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kdynninaikainen kunnonvalvonta

Tdssd artikkelissa luodaan tilannekatsaus sdhkémoottoreiden kunnonvalvontaan.
Mittausmenetelmien osalta pddpaino on kunnonvalvonnan séhkéisissd mittauksissa,
koska vdrdhtelymittauksia kdsitellddn usein muissa artikkeleissa. Vaihtovirtamoottorit
kattavat noin 99 % kaikista teollisuudessa ja voimalaitoksilla kéytéssd olevista
sdhkdmoottoreista, joten artikkelissa keskitytddn niiden kunnonvalvontaan.
Mittausmenetelmien osalta menetelmdit ovat jo kehittyneitd ja tutkimuksen

sekd tuotekehityksen pddpaino on diagnostiikan jatkokehittdmisessd.
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ahkomoottorin kuntotietoa kdytetdin

seisokkien huoltosuunnitteluun sekd

tuotannon kdynnin varmistamiseen.
Teollisuudessa ja voimalaitoksilla on run-
saasti tuotannon kannalta kriittisid sahko-
moottoreita, joiden kiyntijaksot ovat hy-
vin pitkid, joten kdynninaikainen kunnon-
valvonta soveltuu niihin hyvin. Vaihtovir-
tamoottoreilla timd mahdollistaa usein
kuntoon perustuvan kunnossapidon, jol-
loin huoltovilejd voidaan pidentdd ja saa-
vutetaan kustannussidistoja laitteiden ir-
rottamis- ja asennuskustannuksissa, kul-
jetuskustannuksissa sekad huolto- ja vara-
osakustannuksissa.

Toisinaan on myos syyti aikaistaa huol-
toa, jos ennenaikainen kunnon heikkenemi-
nen sita edellyttaa. Talloin viltetdan dkillisen
suunnittelemattoman vaurion aiheuttamat
tuotantotappiot ja kunnon palauttamiseen
liittyvat huoltokustannukset jadvit merkit-
tavasti pienemmiksi kuin totaalisen vaurion
korjauskustannukset.

Kunnonvalvonnan valinta

ja aikataulutus

Kiynninaikaisella kunnonvalvonnalla valvo-
taan moottoreiden kuntoa joko jatkuvana
eli on-line valvontana tai sdannollisesti tois-
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tuvilla eli periodisilla mittauksilla. Molem-
missa tapauksissa mittausmenetelmat ovat
samoja. Valinta ndiden kahden valvontata-
van vililld perustuu laitteen kriittisyyteen ja
mittauksella tunnistettavan vikaantumisme-
kanismin kehittymisnopeuteen. Vikaantumi-
sen kehittyessd nopeasti, alle parin kuukau-
den aikana, on jatkuva valvonta suositeltua.
Mikili kunnon heikkeneminen tai vikaantu-
minen vie aikaa useita kuukausia tai vuosia,
riittda periodinen valvonta hyvin.
Sahkoémoottoreilla kunnonvalvonta koh-
distetaan padkomponentteihin, joita ovat

laakerit, roottori ja staattorikdamitys. Li-
saksi tahtimoottoreilla valvotaan magne-
tointilaitteen vikoja ja taajuusmuuttajakayt-
toisilld moottoreilla tiettyjd taajuusmuutta-
javikoja.

Moottorin laakereita valvotaan yleensi
varihtelymittauksien avulla ja lampétilamit-
taus toimii hyvini varavalvontana. Vierin-
tilaakerin vikaantuminen saattaa kehittya
nopeastikin, joten tuotannon kannalta kriit-
tisten moottoreiden vierintdlaakereiden vi-
rahtely- ja lampotilavalvonta liitetdan usein
jatkuvaan valvontajarjestelmadan.
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KUVA 1. Staattorivirran mittaus toisiopiirista virtapihdin avulla (Fortum kuva-arkisto).



Sihkoisten komponenttien
kuten sihkokoneiden suurjin-
nitekdamitysten tai roottorikda-
mityksen kunnon heikkenemi-
nen on hitaampi prosessi ja niille
riittdd yleensa hyvin periodinen
valvonta.

Mittausmenetelmit
Sihkomoottoreiden kiynnin-
aikaiset kunnonmittausmene-
telmait ovat pitkille kehittynei-
td johtuen aktiivisesta menetel-
mikehityksestd parin viimeisen
vuosikymmenen aikana. Teho-
kas kunnossapito edellyttia mit-
tausmenetelmilti ja tulosten ana-
lysoinnilta korkeaa laatua, jotta
kunnon heikkeneminen voidaan
havaita jo varhaisessa vaiheessa.
Seuraavassa on lyhyesti kuvattu
yleisimmin kaytossa olevia me-
netelmia.

VARAHTELYMITTAUS
Virihtelymittausten avulla val-
votaan sahkémoottorin mekaa-
nista kuntoa. Lisiksi varihtely-
mittauksilla voidaan tunnistaa
pitkille kehittynyt oikosulku-
moottorin roottorikddmin vika
ja suurten moottoreiden staatto-
rikdamityksen tai staattorin le-
vypaketin 1oystyminen.

