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1 JOHDANTO

Opinndytetyo tehddan ABB IEC LV Motorsin toimeksiannosta. Opinndytetyon tar-
koitus on korvata automatisoinnilla oikosulkumoottorin tyyppitestauksessa manu-
aalisesti suoritettavat resistanssimittaukset seka tehda resistanssimittauksesta
turvallisempaa ja jouhevampaa koestajalle. Opinndytetydssa esitelldadn raken-
nettu mittausdemo, jolla toteutetaan resistanssimittauksia sekd kerrotaan teori-

assa miten resistanssimittauksen automatisointi tapahtuu.

Opinndytetyon toisessa luvussa lukija saa kdsityksen oikosulkumoottorin toimin-
nasta, rakenteesta seka oikosulkumoottorin [ampotilariippuvuudesta. Toisessa lu-
vussa kerrotaan my6s miten resistanssi nakyy moottorimallissa ja miten resistanssi
vaikuttaa arvoihin. Kolmannessa luvussa tutustutaan testilaboratoriossa kaytetta-
viin mittalaitteisiin, ohjelmiin ja koestuskeskukseen. Neljannessa luvussa tutustu-
taan resistanssimittaukseen tyyppitestaukseen manuaalisesti. Luvun muita aiheita
ovat tyyppitestauksen mittaustarkkuudet ja mittausepavarmuudet. Viidennessa
luvussa esitelladn resistanssimittauksen automatisointiin liittyvia kaytannon asi-

oita, teoriaa ja tuloksia.

ABB Oy on yksi teknologiajohtajista sahkoistamisessa ja automaatiossa. ABB:Ila on
liiketoimintaa yli 100 maassa. Yritys tyollistdda maailmanlaajuisesti 105 000 henki-
64. Suomessa ABB tydllistda 5000 henkil6a 20 paikkakunnalla, ollen ndin yksi Suo-
men suurimmista teollisista tydnantajista. ABB Motors & Generators on yksi ABB
Oy:n divisiooniin jakaantuneista liiketoimintayksikoistd. Motors & Generators-yk-
sikkd valmistaa moottoreita ja generaattoreita kaikille teollisuudenaloille ja kaik-
kiin sovelluksiin asiakaskohtaisten vaatimusten mukaisesti. Suomessa tehtaat ovat

Helsingissa ja Vaasassa. LV-moottoreiden kehityksesta ja valmistamisesta vastaa



kaksi Vaasan tehdasta. Moottorit, joita Vaasassa valmistetaan, ovat suurimmaksi

osaksi suunniteltu rajahdysvaarallisiin tiloihin.!

1 ABB Oy:n verkkosivut. 2023. ABB Suomessa.
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2 OIKOSULKUMOOTTORI

Oikosulkumoottori on teollisuudessa yleisin kdytetty vaihtovirtasahkémoottori-
tyyppi. Nikola Tesla keksi sen periaatteen vuonna 1888. Oikosulkumoottorien te-
ollinen tuotanto alkoi ABB:Ila 1920-luvulla. Perusrakenne oikosulkumoottoreilla
on sdilynyt edelleen vuodesta 1888 aina nykypdivaan asti. Yleisimmat kdyttdkoh-
teet moottoreille ovat erilaiset puhaltimet, pumput, nostimet, tydkoneet ja kuljet-

timet.

Oikosulkumoottori on luotettava ja suosittu voimaldhde, koska se on edullinen,
taloudellinen, huoltovapaa ja helposti saatavissa. Oikosulkumoottori toimii luotet-
tavasti ilman huoltoa erittdin vaativissa ymparistoolosuhteissa, kuten kosteissa ja
polyisissa tiloissa. Oikosulkumoottoria voidaan kdyttaa myos rajahdysvaarallisissa

tiloissa. Etuna tasavirtamoottoriin on yksinkertaisempi rakenne ja pienempi koko.2

Oikosulkumoottoreiden pdajako suoritetaan vaiheluvun tai roottorirakenteen mu-
kaan yksi- ja kolmivaiheiseen oikosulkumoottoriin. Yksivaihemoottoria kdytetaan,
jos kolmivaiheverkkoa ei ole saatavilla tai moottorin koko on pieni, joilla saadaan
riittavan hyva pyoriva kenttd. Yksivaihemoottorit jaetaan vield kondensaattori-,
sulkunapa- ja vastusmoottoreiksi. Kolmivaiheista oikosulkumoottoria kaytetdan

sy6ttamalla verkosta kolmivaihevirtaa tai taajuusmuuttajan avulla.3

Roottorin navat ovat keskenaan oikosuljettuja, mista tulee nimitys oikosulkumoot-

tori. Oikosulkumoottorin toinen nimitys on epatahtimoottori. Staattorin magneet-

2 Kauppila, J. & Ylinen, T. 2017. Sdhkéasennukset 3.
3 Verkkonen, V. 2017. Sdhkédmoottorikdytot 2 epatahtikoneet



11

tikentdn pyorimisnopeus on aina suurempi, kuin roottorin pyorimisnopeus. Mag-
neettikentdn muodostamiseen tarvittavan loisvirran ja -tehon moottori ottaa aina

verkosta.*

2.1 Rakenne

Oikosulkumoottorin rakenne on yksinkertainen. Oikosulkumoottorissa ei ole eril-
listd magnetointikdamitystd, kuten tasavirta- tai tahtimoottorissa, vaan yksinker-
taiset staattori- ja roottorikdamitykset. Staattori koostuu pinotuista samanmuo-
toisista vahahavidisista sahkolevyista, jotka on liitetty toisiinsa metallisella sidon-
tanauhalla seka puristamalla. Staattorin uriin on eristetystd kuparilangasta kie-
dottu staattorikdamitys, johon syotettava virta tuottaa ymparilleen magneettiken-
tan. Staattorissa on uraeriste eristamadan staattorikdamin staattorin metallirun-
gosta sekd vaihevilieriste eristamaan vaihejohtimet toisistaan. Roottori on staat-
torin sisalla kiinnittyneena moottorin akseliin. Roottori koostuu pdissa olevista oi-

kosulkurenkaista, pinotuista terdslaminaateista, jota ymparoi hakkikaamitys.

Oikosulkumoottori rakennetaan puristamalla staattori staattorirunkoon kiinni.
Seuraavaksi tehdadan sisdiset liitannat liitantdakoteloon. Roottori on staattoriau-
kossa rulla-, kuula- tai liukulaakereiden kannattelussa. Laakerit ovat kiinnitettyina
laakerikilpiin. Roottorin ja staattorin véalissa on pieni ilmavali, jotta roottori voi pyo-
rid laakereiden varassa. Staattorirungon paihin on kiinnitettyna laakerikilvet. Tuu-
letin N-p&&ssa estdd moottorin ylikuumenemista.® Oikosulkumoottorin rakenne

esitetty kuvassa 1.

4Verkkonen, V. 2017. Sdhkémoottorikdytot 2 epitahtikoneet
5 Hietalahti, L. 2011. Muuntajat ja sihkékoneet (1.painos).
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Staattori
Liitdntékotelo

Tuuletin

Staattorikd@mitys

N-piii

Akseli

Tuuletinsuoja

Laakerikilpi Staattori runko

Kuva 1. Oikosulkumoottorin rakenne.?

