jolloin men-
naan ylimoduloinnin tai kentanheikennyksen alueelle. Tamén vuoksi yleensd moottorin vé-

rindd analysoitaessa mittaustuloksia ké&sitellaan ja tehddén verhokayraanalyysi.

Mittaustuloksista laskettiin edelld mainittujen indikaattorien lisaksi moottorin vaihevirtojen
THD+N:én arvot. Kuten mittaustuloksista voi ndhdé, virtojen THD+N:&n arvot muuttuivat
tiettyjen vikojen tapauksessa, mutta niistd on silti vaikeaa paatelld mitéén, silld virtojen
THD+N:n eroavaisuutena virtojen THD:en on vain kohinan huomiointi yhtalon 2.3 mukai-
sesti. Nam4 arvot voivat vaihdella taajuusmuuttajien valilla mahdollisesti riippuen mm. ni-
mellistehosta, joten niit4 ei sellaisenaan voida kayttadd yleistettdvand indikaattoreina eri
vioille, sill4 kohinaan voidaan olettaa vaikuttavan niin moni muukin asia, kuin moottorissa

esiintyvaét viat.

Mittauksissa selvisi, ettd staattorikd&mien kierrossulkuvikaisten moottoreiden ja ehjien
moottoreiden vaihevirtojen aaltomuotokuvaajissa, moottorin vaihevirtojen THD:n arvoissa
jamoottorin vaihevirtojen THD+N:&n arvoissa oli eroavaisuuksia riippuen siité, oliko vikaa
emuloitu kytkemalla vastus koko staattorikddmin rinnalle, vai oliko vika toteutettu uudel-

leenkadmityn moottorin avulla oikeasti. Tdma voidaan todeta mm. vertaamalla kuvia 3.10 ja
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3.13. Vikaresistanssit yritettiin saada vastaamaan toisiaan kokoluokalta huomioimalla osit-
tain oikosuljettujen staattorikddmikierrosten maarat, mutta talla ei asiaan ollut vaikutusta.
Eroavaisuudet saattavat johtua siitd, ettd oikeassa viassa vain pieni osa kaamikierroksista oli

kierrossulussa, jolloin suurin osa kaamista ei ole viallinen.

Roottorisauvavikaisessa moottorissa vaihevirtojen THD:n ja THD+N:édn arvot pienenivt,
kun vika toteutettiin poraamalla roottorisauvaan reikd. Muutokset olivat kuitenkin niin pie-
nig, ettd ne voivat johtua esimerkiksi jattdman muutoksesta, silla jattdmén keskiarvot vaih-
telivat ehjan ja roottorivikaisen moottorin vélill4 samalla tavalla, kuin virran THD:n arvotkin
vaihtelivat. Jattdmén arvot on esitetty taulukossa 3.5 ja virran THD:n kehitys on néhtavissa

kuvassa 3.31.

Kaupallisia kunnonvalvonnan laitteistoja muutamilta eri valmistajilta on jo markkinoilla.
Osa laitteistoista on moottorin kdynnin aikana moottorista dataa kerddvia ja osa on esimer-
Kiksi huoltoseisauksen aikaan kaytettdvid. Ensimmaistd ryhmaé edustavissa laitteistoissa
huomionarvoista lienee on, ettd laitteistoissa vaikutti olevan modulaarisia laitteita, joihin
voidaan eri laitteita lisddméll& analysoida mm. moottorin vaihevirtoja tai varindiden taajuus-
komponentteja, mutta oli myds pelkén vérinaddatan hyddyntdmiseen tukeutuviakin laitteita.
Yhteista ndille laitteistotyypeille kuitenkin useilla valmistajilla oli liitettavyys yhteen ohjel-
mistoon ja pilvipalveluiden hyddyntaminen mittausdatan kasittelyssa. Pilvipalveluiden
avulla voidaan saastaa kuluttajille myytévien laitteiden prosessointitehon tarpeessa ja siten

laitteen tuotantokustannuksia saadaan alennettua.

Taman tyon mittaustuloksienkin perusteella voidaan sanoa, etta tietyt kunnonvalvonnan me-
netelmét ovat parempia tiettyjen vikojen havaitsemisessa kuin toiset, eiké yksik&dan mene-
telmé& ole kaikkien vikojen kohdalla paras tai vélttamattad edes kayttokelpoinen. Tamén
vuoksi on taysin ymmarrettavad, ettd myos joissakin kaupallisissa laitteistoissa kaytetdan

useampaa kuin yhtd menetelméaa yhta aikaa.