Virihtelymittauksia varten
tarvitaan virahtelyanturit, jotka
ovat tyypillisesti kiihtyvyysantu-
reita ja/tai akselin siirtymaantu-
reita. Jatkuvassa valvonnassa an-
turit ovat kiintedsti asennettuja
ja johdotettu valvontajirjestel-
mdin saakka.

My®és periodisessa valvonnas-
sa anturit voivat olla kiintedsti
asennettuja, ja mittaussignaa-
li on viety paitekotelolle, josta
mittaus tehddan. Tama vaihto-
ehto sopii hyvin koneille, joiden
liheisyyteen liittyy turvallisuus-
riski tai ne ovat huonosti lihel-
le padstdvid, esimerkiksi vaikei-
den kiyttoolosuhteiden vuoksi.
Eniten kiytetty mittaustapa on
siirrettivien antureiden kaytto.
Tilloin anturi asetetaan kohtee-
seen mittauksen ajaksi esimer-
kiksi magneettikiinnityksella.

Virihtelymittausten — ana-
lyysilli on mahdollista tunnis-
taa sihkomoottorista epikes-
kisyys, epatasapaino ja erilaiset
laakerivauriot seka vaihteistovi-
at. Lisaksi vardhtelymittauksil-
la voidaan tunnistaa pitkille
kehittynyt oikosulkumoottorin
roottorikdamin vika ja suurten
moottoreiden staattorikdami-
tyksen tai staattorin levypake-
tin l6ystyminen.

Virihtelymittausten analyysi
perustuu seki taajuusanalyysiin
ettd aikatasoanalyysiin. Standar-
dissa PSK 5705 on esitetty vi-
rahtelyvalvonnan suunnittelun
periaatteet, standardissa PSK
§706 on madritelty varidhtely-
valvonnan tirkeimmait analy-
sointitavat ja standardissa PSK
5707 on esitelty tyypillisimmat
virihtelyvalvonnalla havaitta-
vat vikaantumismekanismit ja
niiden oireet.

MOOTTORIN

STAATTORIVIRRAN
SIGNAALIANALYYSI

Moottorin staattorivirtasignaa-
lin analyysissad toimii moottorin
oma staattorikddmitys anturina,
johon roottorin kaamivika, ak-
selin epitasapaino, akselin lin-
jausvirhe tai laakerin vikaantu-
minen indusoi moottorin ilmavi-
lin kautta muutossignaalin. Tis-
td syysti virtamittauksesta kay-
tetddn joissakin artikkeleissa ni-
mitystd “sensorless” eli anturi-
ton mittaus.

Staattorivirran mittaukses-
sa mitataan virta joko suoraan
moottorin syottokaapelista tai
moottorin virtamuuntajien toi-
siopiiristd. Mittaussignaali mi-
tataan yleensd avattavan vir-
tapihdin avulla, josta se siirre-
tidn mittauslaitteelle. KUVASSA 1
esitetddn staattorivirran mittaus
toisiopiiristd virtapihdin avulla.

Mittaus
helppo tehdi suoraan mootto-

on suhteellisen
risyoton lihdosti, ja sen vuok-
si kiinnostus titd menetelmii
kohtaan on ollut tutkimusmaa-
ilmassa viime vuosina suurta.

www.pohto.fi

Kunnossapidon osaajalle
- Prosessiteollisuuden pumppujen kunnossapito 8.-9.9.

- Laakerien asennus ja huolto 17.-189.
- Hydrauliikka 2 7.-8.10.
- Hydrauliikka 2 9.-10.10.

- Voiteluhuolto

- Tehonsiirtolaitteiden kunnossapito

- Ennakoivan kunnossapidon tekniikka

- Séhkokunnossapidon perusteet mekaniikka-,
automaatio ja séhkohenkildstolle

- Radioaktiivisten sateilylaht. turvallinen kdyttd
- Painelaitteet kayttohenkilostolle
- Nostot ja siirrot

9.12.

Iimoittautumiset tilaisuuksiin

puh. 08 — 5509 722 seka sahkdpostitse asiakaspal

Piddtdmme oikeuden muutoksiin.

POHTO

POHTOssa syksylla 2008

14.-15.10. Lappeenranta
21.-22.10. Karkkila
28.-29.10. Oulu

28.-30.10. Lappeenranta

- Lampokuvaus 4.-511. Oulu
- Teollisuusputkistojen esivalmistelu, asennus

ja kunnossapito 12.-14.11. Oulu
- Prosessiteollisuuden pumppujen kunnossapito  18.-19.11. Tampere
- Automaation peruskurssi 18.-20.11. Lappeenranta
- Hydrauliikka 2 25.-26.11. Tampere
- Koneiden asennus ja asennusvalvonta 25.-26.11. Oulu
Automaatio- ja sihkoalan ammattilaiselle
- Hydraulikan automaatio ja ohjaus 18.-19.11. Oulu
- Sahkdmiesten operointi kytkinlaitosten

