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rin sahkoisidsuureitatehoanalysaattorisekd moottorin vargé kiihtyvyysanturen avulla
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aaltosisaltoaryossakaytiin myoslapi muutaman markkinoilla olevan kunnonvalvontalait-
teistonanturienteknisidominaisuuksia seka sita, ihaisia mittauksia laitteistot ylipadga
tekevat

TyoOssa selvisi, ettSamat teoriat eri vikojen aiheuttamista indikaattoreista olivat paasaantoi-
sestipatevia myos taajuusmuuttajakayttoisilla oikosulkumoottordil@keriensisalla ole-

vien komponenttien tarkat mitat jaivat kuitenkin selvittamatta, jegerian mukaiset laake-
rien vikaindikaattoritjaivat epatarkoiksiTAman vuoksi laakerivikojen osakartailu jaa
tehtavaksi mahdollisiin jatkotutkimuksiin
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In thisma s t thesi€) the condition monitoring of a frequency convettereninduction
motor was investigated with the helpalfeadyavailableliterature and measurementhe
electricalquantitiesof the motorwith power analyzeand vibrationf the motomwith the
helpof acceleration sensovgere measuredasedon the resultsan effort was made to find
out whether the sanbeoriesapply to the fault indicators thatdicateabout the occurrence
of faults in frequency converteiriven andgrid-connectednductionmotors.

In the analysis of the measurement results of the work, the focusasfon the frequency
analysis of the mot's phase currents, but in the case of bearing fal#isthe harmonic
content of the motor's vibratieswas also investigated. The work also reviewed the technical
properties of the sensors of a few condition monitoring equipmailableon the marke

as well as what kind of measurements the equipment genaraltloing

The work revealed that the same theories about the indicators caused by different faults were
generally also valid for frequency convertiiven induction motors. However, the exac
dimensions of the components inside the bearings were not determined, so the theoretical
bearing failure indicatorsalculated in workemained inaccurate. Therefooemparisorof

bearing defects, remains for possible further studies.
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SYMBOLI- JALYHENNELUETTELO

Roomalaiset
d halkaisija [m]
D pulssisuhde
f taajuus [Hz]
I sahkovirta [A]
j kokonaisuku
Kk kokonaiguku,
kerroin
N mittauspisteidefukumaara

lukumaara
kokonaisluku,
py6rimisnopeus
napparen lukuméaara
uraluku

resistanssi
suhteellinenattanms,
vinoutus

aika

lampdatila
jaksonaika
vaantomomentti

jannite

[1/min]

[ Y]

[m, 1]
[s]
[°C]
[s]
[Nm]

[V]



harmonisen kertaluku
aikajatkuvasyotosignaai,
signaali
diskreettisyotodgnaali
aikajatkuvaulostulcsignaali

diskreetti ulostulosignaali

Kreikkalaiset

U

G

Vakiot

Alaindeksit
bb

bc

bir

bor

brb

bs

DC

kosketukulma [°]

jako [m]

vaiheenkaantdoperaattoiQ— A IpE p ¢ 1 J

putoamiskiihtyvyys 9,80665m/s

vierintaelin(bearing ball)

laakern kuulien separaattorirengésearing cage)
laakerin ulkokeh& (bearing inner ring)

laakerin ulkokeh& (bearing outer ring)
rikkindainen roottorisauva (broken rotor bar)
vierintéaelimen pydrinta (ball spin)
epakeskigyden tyyppi

tasavirtatai -jannite(Direct Current



ecc epakeskigys (eccentricity)

fault vika

LL paajannitgLine-to-Line)

p napa (pole)

r roottori (rotor)

S staattori (stator)

sp urgako (slot pitch)

sV harmoniserv vinoutus

stt Syotto

ubm massaepatasapaifinbalanced mass)

vib varahtely(vibration)

Lyhenteet

DFT diskreetti Fourietmuunnos (Discrete Fourier Transform)
DTC suora vaantdomomentin saato (Direct Torque Control)
EPRI Electronic Power Research Institute

FFT nopea Fouriemuunnos Fast Fourier Transforn

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
MMV magnetomotorinen voima (Magnelotive Force)
PWM pulssinleveysmodulaatid’lseWidth Modulatior)

RMS neliollinen keskiarvptehollisarvo(RootMean Square
THD harmoninen kokonaissa(dotal Harmonic Distortion)

THD+N harmoninen kokonaissajé kohina(Total Harmonic Distortion Plus Noise)

U, Vv, W merkinnat oikosulkumoottorin staattorikdameille
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1 Johdanto

Oikosulkumoottorit ovat kaytoss&ka suoraan verkketta taajuusmuuttajakayttoisigéu-
rissa maassa eri kayttokohteita, silla ne ovaskividja niidenpyorimisnopeutta seka vaan-
tdmomenttia voidaan ohjata tarkasti (Faiz et al. 20T@¥ta syysta erilaisillkunnonval-
vonnan sovelluksille on kysyntaa, syleensén kustannustehélmampaaehda ennakoivia
huoltotoimenpiteitakuin yllattévia korjaksia Kunnonvalvonnalla voidaan my@srantaa
toimintavarnuutta (Nandi et al. 2006 mik& on varsinkirturvallisuuwen kannalta kriittisissa

jarjestelmissa erittain tarke&foksimovi et al. 2013)

Tassa opinnaytetyossa kasitell&@ajuusmuuttajakayttoisiemkosulkumoottorien kunnon-
valvonnan sovelluksikirjallisuudesta |6ytyvan tiedopohjalta, suoritetaastihkoisten suu-
reidenmittauksialaboratoriossa taajuusmuuttajakayttoisella oikosulkumoottopaieon on
keinotekoisesti lutm vikoja,ja mittaustulosten perusteeliadetaanettdovatkoteorian mu-
kaan lasketutmoottorin vaihevirtojenyliaaltokomponenttieresiintymigaajuldet sanoja,

kuin todellisuudessa esiintyvéat taajuudet

Aihetta kasitelldarkuitenkin vain oikosulkumoottoeita silmalla pitaen mika jattaa tilaa
myds mahdollisille jatkotutkimuksilleesimerkiksisaman kaltaisille mittauksilleri moot-
torityyppeja kayttaenAinakin kestomagneettitahtimoottorja synkronreluktanssimootto-

rin staattoribvat rekenteeltaan oikosulkumoottorin staattorin kaltaisia, joten tietyt vikaindi-

kaattoritkin voivat olla samanlaisia.

Taman opinnaytetydn rakenne sellainen, ettdghdannon loppuosassa kasitelladn tydssa
tehtaviin mittauksiin liittyvaa teoriaa. Eri aiheet @ofeltu johdannon eri alaotsikoiden alle.
Johdannon jalkeen kaydaan lapi, millaisella laitteistolla ja milla menetelmilla mittaukset
suoritettiin. Laitteiston ja menetelmien esittelemisen jalkeen tydssa kaydaan lapi mittauksien
tulokset. Sitten tuloksia atysoidaan, niista vedetaan johtopaatoksia ja lopuksi tehdé&an koko

tyosta yhteenveto.

1.1 Tutkimuksessa kasiteltava ongelma

Oikosulkumoottoreiden kunnonvalvontaa on aikaisemminkin tutkittu pgjai vikojen
indikaattorit avatkin jo melko hyvintunnettujakirjallisuudessaSuurin osa tutkimuksista on
kuitenkin tehty suoraan sahkoverkkoon liitetyidi verkkosyotetyilla moottorila. Tassa
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tyossé selvitetddn laboratoriossa tehtavien mittausten asiflajheuttaatko erilaisé viat
samankaltaisia indikaattoreitéaajuusmuuttajakayttoisissd oikosulkumoottoreissa, kuin

verkkosyotetyissa.

1.2 Tutkimuksen tavoittega tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tavoitteena oselvittdd millaisia oikosulkumoottorin kunnonvalvonnane-
netelmiaon demassga millaisissa tapauksissa niita voidaan kaytt&éalvitetaan myaos,
kuinka taajuusmuuttajan kayttdminen moottorin sydittilella vaikuttaaeri menetelmen
toimivuuteen Lopuksi pohditaan, kuinka tarkkoja mittauksia tarvittaisiin, jotta vikoja pys-
tyttaisiin havaitsemaakunnonvalvonnan kannaltattavallatarkkuudella, silla laboratorio-
tason laitteistoa ei oleustannustera tilankayton vuoksi useimahdollista kayttaa.

Tutkimuksen tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1 Eroavatko taguusmuuttajakayttoisen ja verkkosyotetyn oikosulkumoottaikojen

havainnoinnin menetelméatisistaan?

1 Millaisia mittauslaittestoja ja -menetelmi& jo olemassa olevat kaupalliset laitteet
kayttavar

1 Millai stataajuuskaistaanittausepavarmuutga herkkyyttdvoidaan pitaa riittavana

virta-anturille oikosulkumoottorin kunnonvalvonnan kanna&lta

Vastauksia ensimmaiseen tutkimuskysymykseen pyritaan ldytamaan moottorin vaihevirto-
jen ja varindnmittaamisenja teorian vertaamisen kauttdoiseentutkimuskysymykseen
vastausta etsitaan laitevalmistajien tuotekatalogeigfanjan pohjalta pohditaan viimeista

tutkimuskysymystaryon péaapaino on kohdistettu ensimmaiseen tutkimuskysymykseen.
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2 Oikosulkumodtorien kunnonvalvonan perusteet

Tassa kappaleessa kasitell@skosulkumoottorientaajuusmuuttajien jeunnonvalvonnan
teoriaa olemassa olevan kirjallisuuden pohjdttasin kaydaan lapi perusteita taajuusmuut-
tajista ja niiden toiminnasta, sitten oikélaumoottoreista ja lopuksi kunnonvalvonnan me-

netelmista

2.1 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja olaite, jonka avulla voidaasdatadaihtgannitteentaajuutta sekampli-
tudia(IEC 60050551 1998. Taajuusmuuttajia on seka virettajannitevalipiirillisia, mutta
jannitevalipiirilliset taajuusmuuttajatvat markkinoila huomattavastileisempigPyrhdnen
et al. 2016).

Tana paivana on yleista, etta oikosulkumoottoria sydtetadn taajuusmuuttajadtic(dil
Cettolo 2003)Taajuusmuuttajaa kaytetag@mnitteertaajuuden muuntamiseséhkodverkon
maarittamastdaajuudesta joksikirmuuksi. Talléin myds moottorin pyorimisnopéa ja
vaantomomenttiaaadaan saadettygikamoottoria tarvitsenekaanisestarruttaanimellista
hitaamman pyoérimisnopeuden saavuttamiseliseuttaen huomattanamaaranhavioita
Syottavaan verkkoon liitettyahjuusmuuttaja ja sahkokoyledessdnuodostavat sdhkokay-
ton (Rahmar& Dwivedi 2019).

Kuvassa2.1 on esitettytaajuusmuuttajapiirikaavia Taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaa-
jasta, valipiirista, sekd@aihtosuuntaajasi@yrhtnen et al. 2016)Joko vélipiiriss&asavirta-
puolella tai ennen tasasuuntaajaa vaihtovirtapuolella on yleensa sugliativihennetdi
haitalliga verkon puolelta peraisin olevidiaaltgja (ABB 2001). Tasasuuntaajana voi olla
esimerkiksi diodisiltaai IGBT-silta (ABB 2001)
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Valipiiri
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Kuva?2.l. Taajuusmuuttajan piirikaaviguokattu l&hteesta Pyrhénen et2016) Kuvassa
taajuusmuuttajaa syottetag@ihkerkosta jasilla syodtetaan kolmivaihemoottoria

Taajuusmuuttajien halutaan aiheuttavan mahdollisimman vahan havioitasyjateresis-
tanssisiakomponentteja on valtettava. Niinpa taajuusmuuttajat rakennetaan mm. konden-
saattoreista, keloista, puolijohdekomponenteista ja muuntajista, joilla on mahuobisi
vahan resistanssia. (Rahman & Dwivedi 2019.)

Taajuusmuuttajatoimintaperiaag on sellainenetta taajuusmuuttajalle syoétetty vaihtojan-

nite muunnetaan ensin tasajannitteeksi valipiiriin ja tasasuunnatusta jAnnii@dstin
puolestaan muodostaa htalo taajuistavaihtojannitettéd kytkimina toimivien puolijohde-
komponenttien avulla. Kytkimina toimivia puolijohdekomponentteja saadetaan johtamaan
ja olemaan johtamatta vuorotellen suurella taajuudella, jolloin tasajannitteestd muodostuu
pulssimainen janrgt prosessin energiahavididen jaadessa pieniksi, mikali komponentit on
mitoitettu oikein. Pulssien paallaoloaikaa, eli leveytta -akselilla, sdadetaahalutun-
laiseksi (Rahman & Dwivedi 2019.)

Kun oikosulkumoottoria syotetdan taajuusmuuttajalla, joidenikiojenhavaitseminenar-

sinkin staattorivirran taajuuksien analysointiin perustuvin menetedmimankalampaluin

suoraan verkosta moottoria syoOtettaessa. Tama jomtuusiitd, taajuusmuuttajakayttami-
nen aiheuttaa staattorivirtaan ylimaaraisydiaatoja esimerkiksi tasasuuntaukseseka
PWM-ohjaukse vuoksi (ABB 2001;Miletic & Cettolo 2003.)
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Namaéayliaallot on mahdollista sekoittaa vikojen aiheuttamisyiraaltoihin ja liséksi oi-
keidenkin vikojen aiheuttamammplitudit taajuustasossa voivat olla pienentgguusmuut-
tajaa kaytettaessa, jolloin vika nayttad pienemmaltd kuin mitd,smicita ei valttamatta
ole ollenkaan nahtavissg@Miletic & Cettolo 2003.)

Taajuusmuuttajakayton hyvia puoliaunnonvalvonnarkannalta ovatmm. mahdollisuus
muuttaa moottorin pydrimisnopeuftse, etteivat verkotaajuuderaihtelut vaikuta syot-
tojannitteertaajuuteenPyorimisnopeudeja vaantdtmomentimuuttaminermahdollistaat
mittausten tekemiseeri toimintapisteisd Myods kuorm&onea saatadmisest@ajuusmuut-
tajan avullaon todennakoisesti hyotyailla kuorman suuruusvaikuttaa jattdman arvoon,

joka taas vaikuttaa tiettyihin vikaindikaattoreihin.

2.1.1 Taajuusmuuttajan vaikutus jannitteen kayramuotoon

Modulaatida on toisen signaalin, eli dajuusmuuttajiertapauksessa ulostulon jariagn
muokkaamine toisella signaalillaModulaatiolla saadaan aikaan logiikkasignaali, jota
kimina kaytetyt puolijohteet seuraavat ja joko johtavat tai eivat johda sahkdvirtaa lavitseen
halutulla pulssisuhteell® ( Er i ck son & MavYleisimmataajuusmuattajigno ) .
hyddyntaméapulssinleveysmodulaation (PWM) tavat osatikolmiovertailuja avaruusvek-
torimodulointi(i Hr en & Mi.hal i | 2018)

Eniten kaytetty menetelmainikolmiovertailu, perustueri vaiheiderreferenssisignaan,

jotka yleenséovat sinimuotoisa, sekakytkentataajuden mukaisersahalaitasignaalin ver-

tailuun (Holtz 1994) Kun vaiheenreferenssisignaatin arvoltaan suurempi kuiertailun

vuoksi luotusahalaitasignaalgn vaiheenulostulo 1, muulloin @ Er i ckson & Mak
2020)

Toistapaljon kaytettys menetelmd, avaruusvektorimodulaata kayttdessa tarvitaarain
yksi referenssisignaali jannitteelle, vaikka jarjestelma olisikin kolmivaihejreftz 1994)
Tama referenssisignaali muodostetaataattisen koordinaatiston referenssijannitteista
(Rahman & Dwivedi 2019)Referenssisignaali maarittaa, mitka kytkimet ovallaimkin
paalla ja mitka pois paalta (Pyrhénen et al. 20T&man vuoksi erillistd modulaattoria ei

tarvita.
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2.1.2 Modulointialueen laajentaminen

Sinikolmiovertailua kaytettaesgaikki valipiirin jannite eiole hyddymettavissavaan aih-

tosuuntaajan ulostulonathgannitteen amplitudiksi saadaan maksimissédic (Holtz
1994)ja paajannitteen tehollisanam yhtalorn2.16 mukaisesit%UDc. Diodisillan tasasuun-

natessa jannitettd, muodostuu valipiirin jénnitteeﬁsz , jossa’Y on syottavan verkon

paajannitteen tehollisarvd.ama tarkoittaa sité&ttasinikolmiovertailua kaytettaessa vaih-

tosuuntaaja saa tuotettua vaihtojannitettd, jonka amplitudin tehollisarvo oa'ﬁvairo,83

kertainentaajuusmuuttajaa syoéttavan verkon vaihtojannitteen tehollisarvoon n§Rgen
honen et al. 201p

Taajuusmuuttajissglimoduloinnin avullasaadaan valipiirin jannitteen amplitudigau-

rempi osa kayttoorLaajalti tunnettu ja kaytetty menetelmalmimannen harmonisekom-
ponentin eli symmetrisien jarjestelmiemllakomponentinlisaaminerohjesignaaliin(Hren

& Mi h al i |KolrBa8 BaBnoninewgliaaltokompamentti ohjesignaalissaaa aikaan sen,
ettasinikolmiovertailun lineaarista aluetta saadaan jatkettua pidemmalle, eli korkeampiakin
jannitteita paastaan hyodyntamg&yrhonen et al. 2016Myoserilaisia aaltomuotojg ku-

tensuorakaiteen muotoisaaltomuotojayoidaan lisatgHoltz 1994).

Ylimoduloinnin huonoja puolia ovat mrhaitallistenyliaaltojenamplituden nouswaihto-
suuntaajamuottamassa jannitteegsaitaajuuden amplitudiin verrattuiseka laitteen kuor-
mitettavuuden lask0 Hr e n & Mi YilimdduldinnistaOnk@tgnkin hydtydesimer-

kiksi sellaisesstapauksessa, kun eri pyérintanopeuksia vaativassa kayttokohteessa halutaan

syottaa moottoria mysverkkotaajuudella ilmaajon keskeytyksia.

