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Tässä artikkelissa luodaan tilannekatsaus sähkömoottoreiden kunnonvalvontaan. 
Mittausmenetelmien osalta pääpaino on kunnonvalvonnan sähköisissä mittauksissa, 
koska värähtelymittauksia käsitellään usein muissa artikkeleissa. Vaihtovirtamoottorit 
kattavat noin 99 % kaikista teollisuudessa ja voimalaitoksilla käytössä olevista 
sähkömoottoreista, joten artikkelissa keskitytään niiden kunnonvalvontaan. 
Mittausmenetelmien osalta menetelmät ovat jo kehittyneitä ja tutkimuksen  
sekä tuotekehityksen pääpaino on diagnostiikan jatkokehittämisessä. 

säHKömoottorit
käynninaikainen kunnonvalvonta

sähkömoottorin kuntotietoa käytetään 
seisokkien huoltosuunnitteluun sekä 
tuotannon käynnin varmistamiseen. 

Teollisuudessa ja voimalaitoksilla on run-
saasti tuotannon kannalta kriittisiä sähkö-
moottoreita, joiden käyntijaksot ovat hy-
vin pitkiä, joten käynninaikainen kunnon-
valvonta soveltuu niihin hyvin. Vaihtovir-
tamoottoreilla tämä mahdollistaa usein 
kuntoon perustuvan kunnossapidon, jol-
loin huoltovälejä voidaan pidentää ja saa-
vutetaan kustannussäästöjä laitteiden ir-
rottamis- ja asennuskustannuksissa, kul-
jetuskustannuksissa sekä huolto- ja vara-
osakustannuksissa. 

Toisinaan on myös syytä aikaistaa huol-
toa, jos ennenaikainen kunnon heikkenemi-
nen sitä edellyttää. Tällöin vältetään äkillisen 
suunnittelemattoman vaurion aiheuttamat 
tuotantotappiot ja kunnon palauttamiseen 
liittyvät huoltokustannukset jäävät merkit-
tävästi pienemmiksi kuin totaalisen vaurion 
korjauskustannukset.

Kunnonvalvonnan valinta  
ja aikataulutus
Käynninaikaisella kunnonvalvonnalla valvo-
taan moottoreiden kuntoa joko jatkuvana 
eli on-line valvontana tai säännöllisesti tois-

tuvilla eli periodisilla mittauksilla. Molem-
missa tapauksissa mittausmenetelmät ovat 
samoja. Valinta näiden kahden valvontata-
van välillä perustuu laitteen kriittisyyteen ja 
mittauksella tunnistettavan vikaantumisme-
kanismin kehittymisnopeuteen. Vikaantumi-
sen kehittyessä nopeasti, alle parin kuukau-
den aikana, on jatkuva valvonta suositeltua. 
Mikäli kunnon heikkeneminen tai vikaantu-
minen vie aikaa useita kuukausia tai vuosia, 
riittää periodinen valvonta hyvin. 

Sähkömoottoreilla kunnonvalvonta koh-
distetaan pääkomponentteihin, joita ovat 

laakerit, roottori ja staattorikäämitys. Li-
säksi tahtimoottoreilla valvotaan magne-
tointilaitteen vikoja ja taajuusmuuttajakäyt-
töisillä moottoreilla tiettyjä taajuusmuutta-
javikoja. 

Moottorin laakereita valvotaan yleensä 
värähtelymittauksien avulla ja lämpötilamit-
taus toimii hyvänä varavalvontana. Vierin-
tälaakerin vikaantuminen saattaa kehittyä 
nopeastikin, joten tuotannon kannalta kriit-
tisten moottoreiden vierintälaakereiden vä-
rähtely- ja lämpötilavalvonta liitetään usein 
jatkuvaan valvontajärjestelmään. 

Kuva 1. staattorivirran mittaus toisiopiiristä virtapihdin avulla (fortum kuva-arkisto).
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säHKömoottorit
käynninaikainen kunnonvalvonta

Sähköisten komponenttien 
kuten sähkökoneiden suurjän-
nitekäämitysten tai roottorikää-
mityksen kunnon heikkenemi-
nen on hitaampi prosessi ja niille 
riittää yleensä hyvin periodinen 
valvonta.

mittausmenetelmät
Sähkömoottoreiden käynnin-
aikaiset kunnonmittausmene-
telmät ovat pitkälle kehittynei-
tä johtuen aktiivisesta menetel-
mäkehityksestä parin viimeisen 
vuosikymmenen aikana. Teho-
kas kunnossapito edellyttää mit-
tausmenetelmiltä ja tulosten ana-
lysoinnilta korkeaa laatua, jotta 
kunnon heikkeneminen voidaan 
havaita jo varhaisessa vaiheessa. 
Seuraavassa on lyhyesti kuvattu 
yleisimmin käytössä olevia me-
netelmiä.

