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Abstract 
 
Koivisto, Alex: Current Leakage Detection Methods and Practices in Maritime 
Propulsion Solutions 
Bachelor’s thesis 
Electrical and Automation Engineering degree programme 
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Number of pages: 46 
 
The thesis was made to study the harmful leakage currents happening in elec-
tric motors. The studied leakage currents were VFD based bearing currents. 
Bearings currents can harm the motors or the work machines bearings. The 
high du/dt value of the VFD causes high frequency common mode voltage and 
current. The common mode voltage forms bearing currents and shaft voltage.  
 
In the thesis the different properties, forming mechanisms, mitigation methods 
and measuring methods of the bearing currents were studied and the meas-
urement results were analyzed. The study was conducted to spread 
knowledge about the bearing currents and their mitigation methods and to cre-
ate guidance in how the measurements are done. 
 
The measurements were done from three different sized electric motors. Bear-
ing currents, shaft voltages, grounding currents, common mode voltages and 
currents were measured from the motors. The measurements were done with 
a Fluke III MDA measuring device. The current measurements were done with 
Rogowski-coils. The shaft voltages were measured from the motors shaft us-
ing a carbon fiber brush measuring instrument. The measured results values 
and waveforms were inspected and compared to values in standards and the 
values presented in the measuring device. 
 
It was noted while studying the bearing current measurement methods, that all 
the measurements cannot be done without modifications to the motor. The 
measured values were compared to the experimental limits given in the PSK 
7708 standards. 
 
Keywords: Leakage current, Shaft voltage, Bearing current, Electric motor, 
Measuring devices, Measuring methods 
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1 JOHDANTO 

Laivoissa käytettävien potkurilaitteiden offline- ja onlinekunnonvalvonta ovat 

toimeksiantajayrityksen Kongsberg Maritime Finland Oy:n tarjoamia palve-

luita. Palveluiden tavoitteena on varmistaa potkurilaitteiden toimivuus ja kunto, 

sekä samalla taata asiakkaiden tyytyväisyys tuotteisiin ja yritykseen. Potkuri-

laitteiden ajoon käytetään dieselmoottoreita tai suurikokoisia taajuusmuuttaja-

ohjattuja sähkömoottoreita. Osassa taajuusmuuttajaohjatuissa sähkömootto-

reissa saattaa syntyä vuotovirtoja. Vuotovirrat voivat mahdollisesti vahingoit-

taa moottorin tai laitekokoonpanon kuntoa ja vaikuttavat negatiivisesti laitteen 

suorituskykyyn sekä luotettavuuteen. 

 

Tässä opinnäytetyössä on tarkoituksena käsitellä sähkömoottoreissa tapahtu-

vien vuotovirtojen tunnistus- ja mittausmenetelmiä sekä perehtyä mittalaittei-

den toimintaan ja niistä saatuihin tuloksiin, joilla voidaan edesauttaa potkuri-

laitteiden kunnonvalvontaa ja kunnossapitoa. Käsittelemäni vuotovirrat ovat 

pääasiassa laakerivirtoja. Tavoitteena on myös kehittää mittauksiin liittyvää 

ohjeistusta, jossa mittausten teko on turvallista ja tarkoituksenmukaista. Laa-

kerivirtojen raja-arvoja löytyy heikosti standardeista, joten olen myös sovelta-

nut arvoja muista lähteistä. 

 

Mittauksia tehdään aluksi pienemmän kokoisesta sähkömoottorista ja kerä-

tään siitä tärkeää tietoa, jota hyödynnetään myöhemmin potkurilaitteiden isom-

missa moottoreissa. Siirryttäessä potkurilaitteiden vuotovirran mittauksiin, tu-

lee erityisesti huomioida turvallisuus, sillä laitteet, jännitteet ja virrat ovat suu-

rempia. Mittauksia on tarkoitus tehdä Rogowski-kela virtamuuntajalla ja Fluke 

MDA-550 Series III Motor Drive Analyzer -analysaattorilla. Moottorit, joista mit-

tauksia tehdään ovat tyypiltään oikosulkumoottoreita ja teholtaan 2.2 kW ja 

400 kW. Potkurilaitteen moottori on teholtaan 1300 kW ja tyypiltään oikosulku-

moottori. 
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2 TUTKIMUSASETELMA 

Tutkimusasetelma on arviointitutkimus, jonka tarkoituksena on tässä opinnäy-

tetyössä selvittää laakerivirroille mittaus- ja tunnistusmenetelmiä potkurilait-

teissa ja koota tutkimusaineistoon pohjaavaa näyttöä. Arviointitutkimus toteu-

tettiin Kongsberg Maritime Finland Oy:n arviointitiedon tarpeesta. Aiempia tut-

kimuksia laakerivirta aiheesta löytyy ja niiden pohjalta oli perusteltua selvittää 

ilmiötä meriteollisuudessa. 