2.2 Oikosulkumoottorinrakenne

Oikosulkumoottorssa ompydriva roottorj staattorj pydrimidiikkkeen mahdollistavia laake-
reita moottorinrunkoseka paatykilvetMoottorinrunkoon yleensa valmistet@umiinista,
valuraudasta tai hitsaamablleraslevyistgKarmakar et al. 2016 Roottori koostuupyori-
vastaakselista roottorisauvoista sekgépottorin paatyenkaista, kun taas staattéoostuu
staattonpakastga staattorikaamyksestgFaiz et al. 201y
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Oikosulkumoottorin roottori on hakkikaamitty, eli se koostuu roottorisauvoista, seké sauvo-
jen paasta sauvat yhdistavasta oikosulkurenkaasta. Nama on yleensa valmistettu valamalla
alumiinista taihitsaamallakuparista (Pyrhonen et al. 2016). Roottorisauvojen keskella on
roottoripakka, joka valmistetaan puristamalla yhteen ohpiitaraslevyja, eli lamelleja,

joissa on urat roottorisauvoille ja eristavaa seka kosteudelta suojaavaa lakkaa valissa (Kar-
makar etal. 2016). On olemassa myo6s epatahtimoottoreita, joissa on myos roottorissa kaa-
mitys roottorisauvojen ja oikosulkurenkaiden sijaan. Talloin &gséon liukurengasrootto-

rinen moottori. (Faiz et al. 2017.)

Kuvass&.2 on esitetty purettu oikosulkumoottori. Kuvassa oikealla on néhtévilla moottorin
runko, jonka sisdlla staattori on, ja vasemmalla irrotettu roottori, jossa laakerit ovat yha

kiinni. Kuvaan m my6s merkittyna siin& nakyvia rakenneosia.

Roottorisanm

Roottoripakka

Laakeri

Akseli

\_Staattoripakka
Staattoriura

Moottorin jalka

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

vasemmalla ja moottoriunkoseka staattori oikealla. Toinen roottorin ja staattorin i&idis
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laakereista on nahtaviss#tselin ymparilla Staattorikdamit on sijoitettu kuvassa nakyviin

staattoriuriineristemateriaalien keskelle

Kuvassa2.3 on esitetty poikittaissuunnassa halkaistu hakkikaamitty roottori, seka yksi sen

lamellikerros. Kuvasta nahdaan myos roottorisauvojen asettelu poikittaissuunnassa.

Q‘.‘;

Kuva 23. Oikosulkumoottorin hakkikaamitty roottori (vasemmalla) sekd sen
rautasydamesta irti leikattu lamellikerros (oikealla). Kuvassa nakyvat selvasti rautasydamen
keskella oleva akseli, seka rautasydamen lamellien ulkoreunoissa oleviinvaileint

alumiinisetroottorisauvat.

Staattori on moottorinungassa kiinni olevasa, jonka staattorikaameihin syotetddn sahko-
virtaa. NamastaattorkdamitsijaitsevateristettyinastaattoripakamstaattoriurissdFaiz et al.
2017). Staattorikdamien eristamiseksi toisistaan ja rungosta kaytetaan esimst&aiso-
riurissapolyesterkalvoa, joka on mekaanisesti kestadvaa materig@dienoneret al. 204).
Staattorikdargja ja johtimiamyoskyllastetaarerilaisillalakoill a, miké parataa niiden lam-
monjohtavuuttasekasuojeleeniita kemikaaleilta ja kosteudelt@Pyrhdonen et al. 20)4
Staattori ja roottorpaka on tehtypiiteradevyistg§ koska néairvoidaan vahentaa moottorin
pyorrevirtoja ja siten havioita sekaytdnaikaista lampenemis{&armakar et al. 2016.)
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Staattorkdameissa kulkevien staattartojenvaikutuksesta syntyymavaliin pydrivamag-
neettkentd. Kun roottori pydrii eri nopeutta kuin tahtinopeuttiavalin magneettikentan

vuot leikkaavat roottorisauvoja, jolloimuodostuuaaltomainemrmagnetomotorinen voima
(MMV), joka indusoi roottorisauvoihin roottorivirtojgoska roottorivirrat kulkevat rootto-
risauvoissa, magneettikentan vuo leikkaa myd6s niita. Tallgin virta ja magneettikenttéa saavat
aikaan Lorentzin voimart.ama voima saa laakeroidussa roottorissa aikaan vaantdbmomen-

tin, jonka avulla roottori saadaan pyorimagPyrhénen et al. 2016.)

Roottoriin indusoituvan jannitteeamplitudija taajuus riippuvasiitéa, kuinka paljon rootto-
rin ja staattorin sahkoiset kulmataajuudet eroavat toisisi@snama kulmataajuudet olisi-
vat tdsmalleen samatiin roottoriin ei indisoituisi jannitetta eika siina talldin kulkisi root-

torivirtojakaaneika moottori tuottaisi vaantomomentt{yrhonen et al. 2016.)

2.2.1 Oikosulkumoottorin jattama

Jattama orero roottorin pydrimisnopeudefa tahtinopeudeneli staattorin magneettikentan
nopewen,valilla (Pyrhénen et al. 2016Dikosulkumoottorissa esiintygen toimintaperi-
aatteen vuokdiaytettdessa jattamaa, jonka suuruus riippaottorin kuormasta. Suurem-
malla kuormallgattama orsuuempi kuin pienemmalla kuormalla tai ilm&oormaa joten
suuremmalla kuormalla roottorin mekaaninen pydrimisnopeus on hieman pienempi kuin

pienemmalla kuormallgFaiz et al. 2017.)

Oikosulkumoottorin jattdman voi laskeaimerkiksi kulmaopeuksien tai pyorimisnopeuk-

sien avullaseuraavalla yhtal@

— (2.1)

jossason suhteellinen jattdmés ontahtinopeusn; on roottorin pydrimisnopeup,0n moot-

torin napaparilukya fs on syoéttovirran paéataajuBaiz et al. 2017)

2.2.2 Virranyliaaltokomponentit

Virrassa esiintyy paataajuuden lisédksnmepalineaarisien kuormien vuoksi yliaaltggka
ovatvirtoja, joiden taajuus eroaa paataajuudésteergiateollisuus 2014Marmonisebvat
yliaaltoja, joiderntaajuudet ovgperugaajuuden monikertajjajoidensuhde perustaajuuteen

nahdenon enemman kuin yksi (IEEE Std 519 201Ekimerkiksi paataajuuden ollessa
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50Hz, on 5. harmoentaajuus 250z. Mikali yliaaltokomponentti ei ole harmoninen, eli
sen taajuu<ei ole paataajuuden monikerta, ort@#in epaharmonineyliaaltokomponentti
(Energiateollisuus 2014Kolmivaihejarjestelmassa parillisien monikertojen harmoniset ku-
moavat toisensa (Das 2015)armonisiakutsutaan myds yliaalloikgJokela2006. Yliaal-
tosisallon maaraa on haluttu rajoittaa standardein, kuten esimedaksismuuttajanoot-
torikayttoja koskevassstandardissa SFBEN 618003 (ABB 2001).

Aaltomuodoltaarabsoluuttisersinimuotoistasignaalia kutsutaaaikaharmonisksi(Jokela

2006. Kuvaaja esimerkkitapauksesta, jossa jannitteeseen vaikuttaa paéaallon lisdksi sen 3.
ja 5. monikerta, on esitetty kuvasad. Useissa kaytannon souglisissgannitteessa jair-
rassakuitenkinesiintyyyliaaltokomponenttejaEsimerkiksi fajuusmuuttakaytossayliaal-
tokomponentteja esiintyy erittdin runsadaafjuusmuuttajan moduloinnuuoksi. Myos ta-

sasuuntaajgh moottoritaiheuttavayliaaltojavirtaan(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. Esimerkkikuvapaataajuudemarmonistenyliaaltokomponenttiervaikutuksista

jannitteeseen. Paaaallon lisaksi tAssa esimerkissé jannitteeseen vaikuttaa 3. ja 5. harmoninen
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komponentti Summaaalto on néistd komponenteista, padaalto mukaan lukien, koostuva

aalto.

Oikosulkumoottoreissa harmonisia komponentteja esijmvgikka moottori olisi taysin ehja
ja sita syotettaisiin ideaalisen sinimuotoiaginnitteellaAsad et al 2019). Tama johtuu

mm. staattoriurierseké staattorikaamieakenteestéPyrhonen et al. 2034

Virran harmonigen vaikutuksetiippuvatsiita, monettakpaataajuudemonikertaa ne ovat.
Mikali harmonisen kertaluku on muoto&+3, jossak on jokin kokonaisluky kuuluu har-
moninen komponentti myotajarjestelmadas taas harmonisen kertaluku on muotoe?3
kuuluu se vastajarjestelmaan ja jos se on mudkp&uiluu senollajarjestelmaanNaista
nollajarjestelman komponentit ovat sellaisia, etta miidierat summautuvat nollajohtimessa
kulkeviksi virroiksi kolmivaihejarjestelmassayotajarjestelman komponentteja ovat siis
esimerkiksipdataajuudetisaksi senmonikerrat7 ja 13, vastgarjestelmadn komponentteja
ovat monikerrat 5 jd1ja nollajarjestehan 3ja 9 (Das2015)

Harmoniset virtakomponentit aiheuttaeatlaisiaongelmia kolmivaihejarjestelmisséas-
tajarjestelmanharmonisetvirtakomponentit voivat mn. pienentddmoottorin tuottama
vaantomomattia, kasvattaanoottorin melutasg kasvattaanoottorintéarindnvoimakkuuta
sekaaiheuttaaehohavisia, eli laskeahyotysultetta(Joksimovi et al. 2019)Nollajarjes-
telmaan kuuluvatirtakomponentit johtavat myds odotettua suurempiin nollajohtimessa kul-
kewiin virtoihin, mitkd johtavat lAmpenemiseen ja sitgarjestelman komponenttien kayt-

t°i@n |l yhenemi seen. ( EHarmanises knmpor&ntibbaaksssiepdo v i |

toivottu ilmié mydsmoottorissa.

Harmonisen komponentien tehollisarvojensuldettapééataajuudetehollisarvoonvoidaan
kuvataharmonisella kokonaissérolla (THDEEE:n standardin mukaindruomioon otetta-
vien harmonisien komponenttien maara THD:ta laskettaessa on 50 kappaletta, mutta tie-
tyissé tapauksissa voi olla hyodyllista ottaa migia korkeampigliaaltokomponentteja

keayhtalolla

"Y'OO , (2.2)
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jossal on sahkoviran kunkin yliaaltokompamentintehollisarvg missaindekslla n merki-
taanharmoniserkertalukua, eli 1 merkitsee paataajuyétanuutpaataajuuden kerrannaisia
jaN onhuomioon otettavien harmonisien komponenttien mg&ksI/IEEE Std 519 1981
(IEEE Std 519 2014.)

Joskus voi olla tarpeen tarkastella mi@sinan vaikutusteharmonisen komponenttien li-
saksi THD:n arvoon voidaan laskea mukaan my6s kohinakomponentit, jolloin sdaaiaan
monisen kokonaissaron ja kohinalH{D+N) arvo.Virran THD+N:&n arvovoidaan laskea
yhtalolla

Yooy ——m, (2.3)

jossalkonina ON sahkovirrasa esiintyva kohinan tehollisarvoa kuvaavikomponentti Seka
THD:n ettd THD+N:an arvot voidagesittaa seka proseeina, ettd desibeleindEEE Std
165820112012)

2.2.3 Oikosulkumoottorinvinoutus(engl. skewing)

Roottorsauvog vinoutetaan siten, etté sijoitetaan roottopakkaa siten etta neeivat ole
taysinsuorassa roottoripituussuuntaan néahdewaan niilla on vinoutuskulméGundogdu

et al. 2018)My06s staattorria on mahdollista vinouttaa, mutta roottorisauvojen vinoutus on
yleisempéaa (Pyrhonen et al. 201Kuvassa2.5 on esitettyrdi vinoutettu roottorisauva, jota
on vinoutettu yhdenoottorisauvojen valiverransivuttaissuuntaisesti koko roottorin pituu-
delta.

Roottorin vinoutuksella pyritadn mrpienentamaakorkeampa moottorin staattorivirran
epéaideaalisuuksien aiheuttamia harmonytimaltokompmentteja(Joksimovi et al. 2019.
Taméan ansiostanyds moottorin tuottaman vadntomomentérahtelypienenegmutta kui-
tenkintarkein asia, mita vinoutuksella pyritdan saavuttamaan, lienee kuitgakioriwien
rakenteesta johtuvien harmonisten komponentte@mentaminer{Gundogdu et al. 2018).
Vinoutuksen vaikutukset ovattavoimakkaampiamitd enemman moottoria kuormaen,

jamitéd suurempi on moottorin pydrimisnopeus (Gundogdu et al. 2018).
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Kuva 2.5. Vinoutettuja roottorisauvoja roottorissa. Suorakulmaisen paperin avulla voidaan

selvittéad, kuinka suuressa kulmassattorisauvat ovat paatyrenkaisiin nahden.

Vinoutuksen vaikutustaoottoriin indusoituvaan jannitteesekavaa vinoutuskerroitksqy,

joka riippuu vinoutuksen kulmastdinoutuskerroin voidaan laskea yhtalolla

a — (24)

jossaksqr 0N vinoutuskerroin harmoniselle, jonka kertalukwpss, kuvaa vinoutuksen suu-
ruuttaurajakojermaaranas.in on vinoutuksernvuoksi uran eri paiden valista matKesppa-
leenkehdla metreina | on nap@ko, Qs on staattoriurien maaré jaon napaparien luku-
maara (Pyrhonen et al. 201)

Taman tyon mittauksissa kaytetyn moottorin roottoria on vinoutettu yhden staattoriuran ver-
ran, kuten kuvasta.5 nakyy. Sama moottori on kolmivaiheinen ja sen napapariluku on 2
(ABB 2021). Moottorissa laskettiin olevan 36 staattoriukaa roottorin vinoutus on yhden
urajaon verran, niightal6 2.4 saadaan muotoon
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jossakaytetytmuuttujat ovat samoja kuin yhtalosad (Pyrhdnen et al. 2@1).

Yhtalon2.5 perusteella voidaan laskea vinoutuskerroin eri harmonisille taman tyon mittauk-

sissa kaytetylle moottorille. Nama arvot I16ytyvat tauluk@sia

Taulukko 21. Yhtalon2.5 avulla lasketutinoutusketoimet harmonisien eri kertaluvuille

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

Taulukon2.1 arvojenperusteel voidaan sanoa, etyfiden urajaon verran vinouttamisella
ei ole paataajuuteen suurta vaikutustié& sen vaikutus omainnoin 0,5 % Seitsemannen-

toistakertaluvun ylia#to taas on jo vaimentunut huomattavasti

Vinoutuskulman kasvaessa roottorin resistanssi kasvaa, joten roottoriin indusoidun virran
amplitudi pienenee. Myds magneettivuontiheys pienenee seké staattorissa ettéa roottorissa
vinoutuskulman kasvaessa. Nama vaikset vahentavat seka téarinaa, ettd moottorista lah-
tevaa aanta, ja saavat moottorin kayntiin lahtiessa tarjoaman vaantdmomentin kasvamaan,
mika nopeuttaa kiihdytystéa paikaltaan lahdettaessa, mutta toisaalta taas moottorin keskimaa-
rin tuottama vaantomome#nlaskee hiukan. Myds kuparja rautahaviot kasvavat jonkin

verran, joten moottorin hydtysuhde karsii vinoutuksesta. (Gundogdu et al. 2018.)

2.3 Yleisetviat oikosulkumoottoreissa

Sahkomoottat, kuten oikosulkumoottdr, ovat nauttineetmainesstaanlujatekoisina java-
havikaisina moottorein&@rmakaret al.2016 Lindh 2003) Tama on yksinkertaisen perus-
rakenteen ansiot®ikosulkumoottoreiden viat voidaan luokitefauutamaan kategoriaan.
On staattorin kdantyksen vikoja, roottorin sahkdisia vikojagottorin mekaanisia vikoja ja
moottorinohjauksessa kaytetiehoelektroniikavikoja, jotka eivatosinvarsinaisesti kuulu
itse moottorin vikoihin(Joksimovi et al. 2013)Liitteess& 1 on esitetty muutamien eri vi-
kojen aiheuttamien yliaaltokomponerdti esiintymistaajuuksia eri havainnointimenetel-

milla.
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Kuvassa2.6 on esitetty piirakkakuvaaja, jeta ndhdaéwikosulkumoottorierhajoamisen
johtaneiden yleisimpienikaantuvierosiensuhteelliset vikaantumismaakiikkien vikaan-
tumisien maaraan suhteutetta Kuvaaja on tehty kayttadnstitute of Electrical and Elec-
tronics Engineersi(iIEEE) ja Electric Power Research InstitutéPRI) raporttientuloksien
keskiarvga. (Ferreira et al. 201p

Muut viat
25%

Staattorikdamityksen viat
33%

|

Roottoriviat
5%

Laakeriviat
37%

Kuva 26. Piirakkakuvaajastaattorikaamityksen vikojen, laakerivikojen, roottorivikojen ja
muiden vikojen tilastollisesta yleisyydedtikkien vikojen maardén nahdérerreira et al.
2016).

Kuten kuvasta2.6 nahdaan, ikosulkumoottorien keisimpia vikoja ovatlaakeriviat ja
toiseksi yleisimpié taastaattorikd@mityksen viafoskus useampikin vika voi ilmeta paal-
lekkain Useammatkin viat aiheuttavsamankaltaisiaistein havaittavissa olevareita oi-
kosulkumoottoriin, kuterylikuumenemista, ylimaaraistarinda seka moottorin hyotysuh-
teen heikkenemist@Karmakar et al. 20%@-erreira et al. 201p
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2.3.1 Yleista saattorkdamityksen wista

Yleisin syy gsaattorikaamityksen vikaantumiselle on eristyksen pettaminen, mika saattaa
johtua esimerkiksi ylikuumenemisesta, toisesta oikosulkuviasta tai koneeseen paasevasta 6l-
jysta, kosteudesta tai hiekasta (Nandi et al. 200&%en kuvasta 2.6 ndhd&éan, noin kolmas-
osaoikosulkumoottorien vioista aiheutstaattorkaamityksesta (Ferreira et al. 201@y0s
moottorin altistuminen koville vahtelylle voi aiheuttaa naita vikoja, erityisestnden tai
useamman vaiheen avautumista (Karmakar et al. 20@6%taattorivikainen moottori on

pieni, se yleensa korvataan uudella, silla korjaaminen vaatii asiaan perehtyneen ammattilai-

sen, jos mootton staattorpitad uudelleen kaamityttaa (Lindh 2003).