vikatilanteissa 18.-19.9. Oulu
- Taajuusmuuttaja Vacon NX tekniikka ja huolto 7.-8.10.  Oulu
- Jannitety6t alle 1 kVin laitteistoissa 8.10. Oulu
-Valmennus sahkoturvallisuustutkintoihin 1,2,3 9.- 10.10. Qulu
- Sdhkotyoturvallisuusstandardi SFS 6002 16.10. Oulu
- Kytkinlaitosten suojaukset 19.-21.11. Oulu
- Sadhkoturvallisuustutkinto 1,2 ja 3 20.11. Oulu
Suojelu ja turvatekniikan ammattilaiselle
- Nostoapuvalineiden tarkistukset 18.-19.9. Oulu
- Tydsuojelupdivat 2008 Oulu 25.-269. Oulu
- Tyoturvallisuuskorttikouluttajakoulutus 2.-3.10.  Oulu
- Tyoturvallisuuskorttikouluttajien tdydennys — 7.10. Oulu
- Painelaitteet 8.-10.10. Oulu
- Radioaktiivisten sateilylahteiden peruskurssi 14.10. Tampere
- Kemikaalien teollinen kasittely ja varastointi ~ 15.-16.10. Oulu
- Radioaktiivisten sateilyldhteiden peruskurssi 16.10. Tampere
- Automaattisten sammutuslaitosten huolto

ja kunnossapito 3.-411. Oulu

11.-13.11. Tampere

18.-19.12. Oulu

kaksi viikkoa ennen tilaisuuden alkua www.pohto.fi tai

Oulu
Oulu
Lappeenranta
Oulu

Lappeenranta

velu@pohto.fi

Oulu - Lappeenranta - Tampere - Vantaa
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Sahkoturvallisuussddnnosten mukaan vir-
tamittauksen voi tehdd vain sahkoalan kou-
lutuksen saanut henkilo.

Standardissa PSK 7707 on selostettu mit-
tauksen perusteet seka ohjeistettu mittauksen
tekeminen ja lisiksi kuvattu joitakin analy-
sointimenetelmia.

Mittaustulosten analysointi perustuu paa-
asiassa taajuus- eli spektrianalyysiin. Mene-
telmai on kaytetty menestyksellisesti jo vuo-
sia oikosulkumoottorin roottorisauvavikojen
tunnistamiseen. Vian tunnistamiseen kiyte-
tadn talloin virran perustaajuuden ymparille
moduloituneita sivunauhoja. Menetelmailla
saadaan selville riittavan suurella vakiokuor-
mituksella pyorivin moottorin roottorin
kunto. Menetelmi ei ole luotettava pienilla
vakiokuormituksilla toimivilla moottoreilla,
mutta tima ei ole ongelmallista, koska niilla
roottorivika on hyvin harvinainen.

Analysoinnin yhteydessid on kuitenkin
huomioitava, ettid on olemassa myos muita
tilanteita, jotka aiheuttavat samojen sivunau-
hakomponenttien moduloitumisen staatto-
rin virtasignaaliin. Moottorin pulssimainen
kuormitus aiheuttaa staattorivirtaan sivu-
nauhataajuuden, joka voi johtaa samanlai-
seen spektriin kuin roottoriviassa, vaikka
kyseessd on normaali kiyttotilanne. Suu-
rilla moottoreilla roottorin rakenne saattaa
tuottaa magneettisen epasymmetrian, jonka
vaikutus on samanlainen kuin roottorivias-
sa. Vaihteistoilla varustetuilla moottoreilla
saattaa myO0s toisioakselin pyorimistaajuu-
den komponentti moduloitua staattorivir-
ran spektriin.

Mikili toisioakselin pyorimistaajuus on
ldhelld roottorisauvavian aiheuttamaa taa-
juutta, voi sekin aiheuttaa virhetulkinnan.
Tamain vuoksi on tirkeid mairittid moot-
torin akselien pyorimisnopeudet mittauksen
yhteydessi, jotta voidaan tunnistaa tismalli-
sesti eri syistd johtuvien virtakomponenttien
taajuudet. Onkin suositeltavaa, ett virtasig-
naalin analyysin osoittaessa roottorisauvan
vikaa, tulos varmistetaan esimerkiksi virih-
telymittauksella.

Suurin puute on se, miten saadaan mi-
tattua vaihtuvalla kuormituksella pyorivi-
en moottoreiden roottorin kunto. Joissakin
kayttosovelluksissa tasaista pyorimisnope-
utta ei saavuteta riittivin pitkiksi aikaa
luotettavaa virtasignaalin analyysid varten.
Tallaisia kohteita voivat olla esimerkiksi
moottoriohjatut venttiilit sekd mekaanisen
puunkisittelyn hakkujen ja jauhinkoneiden
moottorit.
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Perinteiseen FFT-muunnokseen (Fast
Fourier Transform) perustuva signaalin-
kasittely ei tilloin endd yksindan sovellu,
koska tarkan spektrin muodostamiseen tar-
vittavaa kadyttojaksoa ei saada jarjestettya.
Roottorin kunnon mittaamiseen transient-
titilanteissa on kehitetty aivan viime aikoi-
na menetelmii. Transienttitilanteessa virta
muodostuu muuttuvasta perustaajuudes-
ta sekd roottorisauvoihin liittyvistd muut-
tuvista taajuuksista. Roottorisauvojen taa-
juudet muuttuvat koneen jattiman mukaan
kuten muuttuu myo6s perustaajuuden vai-
he ja amplitudi.