 

Laakerivirtojen mittaus tapahtui tietyllä aikavälillä ja saatuja tuloksia käsiteltiin 

hankitun aineiston avulla. Mittauksia toteutettiin kenttämittauksina potkurilait-

teidenkoeajomoottorista ja lautta-aluksen sähkömoottorista. Mittauksia tehtiin 

myös hallitummissa olosuhteissa testipenkkiin kiinnitetystä pienestä oikosul-

kumoottorista. Laadullisen tutkimuksen tavoin tutkimuksessa tavoiteltiin realis-

tista ymmärrystä tutkittavasta aiheesta. (Kallinen & Kinnunen, 2021.) Laadulli-

sessa tutkimuksessa saaduilla tuloksilla ei tavoiteltu tilastollisia yleistyksiä, 

vaan tarkoituksena oli kartoittaa ja kuvata tutkittavaa ilmiötä (Tuomi & Sara-

järvi, 2018, s. 98–99). 
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3 TOIMEKSIANTAJA 

Toimeksiantaja yritys on Kongsberg Maritime Finland Oy, joka perustettiin 

vuonna 1995 ja kuuluu Kongsberg konserniin. Konserni perustettiin Norjassa 

vuonna 1814 ja oli maan ensimmäisiä teollisuuden tehtaita, joka valmisti 

aseita. (Kongsberg Maritime, n.d.) 

 

Kongsberg konserni jakaantuu kolmeen yksikköön, joita ovat Kongsberg Ma-

ritime, Kongsberg Digital ja Kongsberg Defense and Aerospace. Toimeksian-

taja yritys kuuluu Maritime osastolle, jossa valmistetaan laitteita ja tarjotaan 

palveluja meriteollisuuteen. Suomessa toimipaikkoja on kolme, ne sijaitsevat 

Raumalla, Kokkolassa ja Turussa. Rauman ja Kokkolan toimipaikoissa valmis-

tetaan, kehitetään ja huolletaan meriteollisuuden laitteita, kuten propulsio-jär-

jestelmiä ja kansikoneita. Turun toimipiste on taas erikoistunut etäoperointirat-

kaisuihin. Kongsberg Maritime osti ja yhdistyi Rolls-Royce Commercial Mari-

nen kanssa vuonna 2019. (Turun kauppakamari, 2022.) 

 

Raumalla toimii potkurilaitteiden kunnonvalvontaan erikoistunut osasto, jonka 

tarjoamiin palveluihin kuuluu mm. online-kunnonvalvontapalvelu. Kunnonval-

vontaosastolla on käytössään online-järjestelmiä, joilla voidaan tarkkailla lait-

teista oleellista tietoa, kuten värähtelymittausdataa ja ilmoittaa asiakkaille 

mahdollisista tarpeellisista huoltotoimenpiteistä. Offline-kunnonvalvonta pe-

rustuu paikan päällä tehtäviin mittauksiin kuten linjaustarkastuksiin ja värähte-

lymittauksiin.  Offline-mittausten avulla voidaan todeta mahdolliset ongelmat ja 

suositella asiakkaalle mahdollisia korjaavia toimenpiteitä. Kehittyneemmät on-

line-mittausjärjestelmät voivat kertoa myös kohteen jäljellä olevan käyttöiän. 

Tällä hetkellä valvonnassa olevia laivoja on useissa eri maissa kuten Brasili-

assa ja Yhdysvalloissa. Laivoja on myös useita erityyppisiä, kuten öljynporaus-

aluksia, henkilöliikennelauttoja ja tuulivoimalanpystytysaluksia. (Kuusenoja, 

2023.) 
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4 VUOTOVIRTOJEN MUODOSTUMINEN SÄHKÖMOOTTO-
REISSA 

Sähkömoottoreissa tapahtuvia vuotovirtoja kutsutaan usein laakerivirroiksi. 

Sähkömoottorien laakerivirrat ovat olleet tiedossa vuodesta 1907 saakka, jol-

loin ensimmäinen artikkeli julkaistiin ilmiöstä (Lumia, 2013, s. 2). Epäsymmet-

risyys moottoreissa oli alkuperäinen syy laakerivirtoihin, mutta nykypäivän 

moottorit valmistetaan suurella tarkkuudella ja pienillä toleransseilla, joten epä-

symmetrisyys moottoreissa ei ole enää pääaiheuttaja ilmiöön (ABB, 2000, s. 

5–6). Taajuusmuuttajasähkökäytöt ovat nykyään yleisin syy sähkömootto-

reissa ja sen työkoneessa tapahtuviin laakerivirtoihin, mitkä alkuvaiheessa ai-

heuttavat laakerin pintoihin ja pyörintä elementtiin mattapinnan ja sen ede-

tessä muodostuu pintoihin pyykkilautakuvio ja laakerin rasva tummenee väril-

tään (IEC TS 60034-25:2022, 2022, s. 47–50). Kuvasta 1 nähdään laakerin 

pintaan muodostunut pyykkilauta kuvio. 

Tavnerin vuonna 2008 tekemässä tutkimuksessa suuritehoisten (<750 kW) 

sähkömoottorien vikaantumiseen syynä on ollut 95 % tapauksista laakerivika 

ja yli 150 kW oli 75 % vikaantumisista laakerivika.  Aiheutuneisiin laakerivikoi-

hin ei ole annettu tarkempaa syytä, joten on vaikea sanoa, kuinka relevantti 

tutkimus on taajuusmuuttaja peräisiin laakerivikoihin. (Särkimäki, 2009, s. 14–

16; Tavner, 2008.)  