Eri valmistajat kayttavat laitteistoissaan keskendén teknisiltd ominaisuuksiltaan erilaisia an-
tureita. Virtamittauksiin kaytettdvassa Omron K6CM-CI:n virta-anturin tarkkuudeksi on il-
moitettu £1,0 % mittaustuloksesta + 1 pienin esitettdva luku ja mitattavan virran taajuuskais-
taksi 20 Hz ... 80 Hz (Omron Corporation 2022). Varindmittauksissa kéytettavistéa kiihty-
vyysantureista Omron ilmoittaa anturinsa taajuuskaistaksi 10 Hz ... 10 kHz, suurimmaksi

kiihtyvyyden amplitudiksi 10 g ja tarkkuudeksi +3 dB * 2 pienintd esitettavaa lukua (Omron
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Corporation 2022), kun taas Schaeffler ilmoittaa Optime-5:en vérahtelyanturin taajuuskais-
taksi 2 kHz ... 5 kHz ja suurimmaksi kiihtyvyyden amplitudiksi £16 g (Schaeffler Techno-
logies AG & Co. KG 2022).

Edelld mainitut tuotteet ovat kaupallisesti saatavilla olevia tuotteita. Kaikkea tietoa antu-
reista ei julkisesti ole saatavilla, mutta saatavissa olevista tiedoista voitaisiin péaatella, etta
vardhtelymittausten taajuuskaistaksi riittaisi kaytannon sovelluksissa 2 kHz ... 5 kHz, mutta
Omronin tuotekatalogin mukaan tiettyj& epdnormaaleja tiloja moottorista voidaan havaita
aiemmin, jos varéhtelya voidaan mitata 10 kHz taajuudelle asti (Omron Corporation 2020).
Anturien tekniset ominaisuudet méaarittynevat sen mukaan, millaiseen kohteeseen kunnon-

valvontalaitteistoa asennetaan.
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5 Yhteenveto

Tdssa tydssa tutkittiin, voidaanko taajuusmuuttajakayttoisten oikosulkumoottorien kunnon-
valvonnassa hyddyntda samaa teoriatietoa kuin verkkosyottoisten oikosulkumoottorien ta-
pauksessa ja minkalaisia antureita markkinoilla olevissa laitteissa valmistajien mukaan kay-
tetdan. Oikosulkumoottorien kunnonvalvonta ei ole aiheena milldan tavalla uusi, vaan sita
on tutkittu jo vuosien ajan, mutta suuri osa tutkimuksesta kohdistunut verkkosyéttoisiin oi-

kosulkumoottoreihin.

Ty0ssé toteutettiin eri vikoja taajuusmuuttajakayttiseen oikosulkumoottoriin ja tehtiin mit-
tauksia eri toimintapisteissd. Mittausdatan avulla saatiin mm. tehtyd moottoreiden vaihevir-
tojen taajuusanalyysia, seka jaettua mitatut vaihevirrat symmetrisiksi komponenteikseen.
Tuloksia vertailtiin siihen, millaisia tulosten olisi teorian mukaan pitanyt olla. Todettiin, etta
suurin osa eri vioista ndkyy taajuusmuuttajakayttdisen oikosulkumoottorin vaihevirtojen
symmetrisissa komponenteissa seka yliaaltosisallossa samalla tavoin kuin verkkosyotetyssé
oikosulkumoottorissa. Laakerivikojen kannalta tulokset jaivat epaselviksi kaytettyjen laake-

rien osien mittojen arviointiin kdytetyn menetelman osoittauduttua huonoksi.

Kaupallisia laitteita kunnonvalvontaa varten I0ytyi erilaisia. On laitteita, jotka mittaavat
pelkkdaa moottorin varinaa ja laitteita, jotka mittaavat moottorin vaihevirtaa. Mittausten pe-

rusteella analysoidaan, onko moottorissa mahdollisesti jokin vika ja kuinka vakava se on.