Kehitetyissd menetelmissi (esim. P. Pillay,
2005) kiytetdin yleensi mittaukseen moot-
torin kdynnistysvirtaa. Syottovirran voima-
kas perustaajuinen virtakomponentti peittaa
alleen roottorin kuntoa kuvaavan, heikom-
man virtakomponentin. Aktiivisen suodat-
timen avulla poistetaan muuttuva perustaa-
juus muuttuvasta kdynnistysvirrasta, jotta
roottorin kuntoon verrannolliselle virralle
saadaan tehtyi jatkokaisittely. Tama jiljelle
jadnyt transienttivirta tutkitaan menetelmas-
sd kayttden ns. wavelet-menetelmaa.

Analyysin onnistuminen edellyttada riitta-
vin pitkida kdynnistysaikaa, joten moottori
on kaynnistettivd kuormitettuna. Joissakin
esitetyissd menetelmissi kiytetiin muuttu-
valla kuormituksella signaalin niytteenotos-
sa STFT (Short Time Fourier Transform)

-menetelmai ja analyysissd ns. wavelet-rid-
ge-tekniikkaa (esim. Z. Zhang, 2003).

Esitetyt menetelmiit eivit sovellu taajuus-
muuttajakayttoisille moottoreille, koska niil-
14 myos syottotaajuus muuttuu kaynnistyk-
sen yhteydessi. Taajuusmuuttajakayttoisen
moottorin kdynnistysmomentti on kuitenkin
huomattavasti parempi kuin suorakayttoisen
moottorin, joten roottorivika on niilld huo-
mattavasti epatodennikoisempia.

Staattorivirran signaalianalyysin avulla
voidaan my6s valvoa ilmavilin epikeski-
syyden kehittymistd (W.T. Thomson 1998).
Analysointia varten méairitetddn epakeski-
syytta ilmaisevat taajuuskomponentit ja sen
jalkeen trendimittauksella valvotaan niiden
kehittymista.

Mittaustulosten arviointiin vaikuttaa
roottorin rakenne. Suorauraisella rootto-
rilla virtasignaalissa epikeskisyyden muu-
tos on merkittdvisti suurempi kuin vinourai-
sella roottorirakenteella, koska vinourainen
roottorirakenne pienentdd vuon uraharmo-
nisten komponenttien voimakkuutta. Suo-
rilla roottorisauvoilla varustetuilla mootto-
reilla (suuret moottorit ja osa pienistd moot-
toreista) staattista epakeskisyyttd kuvaavan
virtakomponentin kasvu voi olla merkitti-
vii ja lisdksi lihes lineaarista. Staattorivir-
ran signaalianalyysi soveltuukin parhaiten
suurten moottoreiden epikeskisyyden val-
vontaan (W.T. Thomson 1998).

KUVA 2. Laakerivirran aiheuttama “pyykkilautakuvio” (Fortum kuva-arkisto).



KUVA 3. Liitinjanniteantureiden asennus moottorin liitintakoteloon (Fortum kuva-arkisto)

Useissa artikkeleissa on esitetty myos
staattorivirta-analyysin kayttoa laakerivi-
kojen tunnistamiseen (esim. J.R. Stack 2004).
Laakerivikatilanteessa mekaaninen vikataa-
juus siirtyy ensin laakerin varihtelyyn, jos-
ta se on mahdollista tunnistaa varidhtelymit-
tausten avulla. Tdman jilkeen vikataajuus
moduloituu ilmavilin kautta myos staatto-
rin virtaan.

Tiedetdan kuitenkin seka tutkimustulos-
ten perusteella ettd kokemuksesta, ettd ko-
neen virihtelyt eivit aina ndy staattorin vir-
rassa. Erityisen suuri vaikutus on laakerin
tyypilla (T Lindth, 2003). Niin ollen ensi-
sijainen menetelmai laakereiden kunnonval-
vonnassa on varahtelymittaus. Kuitenkin on
olemassa kohteita, joissa varahtelymittaus-
ta ei voida kohtuullisella vaivalla toteuttaa.
Tillaisissa tapauksissa staattorin virtasignaa-
lin analyysid kannattaa soveltaa myos laa-
kerin kunnonvalvontaan.

AKSELlJANNlTEMlTTAUS
Suorakayttoisilla oikosulkumoottoreilla hai-
tallisen suuruiset akselijannitteet ovat hyvin
harvinaisia ja niité esiintyy lihinna joissa-
kin vanhoissa suurikokoisissa moottoreissa
magneettisen episymmetrian aiheuttamana.
Nykyaikaisissa moottoreissa valmistustole-
ranssit ovat niin korkealaatuiset, etta tillai-
set tilanteet ovat erittdin harvinaisia.
Tahtimoottoreilla kiytetiin akselijanni-
temittausta lihinna roottorin napakaamityk-
sen vikojen ja magnetointilaitteiston viko-
jen tunnistamiseen (J.S Hsu, 1994). Mittaus

tehdidin suoraan akselin pinnasta tai mah-
dollisen mittaushiilen kautta. Mittaustulos-
ten analyysi perustuu seki pientaajuusalueen
taajuusanalyysiin ettd aikatasoanalyysiin.