 

 

Kuva 1. Pyykkilautakuvio laakerin pinnassa. (Electro Static Technology, 2016, 
s. 5) 
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Kolmivaihejärjestelmä muodostuu kolmesta sinimuotoisesta aallosta, jotka 

ovat 120 asteen vaihe-erossa toisistaan. Vaihekuormien ollessaan täysin sym-

metrisiä ovat myös virta- ja jänniteaallot symmetrisiä, jolloin vaiheiden välinen 

vektorisumma on nolla. Se voidaan todistaa mittaamalla neutraalijännite vai-

heiden yhteisestä tähtipisteestä. Kuvassa 2 kolmivaihejärjestelmän eri vaiheet 

ovat merkitty väreillä, joista vihreä merkitsee ensimmäistä vaihetta, punainen 

toista ja violetti kolmatta sekä tähtipisteenjännite on merkitty sinisellä.  

 

Taajuusmuuttajissa käytetään nopeasti kytkeytyviä IGBT tyyppisiä transisto-

reja, joilla tuotetaan kaksitasoinen pulssileveysmoduloitu (PWM) jännite. Puls-

simoduloidut jännitteet ovat nopeasti vaihtelevia tasajännitteitä, jolloin syntyy 

korkeataajuista yhteismuotoista jännitettä, joka näkyy kuvassa 3. Se voidaan 

laskea kaavalla: 

 

𝑈𝑐𝑜𝑚 =
𝑈𝑈−𝑔𝑛𝑑 + 𝑈𝑉−𝑔𝑛𝑑 + 𝑈𝑊−𝑔𝑛𝑑

3
(1) 

 

jossa 𝑈𝐶𝑂𝑀 on yhteismuotoinen jännite, 𝑈𝑈−𝑔𝑛𝑑 , 𝑈𝑉−𝑔𝑛𝑑 ja 𝑈𝑊−𝑔𝑛𝑑  ovat taa-

juusmuuttajan lähdön ja maadoituksen välinen jännite. Yhteismuotoinen jän-

nite on yksi syy syntyviin vuotovirtoihin. (ABB, 2000, s. 6–8; Ahola, 2015, s. 8–

11; Lumia, 2013, s. 2–3.) 

 

 

Kuva 2. Siniaaltojen yhteismuotoinen jännite. (Hoadley & McElveen, 2019, s. 
54) 
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Kuva 3. PWM-yhteismuotoinen jännite. (Hoadley & McElveen, 2019, s. 54) 
 

Kerszebaumin vuonna 1992 tekemässä pienessä tilastollisessa tutkinnossa 

laakeri vikaisista moottoreista saatiin selville, että taajuusmuuttaja ohjatuissa 

moottoreissa laakeri viat esiintyivät kaksitoista kertaa useammin kuin suoraan 

ohjatuissa sähkömoottoreissa (Kerszenbaum, 1992; Mäki-Ontto, 2006, s. 13). 

 

Moottoreissa syntyy myös kapasitansseja, koska eriste on kahden johtavan 

materiaalin välillä. Näitä kapasitansseja kutsutaan hajakapasitansseiksi. Haja-

kapasitanssit aiheuttavat matalaimpedanssisen reitin korkeataajuisille virroille. 

10-100Hz taajuusalueella, hajakapasitanssit aiheuttavat suuren impedanssin, 

jolloin merkityksellistä virtaa ei pääse kulkemaan. Hajakapasitansseja syntyy 

roottorin ja rungon välille, käämien ja rungon välille, käämien ja roottorin välille, 

laakereissa sekä akselien päätyjen ja rungon välille. Kapasitanssien suuruudet 

ovat nano- pikofaradi tasoa. (ABB, 2000, s. 9; Ahola, 2015, s. 12–14.)  

 

Laakeri- ja akselivirrat voidaan jakaa neljään ryhmään, jotka ovat EDM-virta, 

kapasitiivinen laakerivirta, akselin maadoitusvirta ja kiertävävirta (Abu-Rub, H., 

Malinowski, M., & Al-Haddad, K. 2014, s. 1583–1592; Lumia, 2013, s. 3–4; 

PSK 7708, 2004, s. 1). Kuvassa 4 näkyy, miten taajuusmuuttajan korkea du/dt 

arvo, joka on käytännössä jännitteen nousu- ja laskunopeus, aiheuttaa yhteis-

muotoista jännitettä ja korkeataajuista maadoitusvirtaa, joista syntyy neljä eri 

laakerivirtaa (Abu-Rub, H., Malinowski, M., & Al-Haddad, K. 2014, s. 1592). 
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Kuva 4. Laakerivirtojen muodostuminen. (Abu-Rub, H., Malinowski, M., & Al-
Haddad, K. 2014, s. 1592) 

4.1 EDM- ja pienet kapasitiiviset laakerivirrat 

EDM on lyhenne sanoista Electrostatic Discharge Machining ja sillä tarkoite-

taan kipinätyöstöä. EDM-virtoja kutsutaan myös kipinävirroiksi. Hajakapasi-

tanssit ja korkeataajuinen yhteismuotoinen jännite voivat aiheuttaa EDM-vir-

toja moottoreissa, jos moottorin pyörintänopeus on tarpeeksi korkea. 