Värähtelymittaus
Värähtelymittausten avulla val-
votaan sähkömoottorin mekaa-
nista kuntoa. Lisäksi värähtely-
mittauksilla voidaan tunnistaa 
pitkälle kehittynyt oikosulku-
moottorin roottorikäämin vika 
ja suurten moottoreiden staatto-
rikäämityksen tai staattorin le-
vypaketin löystyminen. 

Värähtelymittauksia varten 
tarvitaan värähtelyanturit, jotka 
ovat tyypillisesti kiihtyvyysantu-
reita ja/tai akselin siirtymäantu-
reita. Jatkuvassa valvonnassa an-
turit ovat kiinteästi asennettuja 
ja johdotettu valvontajärjestel-
mään saakka. 

Myös periodisessa valvonnas-
sa anturit voivat olla kiinteästi 
asennettuja, ja mittaussignaa-
li on viety päätekotelolle, josta 
mittaus tehdään. Tämä vaihto-
ehto sopii hyvin koneille, joiden 
läheisyyteen liittyy turvallisuus-
riski tai ne ovat huonosti lähel-
le päästäviä, esimerkiksi vaikei-
den käyttöolosuhteiden vuoksi. 
Eniten käytetty mittaustapa on 
siirrettävien antureiden käyttö. 
Tällöin anturi asetetaan kohtee-
seen mittauksen ajaksi esimer-
kiksi magneettikiinnityksellä. 

Värähtelymittausten ana-
lyysillä on mahdollista tunnis-
taa sähkömoottorista epäkes-
kisyys, epätasapaino ja erilaiset 
laakerivauriot sekä vaihteistovi-
at. Lisäksi värähtelymittauksil-
la voidaan tunnistaa pitkälle 
kehittynyt oikosulkumoottorin 
roottorikäämin vika ja suurten 
moottoreiden staattorikäämi-
tyksen tai staattorin levypake-
tin löystyminen. 

Värähtelymittausten analyysi 
perustuu sekä taajuusanalyysiin 
että aikatasoanalyysiin. Standar-
dissa PSK 5705 on esitetty vä-
rähtelyvalvonnan suunnittelun 
periaatteet, standardissa PSK 
5706 on määritelty värähtely-
valvonnan tärkeimmät analy-
sointitavat ja standardissa PSK 
5707 on esitelty tyypillisimmät 
värähtelyvalvonnalla havaitta-
vat vikaantumismekanismit ja 
niiden oireet.

Moottorin 
staattorivirran 
signaalianalyysi
Moottorin staattorivirtasignaa-
lin analyysissä toimii moottorin 
oma staattorikäämitys anturina, 
johon roottorin käämivika, ak-
selin epätasapaino, akselin lin-
jausvirhe tai laakerin vikaantu-
minen indusoi moottorin ilmavä-
lin kautta muutossignaalin. Täs-
tä syystä virtamittauksesta käy-
tetään joissakin artikkeleissa ni-
mitystä ”sensorless” eli anturi-
ton mittaus.

Staattorivirran mittaukses-
sa mitataan virta joko suoraan 
moottorin syöttökaapelista tai 
moottorin virtamuuntajien toi-
siopiiristä. Mittaussignaali mi-
tataan yleensä avattavan vir-
tapihdin avulla, josta se siirre-
tään mittauslaitteelle. Kuvassa 1 
esitetään staattorivirran mittaus 
toisiopiiristä virtapihdin avulla. 

Mittaus on suhteellisen 
helppo tehdä suoraan mootto-
risyötön lähdöstä, ja sen vuok-
si kiinnostus tätä menetelmää 
kohtaan on ollut tutkimusmaa-
ilmassa viime vuosina suurta. 
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Sähköturvallisuus säännösten mukaan vir-
tamittauksen voi tehdä vain sähköalan kou-
lutuksen saanut henkilö.

Standardissa PSK 7707 on selostettu mit-
tauksen perusteet sekä ohjeistettu mittauksen 
tekeminen ja lisäksi kuvattu joitakin analy-
sointimenetelmiä. 

Mittaustulosten analysointi perustuu pää-
asiassa taajuus- eli spektrianalyysiin. Mene-
telmää on käytetty menestyksellisesti jo vuo-
sia oikosulkumoottorin roottorisauvavikojen 
tunnistamiseen. Vian tunnistamiseen käyte-
tään tällöin virran perustaajuuden ympärille 
moduloituneita sivunauhoja.  Menetelmällä 
saadaan selville riittävän suurella vakiokuor-
mituksella pyörivän moottorin roottorin 
kunto. Menetelmä ei ole luotettava pienillä 
vakiokuormituksilla toimivilla moottoreilla, 
mutta tämä ei ole ongelmallista, koska niillä 
roottorivika on hyvin harvinainen.