Tyon lopputulokset eivét olleet yllattavia, silla vaikka moottorin syéttotapa olikin erilainen,
niin itse oikosulkumoottori oli ihan tavallinen oikosulkumoottori. Taajuusmuuttaja kuiten-
kin mahdollistaa moottorin ajamisen eri toimintapisteissd, mika mahdollistaa mittaukset
useissa eri toimintapisteissa, mutta toisaalta taas laajentaa moottorin kaytettévissa olevaa
pyorimisnopeusaluetta. Talloin myds vikojen analyysissa taytyy huomioida, ettd pyorimis-
nopeus voi olla my6s jokin muu, kuin jattdman maarittdma hieman tahtinopeudesta pienempi
pyorimisnopeus, silld moottorin ajaminen eri toimintapisteissa vaikuttaa siihen, kuinka eri
vikaindikaattorit ilmenevat. VVoidaan sanoa, ettd tyolle asetetut tavoitteet tayttyivat, silla tut-

kimuskysymyksiin I0ydettiin vastauksia.

Aiheesta voi tehda jatkotutkimuksia esimerkiksi siitd, kuinka taajuusmuuttajasyottoisyys
vaikuttaa oikosulkumoottorin varindkomponentteihin. Myos eri laakerivikojen aiheuttamia

moottoriin syotettavén virran yliaaltoja voitaisiin analysoida tarkemmin, kun laakereiden
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osien oikeat mitat tunnettaisiin, jotta laskenta olisi luotettavampaa. Muita moottorityyppeja
oikosulkumoottorin kanssa samankaltaisella staattorin rakenteella, kuten esimerkiksi kesto-
magneettitahtimoottoreita tai synkronireluktanssimoottoreita, voisi tutkia lahtokohtaisesti

saman teoriatiedon pohjalta kuin oikosulkumoottoreitakin.

Taajuusmuuttajakayttdisien moottorien yleistyessa mm. sahkoisien kulkuvélineiden yleisty-
misen seka teollisuuden energiakustannuksissa saéstamiseen pyrkimisen myo6ta tulee tule-
vaisuudessa todennadkoisesti olemaan enemman kysyntda taajuusmuuttajalla syotettyjen
moottorien kunnonvalvonnan sovelluksille, kuin aikaisemmin on ollut. Laskentatehon han-
kintahinnan laskiessa ja pilvipalvelujen kehittyessa myds mittaamalla saatavan tiedon pro-
sessointi ja analysointi helpottuu sekd nopeutuu. Tulevaisuudessa esimerkiksi tuotantolai-
toksissa séhkomoottorien tietyin valiajoin tehtdvid madrdaikaishuoltoja ja -tarkistuksia voi-
taisiin ennakoivaa kunnonvalvontaa hyddyntamalla harventaa, sill4 korjaustoimenpiteisiin

voidaan varautua, kun jostakin viasta aletaan ndkemaan merkkeja.

Taajuusmuuttajat sisaltavét virta-antureita ja voivat kommunikoida muiden laitteiden
kanssa. Tamén takia tulevaisuudessa voisi tutkia, olisiko taajuusmuuttajiin itseensé kannat-
tavaa lisdtd moottorin kunnonvalvontaan liittyvid ominaisuuksia ja minka tyyppisia virta-
antureita taajuusmuuttajissa pitéisi kayttaa ja millainen laskentateho olisi riittava, jotta tima

onnistuisi.
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Liite 1. Vikojen vauriotaajuuksia.

Taulukossa Al.1 on esitetty taajuuksia, joilla esiintyy eri vikojen vuoksi yliaaltokomponent-

tien amplitudien nousua.

Taulukko Al.1. Eri vikojen aiheuttamien yliaaltokomponenttien esiintymistaajuuksia eri ha-

vainnointimenetelmilla (Lindh & Partanen 1999).

Vika Staattorivirta Pyorimisnopeus, | Tarina Aksiaalivuo
vaantdmomentti
Ké&amisulku Vastakomponentti, f,2f f
epasymmetria

Syéttdjohdin epasymmetria, f; 2f,4f
katkennut
Epasymmetrine | Vastakomponentti, 2f 2f,4Af
n syottd epasymmetria
Laakerin fs+m%fr(1+@cosa> Mfr<1 +-2cosa