 

Kapasitansseja syntyy useisiin paikkoihin kuten laakereihin ja moottorin akse-

liin ja niiden latautuessa syntyy potentiaaliero rungon kanssa, kun latautunut 

jännite ylittää öljykalvon läpilyöntikestoisuuden, kipinävirta purkautuu akselista 

laakerin pintojen läpi runkoon ja saa aikaan mikrokraattereita laakerin kehiin, 

rulliin ja kuuliin, jolloin alkaa laakerin mekaaninen vikaantuminen. Kuvassa 5 

näkyy laakerivirtojen aiheuttaman mikrokraatterin suurennus. 

 

Öljykalvon paksuuteen vaikuttaa useat asiat kuten pyörimisnopeus, mutta sen 

läpilyöntikestoisuus vaihtelee noin 1–30 V/μm välillä. EDM-virtojen muodostu-

minen ei ole riippuvainen taajuusmuuttajaan asetetusta käyttötaajuudesta. 

Suurimmat EDM-virrat syntyvät kuitenkin moottorin pyöriessä hieman alle sen 

nimellisnopeuden. 
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Kuva 5. 1000x suurennus laakerivirtojen aiheuttamista kraattereista. (SKF, 
2016, s. 321) 
 

Akseliin muodostunut jännite voidaan ilmaista kaavalla: 

 

𝑈𝑏 = 𝑈𝑐𝑜𝑚 ∗
𝐶𝑤𝑟

𝐶𝑤𝑟 + 𝐶𝑟𝑓 + 2𝐶𝑏

(2) 

 

jossa 𝑈𝑏 on akselijännite, 𝑈𝑐𝑜𝑚 on yhteismuotoinen jännite, 𝐶𝑤𝑟 on käämien ja 

roottorin välinen kapasitanssi, 𝐶𝑟𝑓 on roottorin ja rungon välinen kapasitanssi 

ja 𝐶𝑏 on laakerien kapasitanssi. Kapasitansseista muodostuneesta kertoi-

mesta käytetään nimeä BVR, joka on lyhenne sanoista Bearing Voltage Ratio. 

Pienikokoisissa sähkömoottoreissa EDM-virtojen muodostuminen on yleisem-

pää, koska niiden hajakapasitansseista saatu BVR kerroin on usein suurempi 

kuin suurikokoisissa moottoreissa. BVR kertoimen kasvaessa, nousee moot-

torin akselin jännite. Pienissä kapasitiivisissa laakerivirroissa toiminta periaate 

on sama kuin EDM-virroissa, mutta virrat eivät ylitä öljykalvon läpilyöntikestoi-

suutta. Kapasitiivistenvirtojen suuruus on 5–10 mA, minkä vuoksi vaikutusta 

laakerien kuntoon ei pidetä suurena. (Abu-Rub, H., Malinowski, M., & Al-Had-

dad, K. 2014, s. 1590–1594; Ahola, 2015; Iisakkala, 2022; Mikkonen, 2009, s. 

343; Lumia, 2013, s. 4; PSK 7708, 2004, s. 4; Särkimäki, 2009, s. 18–20; 

Vostrov, Pyrhönen, Lindh, Niemelä & Ahola, 2021.) Kuviossa 1 näkyy EDM ja 

kapasitiivisenvirran kulkureitti moottorissa. 
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Kuvio 1. EDM ja kapasitiivisenvirran kulkureitti. (Ahola, 2015, muokattu) 

4.2 Akselin maadoitusvirta 

Akselin tai roottorin maadoitusvirta muodostuu, kun taajuusmuuttajasta läh-

tevä korkeataajuinen maadoitusvirta vuotaa staattorista moottorin runkoon ja 

roottorin maadoitus impedanssi on alhaisempi kuin moottorin rungon. Rootto-

rin maadoitus impedanssi voi olla alhaisempi, jos moottorin rungon maadoitus 

impedanssi on korkea ja akselilla sekä maadoitetulla kuormalla on galvaani-

nen yhteys kytkimessä, jolloin virta kulkee moottorin rungosta, laakerien läpi 

akseliin, akselista kytkimen läpi kuormaan ja kuormassa mahdollisesti laake-

rien läpi maadoitukseen (Kuvio 2). Ilmiö voi muodostua taajuusmuuttaja ohja-

tuissa moottoreissa tai suoraan ohjatuissa moottoreissa, kaapeloinnin olles-

saan epäsymmetrinen. Akselin maadoitusvirta on taajuudeltaan yleensä 100 

kHz -1MHz välillä. (ABB, 2000, s. 7; Abu-Rub, H., Malinowski, M., & Al-Had-

dad, K. 2014, s. 1597–1598; Ahola, 2015; Gemeinder & Weicker, 2021, s. 23; 

IEC TS 60034-25:2022, 2022, s. 44–45; Iisakkala, 2022; Kanninen, 2011, s. 

23–24; PSK 7708, 2004, s. 3–4; Särkimäki, 2009, s. 21–22.) 