2.2 Sijaiskytkenta

Oikosulkumoottorille voidaan muodostaa sijaiskytkenta, jotta voidaan tarkastella
sen ominaisuuksia tarkemmin. Sijaiskytkentd tehdaan aina tahtikytkentdisesta

moottorista 1-vaiheisena.

P1v ka1 Qvo1 Pév sz ka2

Kuva 2. Moottorin sijaiskytkenta

6 ABB Oy. 2019. Low voltage motors Motor guide.
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Sijaiskytkennasta lasketaan kaikkien haarojen virran yhtalolla:

11 = IO + 1’2,10 = IT + Im (1)
jossa,

I, = tyhjakayntivirta, I', = redusoitu vaihevirta, I, = rautahavioita aiheuttava vir-

takomponentti ja I,,, = magnetointivirta

Resistanssin ja reaktanssin jannitehaviot voidaan laskea, kun virrat ovat tiedossa.

Paastdan ension jannitehdvioon ja magnetointijannitteeseen, josta saadaan yhtalo

Un = Il(Rl +jX01) + Uy (2)
jossa,

I; = vaihevirta, R, = staattorin resistanssi, X;; = staattorin hajareaktanssi ja

Uy = magnetointijannite
Ension jannitehavid pienentdaa moottorin magnetointijannitetta.

Sijaiskytkennasta saadaan seuraavat yhtélot, joista saadaan selvitettyd moottorin

patotehot ja loistehot.

Saadaan ilmavaliteholle yhtdlo

Ps = 31522 (3)
jossa,

I =virta, R', = roottorin ensiédn redusoitu resistanssi ja s = jattdma
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Staattorin tehohaviolle yhtalo

Pkl = 3112R1 (4)
jossa,
I; = yksivaihevirta ja R, = staattorin resistanssi

Roottorin tehohavidlle yhtalo

sz = 31’22R’2 (5)
jossa,
I', = redusoitu vaihevirta ja R', = roottorin ensi6édn redusoitu resistanssi

Mekaaniselle teholle yhtalo

1- ! !
Prere = 3—R',1'; (6)
jossa,

s = jattama, R, = roottorin ensiéon redusoitu resistanssi ja I', = redusoitu vaihe-

virta

Verkosta otetulle teholle yhtalo

Py = 33Uyl cos, (7)
jossa,
U,, = vaihejannite, I; = vaihevirta ja cos¢, = moottorin tehokerroin

Staattorin loisteholle yhtalo

Qal = 3112X(r1 (8)
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jossa,
I; = vaihevirta ja X4 = staattorin hajareaktanssi

Roottorin loisteholle yhtalo

Qo2 = 31" 32X 52 C))
jossa,
I',= redusoitu vaihevirta ja X' ;,, = roottorin hajareaktanssi pyérimisnopeudella 0

Magnetoinnin ottamalle loisteholle yhtalo

Qm = 3Im2Xm = (10)

jossa,
L,,= magnetointivirta, X,,,= magnetointireaktanssi ja U,,,;,, = magnetointijannite
Osatehot yhteen laskemalla saadaan verkosta otetut patotehot ja loistehot.

Moottorin tehokertoimelle edellisista tehoista yhtalo

P

COSP1 = s (11)

jossa,

2P = sijaiskytkennén patotehot ja XQ = sijaiskytkennan loistehot.”

7Verkkonen, V. 2017. Sdhkémoottorikiytot 2 epatahtikoneet.
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2.3 Miten resistanssi ndkyy moottorimallissa

Edellisessa kappaleessa todettiin, etta sijaiskytkenta tehdaan tahtikytkentdisesta
moottorista 1-vaiheisena. Tahtikytkenndn vaiheresistanssin arvo R; taytyy silloin
selvittad. Tasajannitteen ja tasavirran avulla tai resistiivisella siltamittarilla voidaan
selvittaa kaamin resistanssin tarkka arvo. Vaihtovirtaresistanssi on tasavirtaresis-
tanssia hieman suurempi, joka riippuu mm. johtimen paksuudesta. Tasavirtaresis-
tanssia voidaan kuitenkin kayttaa riittavalla tarkkuudella. Standardin mukainen
mittaus on, ettd staattoriresistanssi mitataan valmiiksi kytketysta moottorista,

joka esitetdan kuvassa 3. Kuvassa on tehty kolmiotahtimuunnos.

R‘ID

Riy = Rmi/2

Kuva 3. Staattoriresistanssin mittaaminen valmiiksi kytketysta moottorissa.

Jos resistanssit maaritetdan tasavirran avulla mittaamalla jannite ja virta, saadaan

yhtdlo
U
Rpit = T (12)

jossa,
U =jannite ja I = virta

Moottorille tehtavan standardinmukaisen tahti- tai kolmiokytketyn staattorin re-

Rmit

sistanssin arvo on

Kolmioon kytketyn staattorin vastuksen arvo saadaan yhtalolla
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Rip *2Ryp 2 3 Rip  Rmt
Rimie = W - §R1D = Rip = ERmit - Ry = 3 = Tgl (13)

jossa,
R;p = vastusarvo kolmiokytkenndssa

Kdamiresistanssissa tulee ottaa huomioon lampétilan vaikutus, jolle yleensa patee
saanto, etta puhtaalle metallille 100 asteen [ampdétilan muutos aiheuttaa 40 %
muutoksen vastusarvoon, jota voidaan soveltaa kuparitangoista tehtyyn rootto-
riin. S3anto ei kuitenkaan pade alumiiniseoksesta valettuihin roottoreihin, koska

sen lampétilariippuvuus on kiinni seosaineesta. 8

2.4 Lampdotilariippuvuus

Oikosulkumoottorin lampétilariippuvuutta on helpointa arvioida kdaytannon tes-
tien kautta suorittamalla ensin lampoajotesti ja sitten osakuormatesti. Limpoajo-
testin tarkoituksena on maarittda moottorin kdamin, laakerien ja rungon loppu-
[ampdtila halutulla teholla. Roottorin [ampdétilaa mitataan myos joillakin vaarallis-
ten tilojen Ex-luokituksen omaavilla moottoreilla. Limpo6ajossa testipenkin jarru-
moottori toimii kuormana, jota testattava moottori halutulla momentilla pyorit-
taa. Lampoajotestin aikana lampotilojen lisdksi muita mitattavia suureita ovat, jan-
nite, taajuus, virta, virran symmetrian tasapaino, sahkoinen teho, mekaaninen
teho, tehokerroin, vadntdmomentti ja pyérimisnopeus. Moottori saavuttaa stan-
dardin IEC 60034-1 mukaisen loppuldampétilan, kun moottoria mittaavien lampo-
tila-antureiden lamp6étila ei 30 minuutin aikana nouse tai laske 1 Kelvinid. Vasta

taman jdlkeen moottori voidaan pysayttaa ja mitata U-W vaihevalista resistanssi

& Verkkonen, V. 2017. Sdhkémoottorikiytét 2 epatahtikoneet.
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standardin IEC 60034-1 mukaisesti. Limpdajon vastusarvoista saadaan jadhtymis-

kayra.