Staattorkaamitykseroikosulkwiat aiheuttavat epatasapaireravaiheidenstaattorivirtojen
valille, mik& johtaa muun muassaoottorin pyérimisnopeuden ja vaantomomerepéta-
saisuuksiin(Faiz et al. 2017)Suuret epatasapainetiheiden valilladon myos mahdollista

kuulla &&nesta moottorin ollessa kaytossa.

Staattorikiamityk®en voi tulla usita erilaisia vikojaStaattorkdamityksesévoi syntya oi-
kosulku eri staattorkdamien valille staattork&&dmin ja maan valilléai samankaamin eri
kaamikierrosten valilléFaiz et al. 2017; Nandi et al. 200B)y6s yksittainen vaihe voidaan
menettdd kokonaamesimerkiksi kytkennan pettaessdika ei valttamatt&desestd mootto-
ria pyorimastgKarmakar et al. 20)6Naité eri tilanteita tarkastellaan erikse¢éasa kappa-
leessa

2.3.2 Staattorikddmien kaamisulku

Staatorikddminoikosulkeutuessa toisestaattorikdamiirkuvan2.7 kytkennan mukaisesti,
tapahtuu kdaamisulku. Kadmisulussdaa paasee suoraan maahdollisestjonkin vikaresis-
tanssinRiika kautta kulkemaan suunnittelematonta reittia pitkiika voi syntya esimerkiksi

lampenemasté johtuviaristevaurioiden seurauksena.
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Syottovaihe 1

Syéttovaihe 2

Syo6ttovaihe 3

Kuva 2.7. Staattorikddmiewalille on tullut oikosulky eli kddmisulkuyikavastuksemRyika

kautta.

Kaamisulku kasvattaa vastakomponentin arvoja, aiheuttaa epdsymmetriaa staattorivirroissa
ja saa moottorin tarisemaagottotaajuuteen nahden kaksinkertaisella taajuudella (Lindh &
Partanen 1999Kuvassa2.7 on moottorin staattorikdanten viitattu kirjaimilla U, V ja W

ja moottoria syottaun vaihesiin taas numeroilla 1, 2 ja 3

2.3.3 Staattorikdadmin kierrossulku

Vikaa, jossa amanstaattorkaaminkaamikierrdsia oikosulkeutuikuvan 2.8 kytkennén
mukaisestikutsutaarkierrosuluksi.Kierrossulussavirtaa paasee suoratai mahdollisesti
jonkin vikaresistanssiRika kautta kulkemaan tiettyjen kaamikierrosten rinnalla. Tama ai-
heuttaaeroavaisuutta eri staattorikdamie@amikierrosten maarassa ja sitepdsepatasa-

painoaMMV:n amplitudeissa.
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Syéttovaihe 1

Sy6ttovaihe 2

Sy6ttovaihe 3

Kuva 2.8. Staattorkaamin eri k&amikierroksien &lille on syntynyt oikosulku el

kierrossulku, vikavastukserriika kautta

Kuten kuvass&.8 on esitettypn kierrossulussa vain osa kaamikierroksista oikosulussa toi-
siinsa. Taman vian toteuttaminen keinotekoisesti vaatii muutoksien tekemistd moottorin

staattoriin.

2.3.4 Staattorikdamin nmasulku

Staattorkddmn maasulusskuvan2.9 kytkennanosoittamalla tavallavirtaa paésee suoraan

tai jonkin vikaresistanssin kautta karkaamaan maapotentiaaliin, jolloin vAhemman virtaa me-
neestaattorkaamin lapija epatasapaino vaiheiden vélilla kaswdika voi syntya esimer-

kiksi eristevaurion seurauksena, jokin vaiheeseekytketty osgpaasedytkeytymaan gal-

vaaniseststaattorin maadoitettuun runkoon.
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Syéttovaihe 1

Syottovaihe 2

Syottovaihe 3

Kuva 2.9. Oikosulku staattorkddmistd maapotentiaaljieli maasulkuyikavastukserRyika
kautta.

Staattorikddmien maasulut nostavatan symmetrisien komponenttien nollakomponentin
arvoa(Das 2017). Taman vuoksiasttorikdamin maasulun voi havainallakomponentin
avulla Taajuusmuuttajakagissd modernien taajuusmuuttajien pitaisi havaita tilanne, jos vir-

taa paasee karkaamaan patantiaaliin ja varoittaa laitteiston kayttajaa.

2.3.5 Staattonn virtapiirin avautuminen

Yhden vaihejohtimen irrotesdeatketessa kokonadai staattorkadminvikaantuesséuvan
2.10mukaisestiyiallisenstaattorikdamimsavirtapiiristdavautuu, eika virtaa enéaa kulje sen
l&pi. Tassa tapauksessalidensyottdvaiheiden vaihevirraja epatasapaino vaihteiden va-
lilla kasvavathuomattavastiMoottori myds ylikuumeneanikéli se on jo kaynnissa vian

iimestyessasilla kunnossa olggsavaihassa kulkee normaalia isompi virta.
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Syéttovaihe 1 -

W2

SyOttOValhe 2 u? V W1

V1 \

Syottovaihe 3

Kuva 2.10. Yhden staattorkdamin piiri on kokonaan avoin. Talléin W2 ja Widapogn

valilla ei kulje lainkaan virtaa.

Naita vikoja voi olla myds erittdin hankala havaita, jos ne ovat pienid. Myos niiden erotta-
minen toisistaan purkamatta moottoria on haasteelNsb@itorin kayttoad jatkettaessae-

nilla vioilla on kuitenkinsuuri todenniébisyys muuttuaajan kanssauuremmiksi vioiksi

(Faiz et al. 2017.)

2.3.6 Roottorin sahkoiset viat

Roottorin sahkdisia vikoja ovat muun muassattorisauvan rikkoutuminessimerkiksi kat-
keamalla tai halkeilemalja paatyrenkaidereli oikosulkurenkaidermurtuma (Joksimovi
et al. 2013)Roottoiin liittyvien vikojen esiintyvyys onkuvan 2.6 mukaanoin 5% oiko-

sulkumoottorien vioistaRerreira et al. 2016

Roottorisauat voivat murtua tai katketa kokonadréima voi johtua valmistusprosessissa
tapahtunesta virheesta, mika onkin yleisin syy roottorisauvavaurioleottorisauvaviat
ovat vakavia, koskeoottorisauvavikaisemoottorin kayttamista jatkettaesg@an muuttu-

minen vakavammaksi on hyvin todennakgjstéilla vikaantuneen roottorisauvan
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vastakkainemoottorisauvgoutuu kantamaaanemmanampokuormauin roottorisauvo-
jen ollessa kunnoas mikélyhentaa sen kayttoikg@sad et al. 2019Roottorig jonkaroot-
torisauvat on valmistettu valamallej ole yleensamahdollistakorjata Yleensa roottortai

koko moottorikorvataan tarvittaessa ddla. (Karmakar et al. 2016.)

Roottorisauvan viat aiheuttavat staattorivirtad@taajuuden sivukaistojadensivukais-

tojen taajuudet voidaan laskea yhtaldlla

Q Q p ¢Qi, (2.6)
jossaforb Ontaajuus jolle sivukaistoja muodostuwottorisauvojen murtuessa tai katketessa
fst on syottdtaajuusk onjokin positiivinenkokonaislukd 1, 2 jaso8 moottofnsuh-
teellinenjattam&(Karmakar et al. 2016Yika voi aiheuttasivukaistoja mygds taajuuksille,

jotka voidaan laskeghtalolla

9 a - p i i, 2.7)

jossap on moottorin napapariluk(Asad et al. 2019)\Vika alkaa muodostaa sivukaistoja jo

melko varhaisessa vaiheegbéletic & Cettolo 2003)

2.3.7 Roottorn ja laakeriermekaaniset viat

Roottorin mekaanisia vikoja ovat mm. laakerivi@pttorin epékeskigys, vaantynyt akseli
seka virheet moottorilinjauksessalpksimovi et al. 2013. Oikosulkumoottoreissa kayte-
tyista laakereistauurin osa owierintdaakereita, kutekuulalaakereitavaikkakin suurissa

moottoreissa voidaan kaytté#yosoljyvoideltujaliukulaakereitaLindh 2003).

Laakeriviat iimenevét yleens@rahtelytaajuuksisiga huomattavat viat voi tunnistaa jopa
aistinvaraisesti moottorikdyntiadnest&uten kuvasta 2.6 voidaan nahda, 1a#@%o oiko-
sulkumoottorien vioistaiheutuu laakereisf@erreira et al. 20)6Laakereihin voi tulla eri-
laisia vikoja, kuterlaakerimateriaalin hilseilyjurauuminen,halkeilu, ruostuminen jgylei-
nen kubuminen.(Lindh 2003.)

Laakervikojen aiheuttamien varéhtelytaajuuksien avutialaan tunnistganko laakeri to-
dennéakdisesti vaurioitunut vai €ullalaakereissgoissa on jokin vika, aiheutyoy6rivan
osan osuessa vialliseen kohtaan impujs&ia naky mekaanisena varahdyksena. Kun laa-
keri pydrii, niin naita varahdyksia tulee jatkuva3tlloin voidaan maarittaéri vioille laa-

kerin toistaaajuus,joka onimpulssien valia kuluneen ajarkdanteisliku, kun jatetdan
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huomiottavierintaelimienkyky liukua pydrimisen sijaarLaakerin ulkokehélla oleville vi-

kakohteille tam&arahtelyntoistataajuus voidaan laskea yhtalolla
Q —"0p —AT|0, (2.8)

jossafvibpor ON toistotaajuusf, on roottorin pyérimisnopeus kierroksina sekunnjssa on
vierintdelimien maara laakerissal, on vierintdelimien halkaisijg dsp on vierintéaelimen
kulku-uranhalkaisijalaakerin keskion ylja Uon kosketuskulmakKosketuskulma otaake-
rin akseliin n&hden kohtisuorassa olevan tason, ja laakerin vierintaeliokgnsteiden
kautta kulkevaganan valinen kulma$KF 2023. Sisemmaéan kehéankojen tapauksessais-

totaajuudaas lasketaan yhtalolla
Ny —Qp —AIT10, (2.9)

jossafiibnr On laakerin sisdkehan vikojeoistotaajuus Laakerinvierintdelimien vikojen

toistotaajuupuolestaamasketaan yhtalélla

9. —0p — A1 O, (2.10)

jossalyvibbs 0N laakerinvierintaelimienvikojen toistotaajuus Laakerinkuulien separaattori-

renkaarvikojentoistotaajuugpuolestaan lasketaan yhtal6lla
Wy -Qp —ATI0, (211)
jossafvin,hc ON laakerirkuulien separaattorirenkaankojen toistotaajuus(Lindh 2003.)

Laakerin ulke ja sisdakehan vikoja voidaan havaita myo6s syottoviytaaltokompmenttien
avulla. Taajuudet eivat kuitenkaan ole samat kuin varahtelyn toistotaajuadkerin ulko-

kehalla olevillevioille tamasyottovirran toistotaajuus voidaan laskeadolla
MM Q 0—qp —AI|0, (212

jossafnor 0N syottovirrassa esiintyvanlkokehéan vian aiheuttamawmponentintoistotaa-
juus jak on nollasta poikkeava kokonaisluk8isemman kehén vikojegapauksessa toisto-

taajuus taas lasketaan yhtalolla
“Q “Q ’i‘Q “Q p _A | |(’)’ (213)

jossafuir on syottovirrassa esiintyvan sisakehan vian aiheuttaman komponentin toistotaajuus
(Lindh & Partanen 1999.)
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Oikosulkumoottorin oottori voi joskus olla epakeskinelBpéakeskigys saa aikaan sen, etta
moottorinilmavalin pituus vaihteleemika aiheuttaa vaihteluita pydrimisnopeudessa (Faiz
et al. 2017)Roottorin epakeskyys voi olla jokostaattisteepakeskigyttd, jolloin roottorin

ja akselin muodostama kokonaisuus on staattoriin néhden epakeskin&seklipaé ei ole
taysinsille tarkoitetussaaikassamika voi johtua esimerkiksi suureksi paasseesta laakeri-
viasta Roottorin epakeskyg/s voi olla myds dynaamista, jolloin akseli itsessaan on oikeassa
paikassa, mutta roottoei ole tasaisesti keskittyngkselinymparille, vaansen ulkokehan

eri pisteet ovat eri etdisyydella akselin keskipiste€¢stddh 2003.)

Roottorin epakeskig/s on vka, joka voi pahentua moottoria kaytettdessa ja jopa aiheuttaa
roottorisauvan vaurioitumisetai akselin vaantymiserVika voidaan kuitenkiryrittaa ha-
vaita, silla sen on todettu aiheuttavstaattorivitaan sivukaistojakorkeille taajuuksille,
jotka ovat alla olevan yhtalén mukaisia:

0 0 b (2.14)

jossafecc ON tagjuts, jolle sivukaistat sijoittuvatk on kokonaislukuQr on roottorisauvojen
maaranq on 0, jos kyse ostaattisesta epakeskiglestija suurempi kokonaisluku jos kyse

on dynaamisesta epakesiidest, vonsyottovirran harmonisen ker t al uk.u, el
Poikkeuksen tekee tapakis 1,nqd = 0 jav = 1, sillandilla parametreilla saatavat taajuudet

ovat sellaisia, jotka esiintyvat ehjassakin oikosulkumoottorissa sen rakenteen (femiksi.

et al. 2017

Vaantynyt akselaiheuttaa roottorin massaepatasapainoa ja moottorin ilmavalin vaihtelua
(Karmaka et al. 2016)Vaantynyt akseli on kaytanndssa dynaamisesti epakeskiaem
voi johtaavakavan vianapauksesssiihen,ettaroottori osw staattoriin moottorin pyoriessa.

Massaepatasapainon oireita kasitelladn myohemmaéssa kappaleessa.

Kun moottori kiinnitetdangeneraattoriin, pumppuun tai vastaavéatteeseenniin kaytto-
akselen valiss&aytetddnmonesti kolmesta komponentista koostutiaanmadsitinté, tai
muuta vastaavaa liitintdoottori ja siihen liitettava toinen laite pitaisi kiinnitett&adin-
jata eli kiinnittda kumpikin komponentti niitarkasti,etté ne ovaakseliinsa ndhden samalla
korkeudella, eikd sivusuuntaisiakaan vinoumia esiirlog linjaus on virheellinen, niin
moottorin laakerit ja akseli rasittuvamnika voi johtaa kulumisen ja kayttdian lyhenemiseen
(SKF 2017)



33

Linjausvirheitd on kahtari tyyppia,kulmavirhettd jayhdensuuntaisuusvirhetfdaista esin
mainittuamuodostuu, kutaitteiden akselien keskikohdat eivat ole linjasssiten ettatoi-

nen akseli on pienessa kulmassa toiseen nédhden, vaikka niiden keskilinjat kohtaikiivatkin
tantapisteessa. Toista muodostuu, kun akselien keskikohdat eivat ole samalladmssolla
tensa kanssa, esimerkiksi jos toinen akseli olisnfiji alempana kuirotnen. Naita vikoja

Voi esiintyd myds yhta aikaéBaccarini et al2011)

2.3.8 Tehoelektroniikkakomponenttigikkoutuminen

Oikosulkumoottoria syoéttavan taajuusmuuttajan tehoelektroniikkakomponentitkin voivat
kaantuaesimerkiksi liian suuren syottojannitteeuoksi Puolijohdekomponentit, joita kay-
tetdan kytkimindaajuusmuuttajassa, voivaikaantwa kayttokelvottomiksi(Lezana et al.
2010) Talloin taajuusmuuttaja ei toimi oikefai lainkaan.Tehoelektroniikkakomponenttien
vikojen tunnistamista ja kunnonvalvontaa ei kuitenk&asitellatassa tyossailla neeivat

ole suoranaisesbikosulkumoottorien osia

2.3.9 Muut viat

Muita vikoja voivat ollaesimerkiksisyottoviat,moottorin kiinnitykserpettaminenroottorin

massaepatasapaino sekaminta Naita vikoja kasitellaén tassa kappaleessa.

Syottovikoja ovaimm. epasymmetrinen syottd vaiheiden valilla, mikékyy eri suuruisina
vaihevrtoina. Tamavoi johtua esimerkiksi hapettuneista tai huomattavasti eri pituisista tai
paksuisistayottkaapeleistaSyo6ttdvikaa vastaava kytkenta on esitetty kuv@ska Taa-
juusmuuttajgyrkii kompensoimaan vikaa, joten se tulee useammin esiin verkkosyotetyissa
moottoreissaVika johtaa ylimaaraiseen lampenemaan, dekgeeksi suuren vian tapauk-
sessa ylimadiseen tarindan/ika voi nayttaytya virtapiirissa resistanssina yhdessa tai use-
ammassa johtimessgpasymmetrinen syotiiyos nostaavirran vastakomponentin arvoa
(Lindh & Partanen 1999).
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Syottovaihe 1

Syo6ttévaihe 2

Rvika

AVAVA

Kuva2.11l. Epasymmetrinen sy6ttovikpka useimmiten johtuu syottéjohtimien hapettumi-

Syéttovaihe 3

sesta tahiiden keskinaisista eroista

Epatasapainoa voi myds esiintya staattorikdamien ja syottéjohtimien liitantdjen valilla esi-
merkiksi liitantdjen hapettumiseruoksi Tassa tydssa vikadautsutaan moottorin epgm-

metriaviaksi. Taté vikaa vastaava kytkentd on esitetty kuvasisa
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Syottovaihe |

Syottovaihe 2

Syottovaihe 3

Kuva2.12. Moottorissa orepdymmetriavika, eli epatasapainoa syéttéjohtimien liitosten ja
staattorikdamien valissa. Tama voi johtua esimerkiksi liittimien tai johtimien hapettumi-

sesta.