 

Akselinmaadoitus virran korkeustasoon vaikuttaa moottorin syötössä käytetty 

kaapelin johtimien järjestys. Kaapeli tyypit, joissa vaihe johtimet ovat 120 as-

teen kulmassa toisistaan sekä kolme maadoitus johdinta ovat myös toisistaan 

120 asteen kulmassa, ovat hinnaltaan kalliimpia, mutta samalla vähentävät 

mahdollisten akselin maadoitusvirtojen tasoa. (ABB, 2000, s. 15; Gemeinder 

& Weicker, 2021, s. 40–41.) 
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Kuvio 2. Akseli maadoitusvirran kulkureitti. (Ahola, 2015, muokattu) 

4.3 Kiertävä virta 

Kiertävä virta muodostuu taajuusmuuttaja peräisestä korkeataajuisesta maa-

doitusvirrasta sekä moottorin hajakapasitanssien yhdistelmästä. Korkeataajui-

nen maadoitusvirta kulkee staattorin hajakapasitanssin kautta maahan, jolloin 

kulkeva virta muodostaa korkeataajuisen magneettivuon moottorin akselin ym-

pärille, joka indusoi akseliin jännitteen. Jännitteen noustessa riittävän suureksi, 

se läpäisee laakerien öljykalvon impedanssin ja kiertävä virta muodostuu. Vir-

tapiiri muodostuu moottorin akselin, laakerien ja rungon välille, joka näkyy ku-

viossa 3. Kiertävän virran suuruus on riippuvainen moottorin koosta ja tehosta. 

Suuremmissa moottoreissa virrat voivat olla jopa kymmeniä ampeereja. (ABB, 

2000, s. 7; Abu-Rub, H., Malinowski, M., & Al-Haddad, K. 2014, s. 1594–1595; 

Muetze & Binder, 2007; PSK 7708, 2004, s. 3; Särkimäki, 2009, s. 20–21.) 

 

Kiertävät virrat voivat kulkea myös työkoneen kautta, jos akselit tai rungot ovat 

galvaanisesti yhdessä ja kuormasta löytyy pienempi impedanssinen reitti vir-

ralle kuin moottorista (Iisakkala, 2022). Sähkömoottoreissa on myös esiintynyt 

matalataajuisia kiertäviä virtoja, niiden kehityksestä saakka, mutta nämä virrat 

ovat pääasiassa johtuneet moottorin epäsymmetrisestä magneettivuosta, 

mikä on peräisin moottorin epätäydellisestä rakenteesta (IEC TS 60034-

25:2022, 2022, s. 39; Vostrov, Pyrhönen, Lindh, Niemelä & Ahola, 2021). Taa-

juusmuuttaja peräiset kiertävät virrat ovat taajuudeltaan 100 kHz – 1 MHz vä-

liltä (Gemeinder & Weicker, 2021, s. 23). 
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Kuvio 3. Kiertävän virran kulkureitti. (Ahola, 2015, muokattu) 

5 EHKÄISEVIÄ TOIMENPITEITÄ LAAKERIVIRROILLE 

Toimenpiteitä, joilla voidaan vähentää tai poistaa laakerivirtoja sähkömootto-

reista on useita, mutta suurin osa niistä vaikuttaa vain tietyn tyyppisiin laakeri-

virtoihin eikä poista ongelmaa kokonaan. Ensimmäisenä on tärkeää varmistaa, 

että maadoitukset ovat kunnossa ja moottorin kaapelointi on tehty suositusten 

mukaisesti. Symmetrisellä monijohdinkaapelilla yhteismuotoinen jännite voi-

daan välttää perustaajuudella. Yhteismuotoisella jännitteellä muodostuu myös 

matala impedanssinen reitti takaisin taajuusmuuttajalle kaapelin avulla.  

 

Moottorin rungon potentiaalitasaus suositellaan tekemään litteällä ja punotulla 

kupari johtimella, joka on vähintään 50 mm levyinen, jos arvellaan katkoksia 

moottorin maatasojen tai taajuusmuuttajan kanssa. Litteä johdin mahdollistaa 

pienempi induktanssisemman reitin kuin pyöreä johdin. Kuormalaitteen ja 

moottorin runkojen maadoituksen potentiaalintasaus voi myös olla tarpeellista, 

mutta samalla se voi pahentaa kiertäviä virtoja, jos virtapiiri sulkeutuu kuorman 

kautta ja moottorin ND-pään eristys vuotaa. (ABB, 2000, s. 15–16; Abu-Rub, 

H., Malinowski, M., & Al-Haddad, K. 2014, s. 1604–1605; Iisakkala, 2022.) 
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Eristetyllä laakerilla saadaan alennettua tai kokonaan eliminoitua laakerin läpi 

kulkeva virta, jos eristyksen impedanssi on riittävän suuri ja eristetyt laakerit 

ovat asennettu moottorin molempiin päihin. Eristetyillä laakereilla saadaan es-

tettyä laakerivirtojen reitti moottorin laakereiden läpi, mutta samalla laakerivirta 

ongelma saattaa siirtyä työkoneen laakereihin, jos niitä ei ole myös eristetty tai 

käytetty eristettyä kytkintä. Laakerien eristyksen impedanssin tulisi olla mah-

dollisimman suuri eteenkin isoissa moottoreissa, missä kiertävien virtojen taso 

saattaa olla korkea. Parempana vaihtoehtona laakerivirtojen estoon on hybri-

dilaakeri, jossa laakerin vierintäelin on keraaminen, metallin sijasta. Hybridi-

laakerien tai eristettyjen laakerien ongelmana on niiden hinta, joka voi olla 2–

10 kertaa suurempi kuin normaalin laakerin. Hybridilaakereissa myös mekaa-

ninen kesto voi olla huonompi kuin verrattavissa metallisissa laakereissa. 