Analysoinnin yhteydessä on kuitenkin 
huomioitava, että on olemassa myös 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 
kyseessä on normaali käyttötilanne. Suu-
rilla moottoreilla roottorin rakenne saattaa 
tuottaa magneettisen epäsymmetrian, jonka 
vaikutus on samanlainen kuin roottorivias-
sa. Vaihteistoilla varustetuilla moottoreilla 
saattaa myös toisioakselin pyörimistaajuu-
den komponentti moduloitua staattorivir-
ran spektriin. 

Mikäli toisioakselin pyörimistaajuus on 
lähellä roottorisauvavian aiheuttamaa taa-
juutta, voi sekin aiheuttaa virhetulkinnan. 
Tämän vuoksi on tärkeää määrittää moot-
torin akselien pyörimisnopeudet mittauksen 
yhteydessä, jotta voidaan tunnistaa täsmälli-
sesti eri syistä johtuvien virtakomponenttien 
taajuudet. Onkin suositeltavaa, että virtasig-
naalin analyysin osoittaessa roottorisauvan 
vikaa, tulos varmistetaan esimerkiksi väräh-
telymittauksella. 

Suurin puute on se, miten saadaan mi-
tattua vaihtuvalla kuormituksella pyörivi-
en moottoreiden roottorin kunto. Joissakin 
käyttösovelluksissa tasaista pyörimisnope-
utta ei saavuteta riittävän pitkäksi aikaa 
luotettavaa virtasignaalin analyysiä varten. 
Tällaisia kohteita voivat olla esimerkiksi 
moottoriohjatut venttiilit sekä mekaanisen 
puunkäsittelyn hakkujen ja jauhinkoneiden 
moottorit. 

Perinteiseen FFT-muunnokseen (Fast 
Fourier Transform) perustuva signaalin-
käsittely ei tällöin enää yksinään sovellu, 
koska tarkan spektrin muodostamiseen tar-
vittavaa käyttöjaksoa ei saada järjestettyä. 
Roottorin kunnon mittaamiseen transient-
titilanteissa on kehitetty aivan viime aikoi-
na menetelmiä. Transienttitilanteessa virta 
muodostuu muuttuvasta perustaajuudes-
ta sekä roottorisauvoihin liittyvistä muut-
tuvista taajuuksista. Roottorisauvojen taa-
juudet muuttuvat koneen jättämän mukaan 
kuten muuttuu myös perustaajuuden vai-
he ja amplitudi.

Kehitetyissä menetelmissä (esim. P. Pillay, 
2005) käytetään yleensä mittaukseen moot-
torin käynnistysvirtaa. Syöttövirran voima-
kas perustaajuinen virtakomponentti peittää 
alleen roottorin kuntoa kuvaavan, heikom-
man virtakomponentin. Aktiivisen suodat-
timen avulla poistetaan muuttuva perustaa-
juus muuttuvasta käynnistysvirrasta, jotta 
roottorin kuntoon verrannolliselle virralle 
saadaan tehtyä jatkokäsittely. Tämä jäljelle 
jäänyt transienttivirta tutkitaan menetelmäs-
sä käyttäen ns. wavelet-menetelmää. 

Analyysin onnistuminen edellyttää riittä-
vän pitkää käynnistysaikaa, joten moottori 
on käynnistettävä kuormitettuna. Joissakin 
esitetyissä menetelmissä käytetään muuttu-
valla kuormituksella signaalin näytteenotos-
sa STFT (Short Time Fourier Transform) 

-menetelmää ja analyysissä ns. wavelet-rid-
ge-tekniikkaa (esim. Z. Zhang, 2003).

Esitetyt menetelmät eivät sovellu taajuus-
muuttajakäyttöisille moottoreille, koska niil-
lä myös syöttötaajuus muuttuu käynnistyk-
sen yhteydessä. Taajuusmuuttajakäyttöisen 
moottorin käynnistysmomentti on kuitenkin 
huomattavasti parempi kuin suorakäyttöisen 
moottorin, joten roottorivika on niillä huo-
mattavasti epätodennäköisempää.

Staattorivirran signaalianalyysin avulla 
voidaan myös valvoa ilmavälin epäkeski-
syyden kehittymistä (W.T. Thomson 1998). 
Analysointia varten määritetään epäkeski-
syyttä ilmaisevat taajuuskomponentit ja sen 
jälkeen trendimittauksella valvotaan niiden 
kehittymistä. 