Taajuusmuuttajakayttoisilli moottoreilla
mitataan taajuusmuuttajan syottiman jannit-
teen indusoimia akselijannitteitd, jotka voi-
vat aiheuttaa laakerivirtaa. Akselijannittei-
td on esiintynyt padasiassa taajuusmuuttaja-
kayttoisilld moottoreilla, joissa on kaytetty
nopeita kytkentitransistoreita. Mittaustulos-
ten analyysi perustuu sekd pientaajuusalu-
een ettd suurtaajuusalueen aikatasoanalyy-
siin. Mikali mittauksessa havaitaan poikke-
avan korkea akselijannite, on suositeltavaa
varmentaa haitallisuus laakerivirtamittauk-
sen avulla.

Akselijannitemittauksen tekeminen ja
analysointi on ohjeistettu standardissa PSK
7708. Mittauksissa on noudatettava suurta
varovaisuutta, koska tyoskennelldian pyori-
van akselin vilittomassa liheisyydessa.

LAAKERIVIRRAN MITTAUS
Taajuusmuuttajakayttoisilli moottoreilla
saattaa taajuusmuuttajan indusoima akse-
lijinnite aiheuttaa laakerin ldpi kulkevaa
virtaa eli laakerivirtaa. Laakerivirta aihe-
uttaa laakerikilven ja vierintiosan pinnal-
le ns. pyykkilautakuvion. KUVASSA 2 nih-
dddn laakerivirran aiheuttama ”pyykkilau-
takuvio” laakerin pinnalla.
Taajuusmuuttajan aiheuttama laakerivir-
ta on yleensa suurtaajuista ja sen vuoksi se
mitataan suurtaajuusvirtamuuntajan eli ns.

Rogowskin mittauskelan avulla. Mittauk-
sessa akselin kautta kulkeva virta ohjataan
mittauskelan lapi. Mittaustulosten analyy-
si perustuu aikatasoanalyysiin.

Laakerivirtamittauksen tekeminen ja ana-
lysointi on ohjeistettu standardissa PSK 7708.
Mittauksissa on noudatettava suurta varo-
vaisuutta, koska tyoskennelldin pyorivian
akselin vilittomassa liheisyydessa.

MOOTTORIN L||T|NJANN|TEM|TTAUS
Taajuusmuuttajakayttoisilli moottoreilla
saattaa esiintyd suurtaajuisesta syottojan-
nitteestd johtuvia korkeataajuisia ylijannit-
teitd moottorin liittimissd. Mikali titd ei ole
huomioitu moottorin suunnittelussa, ne voi-
vat olla haitallisia moottorin staattorikaa-
mitykselle.

Liitinjannitteen mittaus on tehtivid moot-
torin liittimista. Esimerkiksi syottopaasta tai
turvakytkimen luota tehty mittaus ei anna
luotettavaa tulosta. Jannite voidaan mitata
turvallisesti moottorin syottokaapelin liitin-
koteloon asennettavan mitta-anturin avul-
la. Anturin asennuksen saa tehda vain sih-
koalan ammattihenkild. Anturilta tuodaan
mittasignaali moottorin ulkopuolelle (koak-
siaalikaapelilla), joten itse mittaus on teh-
tavissa turvallisesti milloin tahansa moot-
torin kdyton aikana. KUVASSA 3 esitetddn
liitinjanniteantureiden asennus moottorin
liitinkoteloon.

Liitinjdnnitteen mittaamista suoraan
moottorin liittimista johdinpistikkeiden avul-
la moottorin kiyton aikana on syyta valttad,
koska se on lihes mahdotonta rikkomatta
sahkoturvallisuusmaarayksia.

Liitinjannitemittauksen tekeminen ja
analysointi on ohjeistettu standardissa PSK
7711.

Mittaustulosten analyysi perustuu eri taa-
juusalueiden voimakkuuden analyysiin.

MOOTTORISYOTON JANNITE-

JA VIRTAEPASYMMETRIAN MITTAUS
Sahkomoottorin virtaepisymmetria aihe-
uttaa kolmivaiheisen syoton epasymmetri-
an, moottorikdamityksen epasymmetrian tai
molemmat yhti aikaa. Yleensi vaihevirto-
jen epasymmetria johtuu syottojannitteen
epdsymmetriasta. Muita syitd ovat esimer-
kiksi moottorisy6ton kontaktoreiden, joh-
donsuojakytkimien tai katkaisijoiden 16ys-
tyneet koskettimet. Pahimmassa tapauksessa
voi yhden vaihejohtimen virtapiiri katketa,
jolloin komivaihemoottoria syotetidn vain

kahdella vaiheella.
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Sahkomoottori on hyvin
herkki jannite-episymmetrial-
le. Se aiheuttaa moottorin hyoty-
suhteen alenemista, joka puoles-
taan nostaa energian kulutusta.
Pienikin  jannite-episymmet-
ria voi aiheuttaa suuren virtae-
pasymmetrian, joka synnyttia
moottorissa lisihavioitd aiheut-
taen ylimaariisti limpenemista
ja muuttaen moottorin lampo-
tilajakaumaa. Varsinkin rootto-
rin lampotila kasvaa aiheuttaen
moottorin limpotilatason kas-
vamista. Jdnnite-epdsymmet-
ria aiheuttaa muutoksia myos
moottorin kdynnistysmoment-
tiin, joka voi pienentya tai kas-
vaa tilanteesta riippuen (P. Pillay,
2004). Kdynnistysmomentin las-
kiessa moottorin kaynnistysaika
pidentyy ja se puolestaan kasvat-
taa moottorin limpétilaa.