- . 2 dbp 2 d
sisakehd
Laakerin fS+mer(1—@cosa> Mfr<1—@cosoc

. 2 dbp 2 dbp
ulkokeh&
Laakerin . £ (1
2dy, "
vierintaelin b;’
- (d_: cos a)2>
Laakerin lfr (1 +@COSQ>
. 2 dbp
separaattorireng
as
Roottorisauvan fi + 2sf; 2sf f £ 2sf 2f,3f,4Af
vaurioituminen | fa[Qc(1 —$)/p £ k] & 2sf
Roottorin fi t 1 f(1+£s)
staattinen
epékeskisyys
Roottorin fi t f; flk(@: 1)1 =5)/ f(lxs)
dynaaminen fowelk(1 = 5)/p + 1] Pt 2k],
. . f,, 2f;
epékeskisyys
Roottorin fsuel(kQr £nq)(1 —5)/p flk@£1)(A =5s)/
staattinen  ja tv] p +2k],
. fr, 2f:

dynaaminen
epakeskisyys




Liite 2. Mittauksissa kéytettyjen oikosulkumoottorien tyyppikilvet

Taulukossa A2.1 on esitetty mittauksissa kaytetyn ABB:n oikosulkumoottorin tyyppikilven

arvot ja kuvassa A2.1 on esitetty tyyppikilpi, josta arvot ovat peréisin.

Taulukko A2.1. Mittauksissa voimakoneena kdytetyn moottorin tyyppikilven arvot. Tyyp-

pikilpi on my0s nahtavilla kuvassa A2.1.

3~ Motor | M2BAX 100LKA 4 IMB3/IM1001 | 2022
503328689-900

No. 3G1C22020000474001 Ins.cl.F | IP55
V Hz kW r/min A COS @ Duty
690 Y 50 3.0 1445 3.53 0.81 S1
400 D 50 3.0 1445 6.10 0.81 S1
660 Y 50 3.0 1437 3.56 0.84 S1
380D 50 3.0 1437 6.19 0.83 S1

IE3 87.7 % (100 %) — 88.0 % (75 %) — 87.4 % (50 %)

Product code 3GBA102810 ADD

| 6206-2Z/C3 — 6205-2Z/C3 | 41 kg




Kuva A2.1. Mittauksissa voimakoneena kéytetyn moottorin tyyppikilpi. Kuvassa nakyvat

arvot 10ytyvat myos taulukosta A2.1.

Taulukossa A2.2 on esitetty mittauksissa kaytetyn ABB:n oikosulkumoottorin tyyppikilven

arvot ja kuvassa A2.2 on esitetty tyyppikilpi, josta arvot ovat perdisin.

Taulukko A2.2. Mittauksissa kuormakoneena kdytetyn moottorin tyyppikilven arvot. Tyyp-

pikilpi on my6s nahtavilla kuvassa A2.2.

3~ Motor | M2BA 100LKA 4 IMB3/IM1001 | CL.F |IP55
3GBA132323-ADB IM 1001
Sr. No. 637633

V Hz r/min kw A Cos @

690 Y 50 1450 7.5 8.60 0.81

400 D 50 1450 7.5 14.9 0.81

415D 50 1460 7.5 14.7 0.79
IE2-89.3 (100 %) — 90.1 (75 %) — 90.0 (50 %)

6208-2Z/C3 — 6208-2Z/C3 | 73 kg

| IEC 60034-1
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Kuva A2.2. Mittauksissa kuormakoneena kaytetyn moottorin tyyppikilpi. Kuvassa nakyvat

arvot 16ytyvat myos taulukosta A2.2.



Liite 3. Tyossa esittamattomid mittaustuloksia.

Kuvissa A3.1 - A3.7 on esitetty moottorien mitattujen vaihevirtojen yliaaltosisaltod kuvaavia
kuvaajia eri vikojen kanssa ja eri toimintapisteissa. Kuviin on valittu esitettdvaksi vain

paataajuuden monikerrat.

Relational Amplitudes of Stator Current Harmonics Before Any Faults

0,014
0,012

0.01

0,008 M6 Unbroken Pre-Fault 35 Hz T100p
M6 Unbroken Pre-Fault 50 Hz T100p
0,006 M6 Unbroken Pre-Fault 35 Hz T75p

M6 Unbroken Pre-Fault 35 Hz TS0p

0,004
u M6 Unbroken Pre-Fault 20 Hz TS0p
0,002 |
||I T I ool o el L oW
23456

Relational Amplitude

0

5 7 8 9 1011121314 151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Stator Harmonic Order

Kuva A3.1. Ehjastd moottorista eri toimintapisteissa mitattujen vaihevirtojen harmonisien
komponenttien amplitudit. Amplitudit on skaalattu jakamalla niiden arvot p&aaallon ampli-

tudin arvolla.