On nyds mahdollista kytkea kaksi vaihejohdinta keskenaan vaarin pal®in moottori

pyrkii pydrimaan vastakkaiseen pydrimissuuntaan kuin pitaisi

Roottorin massaepatasapamotila, jossaoottorin massajakauma ei ole taysasainerja
painopiste ei ole akselin keskellBamé& johtuu usein valmistusvirheeslas epatasapaino

on tarpeeksi iso, roottori voi kuluaekaanisestbsuessaan staattoriiflassaepatasapaino
voi myods aiheuttaa ajan kanssa muita vikéjeenenmassaepatasapainan havainnointi
ilman erityistasiihentarkoitettualaitteistoa voi olla hankalaa, mutta tarpeeksi suuoert-r
torin massaepatasapamaiheuttamien staattorivirran harmonisien komponenttien taajuudet

voidaan laskeghtal6lla

N Q0 — p, (2.15)
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jossafubm Ontaajuus jolle harmonisia muodostyl on jokin kokonaisluku j@ on moottorin

napaparien lukumaar@armakar et al. 20t6Rahman & Uddin 201y

Moottorin kiinnitys va pettaeri tavoin.Kaytannossdama voitarkoittaa esimerkiksi moot-
torin jalkojenkiinnityspulttienldystymista tai kiinnitysalustan, kutasimerkiksibetonilaa-
tan,hajoamistaTasta seuraa mm. moottorin ylimaaraista tariké@ moottori paasee liik-

kumaarkiinnitysalustaan nahdgiarmakar etl. 2016).

2.4 Menetelma vikojen tunnistukseen

Perinteisestiso osamoottorien kunnonvalvoeha on ollutmoottorin huoltaminen etukateen
vikojen ehkaisemiseksi esimerkiksi tiettyad huattgelmaa noudattaeseka huoltotaknjen
aikaiset mittaukset ja aistimaiset havainnot moottoris@®mron Corporation 2021)a-

man paivan kunnonvalvontaoottoreihin liitettévien laitteiden avullan luonteeltaan tren-
diseurantaa,leeri indikaattoreita seurataan reaaliajassa ja mahdollsjatamittaan tapah-
tuvistamuutokssta vedetaan johtopaatok¢@mron Corporation 2021simerkiksi moot-

torin syottovirran tiglyjen yliaaltotaajulisien amplituden kasvaminewoi indikoidakehit-
tyvaaroottorisauavikaa.Taman vuoksi on tarkeaa, ettd vikoja voidaan tunnistaa toisistaan

eri indikaattoreita seuraamalla.

Vikojen tunnistamiseen on vuosien varrella kehitetty erilaisia menetelmiiennakadisesti
eniten kaytettymenetelmén moottorin syotettavienvirtojen mittaaminen mittausdata
kasittelyja muuntaminen taajuustasoon Foumeuunnosta hyédyntdga analysointitaa-
juustasosséMiletic & Cettolo 2003).Tata menetelméaa kuitenkin hankaloittaajes,kay-
tossé ortaajuusmuuttaja, silldeaiheuttadisaa staattorivirtoihin harmonisia komponentteja
Naita komponenttejaoi helposti sotkea jonkin vian aiheuttamiin komponentteihin ja taten
aiheuttaa vaaran halytyksen viasta (Miletic & Cettolo 2003).

Moottorin g/6ttovirtoja voidaan analysoida muillakiavoilla, kuin taajuusanalyysilla. Esi-
merkiksisyottévirtojen muuntaminen symmetrisiksi komponenteisvoi auttagunnista-

maanmoottorinepasymmetrisegy6ton tai tiettyja staattorivikojd.indh 2003.

Muita tapoja havaita vikojavat mm tarinanhavaitseminemittaanalla kiihtyvyyttaja mit-
tausdata analysomalla [ampé6tilan mittaaminen moottorin eri osista ja ndin saatigjem
potilatietojen avulldampokartan piirtamallfa kemiallisin menetelmiranalysoimalla kaa-

suja ja partikkeleita, joita moottorin ilmanvaihtoaukostéstuu Joitakin vikoja voi havaita
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myds moottorin pyorintanopeuksien muutoksistek&muutoin aistinvaraisesti havaitse-
malla (Lindh 2003)

Tarind perusteella vikoja havaittassgaytyy huomioida myds moottorin resonanssitaajuus
Useinvikojen havainnoinnisskéytetaéan apuna verk@yrépektria silla moottorin normaa-
lit varahtelyt ovat usein amplitudiltaan paljon suurempia, kuin etéittdkojen aiheutta-

mien varahtelyjen ampiidit, jolloin ne voi olla todella hanki I6ytaa (Lindh 2003.)

Verhokayraspektri muodostetaan suodattamalla mittausdataa kaistanpaastosuodattimen
avulla. Verhokayraspektria kaytetaan, koska se helpottaa moottorin laakerivikojen aiheutta-
mien toistotaajuksien havaitsemista ja erottelua moottorille ominaisesta varahtelysta.
(Lindh 2003.)

2.4.1 Virran mittaaminen

Tehoanalysaattorin toiminnan kannalta virran mittaaminevatithmatontaVirta-antureita
on olemassa erilaisia jaiden valilta valinta riippuu kayikohteestalTaulukoss&.2 on esi-
tetty muutamia eri anturityyppeja, joita virran mittaamiseen voidaan kayttaa, seka niiden
ominaisuuksiakuten toiminnan perusteet, hyvat ja huonot puolet sekd suurin piirteiset vir-

ranmttausaluee(Silventoinen& Kuisma 1999.

Taulukko2.2. Eri virtamittauksen menetelmid, niidetujaja huonoja puolia (Silventoinen
& Kuisma 1999).

Mittausmene- Toiminta Hyvat puolet Huonot puolet Virranmittaus-
telma alue
Sivuvastus Virta kulkee sivu-| Yksinkertainen ja Menetelman tarkq -
vastuksen, jonkg halpa ratkaisu. kuus on huono jé
resistanssi  tunne vastuksen lampo-
taan, lapi ja jannite tila vaikuttaa tulok-
vastuksen yli mita- siin. Suurilla taa-
taan. Virta voidaar juuksilla resistanss
laskea Ohmin lair kasvaa.
avulla.
Virtamuuntajat Johtimessa kulkev{ Voidaan kayttdd Voidaan  kayttag Saatavilla on
virta saadaan in| myds suurien Wto- | vain  vaihtovirran| laitteita ainakin
duktion avulla| jen  mittauksessa mittaukseen. 5 kA
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indusoimaan
muuntajan toi-
siopiiriin  virran,

joka on verrannolli-

nen johtimen vir-

mitattava piiri  on
galvaanisesti ero

tettu mittalaitteestal

(vaihtovirtg
huippwarvo suu-
ruusluokkaan
asti.

kentan voimakkuus
johtimen  lahelta
erilaisilla anturityy-

peilla.

taajuuskaista.

taan.
Hall-anturiin  pe-| Johtimessa kulkevi Suuri tarkkuus jg Sopii l[&hinn& teolli-| Muutamista am-
rustuvat menetel-| vita  muodostag suuri taajuuskaistg suuden kayttoon. | peereista  jopé
mat ympérilleen mag{ Voi mitata myos ta- kymmeniin  ki-
neettikentdn. Mag{ savirtaa. loampeereihin.
neettivuon tiheyder
mittaamalla, voi-
daan  johtimess:
kulkeva virta las-
kea.
Magneettikenttdan{ Virta voidaan ap- Galvaaninen erotu] Interferenssil- Muutamista am-
turit proksimoida laske{ mitattavasta pii- mioét, lampdotilan| peereista  jopa
malla, kun anturig rista, yleensa pienii vaikutukset  mit-| kymmeniin  ki-
kaytetaan mittaa] ja  yksinkertaisia taustuloksiin, hai{ loampeereihin.
maan magneetti mittalaitteita, suuri| riot epéasuorast

mittaustavasta sek|
ulkoisista magneet

tikentista johtuen.

Yll& olevan taulukor?.2 virtamuuntajienluokkaan menét myés Rogwski-kelat. Tama

anturityyppi onlaajalti kaytettyvirran mittauksessga Rogowski-kelatarjoaakin laajan mit-

tausalueenRogowskikelojenmittaugepavarmuu®n monessa tapauksegsasentin luok-

kaa.(Silventoinen & Kuisma 1999

2.4.2 Jannitteen ja virran tehollisarvot

Sahkadisienjaksottaisien suureiden tapauksessa, kuten esimerkiksi jannitteen tai virran, te-

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

sen yli syntyisi yht& suuri tehohavio, kuin mita patéteho on. Tehollisarvo jakayaksot-

taisessa signaalissa voidaan laskea yhtalolla
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. « s 2.16
() - w 0 Ao, (2.16)
jossax(t) on jatkuvan jaksottaisen signaalin arvo ajaimktiona, kuten jannitdai virtasig-
naali,xrms ON signaalin yhden jakson tehollisartwon jakson aloitusaikd, on jaksonaika.

Vastaavasti diskreetin signaalin tapauksessa kaytetaan yhtal6a

(2.17)

® -B ® €,
jossax(n) diskreetin jaksottaisen signaalin arvams on diskreetin signaalin yhden jakson

tehollisarvo,n on kokonaisluku, joka merkitseetta datapistetténo on se datapiste, josta

jakso alkaaN on jakson datapisteiden maara. (Ferrero et al. 2015.)

2.4.3 Virran symmetriset komponentit

Jos kolmivaihejarjestelmd on epasymmetrinen, kuten se staattorivikaisessa moottorissa
usein on, sen analysointi on hankalampaa kuin symmetrisen kolmivaihejarjestel@an. Ep
symmetrinen kolmivaihejarjestelma voidaaittéé symmetrisia komponentteja hyddynta-
malla. Epasymmetrisen kolmivaihejarjestyksen esitykseen tarvitaan kolme symmetrista kol-
mivaihejarjestelmad, jotka keskenddn summaamalla saadaan epasymmetrinen kolmivai-
hej&jestelma. Nama kolme jarjestelmé&é ovat mydtasta ja nollajarjestelma, joista nolla-
jarjestelmassa kaikki kolme vaihetta ovat samansuuntaisia ja yhta suuria. Jos kolmivaihejar-
jestelma olisi taysin symmetrinen, se sisaltaisi vain myétajarjestelman kempgja, eika

muita olisi lainkaan. (Das 2017.)

Epasymmetrinen kolmivaihejarjestelma voidaan muuntaa symmetrisiksi komponenteikseen

yhtéléryhmalla

R
H -0 A AQ

(2.18)

jossaX esittdé diskreettid signaalia, tassa tapauksessa joko jannitettd taiX{gidaajolla-
jarjestelmaX; on myotajarjestelmay, on vastajarjestelm&a on vaihe 1Xg on vaihe 2,
Xs on vaihe 3 ja a on vaiheenkdantboperaattori, joka kdantaa vaihettaak?@paivaan.

Vaiheenkaantdoperaattorin arvo laskettavissa yhtalélla
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A A— (2.19
jossa e on Neperin luku ja i imaginaariyksikEpasymmetrinen kolmivaihejarjestelma saa-
daan muodostettua uudelleen yhtaléryhmalla

O O Ad Ap. (2.20)

Yhtaloryhmaét voidaan myos esittdd matriisimuodossaan. (Das 2017.)

2.4.4 Fouriermuunnos ja nopea Fourieruunnos

Fouriermuunndsen avulla aikatasosignaalisaadaamuunnettugdaajuustasoon (Karma-

kar et al. 2016)Digitaalisissa jarjestelmissa signaalit esiintyvat diskreetteina, eli ne eivét ole
aikajatkuvia.Diskreetin signalin tapauksessa, eli esimerkiksi tietokoneella Foumeun-
nosta tehdessa, kaytetadnkin diskreettid FeumiaunnostgDFT) signaalin muuntamiseen
(Asad et al. 2019)Jotta Fourietmuunnosta voidaan kayttaa signaalin analysoimiseen, tay-
tyy naytteistystaajuudereli kahden perakkaisen naytteenottoajafisen ajarkaanteisar-

von, olla suurempi, kuimmité kaksinkertaineranalysoitavan signaalisuurimmantaajuus-
kompanentin taajuus on(Karmakar et al. 2016)Taajuustasosta signaali voidaan myos
muuntaa takaisin aikatasoon k&é&nteisen Foungunnoksen avulla (Karmakar et al. 2016).

DFT voidaan laskea yhtalolla

®Q B oA T, (2.22)
jossay ontaajuustasoon muunnettu signaaln alkuperainen aikatason signakja j ovat
positiivisia kokonaislukuja jotka toimivat indeksilukuinga jotka saavat suurimmillaan ar-
von N-1, N on alkuperaisen signaalmittaupisteiden kokonaismaara ja i on imaginaariyk-

sikko (Takahashi 2019Kaanteinen DFT voidaan laskea yhtalolla

w0 -B  OTOA T (2.22)

jossax on aikatasoon palautettu signaaliydaajuustason muunnatsignaali(Takahashi
2019).

L&ahes jokainen vika aiheuttaa jossain maarin muutoksia staattorivirtojen taajuusspektriin
Nama muutokset ovat useami vioille ominaisia,jotentaajuusanalyysi&aytetdn laajasti

erilaisissa kunnonvalvaran sovelluksissgian tunnistukseer{Asad et al. 2019.)
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Nopea FourieMuunnos EFT) on kdytanndssalgoritmi, jokasuorittaaDFT:nmerkittavasti
nopeamminja pienemmalla laskentatehokaékatasosta taajuustasognsitd kaytetaankin
laajastieri tieteenaloillaFFT-algoritmien toiminta perustuu aritmeettisten laskutoimitusten
maararhuomattavaamahentamiseewerrattuna siihen, kuinka paljon laskutoimituksia olisi
puhtaasti DFT:n maarétevia yhtaloitgyhtal& 2.21 ja 2.22) kayttédessg Takahashk019).
FFT-algoritmeja kayttéden voidaan lagkimitusten maara@&hentaa huomattavasti, jos da-
tan maara on suyreli karkeastisanottuna joglatapisteitéd on 1000 kappalets enemman
(Karmakar et al. 201p

2.4.5 Tehoanalysaattori

Tehoanalysaattorit ovat laitteita, jotka mittaavat ja analysoivat sahkdisia suureita, kuten jan-
nitetta ja sdhkdvirtaa ykdiai kolmivaihejarjestelmissa. Mittausdatan perusteella laitteet voi-
vat laskea myo6s kaytettavan laitteen kuluttamaannais paté ja loistehoa seka esimer-

kiksi tehokertoimia ja sdhkovirran tehollisarvoja. Lisaksi jotkin tehoanalysaattorit laskevat,
vaiheeroja ja vaikkapa hyotysuhteita. Tehoanalysaattorit voivat siséltaa myds mittausdatan
analysointia helpottavia amaisuuksia, kuten vaikkapa symmetrisien komponenttien las-
kenta ja esitys. (HBM 2022.)

Tehoanalysaattorit digitalisoivat, eli diskretoivat, mitatun analogisen signaalin ottamalla
siitd naytteitaniin tihealla aikavalillaettd semahdollistaa tehoanalysaattorin sisaltamalle
mikroprosessorille numeerisen analyysin (Elspec LTD, 2022). Jotta signaali saataisiin mi-
tattua tarkasti, mittalaitteen taajuuskaistan tulisi olla viisinkertainen signaalin korkeimpaan
taajuuskomponenttiin nahdéFerrero et al. 2015).

2.5 Kaupallisetkunnonvalvontasovellukset

Talla hetkella markkinoilla on jo olemassa sdhkdmoottorien kunnonvalvontaan tarkoitettuja
laitteita. Laitteet pyrkivat [0ytamaan vikojaahdollisimman nopeasti niiden realisoituessa,
tai jopa @nustamaan vian ilmaantumisessimerkiksi laakerivian ajan myota kasvavasta
tarindn maarasta tietylla taajuudella. Valmiita laitteistoja on tarjolla mm. Omk&GQM-

sarja Iris PowerinGuardll+sekaSchaefflerin OPTIME

Edell&a mainituissgrjestelmissa on keskenaan eroavaisuuk3l IME-laitteiston toiminta
perustuu moottorin varindiden mittauksgarmnalysointiinSchaeffler Technologies AG &
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Co. KG 2022), kun taa®mrontarjoaaerillisia laitteita, jotka havaitsevat kehittyvia vikoja
syottovirran(K6CM-CI), varindh (K6CM-VB) ja eristysresistangs(K6CM-1S) mittausten

ja analysoinnin avullaja jotka kaikki voidaarasentaa samanaikaisesti yhteen moottoriin
(OmronCorporation 2020)Seka Schaefflerin ettd Omrommainitut laitteebvatmoottoriin
asennettaviga netoimivat moottorin ollessa kaytosslyos Iris Poweilta on saatavissa
syottovirtaa(MDSP3)ja varind& CoDis) analysoivat laitteesekalaitteita, joilla pystytaan

arvioimaan moottorin kuntoa huoltoggytyksen aikan@ris Power 2021).

Schaefflerin laitteiston toiminta perustuéirinédnja lampaotilan mittaamiseen yhdesta tai use-
ammasta kohtaa moottoria langattomkssikusyksikkddyhdistettyjen antureiden avulja
datan lahettamisesta interryditeyden avulla pilvipalveluun, jossa mittausdatan varsinainen
analysointi tapahtuischaefflerin palvelun kerrotaan oleviankoitettumoottoreille joiden
pyorimisnopeus on valilla 120min é 5 010mn. Antureiden varahtelyn taajuuskaistat
ovat2Hz é&HZ(OPTIME3)ja2Hz éHZAOPTIME-S). (Schaeffler Technologies
AG & Co. KG 2022)

Omronin K6CMsarjasisaltaerilaisialaitteita, jotka mittaavat eri asioita moottoreista. Esi-
merkiksi eristeiden kuntoa valvotaan mittaamalla eristysresistanssiapiekanee eristei-
den kunnon huonontuesséirinamittauksien perusteeltaasvalvotaan esimerkiksi laake-
rien kuntoaK6CM-VB:en anturit havaitsevat varinaa taajuusvaliltéHl® é kHk.QOm-
ron Corporation 2020.)