Mittaustulosten arviointiin vaikuttaa 
roottorin rakenne. Suorauraisella rootto-
rilla virtasignaalissa epäkeskisyyden muu-
tos on merkittävästi suurempi kuin vinourai-
sella roottorirakenteella, koska vinourainen 
roottorirakenne pienentää vuon uraharmo-
nisten komponenttien voimakkuutta. Suo-
rilla roottorisauvoilla varustetuilla mootto-
reilla (suuret moottorit ja osa pienistä moot-
toreista) staattista epäkeskisyyttä kuvaavan 
virtakomponentin kasvu voi olla merkittä-
vää ja lisäksi lähes lineaarista. Staattorivir-
ran signaalianalyysi soveltuukin parhaiten 
suurten moottoreiden epäkeskisyyden val-
vontaan (W.T. Thomson 1998).

Kuva 2. Laakerivirran aiheuttama ”pyykkilautakuvio” (fortum kuva-arkisto).
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Useissa artikkeleissa on esitetty myös 
staattorivirta-analyysin käyttöä laakerivi-
kojen tunnistamiseen (esim. J.R. Stack 2004). 
Laakerivikatilanteessa mekaaninen vikataa-
juus siirtyy ensin laakerin värähtelyyn, jos-
ta se on mahdollista tunnistaa värähtelymit-
tausten avulla. Tämän jälkeen vikataajuus 
moduloituu ilmavälin kautta myös staatto-
rin virtaan. 

Tiedetään kuitenkin sekä tutkimustulos-
ten perusteella että kokemuksesta, että ko-
neen värähtelyt eivät aina näy staattorin vir-
rassa. Erityisen suuri vaikutus on laakerin 
tyypillä (T Lindth, 2003). Näin ollen ensi-
sijainen menetelmä laakereiden kunnonval-
vonnassa on värähtelymittaus. Kuitenkin on 
olemassa kohteita, joissa värähtelymittaus-
ta ei voida kohtuullisella vaivalla toteuttaa. 
Tällaisissa tapauksissa staattorin virtasignaa-
lin analyysiä kannattaa soveltaa myös laa-
kerin kunnonvalvontaan. 

Akselijännitemittaus
Suorakäyttöisillä oikosulkumoottoreilla hai-
tallisen suuruiset akselijännitteet ovat hyvin 
harvinaisia ja niitä esiintyy lähinnä joissa-
kin vanhoissa suurikokoisissa moottoreissa 
magneettisen epäsymmetrian aiheuttamana. 
Nykyaikaisissa moottoreissa valmistustole-
ranssit ovat niin korkealaatuiset, että tällai-
set tilanteet ovat erittäin harvinaisia.

Tahtimoottoreilla käytetään akselijänni-
temittausta lähinnä roottorin napakäämityk-
sen vikojen ja magnetointilaitteiston viko-
jen tunnistamiseen (J.S Hsu, 1994). Mittaus 

tehdään suoraan akselin pinnasta tai mah-
dollisen mittaushiilen kautta. Mittaustulos-
ten analyysi perustuu sekä pientaajuusalueen 
taajuusanalyysiin että aikatasoanalyysiin. 

Taajuusmuuttajakäyttöisillä moottoreilla 
mitataan taajuusmuuttajan syöttämän jännit-
teen indusoimia akselijännitteitä, jotka voi-
vat aiheuttaa laakerivirtaa. Akselijännittei-
tä on esiintynyt pääasiassa taajuusmuuttaja-
käyttöisillä moottoreilla, joissa on käytetty 
nopeita kytkentätransistoreita. Mittaustulos-
ten analyysi perustuu sekä pientaajuusalu-
een että suurtaajuusalueen aikatasoanalyy-
siin. Mikäli mittauksessa havaitaan poikke-
avan korkea akselijännite, on suositeltavaa 
varmentaa haitallisuus laakerivirtamittauk-
sen avulla.

Akselijännitemittauksen tekeminen ja 
analysointi on ohjeistettu standardissa PSK 
7708. Mittauksissa on noudatettava suurta 
varovaisuutta, koska työskennellään pyöri-
vän akselin välittömässä läheisyydessä. 

Laakerivirran mittaus
Taajuusmuuttajakäyttöisillä moottoreilla 
saattaa taajuusmuuttajan indusoima akse-
lijännite aiheuttaa laakerin läpi kulkevaa 
virtaa eli laakerivirtaa. Laakerivirta aihe-
uttaa laakerikilven ja vierintäosan pinnal-
le ns. pyykkilautakuvion. Kuvassa 2 näh-
dään laakerivirran aiheuttama ”pyykkilau-
takuvio” laakerin pinnalla.