Moottorin jinnite-epasym-
metria mitataan jannitteiden te-
hollisarvosta. Mittaus suositel-
laan tehtdviksi moottorin lii-
tantdnavoista, jotta havaitaan
kaikki mahdolliset 16ystyneet
liitokset moottorisyoton virta-
piirissd. Tamai ei aina ole kuiten-
kaan mahdollista, jolloin mitta-
us voidaan suorittaa esimerkiksi
turvakytkimelti tai syoton lih-
dosti. Syoton 1ihdosti mitatta-
essa tulee mittaus tehda sulak-
keiden ja kontaktorin jilkeen,
jotta niiden mahdolliset 16ysty-
neet liitokset voidaan havaita.

Moottorin staattorivirran
epasymmetria mitataan vaihe-
virtojen tehollisarvoista. Mi-
kali syotolld ei ole vaihevirto-
jen mittausta, voidaan mittauk-
seen kayttda virtapihtia. Mikali
moottoreiden kuormitusvirran
arvot on viety tehdas- tai laito-
sautomaatioon, on niiden tarkis-
taminen sieltd helppoa. Tillin
tulee varmistua, ettid mittamuun-
timien tarkkuus on riittava.

Mittaukset voidaan tehda
tarkoilla yleismittareilla, mut-
ta jannite- ja virtaepasymmetri-
an mittausta varten on olemas-
sa myos kaupallisia mittalaittei-
ta, joiden avulla mittaus voidaan
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tehdi luotettavasti ja turvallises-
ti. Lisdksi laitetoimitukseen voi
sisdltyd mittaustulosten kisitte-
lyd varten valmiita mittausohjel-
mia. Ne antavat tuloksena tir-
keimmait mittausparametrit se-
kd muuntavat mittaustuloksen
graafiseen muotoon. Mittaus-
tulokset voidaan my®os tallettaa
sihkoisessia muodossa myohem-
pdd tarkastelua varten.

KUVASSA 4 esitetidn moot-
torille tehty virtaepisymmetria-
mittauksen tulos, joka on 3,3 %.
Tavallisesti alle 10 % virtaepa-
symmetrian arvo ei aiheuta vilit-
tomid korjaustoimenpiteita.

Moottorisy6ton  virtaepa-
symmetrian mittaus ja analy-
sointi on selostettu standardis-
sa PSK 7707.

STAATTORIN AKSIAALISEN
MAGNEETTIVUON MITTAUS
Staattorin aksiaalinen magneet-
tivuo mitataan yleensi mootto-
rin N-pddstd mittausanalysaatto-
riin liitetyn mittauskelan avulla.
Lisiksi on epatahtikoneilla mi-
tattava tarkasti koneen kierros-
nopeus.

Epitahtimoottorin  rootto-
risauvavika aiheuttaa kasvua
staattorivirtaan tietylle taajuu-
delle, joka on verrannollinen
jattimdan. Tama virta puoles-
taan aiheuttaa aksiaalisen mag-
neettivuon, joka voidaan mita-
ta erikoisvalmisteisella vuokelal-
la. Roottorisauvan katkeaminen
on ndin todettavissa kiytonai-
kaisen aksiaalisen vuon spekt-
rin mittaamisella ja analysoin-
nilla (V Kokko, 2003). Mitta-
us tehddidn esimerkiksi KUVAN 5
mukaisella erikoisvalmisteisella
vuokelalla. Kuvassa oleva mitta-
laite laskee automaattisesti ha-
luttujen taajuuksien eli spektri-
viivojen amplitudit.

Piityrenkaan katkeaminen
aiheuttaa aksiaaliseen magneet-
tivuohon jittimataajuisen amp-
litudin. Niin ollen katkennut oi-
kosulkurengas voidaan tunnistaa
kyseisestd taajuudesta (V. Kok-
ko, 2003).
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KUVA 4. Esimerkki virtaepasymmetriamittauksen tuloksesta

(Fortum kuva-arkisto).

KUVA 5. Staattorin aksiaalisen magneettivuon mittaus moottorin
N-paidsta (Fortum kuva-arkisto).

Aksiaalisella magneettivuon
mittauksella voidaan tunnistaa
my0s oikosulkumoottorin staat-
torikdamityksen kierrossulku.
Kierrossulun syntyessa kasvaa
aksiaalisen hajavuon voimak-
kuus tietyilli taajuuskompo-
nentilla (V Kokko, 2003).