Iris Powerin laitemallistosta |0ytyy hiemanilaisia laitteistoja, kuin edella mainitofrityk-
sen valikoimissa on mm. laitteita, joilla voidaawottorin huolloraikana mitatasittaispur-
kauksia joita muodostuyli 3,3 kV nimellisjannitteisien moottorien staattorikdameikaa

luneideneristeiden vuoksija akselijannittetia (Iris Power 2021
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3 Mittausten kulkya mittaustulokset

Mittaukset suoritettiin LUTyliopiston séhkdkonehallissKuvassa3.1 on esitettyoikealla
puolella moottori, jolle mittauksia tehtiin, sekdasemmalla puolell&kuormana toimiva
moottori.Kuten kuvasta nahdadkgneiden valn oli sijoitettu vaantomomenttianturjako-
neiden ymparille on asetetturvallisuussyistdguojakupu Myds koneiden kiinnitgseen on
panostettusilla moottorista mitattiin myds mekaanisia varahtelyja, eikista saa talloin
joustaaTaman vuokskoneet on kiinnitetty suureen betonilaattaan kiinnitettyyn msesdh

alustaa.

Kuva 3.1. Tutkimuksen kohteenallut voimakoneeaa kaytettynelinapainen &W nimellis-
tehoinenoikosulkumoottori(oikealla) sekd kuormakone (vasemmalla). Koneet on kytketty
niiden valissa olevaan Magtrolin vaantdmomeigtipydrimisnopeusanturiin.

Tutkittavina oimakoneina mittauksissa toinviisi kappalettdE3-hy6tysuhdeluokakritee-
rit tayttavia ABB:n M2BAX 100LKA 4 oikosulkumoottoreita.Moottorien roottorit ovat
hakkikaamittyja ja moottorienimellisteho or8 kW ja nimellispyorimisnopeus445 1/min



44

syo6ttotaajuudella 5Biz, ja moottorit ovat nelinapaisi@BB 2021). Voimamoottorit olivat

kolmiokytkennoissajoten syottdjannitteeriehollisarvon ollessa 400, pitaisi nimellisvir-

rantehollisarvon olla 610 A (ABB 2021). Kun yksi naista moottoreista purettjjnsen root-
tori halkaistiin pystyttiin staattoriurien ja roottorisauvojen maarat laskentdama moot-
torit sisaltavat 26 roottorisauvaktg. kuva?2.3) ja 36 staattoriura&{s. kuva2.2).

Yhteen mittausten kohteena olevista moottoreista tilattiin staattorin uudelleenkaamitys siten,
etta tietyista staattorikaamikierroksista olisigusti tehtavissa galvaaninen yhteys tiettyihin
muihin staattorikddmikierroksiin. Uudelleenk&amitynoottorn liitAntdkoteloon esitetty

kuvasseB.2.

Kuten kuvasta3.2 nahdaan, eri kytkentdmahdollisuuksia moottorin staattorikdamiin on
useita ja kytkennat on mahdollista tehda niin, ettei jannitteellisiin osiin voi sormella koskea.
Kuvassa nakyvat kytkemattomat johtimet (punainen ja musta) ovat lamaitilen johti-

mia, eivatka ne ole jannitteellisia.

Kaytetyissd moottoreissangokaisessataattorikdamiss800 kaamikierrostay hdestaeh-
jastakoneesta mitattiimoin 23°C lampadtilassanoottorineriliittimie n valisetDC-resistans-
sit ja todettiin, ettdne ovat kaikkien kd&mien yli likimain 4,13 .Vikaresistanssejaalitta-

essa tata arvoa kaytettiin vertailukohtana.

Kuten kuvast&.2 voidaan nahdajudelleenkaamityn moottorstaattorikaameihitJ, V ja
W on mahdollista liittda johtimiaStaattorikaamilla U on kaytdéssa kaamikierrokset 1, 2, 4,
8ja32\V:ial, 4jalgaW:la8ja32.

Kuormakoneena kaytettiin ABB:n 7I&V nimellistehoista M3BA 132 MB! -oikosulku-
moottoria.Voimakoneendoimivaa oikosulkumoottoria syotettiin ABB ACS881-11A0-
5+E200 -taajuusmuuttajalla kun taas kuormakonetta syotettin ABB ACSA8017A-
3+L503-taajuusmuuttajalla. Moottoreiden tyyppikilvet I6ytyvat liitteista (kite 2).
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Kuva 3.2. Mittauksissa kaytety uudelleenkaamity oikosulkumoottom liitAntakotelo
Moottorin muokkaaminen mahdollisti staattorikdamikierrosten yhdistamisen toigansa

maapotentiaaliin

Mittausten aikana wormakonetta ajettiisuoralla vaantomomentisaadolla(DTC) siten,
ettdkonea pyorimisnopesohjeeksasetettiind 1/minja suurin sallittu a&ntémomenttiole)
valittiin halutun kuorman mukaamalldin kuorma&onetuottaavddntdtmomenttigastakkai-

seen suuntaaroimakoneen tuottamaan vaantomomentiémda.

Voimakondta ajettin skalaaris&dbll & ja taajuusohjeelleSkalaarisaatoad kaytettiin, jotta taa-
juusmuuttajeei sdataisikonettakuorman jamoottoriin tehtyjenvikojen vaikutukgen mu-

kaan, eikéa nain ollen peitd mahdollisia vikaindikaattoreita
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Mittauksissa kaytettiiryokogawa PX8000tehoanalysaattoridl ehoanalyaattorin avulla
saatiin mitatuksi vaihejannitteet, vaihevirjaeri vaiheiden tehot seka tehokertoinfetho-
analysaattori on asetettu ottamawiytteitd200kS/s naytteenottdaajuudella § mittausai-
kana kaytettiin 100,% pituista aikaaTehoanalysaattoghdistettiin tietokoneeseen ja sen
mittaama data tallennettiin LabVieshjelmiston avulldietokoneen kiintolevyll@nalyysia
varten Tehoanalysaattorin ja muiden tarkeimpien mittauslaitteigerantureidenmit-

tausepavarmuud@ herkkyydeton esitettytaulukossa. 1.

Analysoitavien virtojen mittaamisedaikista kolmesta vaiheestaytettiin Yokogawarte-
hoanalysaattoriin liitetfya Hitec CURACC-sarjan 30A huippuvirralliga virta-antueita.
Virta-anturi onhyvin tarkka verrattuna kaytettyyn tehoanalysaattoriin, mika nakyy taulu-
kossa3.1 esitettyjenmittausepavarmuuksiaarvoista Anturin kaistanleveys otasavirrasta
ainal00 kHz taajuiseen vaihtovirtaan astigkogawa 2009

Suurin mittauksissa kaytettawédrran padaajuuson 50Hz. Tydssa eiole tarkoitus tutkia
todella korkean taajuuden ilmidif@tenvirta-anturion tarpeekslaajakaistainetéman tyon

mittauksiin

Tarindmittaukse suoritettinDewesoft Siriuslaitteella. Tahan laitteeseen kytkettikaksi
kiihtyvyysanturia, joiden avullg&rinéata saatiin keratty@ewesoftin laite vaati erillisen
ohjelman, DevesoftX:n kaytt6&d mittaustulosten tallentamiseen sekd muuntanss#en
seen tiedostomuotoojgssadataa voidaan kasitella muilla ohjelmistoilkkoska datan ka-

sittelyssa kaytettii MathWorksin MATLAB-ohjelmistoa, niin valinta kohdistui méedos-
totyyppiin.
Kiihtyvyysanturit kiinnitettiin moottom paihin. Toinen oli kiinnitettyna runkoon kayttdak-

selin puolelle ja toinen tuulettimesereen tuuletinkoteloarKiihtyvyysanturien avulla saa-

tiin mitattuamoottorintarinédn, eli mekaanisnedestakaisen liikkkeen, taajuussisaltd
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Taulukko 3.1. Mittauksissa kaytetyt mittalaitteet ja niiden mittausepavarmusaét
herkkyydet(Francey(Magtrol) 1997; IEC 60751:2008Keithley 2002; Yokogawa 2009;
Yokogawa 2014Yokogawa 201).

Mitattava | Kaytetty Mittalaitteen Mittalaitteen

suure mittalaite mittausepavarmuus herkkyys

U [V] Yokogawa * (0,2% mittalukemasta + 0,% mittausalueesta), | 560 mV / 600V
PX8000 taajuusalueella 18 z f <45Hz,

* (0,1% mittalukemasta + 0% mittausalueesta),
taajuusalueella 48 z <Ol kHz,
* (0,1% mittalukemasta + 0% mittausalueesta),
taajuusalueella k H z f <®OkHz
I [A] Yokogawa * (0,2% mittalukemasta + 0% mittausalueesta), | 14 mA/15A
PX8000 taajuusalueella 18 z f <45Hz,
* (0,1% mittalukemasta + 0,% mittausalueesta),

taajuusalueella 46 z f <01 kHz,
* (0,1% mittalukemasta + 0,% mittausalueesta),

taajuusalueella k H z f <@OkHz

Hitec ZereFlux | £ (0,01% mittalukemasta + 0,00% mittausalueesta

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

Moottorin vaantomomentti ja pyorimisnopeus mitattiin moottorin ja kuormant&ali
Magtrol TM 210-vadntdmomenttianturilla. Anturin nimellisvaantémomentti oriNgQ, pie-
nin anturin havasema pyorimisnopeus df 1/minja pienin pyérimisnopeus, joka mahdol-

listaa pyorimissuunnan havaitsemisen20ri/min (Francey (Magtrol) 1997
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Lampdtilaa mitataan kolmesta eri pisteesta mittausten aikana. Lamp6étilaa mitataan Keithley
2701 Multimeterilla, jossa on kiinni Pt1d8mpdtilaanturit. Lamp6tilaa mitataan moottorin
rungasta, moottorinliitantakotelon sisalta kdamien paista sekd mootttéielta ilmasta,

jotta laboratorion huoneilman lampotilanvaihteluiden vaikutus voidaan tarvittaessa huomi-

oida mittaustuloksien dataa kasitellesséa.

Taajuusmuuttajat liitettiin samaan valipiiriin. Tanmahdollistaa sen, ettd kuormakoneen
tuottama sahkotehdytetddn moottorin pydrittdmiseen, eika sita syotteta takaisin verkkoon.
Talloin verkosta tarvitaatehoa vairpyorimisnopeudekiindyttdmisea jahaviitehon kor-

vaamiseen

Tybssa mitatun datan kasittelylkaytettiinMathWorksin MATLAB-ohjelmistoa. Tydssa e
simuloitu tietokonehjelmistolla mitdan vaan ohjelmisto&aytettiin apuna mittausdatan
analysoinnissalTaméa analysoitu mittausdata oli samaa raakadataa, jota tehoanalysaattori
kaytt esimerkiksisahkdehojen laskentaai®hjelmiston avulla laskettiin mm. moottemni
vaihevirtojensymmetrisen komponenien arvot virtojen ja jannitteidemehollisarvot javir-
tojenTHD-arvot. MATLAB -ohjelmiston avulla my6s suoritettiimirran FFT-operaatio, j&a

mahdollistivirran taajuukomponenttien analysoirin.

Jokasessa mittauspisteessa mittaukset suoritettiin viidessé eri toimintapisteessa, joissa
moottorin pydrimisnopeutta ja kuormitustasoauettiin. Kaytanndssa siisoimakonetta
syéttavan taajuusmuuttajan taajuusohjgdt&kuormakmeensuurinta sallittuavaantémo-
menttohjetta muutettinNama toimintapisteet olivas Hz 100% kuormallanimelliskuor-
masta 50Hz 100% kuormalla, 33z 75% kuormalla, 3531z 50% kuormalla ja 2(Hz

50 % kuormalla.

Oikeasti moottagita ei voida varmuudellasanoaedes uusinddysin ehiksi, muttatassa
tydssamittauspisteitajoissa moottoriirei joko ole luotu vikoja tajoistaviat on poistettu,
kutsutaan eldnmoottorn mittauspisteiksiMittaustuloksia esittéavissa kuvissamaehjaan
viittaava mittauspisteet ovat referenssimittauksia, joita tehtiin selvasti viallisen ja oletetta-

vasti ehjdn moottorin vertailtavuuden vuoksi.

Seuraaviss&appaléssa kaydaan lapkuinka erilaiset viat tehtiija millaisia tuloksia mit-
tauksissa ilmeniLopuksi kayaan lapi mitd mittaustuloksista selvidulittaustuloksista on
valittu esitettavaksi kuvaajia ja vikaindikaattoreita, joista eri vikoja voidaan helposti havain-

noida. Muita kuvaajia on esitetlyjtteessa 3.
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3.1 Moottorin g/6ttéviat

Jotkin viat on pakktoteuttia moottain oikeastiniidenvaikutuksenhavaitsemiseksmutta
esimerkiksi syottovikoja voidaaemuoida kytkemalla vastuksisarjaan tai rinnaeri kom-
ponenttien kanssdastuksilla voidaan aiheuttaa epatasapamsya#topuotlle, milla emu-
loitiin sek& epasymmetrista syottoa, diténostikiinnitettyd syottOkaapelidNaista jalkim-
mainenvoi aiheuttaa syottokaapelin ja liittimien valiin ylimaaraista resistanssiaenty-

neen kontaktipintalan vuoksi

Ensimmainertoteutettusybttovika oli vaihejohtimien kytkeminen moottoriimaarin pain.
Vaiheiden2 ja 3 johtimet kytkettiin ristiin,mikd saamoottorn pydrimaanvastakkaiseen
suuntaarkuin normaalisti Kuvassa3.3 on esitettyseka ehjan moottori(kuvassa vasem-
malla), ettd vertailun vuoksi vaarin kytketyn moottonaihevirtojenaaltomuotokuvaajat
(kuvassa oikealla§aikista kolmesta vaiheest@uvan toimintapistenaon 35Hz virran taa-

juus 100% kuormdla.

Vaihe 1| |
Vaihe 2
Vahc 3

I I

)

VWV

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]

Virta [A]
f=]
Virta [A]

Kuva3.3. Kuvan vasemmalla puolella @ijé moottorinvaihevirtojenaaltomuot&uvaaja
Oikealla puolella ndhdaavaihevirratmoottorstg jonka kaksisyottojohdinta on kytketty
vaarin pain. Tama ei kuitenkaan nay vaihevirroissa lainkaan, silla virtamittaukset tehtiin

taajuusmuuttajan ja moottorin valijlali ennen ristiinkytkentdd. Mikali virtamittaus olisi
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tehty ristiinkytkennén jalkeen, olisi aaltowiojen jarjestys oikeanpuoleisessa kuvassa

painvastainenToimintapisteend on 389z syo6ttétaajuus ja 10% kuorma.

Kuten kuvasteB.3 nahdaan, ei tama vika aiheutaiutoksia vaihevirtojen aaltomuotoihin.
Tama johtuu siita, etta virtamittaus tehtigajuusmuuttajan ja moottorin véai jolloin mi-
taan vikaa evoidanahda.Vika nakyi moottorstaulospainvain siten, ettgpyoérimisnopeus
oli painvastainenTaajuusnuuttajasaatiin pyorittamaan moottoniaan ongelmia kunvir-

heenarkistuskytkentévian osaltahitettiin taajuusmuuttajan asetuksista.

Toiset emdoidutviat ovatmoottorinepasymmetrinewaihevirta, sekésyotttkaapelinrhuono
kontakti moottorin syottdiittimiin . Nama viat toteutettiirkeskenaarsamalla tavaad siten,
ettdvaiheen Jyottokaapelin jataattorkdamin valillesarjaan lisattiin saatovastusslla hwo-
nosti kiinni oleva kaapelkoi muodostaa pienemman kontglktita-alan, jolloin resistanssi
kasvaaKytkentd on esitettkuvassa2.11. Tama myds samanaikaisesti aiheutta@ottorin
epasymmetrisemaihevirran, taajuusmuuttajasta oli kytkettpatasaista virtaa kompensoi-
vat toiminnot pois, jotemoottoria sy6ttava jannite adimplitudiltaanjokaisessa syottdjoh-

timessa yhta suuri.

Yhdessa johtimessa resistanssin ollessa suurempi, on sen virta talldin pienempi Ohmin lain
mukaisestikuin johtimessgossa resistanssi on pienempélldin eri syottdjohtimissa kul-

kevat virrat eiviiole keskenaan yhta suuniaaan niiden valilla on epéatasapainatila

Mittauksissa sdatovastuksella kokeiltiin neljaé eri resistanssin arvoa, jotka kuvasivat vian
vakavuutta siten, etta suurempi resistanssi on suurempi vika, koska resistanssin kasvaessa
epatasapaino syottavien vaihejohtimien valilla kasvaa. Naittauksiss&aytetyt resistans-

sin arvot olivat 0,6/ , ¥, 92 j % .N&méa arvot valittiin siksi, etta olisi sekéenia,

etta suuria vikojataattom virtapiirin 4,13Y resistanssiin verrattuna.

KuvassaB.4 on esitettymoottorn vaihevirtojen aaltomuotokuvaajaKuvassa vasemmalla

on ehjan moottorin ja oikealmY \afedistanssilla varustettu epasymmetrinen syBio.
valittiin vikaresistanssiksi aaltomuotokuvaajaan, koskalssuurintaman vian kohdalla
kokeiltu vikaresistanssin arvo, jotenoavaisuudet ehjaan moottoriin ovat huomattavimmat
Kuten kuvasta ndhdaAon epasymmetrian suuretessa jo aaltomuodosta silmin néahtavissa

eroavaisuutta ehjan moottorin aaltomuotokuvaajaan. Eri vaihealkavirtojen amplitudit
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eroavat toisistaan huomattavadtisaksi vianvoi kuulla myd@saistinvaraisestmoottorin

kayntiddnesta.

Vaihe 1|
Vaihe 2
Vaihe 3

5 - Vaihe 1
10T ‘ Ly Vaihe 2| | L
i il i Vaihe 3

A | !
z fl =
S ok \ | f E 0F
S \ {| 5
St Mﬁ. ! D 1 W
.
-10 4 1 -10
1 1 1 L 1 L 1 L L L 1 I 1 1 1 1 1 N |
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 3.4. Ehjan moottorin (vasemmalla) ja epasymmetrisesti sydtetyn moottorin (oikealla)
vaihevirrat. Saatévastsiasetettiinarvoon5 Y . Toimintapisteena on 38z syottétaajuus ja
100% kuorma.