Taajuusmuuttajan aiheuttama laakerivir-
ta on yleensä suurtaajuista ja sen vuoksi se 
mitataan suurtaajuusvirtamuuntajan eli ns. 

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

Laakerivirtamittauksen tekeminen ja ana-
lysointi on ohjeistettu standardissa PSK 7708. 
Mittauksissa on noudatettava suurta varo-
vaisuutta, koska työskennellään pyörivän 
akselin välittömässä läheisyydessä. 

Moottorin liitinjännitemittaus
Taajuusmuuttajakäyttöisillä moottoreilla 
saattaa esiintyä suurtaajuisesta syöttöjän-
nitteestä johtuvia korkeataajuisia ylijännit-
teitä moottorin liittimissä. Mikäli tätä ei ole 
huomioitu moottorin suunnittelussa, ne voi-
vat olla haitallisia moottorin staattorikää-
mitykselle.

Liitinjännitteen mittaus on tehtävä moot-
torin liittimistä. Esimerkiksi syöttöpäästä tai 
turvakytkimen luota tehty mittaus ei anna 
luotettavaa tulosta. Jännite voidaan mitata 
turvallisesti moottorin syöttökaapelin liitin-
koteloon asennettavan mitta-anturin avul-
la. Anturin asennuksen saa tehdä vain säh-
köalan ammattihenkilö. Anturilta tuodaan 
mittasignaali moottorin ulkopuolelle (koak-
siaalikaapelilla), joten itse mittaus on teh-
tävissä turvallisesti milloin tahansa moot-
torin käytön aikana. Kuvassa 3 esitetään 
liitinjänniteantureiden asennus moottorin 
liitinkoteloon.

Liitinjännitteen mittaamista suoraan 
moottorin liittimistä johdinpistikkeiden avul-
la moottorin käytön aikana on syytä välttää, 
koska se on lähes mahdotonta rikkomatta 
sähköturvallisuusmääräyksiä. 

Liitinjännitemittauksen tekeminen ja 
analysointi on ohjeistettu standardissa PSK 
7711. 

Mittaustulosten analyysi perustuu eri taa-
juusalueiden voimakkuuden analyysiin.

Moottorisyötön jännite-  
ja virtaepäsymmetrian mittaus
Sähkömoottorin virtaepäsymmetria aihe-
uttaa kolmivaiheisen syötön epäsymmetri-
an, moottorikäämityksen epäsymmetrian tai 
molemmat yhtä aikaa. Yleensä vaihevirto-
jen epäsymmetria johtuu syöttöjännitteen 
epäsymmetriasta. Muita syitä ovat esimer-
kiksi moottorisyötön kontaktoreiden, joh-
donsuojakytkimien tai katkaisijoiden löys-
tyneet koskettimet. Pahimmassa tapauksessa 
voi yhden vaihejohtimen virtapiiri katketa, 
jolloin komivaihemoottoria syötetään vain 
kahdella vaiheella.

Kuva 3. Liitinjänniteantureiden asennus moottorin liitäntäkoteloon (fortum kuva-arkisto)
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Aksiaalisella magneettivuon 
mittauksella voidaan tunnistaa 
myös oikosulkumoottorin staat-
torikäämityksen kierrossulku. 
Kierrossulun syntyessä kasvaa 
aksiaalisen hajavuon voimak-
kuus tietyillä taajuuskompo-
nentilla (V Kokko, 2003).

Kaikilla taajuusmuuttajil-
la ei niiden oma vikadiagnos-
tiikka tunnista tasasuuntauspii-
rin puolijohdesillan vikaantu-
mista. Tällainen vika aiheuttaa 
usein moottorin liitinjännittei-
siin epäsymmetriaa, mootto-
rin syöttöjännitteeseen jännite-
piikkejä sekä häiriöjännitteitä 
moottoria syöttävään jännite-
verkkoon. Mikäli käytettävis-

sä on aksiaalisen vuomittauk-
sen tulos terveeltä koneelta, on 
mahdollista sen avulla havaita 
tällainen tilanne.

Aksiaalisen magneettivuon 
mittaus on ohjeistettu standar-
dissa PSK 7710.