Moottorin hyotysuhde paranee moottorin lammetessa loppulampétilaansa. Ku-
vasta 4 ndahdaan, ettda moottori on kdynnistetty kello 21.15 ja se on saavuttanut
loppulampétilansa n. kello 04.00. Moottori on pysaytetty kello 07.39 osakuorma-
testia varten. Moottorille on kiinnitetty eri paikkoihin termoparikaapeleita, jotta

lampdotilaa pysytdan seuraamaan.

TestPlacs TPE Moilab211Buid | Privied: 00052023 PAGE @1

Type M3BP 225SMB 4 IMB3/1M1001 Purchase Order No

Temperature Chart Motor Nr  3G1F Ver: B Dutytype S1 Sales Order No = s
rop Beginning En:
Power 45.00kW Voltage 400V  Frequency 60.0Hz Date 09/05/2023 Calc. No gims %jm;a

72.0-
70.0°
68.0°
66.0°
64.07
62.0°
60.0°
58.0
56.0°
54.0°
52.0°
50.0°
48.0°
46.0
44.0°
42.0°
20.0:
38.0-
36.0°
3400
32.0
30.0
28,07/ //
26.07 )/
24.07
220°

aTec) [ 0.0
Analysis Automatic
Channel DB

o8 AAS
NB ANAS
Fr 7
BuRe [~
AMB

20,0 E

21:15  22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 07:39

Kuva 4. Erdaan moottorin lampdkadyra lampdajossa

2.5 Miten resistanssi vaikuttaa arvoihin

Resistanssin vaikutusta arvoihin voidaan tarkastella jaahtymakayran avulla. Jaah-
tymakayra mitataan heti lampoajotestin perdan. Moottori pysaytetdan automaa-
tion kayttoéliittymasta, jolloin taajuusmuuttajaohjaus jarruttaa moottorin pyori-
misnopeuden nollaan. Moottorin jarrutus tapahtuu vastamomentin avulla. Taa-
juusmuuttaja kytkee jarrumoottorin pois verkosta, kun jarrumoottori on taajuus-
muuttajaohjauksen perusteella pysahtynyt. Koestaja toteaa, ettd moottorin akseli

on pysahtynyt ja testaa moottorin jannitteettomyyden jannitteenkoettimella.
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Edellisten vaiheiden jalkeen koestaja mittaa resistanssin siltamittarilla moottorin
navoilta. Koestaja kirjaa siltamittarin ndaytosta lukemat tiettyina ajan hetkina kat-
somalla ne sekuntikellosta. Luotettavia mittaustuloksia saadaan yleensa vasta 30
sekunnin kuluttua pysaytyksestd, koska moottorilla on jadnndsvirtoja pysaytyksen

jalkeen.

Standardissa IEC 60034-1 maaritetaan, etta resistanssi mitataan vaihevalista U-W.
Ajanhetket ovat 30, 45, 60, 75, 90 ja 120 sekunnin kuluttua moottorin pysaytyk-

sesta.

Type M3BP 250SMA 4 IMV1/IM3011 Testing Ricord Nr. | 3G1F Ver: B |
Partial Loads Stator Cooling Curve Date Measurad by
Cold Resistance Rasidx:a U::'ﬂw ":'?;;:" From Curve R: (= }s= 50839 =Q
Temperature el SRy
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Kuva 5. Erdan moottorin jadhtymakayra

Kuvasta 5 ndemme vasemmalta ensimmadisend mitatut kylmavastusarvot. Koh-

dasta "Resistance UW After temperature Test” ndemme mitatut resistanssiarvot
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kun moottori on pysadytetty. Arvot on muutettu logaritmisiksi ja niistd on muodos-
tettu jadhtymakayra, jonka Y-akselilla on logaritmisiksi muutetut mitatut arvot ja

X-akselilla ndkyy ajanhetki.

Nailla tiedoilla saadaan muodostettua jadhtymakayra, josta voidaan todeta, etta
resistanssi laskee tasaisesti ldmpeneman kanssa ajan hetken kasvaessa. Vastaa-

vasti taas moottorin [dmmetessa resistanssi kasvaa.



21

3 LAITTEET

Koestuslaboratoriossa on kdytdssa erilaisia mittareita ja ohjelmia tyyppitestausten

suorittamiseen, jotka esitelldan tdssa luvussa.

3.1 Siltamittari

Testipaikalla on kaytossa siltamittarina mikro-ohmimittari tyypiltdan Cropico Mic-
rohmeter DO5000. Siltamittari on vuodelta 2009 ja se toimii ainoastaan verkkovir-
ralla, suurin mittaustiheys on 50 mittausta sekunnissa ja varastoi 4000 mittausta

aikaleimalla.® Siltamittarin mittaustarkkuudet esitetty taulukossa 1. Siltamittari

esitetty kuvassa 6.

Taulukko 1. Siltamittarin mittaustarkkuudet

Mittausalue |Maks.Virta |Resoluutio Tarkkuus nayttamasta
30kQ 100pA 10 +(0.03%Rdg+0.02%FS)
3kQ 1mA 100mQ +(0.03%Rdg+0.01%FS)
300Q 10mA 10mQ +(0.03%Rdg+0.01%FS)
30Q 100mA 1mQ +(0.03%Rdg+0.01%FS)
3Q 1A 100pQ +(0.03%Rdg+0.01%FS)
200mQ 10A 10pQ +(0.03%Rdg+0.01%FS)
30mQ 10A 1pQ +(0.03%Rdg+0.01%FS)
3mQ 10A 100nQ +(0.03%Rdg+0.02%FS)

9 Cropico. 2011. Microhmeter Type DO500 Series Operation Instructions.
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2MMOE-69

Kuva 6. Siltamittari



3.2 Kaytetyt ohjelmat
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Koestuslaboratoriossa kaytettavat kayttoliittyma, mittausohjelma, mittalaitteet ja

testipaikka 23 esitelldan tassa kappaleessa.

3.2.1 Kayttoliittyma

Testipaikalla on ABB:n oma kayttéliittyma, josta koestaja hallitsee testipaikkaa tie-

tokoneelta.

ABB:n automaatio-ohjelma valitsee generaattorin kytkennan ja suojausasetukset

sopiviksi moottorin kilpiarvojen ja jokaisen testin pohjalta. Kaytettavaa syottoa au-

tomaatio ei valitse koestajan puolesta, eikd myoskaan ohjaa ilmaerottimen asen-

toa. Kayttoliittyma esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Kayttoliittyma

3.2.2 Mittausohjelma

Testipaikalla on kdytdssa MotLab-mittausohjelma. Mittausohjelma lukee mitta-

laitteita ja keraa mittalaitteista saatavan mittausdatan. Mittalaitteista saatavat
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tulokset kirjataan manuaalisesti Motlab-mittausohjelmaan, jonka jalkeen mit-

tausohjelma luo mittauksista koestuspoytakirjan. MotLab-mittausohjelma esi-

tetty kuvassa 8.
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Kuva 8. MotLab-mittausohjelma.