Kaikilla
la ei niiden oma vikadiagnos-

taajuusmuuttajil-

titkka tunnista tasasuuntauspii-
rin puolijohdesillan vikaantu-
mista. Téllainen vika aiheuttaa
usein moottorin liitinjannittei-
siin epdsymmetriaa, mootto-
rin syOttojannitteeseen jannite-
piikkejd sekd hiiriojannitteita
moottoria syOttdvadn jannite-
verkkoon. Mikali kiytettivis-

sd on aksiaalisen vuomittauk-
sen tulos terveeltid koneelta, on
mahdollista sen avulla havaita
tillainen tilanne.

Aksiaalisen magneettivuon
mittaus on ohjeistettu standar-
dissa PSK 7710.

OSITTAISPURKAUSMITTAUKSET

Suurjannitemoottoreiden staat-
torikdamityksen eristyksen kayn-
ninaikaiseen kunnonmittaami-
seen kdytetdan osittaispurkaus-
mittauksia. Kdamityksen eristyk-
sen kunnon heiketessa sen sisii-
set osittaispurkaukset tai kdzmin
pinnalla tapahtuvat osittaispur-
kaukset rupeavat kasvamaan ja
ndin mittausta voidaan kayttia



KUVA 6 Suurjinnitemoottorin kiintei PD-anturointi moottorin
kytkentikotelossa (Fortum kuva-arkisto).

kunnonseurantaan ja vanhene-
misen arviointiin.
Osittaispurkausmittauksil-
la voidaan tunnistaa seuraavat
vanhenemis- ja vikaantumisme-
kanismit: kddmieristeen termi-
nen vanheneminen, voimakkai-
den kuormitusvaihteluiden aihe-
uttama kidamieristeen sidosten
heikkeneminen, kaamieristeen
kyllastysprosessin epdonnistumi-
nen (ontelot ja sirot eristeessi),
kaamityksen I6ystyminen, sah-
koiset urapurkaukset ja kddmin
johtavan/puolijohtavan pinnan
heikkeneminen ura-alueella, kai-
minpédalueen sihkoinen vikaan-
tuminen (lika ja vuodot), kii-
miuran ulostuloalueella kentan-
heikennyspinnan heikkeneminen
(puolijohtavan pinnan eroosio)
sekd riittimaton vili vaiheiden
vililli (vaiheiden vilisten tuki-
palojen irtoaminen).
Osittaispurkausmittausten
trendiseurannalla voidaan mah-
dollinen vikaantuminen ennakoi-
da hyvissi ajoin ja suunnitella
huoltotoimenpiteet ajoissa.
Mittaus tehddian PD-analy-
saattorilla (Partial Discharges)
kayvalld koneella PD-antureiden
avulla. Asentamalla koneeseen
kiintedt anturit voidaan mittaus
suorittaa milloin tahansa koneen
kaydessd normaalisti. Kuvassa 6
esitetddn kiinted PD-antureiden
asennus suurjinnitemoottorille.
Mittaus voidaan tehdid myos

siirrettavilld antureilla, jos ha-
lutaan valttda investointi kiintei-
siin antureihin. Talléin moottori
pysdytetddn ja asennetaan antu-
rit tilapdisesti moottorin syotto-
kaapelin kytkentikoteloon tai
syottokaapelin kytkentitilaan.
Tamin jdlkeen moottori kdyn-
nistetddn, ajetaan normaalia
kuormitustilannetta ja tehdidin
mittaukset. Mittaus voidaan teh-
dd myos seisokin aikana tyhja-
kayvilld koneella, jos sitd ei ole
mahdollista kuormittaa.

Mittauksesta saadaan analy-
sointia tehostavat raportit analy-
sointiohjelmistojen avulla. Ana-
lysointi onkin tirkein osa val-
vontaa. Yksinkertaisempi tapa
analysoida osittaispurkausak-
tiivisuutta on pulssin korkeus-
analyysi. Talloin ns. positiiviset
ja negatiiviset pulssit eritelldan
huomioiden niiden suuruus ja
lukumaara. Tédlld menetelmal-
14 saadaan yleiskuva purkaus-
ten haitallisuudesta.

Purkausten haitallisuuden ar-
vioinnissa on kuitenkin tirke-
44 tunnistaa myos, missd pur-
kaukset sijaitsevat. Purkausten
voimakkuuden kasvaessa run-
koeristyksen sisalla tai kdami-
sauvan ja levypaketin vililld on
tilanne vakavampi kuin sellai-
sessa tapauksessa, jossa purka-
ukset kasvavat kddmin pinnalla
ura-alueen ulkopuolella. Timin
vuoksi tarvitaan kehittyneempi

analyysimenetelma. Tallainen on
vaiheanalyysi, jolloin mitataan
osittaispurkauksien lukumaara,
suuruus seka pulssin sijainti suh-
teessa syottotaajuuden vaihekul-
maan. Tdm3 menetelma antaa
lisad mahdollisuuksia selvittda
staattorin kaamityseristyksen to-
dellista heikkenemisprosessia ja
paikallistaa purkaukset.

Vaiheanalyysida on kehitet-
ty viime vuosina useiden tutki-
musryhmien toimesta ja mene-
telma onkin nykyain jo tehokas
(G. Stone, 2004).

Osittaispurkausmittauksen
tekeminen on ohjeistettu stan-
dardissa PSK 7709.