Relational Amplitudes of Rotor Current Harmonics on Supply Faults
0,00012

0.0001

0,00008 .
m M6 Unbroken Pre-Fault 35 Hz T100p

0,00006 m M6 Phasing Error 35 Hz T100p
m M6 Current Imbalance 0,9 ohm 35 Hz T100p

M6 Current Imbalance 2 ohim 35 Hz T100p

Relational Amplitude

0,00004
m M6 Current Imbalance 5 ohm 35 Hz T100p
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Rotor Harmonic Order

Kuva A3.2. Syoéttovikaisesta moottorista eri toimintapisteissa mitattujen vaihevirtojen har-
monisien komponenttien amplitudit. Amplitudit on skaalattu jakamalla niiden arvot padaal-

lon amplitudin arvolla.

Relational Amplitudes of Rotor Current harmonics on Turn-to-Turn Faults

0,0006
0,0005
3
Z 0.0004
B ® M6 Unbroken Pre-Fault 35 Hz T100p
E 0,0003 ®M6 Turn-to-Turn 830 35 Hz T100p
g ® M6 Turn-to-Tuwrn 415 35 Hz T100p
% 0.0002 ® M6 Turn-to-Twrn 207 35 Hz T100p
s M6 Turn-to-Turn 1632 35 Hz T100p
0,0001 m M6 Unbroken Post-Fault 35 Hz T100p
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Kuva A3.3. Staattorikd&min emuloidusti kierrossulkuvikaisesta moottorista eri toimintapis-
teissa mitattujen vaihevirtojen harmonisien komponenttien amplitudit. Amplitudit on skaa-

lattu jakamalla niiden arvot padaallon amplitudin arvolla.



Logarithmic Relational Amplitudes of Stator Current harmonics on Rotor Faults

1
2345678 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940

0,1

0.01 ® M9 Rotor Bar Fully Cut 35 Hz T100p
= M9 6 mm x 9 mm Hole on Rotor 35 Hz T100p

192 15
0.001 m M9 2 mm Hole on Rotor 35 Hz T100p

‘ m M9 Unbroken Pre-Fault 35 Hz T100p
- | | | I | | | | | | | I I | I |
0.00001 | I | I I | I

Stator Harmonic Order

Logarithmic Relational Amplitude

Kuva A3.4. Roottorivikaisesta moottorista eri toimintapisteissa mitattujen vaihevirtojen har-
monisien komponenttien amplitudit. Amplitudit on skaalattu jakamalla niiden arvot padaal-

lon amplitudin arvolla ja ne on esitetty logaritmisella asteikolla.

Logarithmic Relational Amplitudes of Stator Current harmonics on Misalignment Faults

0.1

m M4 Unbroken Pre-Fault 35 Hz T100p

mM4 Misalignment Vertical Offset 0.15 mm 35 Hz T100p
= M4 Misalignment Vertical Offset 0.30 mm 35 Hz T100p
= M4 Post-Fault 1 35 Hz T100p

M4 Misalignment Angular 0.20 mm 0.60 mm 35 Hz T100p

mM4 Post-Fault 2 35 Hz T100p
0,0001 .
m M4 Unbroken Pre-Fault 2 35 Hz T100p
wM4 Vertical Offset Angular Misalignment 35 Hz T 100p
0.00001 | || |‘ || ' | || I II m M4 Unbroken Post-Fault 3 35 Hz T100p
0,000001
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Stator Harmonic Order

0,01

0.001

Logarithmic Relational Amplitude

Kuva A3.5. Linjausvirheellisestd moottorista eri toimintapisteisséd mitattujen vaihevirtojen
harmonisien komponenttien amplitudit. Amplitudit on skaalattu jakamalla niiden arvot paa-

aallon amplitudin arvolla.



Logarithmic Relational Amplitudes of Stator Current harmonics on Misalignment Faults

0.1

m M4 Unbroken Pre-Fault 35 Hz T100p

mM4 Misalignment Vertical Offset 0.15 mm 35 Hz T100p
= M4 Misalignment Vertical Offset 0.30 mm 35 Hz T100p
= M4 Post-Fault 1 35 Hz T100p

0,01

0.001

M4 Misalignment Angular 0.20 mm 0.60 mm 35 Hz T100p

mM4 Post-Fault 2 35 Hz T100p
0,0001
m M4 Unbroken Pre-Fault 2 35 Hz T100p
wM4 Vertical Offset Angular Misalignment 35 Hz T 100p
0.00001 | || || || ' | || I II m M4 Unbroken Post-Fault 3 35 Hz T100p
0,000001

2345678 9I10111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
Stator Harmonic Order

Logarithmic Rel

Kuva A3.6. Linjausvirheellisestd moottorista eri toimintapisteissa mitattujen vaihevirtojen
harmonisien komponenttien amplitudit. Amplitudit on skaalattu jakamalla niiden arvot paa-

aallon amplitudin arvolla ja ne on esitetty logaritmisella asteikolla.