3.3 Mittalaitteet

Testipaikalla on kdytossa useita mittalaitteita. Fluke Norma 4000- tehoanalysaat-
toria kaytetdan mittaamaan verkon taajuuden, moottorin vaihejannitteet, moot-
torin vaihevirrat, moottorin tuottaman momentin, moottorin verkosta ottaman

tehon, pyorimisnopeuden seka tehokertoimen.

Muita kaytettavia mittalaiteita ovat teholahde Yokogawa GS200 DC Voltage/Cur-

rent Source, megaohmimittari Sefelec SE6541, |lampopiirturi Yokogawa MV2000

ja momenttianturi Magtrol.
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3.4 Testipaikka TP23

Testipaikalla suoritetaan IEC- standardien mukaisia testejd. Testipaikka koostuu
syottd-, magnetointi -, taajuusmuuttaja-, koestus- ja generaattorikeskuksesta.
Koestuspaikan syottopisteena toimii syottdkeskus, josta ldhtee liitanta taajuus-
muuttajakeskukseen, mihin on kytkettynd jarrumoottori ja generaattori.
Apusdhkd mittalaitteille, automaatiolle ja magnetoinnille saadaan taajuusmuutta-
jakeskuksesta. Testipaikan paakytkin on sijoitettu taajuusmuuttajakeskukseen.
Generaattorin kytkenta valitaan generaattorikeskukselta ja sopiva jannitealueen

valinta tapahtuu Step-up muuntajalta.
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Kuva 9. Testipaikan jakelukaavio
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Koestuskeskuksessa on testattava moottori, jarrumoottori ja momenttianturi. Jar-

rumoottori ja testattava moottori kiinnitetdaan niiden valissa olevaan momenttian-

turiin. Koestuskeskus esitetty kuvassa 10.

Kuva 10. Koestuskeskus
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4 OIKOSULKUMOOTTORIN RESISTANSSIMITTAUS TYYPPITESTAUK-
SESSA

Moottorille tehddan erilaisia tyyppitesteja, jotta saadaan selvitettyda moottorin
sdahkoiset ominaisuudet ja saadaan tietoa kdyttoturvallisuudesta. Kaikki testit esi-
tetdadn kuvassa 11. Tdssa luvussa esitetdadn oikosulkumoottorin resistanssimittauk-
set tyyppitestauksessa. Resistanssia mitataan yhteensa viisi kertaa, kylmavastus-
mittaus, vastusmittaus lampdajon jalkeen, osakuormien jdlkeen seka ennen ja jal-

keen tyhjakayntitestin.
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Silma&maarainen Hyotysuhteen
tarkistus maaritys
¥ A
Kylmavastusmittaus Eristysvastusmittaus
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Kuva 11. Tyyppitestit©

4.1 Mittaus manuaalisesti

Ensimmaisena testind on kylmavastusmittaus, kun moottori on asennettu
koestusalustaan. Ennen moottorin kdynnistymista mitataan kylmavastusmittauk-
sessa kdamien resistanssit ympariston lampotilassa. Kylmavastusmittauksen tar-
koitus on varmistaa, etta vaiheet on liitetty symmetrisesti ja kadamit on liitetty oi-

kein. Mitataan tarkka kylmavastusarvo, jotta lampotilan nousu voidaan maarittaa

10 ABB Oy. 2021. Witness Type Test Procedure at FAT.
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lampodajon jalkeen. Vastusarvot mitataan vaihevileista U-V, U-W ja U-W. Silta-
mittarilla mitataan vastusarvot nelijohdinmenetelmalld, jonka jalkeen mitattuja
arvoja verrataan teoreettisesti laskettuihin arvoihin. Nelijohdinmenetelmaa kay-
tetdadn eliminoidakseen vuotovirran vaikutuksen resistanssimittauksessa. Hauen-
leuoilla varustetut mittapaat irrotetaan mittauksen jalkeen moottorista, koska

vastusmittalaite ei kestd moottorin kdynnistyksessa syntyvia virtoja.

Moottorin lampoajotestin jalkeen mitataan jadhtymiskayra. Vastusarvo mitataan
vhdesta vaihevilista. Vastusarvo mitataan 30, 45, 60, 75, 90, 120, 150, 180 sekun-
nin paastd pysahtymisesta. Lampoajotestin jalkeen mitattuja vastusarvoja hyo-

dynnetdan lampeneman maarityksessa.

Koestaja mittaa vield vastusarvon vaihevalista U-W osakuormatestin jdlkeen. Sa-
maa menetelmad kayttden mitataan vield ennen ja jilkeen tyhjakayntitestin.
Kaikki mittaustulokset kirjataan paperiseen pdytdkirjaan, josta ne siirretdan Mot-

Lab-mittausohjelmaan. 1?

4.2 Mittaustarkkuudet ja tilastollinen kasittely

Mittaustarkkuudet voidaan jakaa testilaitteiston mittaustarkkuuteen ja tyyppites-
tauksen tarkkuusvaatimuksiin. Mittaustarkkuuden varmentaminen testilaitteis-
tolle perustuu standardiin ISO/IEC 17025:2017 (General requirements fot the com-

petence of testing and calibration laboratories) edellytyksiin.

11 ABB Oy. 2018. Final testing procedures for motors manufacured by ABB Oy, Motors tested with
frequency converter.
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Standardi ISO/IEC 17025:2017 edellyttad, etta testilaboratorion on toimittava:

e |uottamuksellisesti

e puolueettomasti

seka taytettdva seuraavat kriteerit:

e laboratorio on valvottu tila

e henkilostolle on maaritelty mittausten suorittamiseen patevyys
e mittausymparisto ei voi heikentaa tulosten oikeellisuutta
e vaadittu mittaustarkkuus saavutetaan mittauslaitteistolla
e kalibrointiohjelma on laadittu mittalaitteille

e mittauksia suoritetaan vain kalibroiduilla mittalaitteilla

o vyksildidyt mittalaitteet

e mittaustulokset perustuvat Sl-jarjestelmaan

e mittausmenetelmat ovat standardisoituja

e mittaustulosten oikeellisuus pystytddan varmistamaan

e ndytteenottomenetelmat on kuvattu

e raportoidut mittaustulokset.

Akkreditoinnilla varmistetaan ylld mainittujen kohteiden toteutuvuus. Suomen ak-
kreditointilaitos FINAS (Finnish Accreditation Service) varmistaa vuosittaisilla seu-
ranta-arvioinneilla, etta testilaboratorio tayttaa standardin ISO/IEC 17025:2017

mukaisen toimivuuden ja kriteerit.?

Testilaboratoriossa suoritetaan mittaukset |EC-standardien IEC 60034-1, IEC

60034-2-1 ja IEC 60051-1 (Direct acting indicating analogue electrical measuring

121SO/IEC. 2017. ISO/IEC 17025:2017 General requirements for the competence of testing and ca-
libration laboratories.