Osittaispurkausmittaukset
Suurjännitemoottoreiden staat-
torikäämityksen eristyksen käyn-
ninaikaiseen kunnonmittaami-
seen käytetään osittaispurkaus-
mittauksia. Käämityksen eristyk-
sen kunnon heiketessä sen sisäi-
set osittaispurkaukset tai käämin 
pinnalla tapahtuvat osittaispur-
kaukset rupeavat kasvamaan ja 
näin mittausta voidaan käyttää 

Sähkömoottori on hyvin 
herkkä jännite-epäsymmetrial-
le. Se aiheuttaa moottorin hyöty-
suhteen alenemista, joka puoles-
taan nostaa energian kulutusta. 
Pienikin jännite-epäsymmet-
ria voi aiheuttaa suuren virtae-
päsymmetrian, joka synnyttää 
moottorissa lisähäviöitä aiheut-
taen ylimääräistä lämpenemistä 
ja muuttaen moottorin lämpö-
tilajakaumaa. Varsinkin rootto-
rin lämpötila kasvaa aiheuttaen 
moottorin lämpötilatason kas-
vamista. Jännite-epäsymmet-
ria aiheuttaa muutoksia myös 
moottorin käynnistysmoment-
tiin, joka voi pienentyä tai kas-
vaa tilanteesta riippuen (P. Pillay, 
2004). Käynnistysmomentin las-
kiessa moottorin käynnistysaika 
pidentyy ja se puolestaan kasvat-
taa moottorin lämpötilaa. 

Moottorin jännite-epäsym-
metria mitataan jännitteiden te-
hollisarvosta. Mittaus suositel-
laan tehtäväksi moottorin lii-
täntänavoista, jotta havaitaan 
kaikki mahdolliset löystyneet 
liitokset moottorisyötön virta-
piirissä. Tämä ei aina ole kuiten-
kaan mahdollista, jolloin mitta-
us voidaan suorittaa esimerkiksi 
turvakytkimeltä tai syötön läh-
döstä. Syötön lähdöstä mitatta-
essa tulee mittaus tehdä sulak-
keiden ja kontaktorin jälkeen, 
jotta niiden mahdolliset löysty-
neet liitokset voidaan havaita.

Moottorin staattorivirran 
epäsymmetria mitataan vaihe-
virtojen tehollisarvoista. Mi-
käli syötöllä ei ole vaihevirto-
jen mittausta, voidaan mittauk-
seen käyttää virtapihtiä. Mikäli 
moottoreiden kuormitusvirran 
arvot on viety tehdas- tai laito-
sautomaatioon, on niiden tarkis-
taminen sieltä helppoa. Tällöin 
tulee varmistua, että mittamuun-
timien tarkkuus on riittävä.

Mittaukset voidaan tehdä 
tarkoilla yleismittareilla, mut-
ta jännite- ja virtaepäsymmetri-
an mittausta varten on olemas-
sa myös kaupallisia mittalaittei-
ta, joiden avulla mittaus voidaan 

tehdä luotettavasti ja turvallises-
ti. Lisäksi laitetoimitukseen voi 
sisältyä mittaustulosten käsitte-
lyä varten valmiita mittausohjel-
mia. Ne antavat tuloksena tär-
keimmät mittausparametrit se-
kä muuntavat mittaustuloksen 
graafiseen muotoon. Mittaus-
tulokset voidaan myös tallettaa 
sähköisessä muodossa myöhem-
pää tarkastelua varten.

Kuvassa 4 esitetään moot-
torille tehty virtaepäsymmetria-
mittauksen tulos, joka on 3,3 %. 
Tavallisesti alle 10 % virtaepä-
symmetrian arvo ei aiheuta välit-
tömiä korjaustoimenpiteitä.

Moottorisyötön virtaepä-
symmetrian mittaus ja analy-
sointi on selostettu standardis-
sa PSK 7707.

Staattorin aksiaalisen 
magneettivuon mittaus
Staattorin aksiaalinen magneet-
tivuo mitataan yleensä mootto-
rin N-päästä mittausanalysaatto-
riin liitetyn mittauskelan avulla. 
Lisäksi on epätahtikoneilla mi-
tattava tarkasti koneen kierros-
nopeus. 

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

Päätyrenkaan katkeaminen 
aiheuttaa aksiaaliseen magneet-
tivuohon jättämätaajuisen amp-
litudin. Näin ollen katkennut oi-
kosulkurengas voidaan tunnistaa 
kyseisestä taajuudesta (V. Kok-
ko, 2003).

Kuva 4. esimerkki virtaepäsymmetriamittauksen tuloksesta 
(fortum kuva-arkisto).

Kuva 5. staattorin aksiaalisen magneettivuon mittaus moottorin 
n-päästä (fortum kuva-arkisto).
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kunnonseurantaan ja vanhene-
misen arviointiin.