Logarithmic Relational Amplitudes of Stator Current harmonics on Motor Shaft Imbalance Faults

0.1
mM4 Unbroken Pre-Fault 35 Hz T100p
= 0.01
f‘ = M4 Motor Shaft Imbalance, Additional Mass on Drive End 35
i Hz T100p
£ o001
&
é = M4 Motor Shaft Imbalance, Additional Mass on Both Ends 35
= Hz T100p
T 00001
5
g
0,00001 I ' |I I I lI l I II I | II l I ' II mM4 Unbroken Post-Fault 35 Hz T100p
0,
0,000001

6 7 8 91011121314 151617 18192021 222324252627 282930313 36 37 38 39 40
Stator Harmonic Order

Kuva A3.7. Akselin epatasapainovikaisesta moottorista eri toimintapisteissé mitattujen vai-
hevirtojen harmonisien komponenttien amplitudit. Amplitudit on skaalattu jakamalla niiden

arvot padaallon amplitudin arvolla.

Kuvissa A3.8 - A3.12 on esitetty moottorien mitattujen vaihevirtojen yliaaltosiséltoa kuvaa-
via kuvaajia eri vikojen kanssa ja eri toimintapisteissé. Kuvissa on esitetty vaihevirtojen yli-
aaltosisaltoa eri taajuusalueilla.
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Kuva A3.8. Syéttovirran taajuuskomponentit taajuuksilta 0 Hz ... 600 Hz seka ehjélld moot-
torilla, ettd moottorilla, johon on toteutettu eri laakerivikoja. Kuvan selitteessa kraattereilla
viitataan laakeriin tehtyihin pyykkilautajalkiin. Toimintapisteend on 35 Hz sy6tt6taajuus ja
100 % kuorma.
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Kuva A3.9. Syéttovirran taajuuskomponentit taajuuksilta 0 Hz ... 600 Hz seké ehjalla moot-
torilla, ettd moottorilla, johon on toteutettu eri laakerivikoja. Toimintapisteend on 35 Hz
syottotaajuus ja 100 % kuorma.



107
[ [ I I I I [ I I
o ——= Ehji, ennen vikaa u
—= 0,15 mm vertikaalinen yhdensuuntaisuusvirhe
55— —= (0,30 mm vertikaalinen yhdensuuntaisunsvirhe
0.2 mm 0,6 mm vertikaalinen kulmavirhe
. — Ehji, vian jilkeen ||

Virta [A]

3000 400 500 6000 FO0 8OO 900 1000 1100 12000 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
Taajuus [Hz]

Kuva A3.10. Syo6ttdvirran taajuuskomponentit taajuuksilta 250 Hz ... 3000 Hz seki ehjilla
moottorilla, ettd vertikaalisuunnassa vaarin linjatusta moottorista. Toimintapisteend on 35

Hz syottotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvassa A3.11 on esitetty epatasapainoisesti kiinnitetyn moottorin vaihevirtojen taajuus-
komponentit taajuuksilta 0 Hz ... 300 Hz verrattuna oikein kiinnitetyn moottorin taajuus-
komponentteihin. Kaikki edelld mainitut vian vakavuusasteet on esitetty kuvassa eri mittaus-

pisteiné.
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Kuva A3.11. Moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit taajuuksilta 0 Hz ... 300 Hz seka
oikein kiinnitetylla moottorilla, ettd moottorilla, jonka yhden jalan kiinnitys aiheuttaa epata-
sapainoa. Toimintapisteend on 35 Hz syottotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvasta A3.11 n&hddan, ettd merkittdvaa eroa ei eri vikojen valill4 taajuuskomponenttien
amplitudeissa ole nahtavissd. Kuvassa A3.12 on puolestaan esitetty samat komponentit sa-