31

instruments and their accessories) mukaisesti. Edelld mainittujen IEC standardien
mukaan on tyyppistestauksessa kdytettdava seuraavia tarkkuusvaatimuksia. Yksi-
koind on kaytettava Sl-jarjestelmaa. Mittalaitteiden tarkkuusluokka on 0,2 IEC
60051:n mukaisesti. Pyérimisnopeuden mittauksessa mittaustarkkuuden on ol-
tava <0,1 % tai 1rpm (kierrosta minuutissa). Taajuuden mittaustarkkuuden oltava
<0,1 % tdydestd skaalasta. Jannitteen epdasymmetrian harmonisia yliaaltoja ku-
vaava kerroin HVF (Harmonic voltage factor) ei saa ylittda 0,015. Léampdtilan mit-
taamiseen kaytettavien laitteiden mittaustarkkuuden oltava <1°C. Virtamuunta-
jien mittaustarkkuuden oltava <0,3 %. Vaantomomentin mittaamiseen kaytetta-
vien laitteiden mittaustarkkuuden oltava vahintdan 0,2 taydestd asteikosta. Va-
himmaisvadantdmomentin oltava vahintaan 10 % vaantomomenttimittarin nimel-
lisvaantomomentista (asteikossa 0,1 tarkoittaa 5 % vaantomomenttimittarin ni-

mellisvaantémomentista).’3

4.2.1 Mittausepavarmuuden madritys hyétysuhteen testauksessa

Akkreditoidun laboratorion on maaritettdva mittauksissaan mittausepavarmuus,
joka kuvastaa milla valillda mittaustulos varmuudella on. Mittaustuloksen epévar-
muus on +- 0,2 %. Tapauksissa, joissa verrataan kahta eri mittausta keskenaan,
hyédynnetadn mittausepavarmuutta. Talldin toistetaan mittaus samalla testipai-
kalla, testataan sama moottori eri testipaikalla tai testataan sama moottori kah-
dessa eri laboratoriossa. Mittaukset, joissa mittausepavarmuuden maaritysta kay-
tetdadn hyotysuhteen testauksessa ovat: kylmavastusmittaus, nimellispisteen vir-
ran, jannitteen, tehokertoimen, momentin, pydrimisnopeuden, jadhtymakayran
vastusmittaus, osakuormatesti, tyhjakayntitesti sekd vastusmittaukset testauksen
useassa eri vaiheessa. Mittausepdavarmuuden maaritys perustuu kaavoihin 14 ja

15.

13 |[EC 60034-2, IEC 60051-1, IEC 60034-1
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PT=Pfe+PfW+PS+PT+PLL (15)
, jossa

Pr = kokonaistehohaviét, Pr, = rautahdviot, Pr,, = hankaushavict, P; = staattoriha-

viot, B- = roottorihaviot, P;; = lisdhaviot, P; = syottoteho

Laboratoriossa mittausepavarmuus on maaritetty simulointimenetelmalla. Mene-
telma muuttaa mittaustuloksia testissa kaytettyjen mittalaitteiden tarkkuusluok-
kien mukaisesti ja laskee hyotysuhteen. Tdma toistetaan tuhat kertaa, jonka jal-
keen saadaan tilastollinen jakauma ja keskihajonta. Simulointi tapahtuu Excelissa,

jonne sybtetdan testin tulokset ja mittalaitteen tarkkuudet.

14 ABB Oy. 2022. Test laboratory, mittausepavarmuuden méaritys
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5 MITTAUKSEN AUTOMATISOINTI

5.1 Resistanssimittausdemon rakentaminen ja toteuttaminen

Tyon tavoitteena on toteuttaa oikosulkumoottorin manuaalisesta resistanssimit-
tauksesta automatisoituversio koestuslaboratorioon. Automatisoinnin tarkoitus

on tehda tyosta turvallisempaa, jouhevampaa ja estaa siltamittareita hajoamasta.

5.1.1 Projektin aloitus

Projekti alkaa esisuunnittelulla, komponenttien tilaamisella sekd aineistoon,
koestuslaboratorioon ja sen laitteisiin tutustumisella. Esisuunnittelu vaiheessa
taytyy selvittds, ettd onko mittaaminen mahdollista toteuttaa tuomalla resistans-
sinmittausjohtimet koestuskaapelin rinnalla. Koestuskaapelit liitetdan mittajohti-
mien kanssa yhden pultin alle simuloimaan yhta vaihevalia ja mittajohtimien toi-
nen paa liitetdan siltamittarille (Kuva 12.). Mittaamalla kytkennan resistanssin
padstdan todella ldhelle nollaa tarkoittaen, ettd mittaaminen on ylimenovastuksen

osalta mahdollista.
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\ /

Kuva 12. Mittaustavan testaaminen
5.1.2 Komponenttien tilaaminen ja valinta

Siltamittarina koestuslaboratoriossa on jo aiemmin esitelty Cropico Microhmeter
DO5000, joka on vuodelta 2009. Vastaavia vaatimuksia tayttdvia, verkkovirralla
toimivia ja tiedonsiirtomahdollisuuden omaavia mittareita ei ole. Koestuslabora-
toriossa on oltava verkkovirralla toimiva mittari, koska tyoskentely tapahtuu kah-
dessa tyovuorossa ja mittarin lataaminen valilla ei tule kysymykseen. Kaikissa mit-
tareissa ei ole tiedonsiirtomahdollisuutta RS-232 sarjaportin kautta. Tehtaalta 16y-
tyy tiedonsiirtomahdollisuuden omaavia mittareita. Ty6 tehdaan Cropico DO
5000:lla, koska mittareita on edelleen saatavilla ja yksinkertaisesti se on ainoa mit-

tari, joka tayttaa kaikki vaadittavat ominaisuudet.
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Releina kaytetdaan High Voltage Relay RL42-1, joita valmistaa Saksalaisen SPS Elec-
tronic. Releet ovat normaalia jaredmpid ja kestavat suuria virtoja ja jannitteita.
(Liite 1. Releen datalehti.) Rele vaatii toimiakseen 24 VDC janniteldhteen. Tyon-
kannalta ja releiden kestavyyden takia olisi mielekdsta tietaa mita metallia ne ovat,
sekd mitad epdpuhtauksia niilld on, mutta yhtion liikesalaisuuksien takia ne eivat

selvia.

Edelld esiteltiin projektin tarkeimmat komponentit, mutta projektiin sisaltyy myos
paljon muita komponentteja (liite 2 osaluettelo). Testattavina moottoreina kayte-
taan asiakkaiden tilaamia yksiloit3, joille tehddan tyyppitestit manuaalisesti ja de-
moversiolla. Kaapeleina tydssa kaytetddn tyon johdottamiseen 1.5 mm? ja 4 mm?
kytkentdjohtoa. Releiden ohjaaminen toteutetaan Salzer-merkkisilla 0—1-2 kytki-

milla. Kytkentalaatikkoon on hyva lisata tyoturvallisuuden takia hatdseiskytkin.