Kuvadga 3.4 nahdaan, etténoottorin vaihgirtojen amplitudit ovat huomattavan epatasaiset
vikaresistanssin olles&aY . Vaiheen 3 amplitudi omaiheiden 1 ja 2 vaihevirtojen amplitu-
deja pienempiVirtojen epéatasapainon vuokska aiheuttaa muutoksia symmetristen kom-
ponenttienamplitudeissaNaméanakyvat kuvass&.5 eri asteisten vikojen ollessa toteutet-
tuna, seké vertailukohdaksi seka enretta jalkeertoteutettujervikojen ehjanmoottorn

tapauksessa

Kuvan 3.5 mukaisesti nayttaisi siltd, ettdoottorin vaihevirtojervastakomponenttien amp-
litudi nousee sita mukaan, kun resistanssi kasva&uelvika pahenee. Myds myotakom-
ponentn arvonayttaisi hukan nousevan, mutta tama nousu on hyvin pienta. Myodtadkom-
ponentin amplitudin nousu vikavastuksen olles¥a 50 | i %\efjd moott®rin myota-
komponentin amplitudista, mutta vastakomponentin noudweolnattavag sen arvo mo-

ninkertaistui verrattuna el§n moottorin vaihevirtojen vastakomponentin amplitudiin.
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Nollakomponentin arvopuolestaarhiukan jopa pienenivdmutta muutokset ovat erittain

pienia
7 I
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Mittauspiste

Kuva 3.5. Moottorin vaihevirtojen gmmetriset myotd vasta ja nollakomponentit
saatdvastuksen avulEamdoidun epasymmetrisemyotdvian eri mittauspisteissa. Kuvassa
on esitetty myos referenssimittaigss tuloksetehjalla moottorilla seka ennen mittauksia,
ettd niiden jalkeenToimintapisteena on 389z syoéttotaajuuga 100% kuorma.Myo6té,
vasta ja nollajarjestelmén kuvaajien pystyakselit on valittu samoiksi kaikkien eri
vikatyyppien kesken, minkd vuoksi nollakomponentin kuvaaja ei joidenkin vikojen

tapauksissa nakyvasti kohoa nollan ylapuolelle, kuten kississ on nadhtavissa

Kuvassa3.6 nahddammoottorin vaihevirtojenfHD:n ja THD+N:&nprosentuaalisearvot,
moottorn epasymmetrisen syotdapauksessari vikaresistansseillaseka vertailukohtana
ehjan moottorin vastaavatvat. Ehjan moottorin arvot on mitattu sekd ennen moottorin vi-
katilaa, ettd vian poiston jalkeemoimintapisteend on 39z vaihevirtojen paataajuus ja

kuormakoneen vaantdomomenttjeana on100% moottorinnimellisesta vaantbmomentista



53

10 T T T
L / -
8 7_)_,_,// ]
= e 7.8 %

e 7.5 % 75% 7.5%

Harmoninen kokonaissirs [%o]

wn
T

= =

jasian)

oo

7

Z
|

0.018 % 0.019 % 0.02 % 0.029 % 0.061 % 0.019 %
N sk N S

Ehji 0.6 0.9 20 50 Ehji
Mittauspiste

Kuva3.6. Epasymmetsesti sydtetyn moottorimaihevirtojenTHD:n ja THD+N:&nprosen-

tuaalisetarvot eri vikaresistansseilla seka ehjalla moottorilla ennen vikaa ja vian jalkeen

Toimintapisteenad on 38z syoéttotaajuus ja 10% kuorma.

Kuvada 3.6 nahd&an, ettéiikaresistanssin arvolla¥ moottorin vaihevirtojerTHD:n pro-
sentuaalinen arvkasvaaehjan moottorirvirtojen THD:n arvoon verrattuna. Mitd suurempi
kaytetty vikaresistansson, sitd suurempi mydsTHD:n arvoon. Moottorin vaihevirtojen
THD+N: prosentuaalinen arvoayttaisi nousevan vikaresistanssin kasvaessa viela enem-
man, kuin THD:n arvoYhtaléiden2.2 ja 2.3 perusteella tama johtuu moottorin vaihevirran
kohinalomponenttien lisaantymisesta, joka on virran THD:n ja THD+N:n toisistaan erottava
tekija.

Mittaustulosten perusteelly@&toviat ovat havaittavissaikaindikaattoreilla, jotka on esi-
tetty taulukosseB.2. Taulukoidut vikaindikaattorit ovat niitd, joiden havaittin muuttuvan

eniten, kun moottoriin toteutetaan jokin syottovika.
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Taulukko3.2. Vikaindikaattorit, jadenperusteellayottviatova havaittavissa

Vika Vikaindikaattorit
Ristiin kytketyt vaihejohtimet Moottori py0rii vastakkaiseen suuntaan kuin sen pitéisi pyorid
Epasymmetrinen syottd Moottorin vaihevirtojen vastakomponémtarvo kasvaa. Pahin

mantoteutetun vian, eli vikaresistanssin ollessg 5 v a st

nentti oli noin 44kertainen verrattuna ehjamoottorin vaihevirto-
jen vastakomponenttiin. Myds moottorin vaihevirtojen THL
arvosuurin piirteinkolminkertaistui pahimmatoteutetun vian ta

pauk®essa

Kuten taulukoss&.2 nahdaanparhain vikaindikaattori syottdvikojen havainnointiin on
moottorin vaihevirtojen vastakomponentin kasMaihejchtimien keskenaan vaarin pain
kytkeminen taas havaitaan parhaiten siita, etta moottori pyorii vastakkaiseen suuntaan, kuin

olisi tarkoitus pyoria.

3.2 Staattoriviat

Kuten syottdvikoja, niin myos joitakintaattorn vikoja pystytaaremuloimaan kytkemalla
vastuksia moottorin kytkentdihiksimerkiksi kaamikierrosten valisien oikosulkujen toteut-
taminen taas kaytannossa vageun moottorin uudelleenk&émityksen siten, etta tiettyihin
kaamikierroksiin pystyttiin littdmaan johtimi&utenkuvasta3.2 nakyy. Tama mahdollisti
sen, etta erstaattorkdamkierroksiavoitiin osittainoikosulkeavastuksen kauttkeskenaan

tai maapotentiaali.

3.2.1 Staattorikddmienikrrosulku

Ensimmainerstaattorvika on staattorkdamn kierrossulkukuvan2.8 mukaisestiVian oi-

keanlaiseertoteutukseen tarvittiin mittauksia varten uudelleenkaamitty moopttwrita mit-
tauksia tehtiirmyodsilman sitdemuloimalla vika kytkemalla sdéatévastus kokaisen staat-
torikdamin yli Nain osa sahkovirrasta kulkee staattorikdamin sijaarvivtlpiiria pitkin.

Kuvasta3.7 on mahdollista nahd&uinkaemuloitukierrossulkuoteutettiinstaattorikaanin

W.
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Syéttovaihe |

Syéttovaihe 2 U2

Vi

Syéttovaihe 3

Kuva 3.7. Kytkentd, jollaemuloitiin staattorikdaminN kierrossulkuvikaa Tilanne eroaa
oikeasta viasta, silla vastus kytkettiin koko staattorikddmin rinnadled tiettyjen

staattorikdamikierrosten valille

Viasta tehtiin mittaukset usealla edatovastukseresistanssin arvolla, jotkdiwat emu-
loidun vian tapaukses€®7Y, ¥ 15 8 3 P a Y Lih&nRytkettynd koko staattorikaa-
min yli kuvan3.7 mukaisesti. Wdelleenk&&mityn moottorin tapauksefaavan2.8 mukai-
nen kytkentayikaresistanssin artwlivat50Y ¥ s e k 2 esgdb-staatsotik&amin
8. kierros ja Ustaattorikd&dmir82. kierrostoisiinsg ettayhdistaessa Wgtaattorikdamir8.
kierros ja WstaattorikdamirB2. kierrostoisiinsa Naista glkimmaisessa tapauksess#-

taukset suoritettimyds 2Y vikaresistanssilla

Edell&a mainituemuloidunvian tapauksessa kaytetyt resistanssin aralittiin huomattavan
suuriksi verrattun&oko staattorik&dami virtapiirin DC-resistanssiin 4,13 n 2 hkdskan ,
vastus kytkettiin rinnan kokstaattorikaamin virtapiirikkanssa, eika vikavirran haluttu kas-
vavan lilan suureksiVastuksen ollessa kytketstaattorikdamin virtapiirirkanssa rinnan,
mitd pienempi resistanssi on, sitd suurempi osa virrasta kulkeaneagrin kauttakaamin

sijaan, joten vian vakavuus kasvaa resistanssin laskiessa.
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Uudelleenk&&mityn moottorin viassa oli koko staattorik&armitapiirin sijaan kytketty vas-

tus vain24 kaamikierroksen kanssa rinnan, joten paljon pienempia resistanssin arvoja voitiin
kayttaa. Kaamikierroksia oli kokonaisuudessghdessa staattorikdamis3@0 kappaletta,
jotenvain 8 % kierroksistaoli osittasessaikosulussa. Taméan vuoksi emuloitua ja toteutet-

tua vikaa voidaan pitaa suurin piirtein yhta vakavina.

Kuvassa3.8 on esitettymoottorinvaihevirtojen aaltomuotokuaaja, kun moottoriin on to-
teutettu emuloitu staattorikaamierkierrosulkuvika. Kéaytetty vikaresistanssi 0807Y ,
koska tama ommittauksissa kaytetyistad vikaresistansseista vakavimman vian aiheuttava
arva Kaytetylla vikaresistanssilla erojen ehjaan maitigpitaisi olla parhaiten havaitta-
vissa Kuvada onselvasti nahtavissa, ettéllisen moottorin syotén vaiheiden 1 ja&ihe-
virtojen amplituditeivat ole endd samat kuin ehjan moottorin, vaan virtafeplitudienva-

lilla on selvagepatasapainoa.

Vaihe 1| |

I Vaihe 2
Im w ) Vaihe 3

101
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Virta [A]

Virta [A]
(=)

\
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-10

0 5 1\0 l‘5 26 2‘5 3‘0 b 4‘0 4I5 50 5‘5 ZIS 3|0 !';‘5 4I0 4‘5 510 5‘5
Aika [ms] Aika [ms]
Kuva 3.8. Vasemmapuoleisesta kuvasta voidaan n&dhda ehjan mootarhevirtojen aal-
tomuodotokaisesta kolmesta vaiheestanen aiheutettua vikaa. Oikgaiolasesta kuvasta
nahdaammoottorin vaiheirtojen aaltomuodot, kumoottoriin on aiheutettemuloitu staat-
torikaamikierrosten vélinen oikosulk¥ikaresistanséisi on valittu 207Y ja toimintapis-

teend on 351z sy6ttdtaajuus ja 10% kuorma.
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Kuvasta3.9 ndhdaammoottorin vaihevirtojerepasymmetrisen jarjestelm&ymmetrisien

komponenttien amplitudiemuloidun vian tapauksessari vikaresistanssin arvadl seka

kaksi ehjarmoottorinarvoavertailukohtana
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Kuva3.9. Moottorin vaihevirtojergpasym

Mittauspiste

metrisen jarjestelm&gmmetrisetnyoté, vasta

ja nollakomponentit niin ehjastioottorsta, kuinstaattorikaamiremuloidun kierrossulun

tapauksessd oimintapisteend on 389z syéttétaajuus ja 10 kuorma.

Emuloidun vian tapauksessa nayttaisi kudghperusteella siltd, ettd sekitojen myota

etta vastakomponenttien amplitudit no
komponenttien puella, missa tuloR07Y
taiseksi ehjaan koneeseen verrattiBen

laski vian pahentuessa. Tama lasku oli

usivdtlomattavasti suurempaa nousua oli vasta-
vi karesi st ans kymméler-k as v
sijaan nollakomponentin amplitudin arvo hiukan

kuitemivin pienta

Kuvassa3.10 on esitetty kuvaaja, josta nadhd&amoottorin vaihevirtojenTHD:n ja

THD+N:anprosentuaaliset arv@muloidun staattorikddmien kierrossulian tapauksessa

eri vikaresistansseilld/ertailukohtana on ehjan moottorin arvot seka ennen vian toteutusta,

ettd vian poistamisen jalkeen.
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Mittauspiste

Kuva 3.10. Moottorin vaihevirtojediTHD:n ja THD+Nan prosentuaalisedrva moottorissa,
johon on totutettu emuloitu staattorikaaren kierrossulku Kuvasta nahdaan, etta
THD+N:&an prosentuaalisearvot nousevatsealla prosenttiyksikdlla vikaresistanssin las-
kiessa ehjaan moottoriin verrattunBoimintapisteena on 38z syo6ttétaajuus ja 10%

kuorma.

Emuloidun vian tapauksessaoottorinvaihevirtojen THD:n prosentuaalinearvo muuttuu
hyvin vahan vain prosenttiyksikdriuhannesosien verraWaihevirtojen THD+N:an arvo

kuitenkin nousee useamman prosenttiyksikdn verran

Staattorikdamierkierrossulkuvikatoteutettiin myos udelleenkdamitylla moottorillarata
kytkentaéa havainnollistaa kuza8. Kun U-staattorikaamin 8. ja 32. kaamikierros oikosul-
jettiin keskenaan, niimikavirtapiiri ohitti 8 % staattorikddmin kaamikierroksista.

Moottorin vaih&irtojen aaltomuotokuvaajatudelleenkaamitylla moottorillen esitettyku-
vassa3.11 toimintapisteessa, jossaihevirtojen paataajuus on 33z ja kuormakoneen

vaanttmomentin ohjearvona on 1%0moottorin nimellisesta vaantomomentistguten
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kuvasta nahdaan, niimuutokset oat melko pienid. Vaiheel virta on hiukan kasvanut

suhteessa muiden vaiheiden virtoihin.

s) ‘1 vn
”M‘Wi
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Kuva3.11 Vasemmalla puolella on ehjan moottorin vaihevirtojen aaltomuotokuvaaja ja oi-

kealla puolella okierrossulkuviallisermoottorin vaihevirtojen aaltomuotokuvaajaimin-

tapisteena on 3Hz sydttétaajuus ja 10 kuorma.

Kuvass&B.12 on esitettymoottorinvaihevirtojen symmetriset komponengti vikaresistans-

sien arvoillaeri staattorikdameihiaiheutetuillakierrossuluilla Vertailukohdaksi on lisatty

ehjien koneiden virtojen symmetriset komponentit seka ennen, etté jalkeen vian toteutuksen.
Kuvasta ndhdéaan, ett@tojen myotakomponentti kasvaa vian pahentuessa, eli resistanssin
arvon laskiessa, mutta viela enemman nousstakamponenttiNollakomponentin suhteen

suurta muutosta ei ole nahtavissa.
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Mittauspiste

Kuva 3.12. Moottorin vaihevirtojen gymmetriset komponentit uudelleenk&amittyyn konee-
seen toteutettujen staattorikddmien kierrossulkwikojen tapauksessa U viittaa
staattorikdamin 8. ja 32. kdamikierrosten valisekierrossulkuurtietylla vikaresistanssin
arvolla ja W viittaa staattorikaamiW 8. ja 32. kaamikierrosten valise&rerrossulkum

tietylla vikaresistanssin arvollaVertailussa taytyy ottaa huomioon, ettd kummankin
staattorikd@amin kierrossulkutapauksessa on oikosuljettujen kaamikierrosten maarat

keskendasamat.Toimintapisteenam 35Hz syottotaajuus ja 10% kuorma.

KuvassaB.13 on esitettymoottorin vaihevirtojeTHD:n ja THD+N:anprosentuaalisedtrvot
staattorikaanman kierrossulkwikojen tapauksess&.ertailun vuoksi myds ehjan moottorin

arvot enna vikaa ja vian pistamisen jalkeen on esitetty kuvassa.
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Kuva 3.13. Uudelleenk&aamittyyn moottoriin toteutettujen staattorikdarkiermrossulkwi-
kojenaiheuttamainoottorin vaihevirtoje@MHD:n ja THD+N:anprosentuaalisetrvotja ver-
tailukohtana ehjan moottorin arvotoimintapisteena on 3Hz syoéttétaajuus ja 10%

kuorma.

Kuvasta 3.13 ndhdaan, ettdnoottorin vaihevirtojenTHD:n prosentuaaliset arvot eivat
tdssakaan tapauksessa juuri muutu, mutta sen syaattorin vaihevirtojenTHD+N:n
prosentuaaliset arvot kasxah muutamia prosenttiyksikon kymmenyksi& vi kar esi st
sila.50Y j¥A W2i karesistansseilla THD+N:2n arvo
torilla. Kuvia 3.10 ja 3.13 vertaamalla voidaan nahd&tta kohinan maara moottorin

vaihevirroissa on noussatnuloidwun vian myotd enemman kuin oikean vian myéta

3.2.2 Staattorikddmien kaamisulku

Staattorikddmiekaamisulkuvikatoteutettinmittauksia vartersiten, etta uudelleenkaami-
tyn moottorin Ustaattorkaamin 32. ja \Astaattork&d&min 32. kdamikierros yhdistettiin saa-
toévastuksen kautt@ aiemmin esitetylkuvanmukaisella tavallgkts. kuva2.7). Saatévas-

tuksen resistanssin arvoina kaytettiin arvoja ¥07 ¥ 15 8 3 p a Y 1RedsPanssin
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arvot olivat suuria verratturetaattorikaamin virtapiirild C-redstanssiind,13Y, jotta kaa-
mit eivat vahingoittuisiVian pitéisi olla sitd suurempi, miggienempadesistanssin arvoa
kaytetaan. Tama johtuu siitd, etta vikaresistanssin ollessa pienempi, yha suurempi osa sah-

kovirrasta kulkee Wavirtapiiri n kauttastaattorikaamin virtapiiristéoiseen

Kuvassa3.14 on esitettymoottorin vaihgirtojen aaltomutokuvaajat niin ehjastd mootto-
rista, kuin mootbrista, jonka Ustaattorkdami ja Wstaattorkdami ovakytkettyna toisiinsa
207Y vi kar esi st santorkiaamikidrakstaan el on dilReutettu staattorikaa-
mien kaamisulkuKuvasta nahdaan, ettd aaltomuoduatuttuvatehjddn moottoriin verrat-
tuna Vaiheiden 1 ja 3 virtojen amplitudit kasvavaiomattavasti, mutta vaiheen 2 virran

amplitudi pysyy hyvin samana kuin ehjassa moottorissa.
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Kuva 3.14. Moottorin vaihevirtojen aaltomuodot kaikistkolmesta vaiheesta. Vasemmalla
puolella on ehjan moottorivaihevirtojenkuvaaja ja oikealla puolella moottorin, johon on
aikaansaatstaattorikaamierkdamisulku207Y vi kar e s i s Toenntsssieana k a u t

on 35Hz syo6ttdtaajuus ja 10% kuorma.