moista mittauspisteistd, mutta taajuuksilta 25 Hz ... 45 Hz.
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Kuva A3.12. Moottorin vaihevirtojen taajuuskomponentit taajuuksilta 25 Hz ... 45 Hz seka
oikein kiinnitetylla moottorilla, ettd moottorilla, jonka yhden jalan kiinnitys aiheuttaa epata-

sapainoa. Toimintapisteend on 35 Hz syottotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvasta A3.12 ndhdadn, ettd pienid muutoksia onkin havaittavissa. Taajuudella 27,6 Hz
nayttéisi vika saavan aikaan sen, etta taajuuskomponenttien amplitudit hiukan nousevan ver-
rattuna ehjan moottorin amplitudeihin. Samoin taajuudella 30,5 Hz on linjausvirhe 0,25 mil-
limetrin paksuisella kerroksella sovitelevyja nostanut taajuuskomponenttien amplitudia oi-
kein linjattuihin moottoreihin ndhden, kun taas yhden sovitelevyn pois jattdminen on laske-

nut samojen komponenttien amplitudeja.

Véarinadmittausten tuloksia, joita ei esitetty itse tydssd, on esitetty kuvassa A3.13. Kuvassa on
esitetty moottorin varinan taajuussisaltd ehjasta moottorista ja moottorista, jonka laakereiden
ulkokehille on porattu reikd. Toimintapisteend on kaikissa kuvissa 35 Hz sydttotaajuus ja
100 % kuorma nimelliseen vé&dntémomenttiin ndhden. Kuvassa A3.14 taas on esitetty véri-
nén taajuussisaltd, kun moottorin kayttdakselin puoleista laakeria on naarmutettu seké sisa-
ettd ulkokehalta.
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Kuva A3.13. Moottorin varinan taajuussisalto taajuuksilta 0 Hz ... 1 kHz seka ehjélla moot-
torilla, etté laakerivikaisella moottorilla, jonka laakereiden ulkokehiin on vuorotellen porattu
reikd. Vasemmalta oikealle ja ylh&&lta alaspdin lueteltuna ensimmaéisend on ehja moottori,
toisena on tuulettimen puoleisen laakerin ulkokehélld 2,2 mm halkaisijallinen reika, kolman-
nessa tuulettimen puoleisen laakerin ulkokehalld 3,2 mm halkaisijallinen reikd, neljannessa
kayttoakselin puoleisen laakerin ulkokeh&lld 2,2 mm halkaisijallinen reik& alaspéin suunnat-
tuna, viidennessa kayttoakselin puoleisen laakerin ulkokeh&lla 2,2 mm halkaisijallinen reika
sivusuuntaan suunnattuna ja viimeisessa ehja moottori vian poistamisen jalkeen. Toiminta-

pisteend on 35 Hz syottotaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvan A3.13 perusteella moottorin tuulettimen puoleisen laakerin ulkokehdn viat aiheutta-
vat taajuudella 60,1 Hz vérinan amplitudin nousua. Kayttoakselin puoleisen laakerin ulko-
kehén viat taas vaikuttavat kasvattavan vérindn amplitudeja ainakin 33,2 Hz, 49,8 Hz ja
237,8 Hz taajuuksilla. T&man perusteella varinan taajuussisaltd vaikuttaisi vaihtelevan sen

mukaan, kummassa laakerissa vika on.
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Kuva A3.14. Moottorin varinan taajuussisalto taajuuksilta 0 Hz ... 1 kHz seka ehjélla moot-
torilla, ettéd laakerivikaisella moottorilla, jonka kéayttoakselin puoleisen laakerin ulko- ja si-
sékehdd on naarmutettu. Vasemmalta oikealle ja ylh&alta alaspéin lueteltuna ensimmaisena
on ehja moottori, toisena on moottori, jonka laakerin ulkokehda on naarmutettu, kolmantena
moottori, jonka laakerin sisakehda on naarmutettu ja viimeisessa ehja moottori vian poista-

misen jalkeen. Toimintapisteend on 35 Hz sy6ttdtaajuus ja 100 % kuorma.

Kuvan A3.14 perusteella taulukon 3.8 laskennallisilla taajuuksilla ei ollut suurta muutosta
varahtelyjen amplitudeissa moottorin laakerin sisé- eik& ulkokeh&n ollessa naarmutettuna.
Sen sijaan ulkokehan naarmuttaminen nosti varahtelyn amplitudeja mm. 957 Hz taajuudella

ja sisékeh&n naarmuttaminen puolestaan nékyi taajuuksilla 252 Hz ja 968 Hz.