5.1.3 Demoversion rakentaminen ja toteuttaminen

Demoversion rakentamisen ja toteuttamisen ensimmainen vaihe on siirtda ajatus
paperille. Suunnittelu ja piirtdminen tapahtuu kdyttden Cadmatic-sahkdsuunnitte-
lusovellusta. Tyosta piirretddn piirikaavio johdotusta ja rakentamista helpotta-

maan. Opinndytetyossani esittelen lopullisen piirustuksen kuvassa 13.
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Kuva 13. Oikosulkumoottorin resistanssimittaus

Tarkastellaan jarjestyksessa kuvaa 13 tarkemmin. Pistorasiasta tulee syotto eli 230
Volttia 24 VDC janniteldhteelle, jossa se muuntuu releille sopivaksi. Valiin laitetaan
hatdseiskytkin parantamaan kayttdjan ja laitteiden turvallisuutta. Releet saavat
janniteldhteeltd toimiakseen 24 VDC. Viivoja seuraamalla ndemme, ettd Cropico
DO5000-siltamittarilta tullaan riviliittimien kautta releille nelijohdinmenetelmalla.
0—-1-2 kytkimilla S1 ja S2 ohjataan haluttuja releitd kiinni ja auki. Talla tavalla
voimme mitata resistanssia halutulta vaihevalilta U-V, U-W tai V-W. Kytkimella S1
voidaan ohjata releitd U ja V ja kytkimelld S2 voidaan ohjata releitd V ja W. Kytki-
met S1 ja S2 korvataan automaatiovaiheessa vilireleilld kdyttdaen |0- ohjauksia.

Releilta ldhtevat resistanssinmittausjohdot moottorin navoille.
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Toinen vaihe on rakentaa toimiva demoversio ja saada tarkkoja kylméavastusarvoja
moottorilta mittaamalla. Demoversio rakennetaan renkailla liikkuvan pdydan-
paélle. Poydalle rakennetaan kytkentédlaatikko ja sen viereen tulee siltamittari. En-
simmaisessa kytkentalaatikon johdotuksessa kaytetdan 1.5 mm? kytkentédjohtoa ja
mittauskaapelina on Olflex 135 CH BK 2X1. Johdotuksen valmistuttua mitataan
eradan moottorin navoilta yhdestda vaihevalista kylmavastusarvoja selvittaak-

semme kytkennan toimivuutta (Kuva 14.).

1o l¥

Kuva 14. Kylmadvastusarvojen mittaaminen kytkennalla

Taulukko 2. Kylméavastusarvot 1.5 mm? kytkentdjohdolla

Tulokset

Mittaustapa Virta-alue Cropicolla | Mittaustulos
Manuaalisesti |1 A 0.1400 Q
Kytkennalla 1A 0.1400 Q
Manuaalisesti |10 A 140.05 mQ
Kytkennalla 10A 102.00 mQ

Taulukosta 2 ndemme, etta yhden ampeerin virta-alueella kylméavastusarvot ovat
erittdin tarkkoja, mutta 10 A alueella resistanssi on liian pieni. Ongelman voi sel-
vittaa vaihtamalla yksitellen johtoja. Mittauskaapeli seka releiden ja siltamittarin
véliset johdot on korvattava 4 mm? kytkentdjohdolla. 1.5 mm? johdolla poikki-
pinta-ala ei ole riittdva virran kasvaessa. Huonojen liitosten takia ei paase riittavan

tarkkoihin mittausarvoihin. Liitosten tekemiseen on kaytettava sopivia johtojen
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paattamiseen tarkoitettuja liitantatyokaluja ja liittimia. Tyohon on hyva lisata rivi-
liittimet, jotta pystytadn tekemaan riittavan hyvia liitoksia. Riviliittimien ollessa
vierekkain tapahtuu oikosulkuja, koska ne paasivat lydmaan lavitse, joten ne on
eroteltava paatylevyilla ja paatykiinnikkeilla.

Taulukko 3. Kylméavastusarvot 4 mm? kytkentdjohdolla

Kylmavastuk-

set

Virta-alue 10A

Vaihevali Manuaalisesti Kytkentalaatikolla
U-v 140.15 mQ 140.09 mQ

u-w 140.15 mQ 140.10 mQ

V-W 140.22 mQ 140.18 mQ

Taulukosta 3 ndemme tulokset samalta moottorilta. Kylmavastuksia mitataan kai-
kilta vaihevaleiltda 10 A virta-alueella. Korjaukset ovat toimivia ja tarkkoja, koska

suurin resistanssi ero on vain 0.06 mQ.

Tyon kolmannessa vaiheessa tavoitteena on suorittaa standardinmukaiset tyyppi-
testaukset oikosulkumoottorilta ja verrata tuloksia manuaaliseen mittaustapaan.
Moottorina testauksessa toimii 3-vaiheinen oikosulkumoottori tyypiltdéan M3BP
250SMA 4 IMV1/IM3011.

Taulukko 4. Kylmavastusarvot tyyppitestauksessa

Kylmavastukset

Virta-alue 10A

Vaihevali Manuaalisesti | Kytkentalaatikolla
U-v 49.56 mQ 49.58 mQ

u-w 49.59 mQ 49.57 mQ

V-W 49.60 mQ 49.55 mQ

Moottorille suoritetaan lampdajotesti, jossa kytkentdlaatikon mittapdat ovat lii-
tetty moottorin navoille. Lémpotilapiirturi piirtad lampoajotestin aikana moottorin

eri kohdista lampdtilakdyria. Kuvassa 15 esitetddan oikosulkumoottorin

valmistunut lampoajotestin lampotilakayra.
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Kuva 15. Lampotilapiirturin lampotilakayrat oikosulkumoottorin eri kohdista

Lampdajon jalkeen mitattava jadhtymadkadyra tehddaan manuaalisesti ja kytkenta-
laatikolla. Kappaleessa 2.5 esiteltiin aiemmin mittauksen toimintaperiaate. Tulok-
set kytkentalaatikolla on esitelty taulukossa 5. Tulokset ovat yhtaldisia verrattuna
manuaaliseen mittaustapaan.

Taulukko 5. Resistanssi lamp0ajon jalkeen

Resistanssi U-W vaihevilista [ampdajon jalkeen
(Aika) t/s Resistanssi mQ
0 60.44
30 60.250
45 60.140
60 60.040
75 59.930
90 59.830
120 59.650

Tulokset muutetaan logaritmisiksi arvoiksi, jotta saadaan jadhtymakayra (Kuva

16.).
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Kuva 16. Moottorin jadhtymakayra
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Osakuormatestissa mitataan kuormitus kuudessa eri kuormituspisteessa. Kuormi-

tuspisteet on maaritelty standardissa IEC 60034-2-1. Kuormituspisteet ovat 125 %,