Kuvasa 3.15 on esitetty moottorin vaihevirtojensymmetriset komponentit moottorista,
jossastaattorkaamin U32. kaamikierros jastaattorkdamin W32. k&amikierros ovakytket-

tyna toisiinsasaatovastukse kautta. Vertailun vuoksi kuvassa on mydsvot ehjasta
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moottorista seka ennen vian toteuttamista, etta vian korjaamisen jdkaam perusteella

voidaan sanoa, ettd seka myd@#a vastakomponenttien arvot nousevat vian pahentuessa,
eli vikaresistansa pienentyessa.
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Kuva 3.15. Moottorin vaihevirtojensymmetriset komponentit ehjasta moottorista, seka

moottorista, johon on toteutettstaattorik&&mien kaamisulkuvikd oimintapisteend on
35 Hz sydttotaajuus ja00% kuorma.

Kuvassa3.16 on esitettymoottorin vaiheirtojen THD:n ja THD+N:n prosentuaalisiarvoja

eri vikaresistansseilla moottorista, jossa on staattorikddmien valinen oikosulkuvika, seka eh-
jasté moottorista selénnen vian aiheuttamista, etta vian korjaamisen jalkeen.
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Mittauspiste

Kuva 3.16. Moottorin vaihevirtojen THD:n ja THD+N:&nprosentuaaliseirvot ehjassa
moottorissa, sek& moottorissa, johon on toteutettu staattorikaddemsulkwika. Toi-
mintapisteena on 39z syottdtaajuus ja 108 kuorma.

Kuvasta3.16 nahdaanettamoottorin vaihevirtojeTHD:n prosentuaalinearvopysyy lahes
muuttumattomana jadinpienet muutokset voivamyosjohtua muista tekijoisté&kuin viasta
Moottorin vaihevirtojeiTHD+N:n prosentuaalinearvonouse kahdella prosenttiyksikolla

vakavimman vian, eR07Y v reskstanssi tapauksessa.

3.2.3 Staattorikddmin maasulku

Staattorikddmin maasulkeli vaiheen oikosulkeutuminen maahan, toteueklytkemalla
yksi staattorikd&dmi maahankavastuksen kauttkuvan 2.9 mukaisella tavallaStaattori-
kdamiU yhdistettiin 32. kddmikierroksestaaatovastuksen kautta maapotentiaaBifiato-
vastukserresistanssisi valittiin 1632Y .Vastuksen arvo on huomattavan suuri verrattuna
staattorikdamin virtapiirirDC-resistanssiin 4,13 , svikalvidraf ei haluttu olevan niin
suuri, ettd se vahingoittaisi laitteistoa lopullisesti. Lisaksi whkaattorit havaittiin sel-
vastisuurellakin resistanssilja vika on luonteeltaan sellainen, etikason seurauksiltaan

sitd suurempi, mita pienempi vikaresistanssi on.
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Kuvassa3.17 on esitettymoottorin vaihevirtojeraaltomuotokuvaajat ehjastd moottorista,
sekamoottorista, jossa ostaattorikaamimaasulkuvikal632Y vikaresistanssillakuvasta
nahdaan, ettégaihevirtojeraaltomuodot eivat juuri lainkaan muuttuneet ehjan moott@tin

hevirtojenaaltomuotoihin verrattuna.
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Kuva 3.17. Moottorin vaihevirtojenaaltomuotd&uvaajatehjan moottorin (vasemmalla) ja
staattorikd@amin maasulkuvikaisen maooirh (oikealla) tapauksessa. Kuvasta nahdaaa, ett
vaihevirtojenaaltomuodoiss&i tapahtunut suuria muutoksi@ioimintapisteena on 38z

syo6ttotaajuus ja 10% kuorma.

Kuvassa3.18 on esitetty moottorin vaihevirtojensymmetriset komponentit moottorista,
jossastaattorkaamssaU 32. kaamikierroson maasulussa saatovastuksen kaMetailun
vuoksi kuvassa on myos arveljastd moottorista sekd ennen vian toteuttamista, etta vian

poistamign jalkeen.
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Kuva 3.18. Moottorin vaihevirtojen symmetriset komponentiehjdssd moottorissa, seka
moottorissa, jossa on toteutettigtaattorikddmin maalkuvikavikaresistanssikautta Toi-

mintapisteena on 39z syo6ttdtaajuus ja 106 kuorma.

Kuvasta3.18 kay ilmi, etta vika nostmoottorinvaihevirtojennollakomponentin arvoa huo-
mattavasti. Arvo on lahes satakertainen verrattuna ehjan moottonievirtojennollakom-
ponenttienarvoihin. Myds virtojen vastakomponentin arvo on noussut jopa kaksinker-
taiseksiverrattuna ehjan moottorin vastakomponentin arvoon, kun taas myétakomponentin

arvo ei juurikaan muuttunut vian vaikutuksesta.

Kuvassa3.19 on esitettymoottorinvaihevirtojenTHD:n ja THD+N:n prosentuaalisetvant
moottoista, jossa on staattorikddmin maasulkuvika vikaresistanssilla¥l632 Ver t ai
vuoksi arvot on esitetty myds ehjastaatiorista seka ennen vian aiheuttamista, etta vian

poistamisen jalkeen.
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Kuva 3.19. Moottorin vaihevirtojenTHD:n ja THD+N:n arvotehjassa moottorissa, seka
moottorissa, jossa on toteutettigtaattorikaamin maasulkuvik@oimintapisteena on 39z

syo6ttotaajuus ja 10% kuorma.

Kuvada 3.19 ndhdaaretta staattorikaamin ja maapotentiaalin valinen oikosulkuvika ei juu-
rikaan aiheuttanut muutoksraoottorin vaihevirtojenTHD:n ja THD+N:anprosentuaali-
sissaarvoissa.

3.2.4 Moottorin epasymmetriavika

Moottorin epasymmetriavika toteutettiin kytkemalla sdatbvastus sarjaan staattorikd&dmin W
kanssa. Vastus liitettiin syottokaapelin ja staattorikddmin valiin. Kytkenta on esitetty ku-
vassa2.12. Tama aiheutettu vika lisaa staattoriin epatasapainoa, silla yhdella staattorikaa-
milla on enemman resistanssia kuin toisifata suurempi resistanssi on, sitd suurempaa on
epatasapainokin.

Saatovastuksen avullaition kokeilla useita eri vikaresistanssin arvdfaytetytresistanssit
olivat0,5Y, Y 1 Y 2 Y 4 j “a.Reistanssin arvot ovat samaa luokkaia mita kaytet-

tiin epasymmetrisen sy6ton tapauksessa, silla viat ovat luonteeltaan hyvin samahlaisia.
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moottorin staattoripiirin D@esistanssi o4,13Y, néilla resistanssin arvoillsaadaan ai-

kaiseksi seké suurta, etta pienta epatasapainoa.

Kuvassa3.20 on esitetty kaikkiemoottorinvaiheidervirtojen aaltomuodot ehjélle mootto-

rille ja moottorille, jossa on moottorin epdsymmetriavika. Kuvassa esitetyssa tapauksessa on
kaytetty vikaresistanssia¥8, si |l 1 @ tam2 aijiheutti amsseisth auks
vakavimman vian. Kuvasta nahdaan, etta vaiheen 2 amplitudi on hiukan suurempi kuin vai-
heiden 1 ja 3.
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Kuva 3.20. Moottorin vaihevirtojenaaltomuodot kaikista kolmesta vaiheesta. Vasemmalla
puolella on ehjan moottorivaihevirtojenkuvaaja ja oikealla puolella moottorin, johon on
aikaansaatu moottorin epasymmetriavikd 8 v i k a r e sToimintapisteesiion 3z .

syo6ttotaajuus ja 10% kuorma.

Kuvassa3.21 on esitettymoottorin, johon on tehty séhkoisia epatasapainovikajdnevir-
tojen symmetriset komponentit. Vertailun vuoksi mukaon myds ehjan moottorin arvot

seka ennen vikaa, ettd vian poistamisen jalkeen.
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Kuva 3.21. Moottorin vaihevirtojensymmetriset komponentit ehjasta moottorista, seka

moottorista, johon on toteutettu moottorin epasymmetriasikeikaresistansseilld.oimin-

tapisteena on 3Hz syoéttétaajuus ja 10@ kuorma.

Kuvasta3.21 nahdaarselvastj ettd sy6ton epasymmetrian kasvaessattorin vaihevirto-

jen symmetristen komponenttien vastakomponentin amplitudi kasvaa. Kun saatévastuksen

resistanssi on saadettyy8: i dn wvirtojen vastakomponentin amplitudi jo lahes kadysn-

menkertaistunut. Myds myoétakomponentin amplitudi kasvaa, mutta paljon vdhemman kuin

vastakomponentin.

Kuvassa3.22 on esitettymoottorin vaihevirtojeiHD:n ja THD+N:n prosentuaaliset arvot

sahkaisille epatasapainovioille eri vikaresistansseilla. Vertailun vuoksi kuvassa on esitetty

samat arvot myos ehjalla moottorilla sek& ennen vian toteuttamiittasen poiston jalkeen.
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Kuva 3.22. Moottorin vaihevirtojenTHD:n ja THD+N:an arvot ehjassa moottorissa, seka
moottorissa, johon on toteutettu moottorin epdsymmetriavikanintapisteena on 39z
syo6ttotaajuus ja 10% kuama.

Kuvasta3.22 nahdaan, etta sekéoottorin vaihevirtojerTHD:n ettd THD+N:&n prosentu-
aaliset arvobvat nousseetikaresistanssin ollessa¥g,jolloin vika on selvésti pahimmil-
laan.Ehjankin moottorin mitiuspisteiden valilla on eroa vaihevirtojen THD+N:n arvoissa

kolmen prosenttiyksikon kymmenyksen verran.

3.2.5 Staattorivikojenndikaattoreideryhteenveto

Eri gaattorivikojenvikaindikaattoeita taulukoitiin taulukkoon 3.3. Taulukkoon valittiin

mittaustulosten perusteella hyviksi havaittuja indikaattoreita.
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Taulukko 33. Mittaustulosten perusteella hyvaksi todettugastorivikojenvikaindikaatto-

reita. Staattorikdamien kierrossulku viittaa oikeaan vikaan, eikd emuloituun.

Vika Vikaindikaattorit

Staattorikaanan kierrossulku Moottorin vaihevirtojerpaataajuuden symmetrisieryté ja vas-
takomponeriten arvd kasvaat. Pahimmantoteutetunvian (W
2q) t ap a yotdkoegoreati amonousinoin8,4 % javas-
takomponentin arv@0-kertaistui

Staattorikdangn kdamisulku Moottorin vaihevirtojerpaataajuuden symmetrisieny6té ja vas-
takomponenttien arvot kasvavaPahimman toteutetun vig
(207qg) tapauksessa my°t akobtpja
vastkomponentin arvgli 24-kertaistui.

Staattorikddmimaasulku Moottorin vaihevirtojen paataajuuden symmetrisemollakom-
ponentin arvo kasvaainoan toteutetun vian 1632q ) t a

sessanollakomponentin arv@®9-kertaistui.

Moottorin epasymmetriavika Moottorin vaihevirtojen paataajuuden symmetrisien myjat&as-
takomponenttien arvot kasvatv Pahimman toteutetun via@ d )
tapauksessa myotakomponentin arvo nousi g6 ja vasta-

komponentin arvd 7-kertaistui.

Taulukan 3.3 perusteella voidaan vetaa johtopaatos, etta yleisesti ottaen moottorin vaihevir-
tojen symmetriset komponentit ovat hyva indikaattori sille, ettd moottorin staattori on vial-
linen tai vikaantumssa.Toisaalta taas staattorikdamin maasulkua lukuun ottamatta viat an-
tavat samoja tai hyvin samankaltaigidikaatioita olemassaolostaan, jolloin eri vikojen tun-

nistaminen toisistaan on hyvin hankalaa

3.3 Rootbrisauvaiat

Roottorinsauvavikduotiin poraamallareikaroottoriin. Reik& porattiin roottorin pituussuun-
taisesti keskelle ja sivuttaissuunnassa yhden roottorisauvan keskikditaan. pitkéa eika

2 millimetrin halkaisijallaporattiin ensirkoko roottorisauvan l&apjolloin jaljelle jaikapeim-
malta kohdaltaan noin & sauvan poikkipintalasta Sitten reikaa kasvatettii:an milli-
metrinsyvyyteen assiten, etta sen halkaisija @millimetrid, mika riittda poistamaan koko
roottorisauvan reidn syvyyteen iadtalloin poikkipintaalaaoli jaljella kapeimmassa koh-
dassa sauvaa enaa%0Lopuksi koko rein halkaisija kasvatettiin @illimetriin koko 16

millimetrin syvyydeltéa, mika katkaisi roottorisauvan kokonaan
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Yhtalon2.1 avullalaskettyattaméaehjalla moottorillaoli 35 Hz vaihevirtojenpadaajuudella
ja 100% kuormalla ajetussa ajossaskimaarirb,71 %, 35 Hz vaihevirtojenpéadaajuudella

ja 50% kuormalla2,44 % ja 50Hz vaihevirtojenpaétaajuudella ja 10% kuormalla3,91%.

Yhtalon 2.6 avulla voidaan laskea roottoriviaiheuttamen virran yliaaltokomponenign
esiintymistaajuuksia&kun virtaa analysoidaataajuusasssa pitaisiroottorisauvavikaisessa
koneessa dilla taauuksila esiintya suurempiamplitudisia yliaaltokomponenttéjain eh-
jadssé moottorissdattdman arvoina on kaytetty ehjan moottorin keskiarvojatté&ossakin
toimintapisteessgoten lasketut arvot eivéat ole absoluuttisen tarkkdgulukossa3.4 on

naitalaskettujataajuuksia lahella syottétaajuukalmessaeri toimintapisteessa.

Taulukko3.4. Roottorsauvaikojenlaskennallisiavirran yliaaltokomponenttien esiintymis-

taajuuksia erpositiivisenkokonaisluvurk arvoilla. Arvot onesitettykolmessa erioiminta-

pisteessa

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

35Hz 100 % 31,003 Hz 27,006 Hz 23,009Hz 19,012Hz
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 41832 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 FFhuunnosaikatasosta taajuustasqguottamoottorinvaihe-
virtojen yliaaltokompaentteja voitaisiirnelpomminanalysoida. KuvassaZ23 on esitetty
kahdessa eri toimintapisteessdidn moottorin jaoottorivikaisen moottorirvaihevirtojen
taajuukompmentteja taajuuksill@ Hz € H&. Klvassa3.24 puolestaan on sama esi-
tetty taajuusalueellaBH z 45 Hz. Jalkimmaiseen kuvaan on myds merkitty tauluBeh

arvoja eri varisin katkoviivoin.
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Kuva 3.23. Virran taajuugkomponentit taajuuksilt@ H z  GD0Hz syéttbvaiheessa deka
ehjalla moottorilla, etté roottorivikaiba moottorilla, jonka roottorisauvaan on porattu reiké
2 mm halkaisijallaToimintgpistana ovat 35 Hz syo6ttotaajuus ja 10% kuormaseka35 Hz

syo6ttotaajuus ja 5% kuorma

Kuvasta3.23 nahdaan, etta roottorisauvaan poratikaisijaltaar2 mm reika vaikuttaa kai-
kissa toimintapisteissarran yliaaltokomponenttieamplitudeihin Kuvasta erottuliaytetty
paasyotttaajuis 35Hz, jorka kohdallavirtakomponenttien raplitudien huippuarvot eivat

ole mahtuneet kuvaan, vaaiden amplitudit on merkitty kuvaan lukuarvoina.
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Kuva3.24. Moottorin vaihevirtojertaajuugkompamentit taajuuksilt5 H z 46 Hz sy6tto-
vaiheessa $eké ehjalla moottorilla, etta roottorivikaisella moottorilla, jonka roottorisauvaan
on porattu reika 2nm halkaisijalla Toimintgpisteina ovat 3%z syoéttotaajuus ja 10%
kuorma,seka35 Hz syottotaajus ja 50% kuormakKatkoviivoilla on merkitty taulukorB.4
arvoja niin, etta siset viivat ovattoimintapisteesta 38z ja 100% ja punaset ovat toimin-
tapisteest®5 Hz 50%.

Kuvasta3.24 voidaan nahda, etta tauluk8m mukaisentaajulksien kohdalla amplitudien
nousuaon selvasti havaittavissa&ian poraamisen jalkeen. Erityisbyvin tdma nakyy mm.
taajuuksilla31Hz ja 39 Hz toimintapisteessa 339z 100%, seka taajuuksill&3,3 Hz ja
36,7 Hz toimintapisteessab Hz 50 %.

Kuvissa3.25 ja 3.26 on esitettykuvaajd, joissa oméahtavissa kahdessa toimintapisteessa
ehjan, sekdoottorivikaisen moottorivaihevirtojentaajuukompamentt. Viallisen mootto-

rin roottorisauvaan poratun reidalkaisijaa on ensimmaisen limetrin matkalta kasva-
tettu2 millimetrista6 millimetriin. Kuvassa3.25on nahtavissa taajuusalué¢i é HZ,0 0
kun taas kuvassa26 on ndhtavissa taajuusalub 2 z 45 Hz. Jalkimmaiseen on myos

merkitty taulukon3.4 taajuuksia eri varisilla katkoviivoilla.
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Kuva3.25. Moottorin vaihevirtojertaajuukompmentit taajuuksilta®™ z € H& yxto-
vaiheessa 1 sekéa ehjalla moottorilla, etta roottorivikaisella moottorilla, jonka roottorisauvaan
on porattu reika 2nillimetrin halkaisijalla, jota on 9 Himetrin syvyydeltdlaajennettu 6
millimetriin. Toimintgpisteind ovat 3%z syottdtaajuusg 100% kuormaseka3sHz syot-
tétaajuus ja 5060 kuorma.