Osittaispurkausmittauksil-
la voidaan tunnistaa seuraavat 
vanhenemis- ja vikaantumisme-
kanismit: käämieristeen termi-
nen vanheneminen, voimakkai-
den kuormitusvaihteluiden aihe-
uttama käämieristeen sidosten 
heikkeneminen, käämieristeen 
kyllästysprosessin epäonnistumi-
nen (ontelot ja säröt eristeessä), 
käämityksen löystyminen, säh-
köiset urapurkaukset ja käämin 
johtavan/puolijohtavan pinnan 
heikkeneminen ura-alueella, kää-
minpääalueen sähköinen vikaan-
tuminen (lika ja vuodot), kää-
miuran ulostuloalueella kentän-
heikennyspinnan heikkeneminen 
(puolijohtavan pinnan eroosio) 
sekä riittämätön väli vaiheiden 
välillä (vaiheiden välisten tuki-
palojen irtoaminen). 

Osittaispurkausmittausten 
trendiseurannalla voidaan mah-
dollinen vikaantuminen ennakoi-
da hyvissä ajoin ja suunnitella 
huoltotoimenpiteet ajoissa.

Mittaus tehdään PD-analy-
saattorilla (Partial Discharges) 
käyvällä koneella PD-antureiden 
avulla. Asentamalla koneeseen 
kiinteät anturit voidaan mittaus 
suorittaa milloin tahansa koneen 
käydessä normaalisti. Kuvassa 6 
esitetään kiinteä PD-antureiden 
asennus suurjännitemoottorille. 
Mittaus voidaan tehdä myös 

siirrettävillä antureilla, jos ha-
lutaan välttää investointi kiintei-
siin antureihin. Tällöin moottori 
pysäytetään ja asennetaan antu-
rit tilapäisesti moottorin syöttö-
kaapelin kytkentäkoteloon tai 
syöttökaapelin kytkentätilaan. 
Tämän jälkeen moottori käyn-
nistetään, ajetaan normaalia 
kuormitustilannetta ja tehdään 
mittaukset. Mittaus voidaan teh-
dä myös seisokin aikana tyhjä-
käyvällä koneella, jos sitä ei ole 
mahdollista kuormittaa.

Mittauksesta saadaan analy-
sointia tehostavat raportit analy-
sointiohjelmistojen avulla. Ana-
lysointi onkin tärkein osa val-
vontaa. Yksinkertaisempi tapa 
analysoida osittaispurkausak-
tiivisuutta on pulssin korkeus-
analyysi. Tällöin ns. positiiviset 
ja negatiiviset pulssit eritellään 
huomioiden niiden suuruus ja 
lukumäärä. Tällä menetelmäl-
lä saadaan yleiskuva purkaus-
ten haitallisuudesta.

Purkausten haitallisuuden ar-
vioinnissa on kuitenkin tärke-
ää tunnistaa myös, missä pur-
kaukset sijaitsevat. Purkausten 
voimakkuuden kasvaessa run-
koeristyksen sisällä tai käämi-
sauvan ja levypaketin välillä on 
tilanne vakavampi kuin sellai-
sessa tapauksessa, jossa purka-
ukset kasvavat käämin pinnalla 
ura-alueen ulkopuolella. Tämän 
vuoksi tarvitaan kehittyneempi 

analyysimenetelmä. Tällainen on 
vaiheanalyysi, jolloin mitataan 
osittaispurkauksien lukumäärä, 
suuruus sekä pulssin sijainti suh-
teessa syöttötaajuuden vaihekul-
maan. Tämä menetelmä antaa 
lisää mahdollisuuksia selvittää 
staattorin käämityseristyksen to-
dellista heikkenemisprosessia ja 
paikallistaa purkaukset. 

Vaiheanalyysiä on kehitet-
ty viime vuosina useiden tutki-
musryhmien toimesta ja mene-
telmä onkin nykyään jo tehokas 
(G. Stone, 2004). 

Osittaispurkausmittauksen 
tekeminen on ohjeistettu stan-
dardissa PSK 7709.

mittausparametrien 
suunnittelu
Mittausdiagnostiikan kannal-
ta on tärkeää, että kunnonval-

vonnan käynnistämisen yhtey-
dessä valitaan huolellisesti moot-
torin kunnonvalvontaan parhai-
ten soveltuvat mittausparametrit. 
Parametrien tulee olla selektiivi-
siä eli niiden avulla tulee kyetä 
tunnistamaan eri osien kompo-
nenttien heikkeneminen jo var-
haisessa vaiheessa. Hyvin valit-
tujen mittausparametrien avulla 
voidaan määrittää koneen osan 
vikaantumismekanismi ja sen pe-
rusteella puolestaan tuotannon 
kannalta tärkein tieto eli kauan-
ko kyseisellä laitteella voidaan 
vielä jatkaa tuotantoa. 