(Ahola, 2015; Iisakkala, 2022; Muetze & Binder, 2007; Romanenko, 2017, s. 

36; Särkimäki, 2009, s. 29–30; Vostrov, Pyrhönen, Lindh, Niemelä & Ahola, 

2021.) 

 

Maadoittamalla moottorin akseli hiiliharjalla voidaan rajoittaa tai kokonaan es-

tää EDM-virtojen ja akselin maadoitusvirtojen ilmentymisiä moottorissa, mikäli 

harjan impedanssi on tarpeeksi matala. Kiertävien virtojen kohdalla akselin 

maadoitus voi siirtää laakereiden läpi kulkevan virran ja jännitteen kokonaan 

moottorin ND-pään laakerille, jos akseli on maadoitettu vain D-päästä. Ongel-

mina ovat myös, että akselinmaadoitusvirrat tai kiertävä virrat saattavat siirtyä 

moottorin työkoneen laakereihin ja heikentää niiden kuntoa. Hiiliharjat ovat 

halpa vaihtoehto tiettyjen laakerivirtojen vähentämiseen, mutta samalla vaati-

vat kunnossapitoa, koska harjat kuluvat ja hapettuvat, jolloin niiden impedanssi 

kasvaa ja toimivuus laskee. Hiiliharjan vaihtoehtona akselin maadoitukseen on 

maadoitusrengas, jossa käytetään kestävämpiä mikrokuituja. Maadoitusren-

gas on parempi vaihtoehto kuin hiiliharja huollon kannalta, mutta samalla myös 

huomattavasti kalliimpi. Sähköä johtavalla laakerirasvalla voidaan myös to-

teuttaa akselin maadoitus, mutta haittana siinä on heikentynyt voitelukyky sekä 

johtavat hiukkaset rasvassa saattavat lisätä kulumista laakerissa. (Ahola, 

2015; Hyvönen, 2016, s. 30–31; Iisakkala, 2022; Muetze & Binder, 2007; Ro-

manenko, 2017, s. 36–37; Särkimäki, 2009, s. 29–30; Vostrov, Pyrhönen, 

Lindh, Niemelä & Ahola, 2021.) 
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Eristetyllä kytkimellä saadaan suojattua moottorin työkone EDM- ja akselin 

maadoitus virroilta, mutta eristetty kytkin ei vaikuta moottorin kiertävään vir-

taan. Johtava kytkin suojaa moottorin laakereita EDM-virroilta, mutta mahdol-

lisesti lisää akselin maadoitusvirtoja ja kiertäviä virtoja. (Ahola, 2015; Hyvönen, 

2016, s. 33–34; Iisakkala, 2022.) 

 

Maadoitettu faradayn häkki sijoitettuna roottorin ja staattorin väliseen ilmati-

laan kehittää moottorille sähköstaattisen suojan, joka estää jännitteen nouse-

misen akselissa, sillä saadaan vähennettyä EDM-virtoja 50–100 % sekä akse-

lin maadoitusvirtoja. Haasteena on kuitenkin asennuksen monimutkaisuus ole-

massa olevaan moottoriin ja mahdollisesti korkea hinta. Vuoraamalla staatto-

rin urat johtavilla liuskoilla, estetään korkeataajuisen virran kulku käämeistä 

staattorin laminointiin, jolloin virta kulkee liuskojen kautta maadoitukseen. 

Muutoksella saadaan laskettua tai kokonaan poistettua kiertävät virrat. (Ahola, 

2015; Romanenko, 2017, s. 35; Särkimäki, 2009, s. 31; Vostrov, Pyrhönen, 

Lindh, Niemelä & Ahola, 2021.) 

 

Taajuusmuuttajan lähtösuotimen tarkoitus on rajoittaa yhteismuotoisen jännit-

teen syntymistä sekä vähentää du/dt-arvoa. Lähtösuodin vaikuttaa kiertäviin 

sekä akselin maadoitusvirtoihin, mutta vaikutus EDM- virtoihin pieni, jos yh-

teismuotoista jännitettä ei kokonaan saada poistettua. Useissa taajuusmuutta-

jissa voidaan tehdä muutos kytkentätaajuuteen, joka ei korjaa laakerivirta on-

gelmaa, mutta saattaa silti vähentää sitä ja samalla pidentää laakerien ikää. 

Kytkentätaajuus ei vaikuta yhteismuotoisen virran huippujen korkeuteen, 

mutta vaikuttaa kuinka usein huippuja muodostuu tietyllä aikavälillä, jolloin yh-

teismuotoisen virran tehollisarvo laskee. Kytkemistaajuuden laskemisessa on 

myös haittoja, kuten moottorin suorituskyvyn lasku sekä äänitaso ja häviöiden 

kasvu. (Abu-Rub, H., Malinowski, M., & Al-Haddad, K. 2014, s. 1606–1607; 

Särkimäki, 2009, s. 30–31.) 
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Taajuusmuuttajan PWM-signaalin modulointi muutoksilla voidaan vähentää 

laakerivirtoja ja se on halvempi vaihtoehto kuin lähtösuotimet, mutta samalla 

lisätään transistorien kytkeytymisiä, jolloin lämmön tuotto kasvaa ja taajuus-

muuttajan hyötysuhde laskee. (Abu-Rub, H., Malinowski, M., & Al-Haddad, K. 