Kuvasta3.25 nahdaan, ettd samojknvasseB.23 ndkyvientaajuuksien amplitudit ovat kas-
vaneet entisestaden jalkeen, kuneian halkaisgjaon kasvatettuTama on selvasti nahta-
vissa mm. toimintapisteessa B2 100% taajuudella 3Hz, sll& reian suurentuessa virta-
komponentin arvo on noussut 14 mA:stalahes26 milliampeeriin Yliaaltokomponenttien
amplitudit niilla taajuuksilla, jotka indikoivat vikaa, ovieisvaneetTama oli oletettavissa

silla entistd enemman roottorisauvan maigia on porattu pois roottsauvata.
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Kuva3.26. Moottorin vaihevirtojertaajuugkompamentit taajuuksilt5 H z 4% Hz sy6tto-
vaiheessa $eka ehjalla moottorilla, etta roottorivikaisella moottorilla, jonka roottorisauvaan
on porattu reika 2 millimetrin halkaisijalla, jota on 9 millimetrin syvyydelta laajennettu 6
millimetriin. Toimintgpisteind ovat 3%z syottdtaajuus ja 10% kuormaseka3sHz syot-
totaajuus ja 506 kuormaKatkoviivoilla on merkitty taulukor8.4 arvoja niin, etta sininen

on toimintapisteesta 39z ja 100% ja punainen on toimintapisteesta 3% 50%.

Kuvasta3.26 voidaan nahda, etta tauluk8m@ mukaisien taajuuksien kohdalla amplitudien
nousua on selvasti havaittavissa rdeajennuporauksen jalkeen. Erityisen hyvin tima na-
kyy edelleenkirmm. taajuuksilla 8,9Hz ja 391 Hz toimintapisteessa 3%z 100% ja taa-
juuksilla 33,2 Hz ja 3,8Hz toimintapisteessa 3%z 50%.

Kuvissa3.27 ja 3.28 on esitetty kuvaajat, joissa on nahtavissa kahdessentapisteessa
ehjan, seka roottorivikaisen moottoxaihevirtojentaajuukompamentit. Viallisen mootto-

rin roottorisauvaan poratun reian halkaisijaa on kasvatettu 2 millimetrista 6 millimetriin, jol-
loin koko sauvan reian kohdalta poikkKuvassa3.27 on nahtavissa taajuusalugidz é
600Hz, kun taas kuvas$28 on nahtavissa taajuusalugd z 45 Hz. Jalkimmaiseen on

myo6s mekitty taulukon3.4 taajuuksia eri varisilla katkoviivoilla.
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Kuva3.27. Moottorin vaihevirtojertaajuukompmentittaajuuksiltatH z é Hg yExto-
vaiheessa 1 seka ehjalla moottorilla, etta roottorivikaisella moottorilla, jonka roottorisauva
on porattukokonaan poikki Toimintapisteina ovat 3%z syottotaajuus ja 10% kuorma,
seka35 Hz syo6ttotaajuus ja 58 kuorma.

Kuvasta3.27 voidaan nahdéettékun roottorisauvan reian halkaisijaa on kasvatettu 6 milli-
metriin, onvarshkin paataajuuksien sivunauhojen amplitudit kasvaneet huomattavasti. Esi-
merkiksitoimintapisteen 351z 100% taajuuksilla31 Hz ja 39Hz on amplitudi muuttunut
hiukan vajaastd5 milliampeeristanoin 105 milliampeeriin ja0 milliampeerista noin 81
milliampeeriinedelliseen mittauspisteeseen verrattdrmamintapisteer85 Hz 50 % yliaal-
tokomponenttiemmplitudien muutoksetas puolestaasvat olleet paljon pienempilama

nakyvat paremmin kuvas8a28.
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Kuva3.28. Moottorin vaihevirtojertaajuugkompamentit taajuuksilt&5 H z 4% Hz sy6tto-
vaiheessa $eka ehjalla moottorilla, etta roottorivikaisella moottorijlanka roottorisauva
on porattu kokonaan poikKKatkoviivalla on merkitty tauluko.4 arvoja niin, etta sininen

on toimintapisteesta 39z ja 100% ja punainen on toimintapisteesta 32 50%.

Kuvasta3.28 voidaan ndhda, ettdka on saanut myds toimintapisteess&Hz550% muu-
toksia virtakomponentteihinaikaan Esimerkiksi taajuudella noin 38Hz on virtakom-
ponentin amplitudi noussut noin 5,7 milliampeerista @@Bmilliampeeriin, eli lahes kym-
menkertaistunut. Myds taajuudella 3$2 on amplitudi noussui,4 milliampeeristéb3,1

milliampeeriin

Kuvissa3.29ja 3.30 on esitetty kuvaajat, joissa aréihtavissa toimintapisteen 52 100%

ehjan, seka roottorivikaisen moottorin vaihevirtojaajuugompamentit. Roottoriviat ovat

samat kuin aiemmin muille toimintapisteille esitetyt vidtivassa3.29 on nahtavissa taa-

j uusal u 850 Bz, Kretaagkuvas&30on n2 ht 2viss?2 taajuusa

Jalkimmaiseen on myds merkitty taulukd#d taajuuksia katkoviivoilla.
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10 B8.53 A —= Ehji, ennen vikaa, 50 Hz 100 %
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6 mm reikii roottorissa, 50 Hz 100 %
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Kuva 329. Moottorin vaihevirtojertaajuukompamn e nt i t t a aj 8QuHz sydtio-t a 0O
vaiheessa 1 seké ehjalla moottorilla, etta roottorivikaisella moottorilla, jonka roottorisauvaan
on porattu reikd, jota on laajennektahdesti Toimintapisteend on 50 Hz sy6ttbtaajuus ja

100 % kuorma.

Kuvasta3.29 voidaan nahda, etguuria amplitudieimuutoksia tapahtumm. taajuuksilla
250Hz, 350Hz, 550Hz ja 650Hz. Naissa amplitudit ovat noussewtin 70 milliampeerista
110 milliampeein, noin 14 milliampeerist&7 milliampeeriin 31 milliampeerista lahes 90
milliampeeriinja noin 13 milliampeerista 36 milliampeeriihisaksi 150Hz taajuudella ta-

pahtuu pienempi& muutoksia.
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Kuva 330. Moottorin vaihevirtojertaajuugompmn ent i t t aaj uuksi |l t a
vaiheessa 1 seldhjalla moottorilla, etta roottorivikaisella moottorilla, jonka roottorisauvaan
on porattu reika, jota on laajennettu kahdesithisella katkoviivalla on merkittyaulukon

3.4 arvoja toimintapisteessa 5 100%.

Kuvasta3.30 nahdaan, ettuuttuvien virtakomponenttien taajuudetkailevat erittain hy-
vin taulukkoon 3.4 laskettujaarvga, vaikka syottotaajuus onkin sama kuin verkon taajuus
Suurimmat muutokset nahdaan taajuuksilldi4ga 54Hz, joilla hypataan ehjan moottorin
virtakomponenttien amplitudess 15,7mA ja 11,2mA viallisen moottorin amplitudeihin

95,6mA 78,1mA, kun roottoriin poratun reian halkaisija omn.

Kuvassa3.31 on nahtavissénoottorin \aihevrtojen THD:n ja THD+N:n arvosseka ehjasta
moottorista, etté roottorisauvavikaisesta moottoristavikoja on merkitty kuvaan rootto-
risauvaan poratun reién halkaisijakaan. Poikkeuksena 8millimetrin pituudeltes mil-

limetrin halkasijan tapas, joka on ilmoitettiseka rei&n halkaisijan, etta pituuden, mukaan.



81

(=
T
|

w
I
1

(9%}
T
1

Harmoninen kokonaissérd [%]

B
T

==

T

lwiw)

+

4
|

o
T
|

0.021 % 0.017 % 0.016 % 0.018 %
O sk Sk
Ehjd 2 mm 6 mm, 9 mm 6 mm

Mittauspiste

Kuva 3.31. Moottorin vaihevirtojen THD:n ja THD+N:&n arvot ehjidssd moottorissa, seka
moottorissa, johon on toteutettu moottorin roottorisauvapikaamalla erkokoisiareikié
roottorisauvaan2 mm tarkoittaa, etta reikddn on porattungh halkaisijallinen ja 1énm
pitka reikd, 6mm, 9mm tarkoittaaetta reikda on gnm pituudeltdevennetty 6 millimetrin
halkaisijalliseksi ja Gnmtarkoittaa, etta koko reika on halkaisijaltaam®. Ehja moottori
on moottori, johon ei ole aiheutettu viela mitaan vikBamintapisteena on 39z syotto-

taajuus ja 1006 kuorma.

Kuvasta3.31 ndhdaan, etténoottorin vaihevirtojerTHD:n arvon muutokset ovat vain pro-
senttiyksikbntuhannesosia, muttairtojen THD+N:an muutokset ovat prosenttiyksikon
kymmenesosiaMielenkiintoista on se, ettd sekéottarivikaisen moottorin vaihevirtojen
THD:n ettd THD+N:an arvot pienene\gtijan moottorin arvoihin verrattupgaitsi THD+N

kaikkein suurimman poratun reidn tapauksessa

Tassa kappaleessa esitettyjen mittaustulosten perusteella roottorivikyamnointiin
moottorin vaihevirtojen taajuusanalyysi on toimiva menetelma. Suhteellisen pienetkin reiat
aiheuttavat muutoksia virtakomponenttien amplitudeihin laskettavissa olevilla taajuuksilla

ja vian pahentuessa amplitudit nousevat entisesjadlsiksi kyseisten komponenttien
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taajuus muuttuu sauvan ollessa kokonaan powkiojen THD:n arvotpuolestaapieneni-

vat hiukan kun roottoriin porattiin reika

Taulukoss&.5 on esitetty mitatut moottorin jattaméan arvott@imintapisteissalaulukon
arvoista ndhdaan, ef@tama kasvaa vian pahentuessa muissa toimintapisteissa kdin 35
100%, jossa pieni vika pienentaa jattamaa, msiaempi vikdaas nostaa sifiienempaan

vikaan ndhden

Taulukko 35. Mitatut jattdAman arvoeri toimintapisteissa ehjalla moottorilla ja eri roottori-

vioilla.
35Hz 100% 35Hz 50% 50 Hz 100%
Ehja moottori 571% 2,44% 3,91%
2 mm reika 5,64% 2,47% 3,92%
9 mm, 6mm reika 5,68% 2,49% 3,93%
6 mm reika 5,88% 2,58% 4,05%

Mittaustuloksien mukaan ehja mooitoli ensimmaistemittausten aikana noin 3;€ lam-
pimampi, kuin vikojen toteutusten jalkeisien mittauksien aik&aska ympariston [ampo-

tila oli koko mittausjakson ajan samarripotilaerdodennakoisesjohtuu siita, ettdmoottori

oli aivan uusi, eli s®li viela sisdanajovaiheess@isaanajon aikanmoottorissa on voinut
olla ylimaaraisidehdavioita, mika on johtanut hetkellisesti suurempaan jattdméan arvoon.
Uusintamittauksia ei voitu samalla moottorilla tehd&, koska yksi sen roottorisauvojsta oli

katkaistu.

Kuvista3.24, 3.26, 3.28 ja 3.30 voidaan nahda, etta tigfen virtakomponertien taajuudet
ovat muuttuneetoka nakyynaissa kuvissaaiden komponenttien siirtymisetaéajuusta-
sosseaeri vikapisteden valilla.Jattama vaikitaa oikosulkumoottorissa staattorin ja roottorin
valiseen vuorovaikutuksega taulukossa3.5 esitettyjen arvojen mukaan jattdman drvo
muuttwatkin eri vikojen valilla Mittauksissa mitattiin virtaa, joka kulkee staattovirtapii-

rissy, jotenjattamalld on vaikutusta siihen, milla taajuuksilla nAma roottorin vioista johtuvat

virtakomponentit esiintyvat
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3.4 Laakeriviat

Laakereihin aiheutettiin mekaanisia vikoja poraamalla ja haarmuttamalla laakeriBrosia.
sin laakeren ulommille kehille porattiin reikda. Tuulettimen puoleisen laakerin ulkokehélle
porattiin halkaisijaltaar2,2mm reikd, jota sitten kasvatettii®,2 milli metriin. Taman jal-
keenhalkaisijaltaan 2,2nmreik& porattiinkayttéakselin puoleiseelaakeriin, ja mittaukset

suoritettiin eri tavoin siten, ettélkokehan reikd suunnattiin ylos, alas ja sivulle

Moottorin laakeeina kaytettiinkayttéakselinpuolella62062Z/C3 tyypin ja tuulettimen
puolella62052Z/C3tyypin laakereitgkts. lite 2). Kaytetyt laakerit olivat SKF:nNSK:n
sekdFAG:in valmistamia.SKF ei ilmoita kaikkia tarvittavia mittatietojaakerien dataleh-
dessamutta SKF:n verkkosivuilla on saatavisSAD-mallit laakereistd SKF 2022a SKF
2022b). Naistd CAD-malleista SolidWorksohjelmiston avulla mitattiin mallistanittoja,
jotka on esitetty taulukos$e6.

Taulukko 3.6. SKF:n verkkosivuilta 10ytyneei@AD-mallin mukaisia mittoja laakereista
(SKF 2022aSKF 2022b)Naita mittoja ei ole tarkistusmitattialkaisemah oikeita laake-

reita, joten ne voivat poiketa todellisista mitoista.

Suure 62062Z/C3 62052Z/C3
Vierintaelimien maara 9 kpl 9 kpl
Vierintéelimien halkaisija 8,0mm 7,5mm
Vierintaelimien kulkweitin hal-| 46,00mm 39,04mm
kaisija

Taulukon3.6 arvojen perusteella voidaan yhtal6id2a?2 ja 2.13 avulla laskeanoottorin
vaihevirtojen yliaaltokomponenttien esiintymistaajieidulkokehan vioille ja sisakehan
vioille. Moottorin pydrimisnopeutena kaytettishjan moottorirmittausjakson keskiarvoa
kullakin toimintapisteellaKoska moottorin laakerit ovatrakuulalaakereita (SKF 2022a;
SKF 2022b) laakeren kosketuskulmaovat kuormaamattomin@° (NSK Ltd 1989, A7 &
A10). Lasketut taajuudet ossitettytaulukassa3.7.
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Taulukko3.7. Yhtaldiden2.12ja 2.13ja taulukon3.6 arvojenavulla lasketit moottorin vai-

hevirtojentaajuudetjoilla yliaaltokomponentteja esiintyy eoriassairrassa naidegliaal-

tokompamenttien amplitudien pitaisi nousta.

Vika ja toiminta- Q p Q ¢ Q o Q1 Q v
piste

Ulkokeha, 95,25 Hz 15550 Hz 21576 Hz 276,01 Hz 336,26 Hz
35Hz 100%

Sisakeha, 12391 Hz 21282 Hz 301,72 Hz 390,63 Hz 47954 Hz
35Hz 100%

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

Sis&keha 126,73 Hz 218,47 Hz 310,20 Hz 401,93 Hz 493,66 Hz
35Hz 50 %

Ulkokeha, 137,60 Hz 225,19 Hz 312,79 Hz 40039 Hz 487,99 Hz
50Hz 100%

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

Kuvassa3.32 on esitetty Bjan moottorin sekéaakerivikaisen moottomivaihevirtojentaa-
juuskomponentitEhjasta moottorista on nahtavissa kolme eri mittauspistettd, joistaryksi
tehty ennervian toteutusta, yksi on tehgnnen vian toteutusta, mutta laakerin pélysuojan
poistamisen jalkeelna yksi vian poistamisen jalkeen.

Viat toteutettiin poraamallenoottorin tuulettimen puoleiseen laaker@nsin halkaisijaltaan
2,2 millimetrin reikd, ja sitten rkéa kasvatettiin halkaisijaltaan 3,2 millimetrisek&iivan
3.32toimintapistessi moottorin vaihevirtojempaataajuusn 35Hz ja kuormakoneen vaan-
téohjeena on 10% moottorin vadntdmomentistguvaan on merkittypunaisn katkovii-
voin taulukossa3.7 ilmoitettuja laakerinulkokehanvikojen aiheuttamieryliaaltokompo-

nenttien esiintymigmajuuksiegkuvassa esitetyssa toimintapisteessa.
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Kuva3.32 Moottorinvaihevirtojentaajuuskomponentit taajuuksilta-Dz 405 Hz sy6tto-
vaiheessa 1 seka ehjalla moottorilla, etté laakerivikaisella moottorilla, jowkettimen
puoleisen laakerinlkokehalle on porattu ensin halkaisijaltaan 2,2 millimetrin reika, jota on
sitten porattu 3,2 millimetriseksiToimintapisteend on 33z syoéttbtaajuus ja 10%

kuorma.

Kuvasta3.32 nahdaan, ettd lasketut taajuudet osumatko huonostimuuttuneiden virta-
komponenttien taajuulen kohdille mikéa voi johtua siita, etta laakerisien mittoja arvioi-
tiin CAD-mallien avulla,eikd oikeaa laakeria halkaisemalluutoksia vikaantuneessa
moottorissa ehjaan verrattuna vaikuttaisi olel@rinnataajuuksillan. 2 Hz ja 68 Hz, joissa

viallisen moottorin amplitudit nousivat hiukan ehjan moottorin amplitudeihin verrattuna

Kuvassa3.33 on esitetty ehjan moottorin, seka laakerivikaisen moott@ihevirtojentaa-
juuskomponentit. Ehjastd moottorista on nahtasg&ieri mittauspistettd, joistainenon

tehty ennen vian toteutustat@nenvian poistamisen jalkeeWikatoteutettiin poraamalla
halkaisijaltaan 2,2 millimetrin reikiéaoottorin kayttdakselin pueisen laakerin ulkokehélle.
Laakeria k&ytettiin moottorissa kolmessa eri asennossa, jotka on jokainen merkitty omaksi
mittauspisteekseefKuvaanon merkitty punaisinkatkoviivoin taulukossa.7 ilmoitettuja
laakerin ulkokehanvikojen aiheuttamien yliaaltokomponenttien esiintymistaajuuksia

vassa esitetyssa toimintapisteessa.















































































