Mittaustulosten periodisessa 
valvonnassa käytetään hyväksi 
trendiseurantaa. Mikäli trendis-
sä havaitaan muutoksia, tehdään 
mittaustuloksille tarkempi ana-
lyysi, jossa selvitetään kunnon 
heikkenemisen etenemisvaihe 

Kuva 6 suurjännitemoottorin kiinteä Pd-anturointi moottorin 
kytkentäkotelossa (fortum kuva-arkisto).
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 sekä vian alkusyy. Vikaantumisen alkusyyn 
selvittämisellä voidaan suunnitella paran-
nustoimenpiteet, joiden avulla vastaava vi-
kaantuminen voidaan jatkossa estää.

sumean logiikan käyttö moottorin 
kunnonvalvonnassa
Sumean logiikan käyttöä sähkömoottoreiden 
kunnon diagnostiikan automatisoinnin väli-
neenä on tutkittu viime vuosina usean tutki-
musryhmän toimesta. Sähkömoottorin kun-
to muuttuu eliniän myötä alkuvaiheen vir-
heettömästä kunnosta (hyvä kunto) ja siir-
tyy usean eri kuntovaiheen kautta vaihee-
seen, jossa laite vaurioituu (heikko kunto). 
Näin ollen moottorin kunnon arvioinnissa 
ei riitä, että lopputulos on pelkästään ”hy-
vä” tai ”huono”. Sumeassa logiikassa kun-
totila voidaan määrittää useampaan vaihee-
seen ja näin ollen se soveltuu kohtuullisen 
hyvin automatisoituun valvontaan.

Sähkömoottorin staattorivirta-analyysin 
ja sumean logiikan yhdistämistä oikosulku-
moottorin kunnonvalvonnassa on tutkittu 
myös Suomessa (Pedro V.J. Rodriquez, 2007). 
Tässä tutkimuksessa staattorin virtasignaa-
lin analyysillä erotellaan seuraavat vikati-
lanteet: katkennut roottorisauva, dynaami-
nen epäkeskisyys, staattinen epäkeskisyys, 
staattorikäämin kierrossulkuviat. Kunto on 
määritetty valittujen päättelysääntöjen avul-
la kolmeen vaiheeseen, jotka ovat ”hyvä”, 

”heikentynyt” ja ”vakavasti heikentynyt”. 

tulevaisuuden kehitysnäkymiä
Mittausmenetelmien osalta nykyiset menetel-
mät ovat jo pitkälle kehittyneitä ja kehitys tu-
lee olemaan lähinnä nykyisten menetelmien 
parantamista. Menetelmäkehitys tullee keskit-

tymään pääasiassa mittausdiagnostiikkaan. 
Moottorin kunnon määrittäminen vakio-

tilanteessa hallitaan nykyään jo hyvin. Kun-
non määrittäminen transienttitilanteissa eli 
käynnistyksen, pysäytyksen ja muiden muu-
tostilanteiden aikana on tällä hetkellä usei-
den tutkimusryhmien tavoitteena.

Taajuusmuuttajakäyttöisillä moottoreil-
la ja tahtimoottoreilla on mahdollista yh-
distää automaattinen diagnostiikkaa osak-
si ohjauslaitteistoa. Tällöin moottorisyötön 
virtasignaalin analyysi on houkutteleva me-
netelmä, koska mittaukset voidaan suorit-
taa suoraan ohjauslaitteen luota, eikä tarvi-
ta erillisiä johdotuksia moottorin ja ohjaus-
laitteen välille. Taajuusmuuttajakäyttöisten 
moottoreiden osalta on todennäköistä, et-
tä moottorin kunnon diagnostiikka yhdiste-
tään ajan mittaan taajuusmuuttajan itsediag-
nostiikkaan.

Suorakäyttöisillä moottoreilla ei ole oh-
jauslaitteistoa, joten automaattinen valvon-
ta täytyy liittää muihin laitteisiin. Yksi mah-
dollisuus on, että moottoreiden suojareleisiin 
lisätään entistä enemmän moottorin kuntoa 
valvovia ominaisuuksia. Moottorin suoja-
releet valvovat jo nykyään moottorisyötön 
virtaa, joten kunnonvalvonnan lisääminen 
edellyttää lähinnä signaalinkäsittelyn jatko-
kehittämistä ja kuntoa kuvaavien parametri-
en ohjelmointia. Toinen mahdollisuus on, et-
tä kunnondiagnostiikkaa lisätään automaa-
tiojärjestelmiin.   
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