115 %, 100 %, 75 %, 50 % ja 25 % nimellisesta kuormituksesta. Kaikista kuormitus-

pisteista mitataan jannite, virta, taajuus, sahkoinen teho, vadntomomentti ja pyo-

rimisnopeus. Testi on suoritettava heti lampdajotestin jalkeen moottorin ollessa

[ammin. Kuvasta 17 ndhdaan osakuormatestin tulokset kytkentalaatikolla.
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Kuva 17. Osakuormatestin tulokset
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Tyhjakayntitesti tulee tehda moottorin loppulampdtilassa ilman kuormaa. Stan-
dardin IEC 60034-2-1 mukaisessa tyhjakayntitestissa mitataan tyhjakayntijanni-
tetta UO, tyhjakayntivirtaa 10 seka tyhjakayntitehoa PO. Mittaukset tehdaan seu-
raavissa eri jannitepisteissa suhteessa nimellisjannitteeseen: 110 %, 100 %, 95 %,
90 %, 60 %, 50 %, 40 % ja 30 %. 110-90 %. Tuloksista maaritetaan rautahaviot (Pfe)
ja 60—-30 % alueen tuloksista maaritetdaan tuuletin- ja kitkahaviot (Pfw). Ennen ja

jalkeen tyhjakayntitestin mitataan tyhjakayntiresistanssi RO. Tulokset esitetty ku-

vassa 18.
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Kuva 18. Moottorin tyhjakdyntitestin tulokset
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Kuva 19. Valmis demo

Kaikki tyossa esitetyt mittaukset ovat laskettu standardinmukaisilla menetelmilla.
Mittausdemon rakentaminen ja toteuttaminen todistaa resistanssimittauksen au-

tomatisoinnin olevan mahdollista.

5.1.4 Mittauksen siirtaminen alkupaihan

Oikosulkumoottorin resistanssimittauksen siirtdminen moottorin navoilta syotto-
kaapelin alkupdahan on turvallisen tydskentelyn ja toimivuuden kannalta tarkea
kokeilu. Kytkentdlaatikon mittauskaapelit kiinnitetddn moottorin napojen sijasta
paderottimen kanssa samassa kaapissa oleville kiskoille, muttereiden alle, josta
lahtee my6ds moottorin syottokaapeli (Kuva 20.). Kytkentalaatikko ja siltamittari

tulee myos samaan kaappiin.
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Kuva 20. Resistanssimittaus syottokaapelin alkupaasta

Mitattaessa kiskoilta syottokaapelin alkupdasta, on moottorin sy6ttokaapelin yli-
menoresistanssin nollaaminen tarkeaa, koska muuten mittaustuloksista tulee vaa-
ristyneitd. Kaapelin ylimenoresistanssin mittaaminen suoritetaan laittamalla kaa-
pelin U, V ja W vaiheet yhteen ja mittaamalla kaapelin resistanssiarvo. Johtimet
ovat paatetty kaapelikenkiin, joten resistanssin voi mitata asettamalla ne saman
pultinalle, liittamalla ne oikosulkukiskoon tai kytkemalla ne moottorin navoille
liuskoilla yhteen. Moottorin navoille liittdminen on tavoista ainoa, joka antaa luo-
tettavia tuloksia. Moottorille suoritettavassa tyyppitestauksessa koestaja tekee
moottorille kytkenndan ennen kylmavastusmittausta, jolloin koestaja tekee lisaksi
kyseisen toimenpiteen ja nollaa ylimenoresistanssin kdyttamalla siltamittarin nol-
lausominaisuutta (Kuva 21.). Koestaja poistaa taman jalkeen kaapelin nollausta

varten tehdyn kytkennan. Taman jalkeen mittaa siltamittarin ollessa nollaustilassa
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kylmavastukset moottorin navoilta. Tarkedaa on myos, etta siltamittarin nollaustoi-
mintoa ei sammuteta taman jalkeen. Esitelty menetelma toimii kaapelin kalibroin-

tina ja sitd voidaan kadyttaa myos koestettaessa moottoreita, jotka tarvitsevat suu-

remman poikkipinta-alan kaapeleita.

Kuva 21. Oikosulkumoottorin kytkenta kaapelin nollaamisessa

Moottorin syottokaapelin kaapelikenkien kunto vaikuttaa moottorin navoilta mi-
tattavaan resistanssiin. Kaapelin paat ja kengat vaurioituvat, lampenevat ja taten
huononevat jokapdivaisessa kdytossa. Vaihtamalla vanhat kaapelikengat uusiin,
resistanssiarvot muuttuvat tarkemmiksi (Kuva 22.). Kaapelikengat pitdisi vaihtaa
muutaman kuukauden vilein ja niiden kuntoa pitdisi seurata. Mitattaessa resis-
tanssiarvoja syottokaapelin alkupaasta, tulisi kaapeli kalibroida jokaisella kerralla,

kun testattava moottori tai syottokaapeli vaihtuu.
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Kuva 22. Vanhat ja uudet moottorin syottokaapelit

Mittauksen siirtaminen alkupdahan todetaan toimivaksi tekemalla oikosulku-
moottorille vaadittavat standardinmukaiset tyyppitestit manuaalisesti seka kyt-
kentdlaatikolla. Tuloksia verrataan keskendan toisiinsa. Tuloksista voi todeta resis-
tanssimittauksen syottdkaapelin alkupaasta saavuttavan vaadittavat mittaustark-
kuudet. Moottorin napojen laheisyyteen kiinnitettiin myos termoparikaapelit mit-
taamaan syottokaapelin lampenemaa lampodajon aikana. Kuvasta 23 nakyy lampo6-
tilat ennen normaalia jadhtymakayramittausta seka lampenema ylikuormalla. Ta-
man jdlkeen tehddan kytkentadlaatikolla sama jaahtymakayramittaus, jotta voi-
daan verrata tuloksia toisiinsa. Kanavat 0006—0008 kuvastavat U, V ja W vaiheita.
Moottorin syottokaapelille ei muodostu merkittavaa lampenemaa talla mootto-

rilla ja mittaustavalla.
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Kuva 23. Moottorin syottokaapelin [ampenema

5.2 Automaatio

Oikosulkumoottorin resistanssimittauksen automatisoinnin tarkoitus on tehda

tyosta turvallisempaa ja jouhevampaa. Automatisoinnin jdlkeen koestajan ei tar-

vitse mennad tyyppitestien valissa mittaamaan resistansseja moottorin navoilta,

vaan testausta hallitaan automaation kayttoliittymasta ja MotLab-mittausohjel-

masta. Tulosten kirjaamisen osalta nykyinen toimintatapa on, ettd tulokset kirja-

taan paperiselle poytakirjalle ja siirretdaan paperilta MotLab-mittausohjelmaan.

5.2.1 Mittaaminen automaatiolla

Automatisoinnissa koestaja asentaa tyyppitestauksen alussa siltamittarin mittaus-

kaapelit moottorin syottdkaapelin alkupaahan kiskoille. Mittauslaitteisto on relei-

den kautta koko tyyppitestauksen ajan yhteydessa moottorille. Mittauslaitteisto

irrotetaan vasta tyyppitestauksen ollessa valmis, mika estda vaaratilanteita synty-

masta.
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Moottorin ja siltamittarin vélissa olevat releet kytkevat ne irti toisistaan ajon ai-
kana. Demomallissa releita ohjataan 0-1-2 kytkimilld, mutta automaatiossa kytki-
met korvataan vilireleilld ja 10-ohjauksilla. Hyva vélirele automaatiolle on ABB:n
CR-U024DC3L tyyppinen kytkentdrele. Kytkentareleet sijoitetaan TP23 PLC kaap-
piin yhdessd automaation laitteiston kanssa. Johdotus kytkennan ohjaukselle ta-

pahtuu kaapelihyllyja pitkin TP23 PLC kaapista TP23 01 Test field kaappiin.