2014, s. 1641–1642.) 

 

CM kuristimella voidaan vaikuttaa taajuusmuuttajaperäisen yhteismuotoisen 

virran suuruuteen, joka rajoittaa tiettyjen laakerivirtojen tasoa. Kuristimen ydin 

on rakenteeltaan renkaan muotoinen, jonka ympärille kierretty on kolme sym-

metristä kelaa. Kuristimen induktanssi ja moottorin koko vaikuttaa suuresti sen 

toimivuuteen. Ideaalisen kuristimen valinta on monimutkainen ja vaativa pro-

sessi sekä vaati tarkkoja mittalaitteita. (Abu-Rub, H., Malinowski, M., & Al-Had-

dad, K. 2014, s. 1607–1612.) 

 

Taulukossa 1 olen selvittänyt ja koostanut listan laakerivirtoja ehkäisevistä toi-

menpiteistä käyttämällä useita lähteitä. Tietyissä ehkäisevien toimenpiteiden 

vaikutuksissa on ollut lähteiden kanssa ristiriitaa. 
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Taulukko 1. Ehkäiseviä toimenpiteitä taajuusmuuttaja peräisille laakerivirroille. 

(Abu-Rub, H., Malinowski, M., & Al-Haddad, K. 2014, s. 1605–1606; Ahola, 

2015; Gemeinder & Weicker, 2021, s. 62; Iisakkala, 2022; Muetze & Binder, 

2007)

 

 

Toimenpide Akselin maadoitusvirta EDM-virta Kiertävä virta

Suojatut moottorikaapelit ja EMC-läpiviennit Toimii Ei toimi Voi pahentaa ongelmaa

Potentiaalin tasaus Toimii Ei toimi Voi pahentaa ongelmaa, jos (1)

Eristetyt laakerit Toimii, jos (2) Toimii, jos (2) Toimii, jos (3)

Hybridilaakerit Toimii, jos (2) Toimii, jos (2) Toimii

Akselin maadoitus Toimii, mutta (4) Toimii, jos (5) Voi pahentaa ongelmaa, jos (6)

Johtava rasva laakerissa Toimii, mutta (4) Toimii, jos (5) Voi pahentaa ongelmaa, jos (6)

Eristävä kytkin Toimii, mutta (7) Toimii, mutta (7) Ei toimi

Johtava kytkin Voi pahentaa ongelmaa Toimii, mutta (8) Voi pahentaa ongelmaa, jos (1)

Faradayn häkki staattorin ja roottorin välissä Toimii Toimii Ei toimi

Staattorin urien vuoraus Toimii, jos (9) Ei toimi Toimii

Lähtösuotimet Vähentää ongelmaa Toimii, jos (10) Vähentää ongelmaa

Taajuusmuuttajan jännitetasojen lisäys Vähentää ongelmaa Vähentää ongelmaa Vähentää ongelmaa

Kytkentätaajuuden laskeminen Vähentää ongelmaa Vähentää ongelmaa Vähentää ongelmaa

Taajuusmuuttajan moduloinnin muutos Toimii, jos (11) Toimii, jos (11) Toimii, jos (11)

CM kuristin Vähentää ongelmaa Ei toimi Vähentää ongelmaa

2. Toimii, jos laakerit ovat asennettu moottorin kumpaakin päähän.

1. Voi pahentaa ongelmaa, jos moottorin N-pään eristys vuotaa, jolloin virta kulkee työkoneen kautta.

3. Toimii, jos laakerin eristeen impedanssi riittävän suuri.

5. Toimii, jos hiiliharjan, maadoitusrenkaan tai johtavan rasvan impedanssi on pieni.

4. Akselin maadoitus voi siirtää ongelman työkoneeseen, mutta se voi auttaa moottorissa.

11. Toimii, jos modulointi muutos poistaa yhteismuotoistajännitettä.

6. Voi pahentaa ongelmaa, jos maadoitusta ei ole moottorin molemmissa päissä, jolloin jänniterasitus siirtyy ei maadoitettuun päähän.

7. Toimii, mutta suojaa vain työkoneen laakerit.

8. Toimii, mutta suojaa vain moottorin laakerit.

9. Toimii, jos maadoitus on kunnollinen.

10. Toimii, jos suodin poistaa yhteismuotoistajännitettä.
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6 MITTALAITTEET JA MENETELMÄT 

Mittausten tekoon käytettiin Rogowski-keloja sekä Fluke MDA III mittalaitetta, 

joka toimi myös oskilloskooppina. Rogowski-kelat, joita käytettiin, oli PEM 

merkkisiä Current Waveform Transducer (CWT) keloja, joista ensimmäinen oli 

tarkkuudeltaan 200 mV/A, sen huippu virta arvo oli 30 A ja di/dt oli 0.2 kA/μS. 

Toisen kelan tarkkuus oli 0.5 mV/A ja sillä voitiin mitata 15–12000 ampeerin 

virtoja. Huippu di/dt arvo kelalle oli 40 kA/μS. Liitteestä 1 nähdään enemmän 

tietoja keloista. Fluke Motor Drive Analyzer III laitteella voidaan tehdä paljon 

erilaisia mittauksia, mutta tapauksessani käytettiin pääasiassa laitteen motor 

drive analyzer ja oskilloskooppi toimintoja. 