Mittausparametrien
suunnittelu
Mittausdiagnostiikan kannal-
ta on tiarkeia, ettd kunnonval-

vonnan kdynnistimisen yhtey-
dessi valitaan huolellisesti moot-
torin kunnonvalvontaan parhai-
ten soveltuvat mittausparametrit.
Parametrien tulee olla selektiivi-
sid eli niiden avulla tulee kyeta
tunnistamaan eri osien kompo-
nenttien heikkeneminen jo var-
haisessa vaiheessa. Hyvin valit-
tujen mittausparametrien avulla
voidaan madrittdd koneen osan
vikaantumismekanismi ja sen pe-
rusteella puolestaan tuotannon
kannalta tarkein tieto eli kauan-
ko kyseiselld laitteella voidaan
vield jatkaa tuotantoa.
Mittaustulosten periodisessa
valvonnassa kiytetdan hyviksi
trendiseurantaa. Mikili trendis-
sd havaitaan muutoksia, tehdiin
mittaustuloksille tarkempi ana-
lyysi, jossa selvitetddn kunnon
heikkenemisen etenemisvaihe
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sekd vian alkusyy. Vikaantumisen alkusyyn
selvittimiselld voidaan suunnitella paran-
nustoimenpiteet, joiden avulla vastaava vi-
kaantuminen voidaan jatkossa estda.

Sumean logiikan kdytté moottorin
kunnonvalvonnassa
Sumean logiikan kaytt6d sahkomoottoreiden
kunnon diagnostiikan automatisoinnin vali-
neend on tutkittu viime vuosina usean tutki-
musryhmain toimesta. Sahkémoottorin kun-
to muuttuu elinidn myotd alkuvaiheen vir-
heettomastd kunnosta (hyva kunto) ja siir-
tyy usean eri kuntovaiheen kautta vaihee-
seen, jossa laite vaurioituu (heikko kunto).
Niin ollen moottorin kunnon arvioinnissa
el riitd, ettd lopputulos on pelkistdan hy-
va” tai "huono”. Sumeassa logiikassa kun-
totila voidaan méarittdd useampaan vaihee-
seen ja ndin ollen se soveltuu kohtuullisen
hyvin automatisoituun valvontaan.
Sahkomoottorin staattorivirta-analyysin
ja sumean logiikan yhdistdmistd oikosulku-
moottorin kunnonvalvonnassa on tutkittu
myos Suomessa (Pedro V.J. Rodriquez, 2007).
Tiassd tutkimuksessa staattorin virtasignaa-
lin analyysilld erotellaan seuraavat vikati-
lanteet: katkennut roottorisauva, dynaami-
nen epakeskisyys, staattinen epakeskisyys,
staattorikddmin kierrossulkuviat. Kunto on
madritetty valittujen paittelysddntojen avul-
la kolmeen vaiheeseen, jotka ovat “hyva”,
“heikentynyt” ja “vakavasti heikentynyt”.

Tulevaisuuden kehitysnakymia

Mittausmenetelmien osalta nykyiset menetel-
mat ovat jo pitkille kehittyneiti ja kehitys tu-
lee olemaan lihinnd nykyisten menetelmien
parantamista. Menetelmakehitys tullee keskit-

B LYHYET

tymadn padasiassa mittausdiagnostiikkaan.

Moottorin kunnon maarittiminen vakio-
tilanteessa hallitaan nykyiin jo hyvin. Kun-
non madrittdminen transienttitilanteissa eli
kaynnistyksen, pysaytyksen ja muiden muu-
tostilanteiden aikana on tilld hetkelld usei-
den tutkimusryhmien tavoitteena.

Taajuusmuuttajakayttoisilla moottoreil-
la ja tahtimoottoreilla on mahdollista yh-
distdd automaattinen diagnostiikkaa osak-
si ohjauslaitteistoa. T4lloin moottorisy6ton
virtasignaalin analyysi on houkutteleva me-
netelmi, koska mittaukset voidaan suorit-
taa suoraan ohjauslaitteen luota, eika tarvi-
ta erillisid johdotuksia moottorin ja ohjaus-
laitteen vilille. Taajuusmuuttajakiyttoisten
moottoreiden osalta on todennikoisti, et-
td moottorin kunnon diagnostiikka yhdiste-
tddn ajan mittaan taajuusmuuttajan itsediag-
nostiikkaan.

Suorakayttoisilldi moottoreilla ei ole oh-
jauslaitteistoa, joten automaattinen valvon-
ta tdytyy liittdd muihin laitteisiin. Yksi mah-
dollisuus on, ettd moottoreiden suojareleisiin
lisitddn entistd enemmin moottorin kuntoa
valvovia ominaisuuksia. Moottorin suoja-
releet valvovat jo nykydidn moottorisyoton
virtaa, joten kunnonvalvonnan lisdaminen
edellyttda ldhinna signaalinkasittelyn jatko-
kehittdmistd ja kuntoa kuvaavien parametri-
en ohjelmointia. Toinen mahdollisuus on, et-
td kunnondiagnostiikkaa lisdtddn automaa-
tiojirjestelmiin.
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