Releitd ohjataan kahden tilatiedon avulla, joita ovat moottorin jannitteettomyys
ja jarrumoottorin pydrimisnopeus. Ajon jalkeen automaatio toteaa moottorin ole-
van jannitteetdn ja jarrumoottorin pyérimisnopeuden olevan nolla. Automaatio
kytkee releet kiinni, jolloin mittaaminen moottorilta alkaa. Toinen vaihtoehto on,
ettd koestaja katsoo automaation kayttéliittymadsta moottorin olevan jannittee-
ton, pysahtynyt ja erottimen olevan auki, jolloin koestaja kytkee automaatiolta
mittauksen paalle. Automaatio kommunikoi MotLab-mittausohjelmiston kanssa

mittausten suorittamiseksi.

Kuvassa 24 suunniteltu testipaikan rakenne automatisoidussa resistanssimittauk-
sessa. Kuvaan on piirretty punaisella varilla tarvittavat kaksisuuntaiset 10-ohjauk-
set generaattorikeskukseen, magnetointikeskukseen, erottimelle, kytkentdlaati-

kolle ja Ethernet tiedonsiirtovayla magnetointikeskukseen.
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Kuva 24. Testipaikan rakenne automatisoidussa resistanssimittauksessa

5.2.2 Tulosten siirto MotLab-ohjelmaan

Osassa Cropico-siltamittareista on ominaisuus, jolla resistanssimittauksen tulokset
saadaan siirrettya mittarilta suoraan mittausohjelmaan. Yhteyden muodostami-
nen tapahtuu mittarin takana olevan RS-232 sarjaportin kautta. Moxa nport 5110-
sarjalaitepalvelin muuntaa RS-232 signaalin RJ45 signaaliksi. Johdotus tapahtuu

vetamalla kaapeli testipaikan alla kulkevan lattiakourun kautta tietokoneelle.

Saamalla tulokset mittausohjelmaan suoraan mittarilta voidaan ottaa enemman
mittauspisteita jaahtymakadyrdsta. Tulosten kirjaaminen paperille jaa pois, jolloin
tyosta tulee jouhevampaa. Cropico-siltamittari ja tietokone on saatu kommunikoi-

maan keskendan ja lukemaan mittaustuloksia.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyossa tutkittiin oikosulkumoottorin teoriaa, tutustuttiin koestuslabora-
torion toimintaan, mittauksiin ja laitteisiin. Opinndytetydssa rakennettiin mittaus-
demo, jolla tehtiin standardinmukaisia resistanssimittauksia oikosulkumoottorille.
TyOssd saatiin myOs teoriassa suunniteltua mittauksen automatisointi. Tyo ai-
heena oli mielenkiintoinen ja opettavainen. Suunnittelun tarkeys nousi myos
tyossa esiin. Opinnaytetyohon kaytetty tuntim&ara nousi teorian tutkimisen, kay-
tannon tekemisen ja kirjoittamisen jalkeen yllattavan suureksi. Koen, etta tyosta

on minulle jatkossa suurta hyotya projekteissa ja tulevissa toissani.

Kaikki mittausdemolla tehdyt tyyppitestit olivat hyvaksyttyja mittaustarkkuuden
osalta. Automatisoinnin osalta aika loppui kesken eika sita ehditty rakentamaan ja

testaamaan.

Jatkoehdotuksena tyon tilaajalle on automaation toteuttaminen kaytdnnossa.
Laitteisto ja kytkennat pitaisi myos kalibroida ja hyvaksyttaa erilliselld akkreditoin-

titoimijalla.
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DO5000 Series

A bench digital microhmmeter with temperature
compensation.

True & termminal measurement
efimimates lead resistance efmors

Measuring range from 3mi

o 30K » »
Measuring range from 200mi -
o F0W
10p0 resolution L]
100N resclution L] L]
True zero capabilities L . L
Digltal calioration . . .
ALtormatic temperamire
compensation with programmmakbbe - '] ]
coeffickents
Open circult kead warming L L] L]
Current range from T0pA to 104 L L
Current range from T0pA to L
100,
Programmabile measurng current . . L
105 to 10096 in 1% steps
High accuracy 0.03% . L L
Fast measuring capabtlity of 50

L L] L]
FrieasURESMEnts per second
Programmable righfow lImics . * .
with red/green lamps on front
panel
Open circult voltage limit mode - L L]
Z0miV/S0mV marirmum
Measurkng cument selection =1/-1 L . .
amd auto SYerage
Data logaing with statistical L . L
analysis
Calble length calculations - L L]
Rechargeable batteries bullt in .
RE-232 interface - L] L

Liite 2. Cropico-siltamittarin datalehti
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Nimike Tyyppi Valmistaja Maara
1 Oikosulkumoottori M3BP 225 SMB/4 ABB IEC LV Motors 1
2 Siltamittari Cropico DO5000 Seaward 1
3 Kytkentdkaappi Teraslevy, IP66 Rittal 1
4 DIN-kisko 35 x 287 mm, teras Rittal 3
5 Kaapelilapivientitulppa M20 LAPP 8
6 Rele Relay RL 42-I SPS Electronic 4
7 Releen kontaktisuoja DK 21 SPS Electronic 8
8 Releen kiinnike kiskoon MC22 SPS Electronic 4
9 Janniteldhde DR-4524 Mean Well 1
10 Ohjauskaapeli Olflex 135 CH BK 2X1 LAPP 20m
11 Kytkentdjohto 1.5 mm? Sininen Helukabel 20m
12 Kytkentdjohto 1.5 mm? Punainen Helukabel 20m
13 Kytkentdjohto 4 mm? Punainen Helukabel 20m
14 Kytkentdjohto 4 mm? Kevi Helukabel 20m
15 Kumikaapeli 3x2.5 mm? Draka 20m
16 Pistotulppa IP54 PCE 1
17 Maadoitusmagneetti 300 Amp On/Off Magswitch 1
18 Ohjauskytkin 1-0-2-kytkin Salzer 2
19 Hata-seis Paina/vaanna toiminto Schneider Electric 1
20 Banaaniliitin 1kV 32A punainen Staubli 2
21 Banaaniliitin 1kV 32A musta Staubli 2
22 Riviliitin SRK-sarja ContaClip 8
23 Oikosulkurima 10-napainen, SRK-sarja ContaClip 1
24 Paatylevy SRK-sarja ContaClip 4
25 Paatykiinnike DIN-kiskoon, ruuvilukitus ContaClip 7
26 Merkintasarja 5mm riviliittimille ContaClip 1
27 Rengasliitin 4-6mm? puristettava Ninigi 4
28 Lattaliitin 4-6mm? puristettava Ninigi 24
29 Pyoraliitin 4-6mm? puristettava Ninigi 15
30 Vilirele 24VDC ABB 2

Liite 3. Osaluettelo