 

Pyörimisnopeuden asettamiseen ja arviointiin käytettiin Fluke merkkistä stro-

boskooppia. SKF TKED 1 on mittalaite, jolla voidaan tunnistaa jännitepurkauk-

sista syntyviä elektromagneettisia värähtely pulsseja. Laitteessa käytetään 

pulssien mittaukseen antennia, joka toimii 50–200 MHz taajuusalueella. Lait-

teessa on kolme asetusta, joilla säädetään mittausaikaa: 10 s, 30 s ja jatkuva 

mittaus.  

Yhteismuotoisen jännitteen mittaukseen käytettiin Fluken jännite mittapäätä 

sekä oma tekoista tähtipiste adapteria (Kuva 6). Tähtipiste adapteri koostui 

korkea impedanssisista vastuksista ja keraamisista kondensaattoreista. Vaihe 

kohtainen mitattu resistanssi oli 1 MΩ +/- 0,42 % ja kapasitanssi oli noin 26 pF. 

 

 

Kuva 6. Omatekoinen tähtipisteadapteri. 
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6.1 Mittausmenetelmät 

Taajuusmuuttajalta tuleva yhteismuotoinen virta Icm voidaan mitata asetta-

malla mittauskela moottorille tulevien vaihe johtimien ympärille. Yhteismuotoi-

nen jännitteen Ucm mittaus tapahtuu moottorin tähtipisteen ja maadoituksen 

väliltä. Moottorille voidaan luoda keinotekoinen tähtipiste käyttämällä kolmea 

identtistä ja korkea impedanssista vastusta tai käyttämällä tähtipiste adapteria, 

kun moottori on kytketty kolmioon. Moottorilta palaava, yhteismuotoisesta vir-

rasta syntynyt korkeataajuinen maadoitusvirta Ig, mitataan maadoitusjohti-

mesta taajuusmuuttajan päässä. Akselin maadoitusvirta IR-g voidaan mitata 

moottorin akselista, asettamalla kela akselin ympärille. Akselijännite Ub saa-

daan mitattua moottorin pyörivän akselin ja maadoituksen väliltä, käyttämällä 

hiiliharjaa. Laakerille menevän virran Ib ja kiertävän virran Icirc mittauksia varten 

joudutaan tekemään muutoksia moottoriin. Laakerille menevä virta pystytään 

mittaamaan, jos laakeri on eristetty moottorin rungosta, mittaus tapahtuu run-

gon ja laakerin ulkokehän väliltä. Kiertävän virran suorassa mittauksessa kelan 

tulisi olla asetettuna akselin ympärille moottorin sisälle, mahdollisimman kauas 

staattorin kelasta. Mittauspisteet nähdään kuviosta 4. (Abu-Rub, H., Ma-

linowski, M., & Al-Haddad, K. 2014, s. 1590–1598; Ahola, 2015; Gemeinder & 

Weicker, 2021, s. 24–32.) 

 

 

Kuvio 4. Laakerivirtojen mittauspisteet. (Ahola, 2015, muokattu) 
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PSK standardin mukaisesti kiertävä virta voidaan myös mitata epäsuorasti 

asettamalla moottorin runkoon maadoitettu johdollinen hiiliharja pyörivän 

moottorin akselille ja mittaamalla johtimesta läpi kulkevan virran. Kuviosta 5 

nähdään mittauspiste, joka on merkitty ympyrällä (PSK 7708, 2004, s. 7). 

 

 

Kuvio 5. Kiertävän virran epäsuoramittaustapa. (PSK 7708, 2004, s. 7, muo-
kattu) 
 

6.1.1 Radiotekninen mittausmenetelmä 

Radiotekninen mittausmenetelmä perustuu moottorin akselista lähtevien ra-

dioaaltotaajuisten elektromagneettistenpulssien ilmaisuun. Radioaaltopuls-

seja syntyy laakerin öljykalvon läpäisevistä jännitepiikeistä, jotka aiheuttavat 

kipinöintiä. 

 

Kipinöinnin tuottama signaali on heikkoa ja korkeataajuista, joten mittauksiin 

käytettävän antennin pitää olla soveltuva ja lähietäisyydessä moottoriin. Mit-

taustavalla saadaan ilmaistua EDM-virtojen IEDM aiheuttamia jännite purkauk-

sia. Mittaustuloksiin vaikuttaa moottorin rungon materiaali, onko moottorin kyt-

kentäkotelo auki vai kiinni ja muut metalliset osat kuten metallinen kytkinsuoja. 

(Ahola, 2015; Gemeinder & Weicker, 2021, s. 31–32.) 
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7 MITTAUSKOHTEET 

Mittauskohteissa keskityttiin eniten akselijännitteen ja virran sekä yhteismuo-

toisen virran ja maadoitusvirran mittauksiin, koska sähkömoottoreihin ei voitu 

tehdä muutoksia. Suurempana tarkoituksena oli löytää moottorin työkonee-

seen vaikuttavia virtoja. Kiertävän virran mittauksessa käytettiin epäsuoraa 

mittaustapaa. Mittauskohteissa oli tärkeä huomioida turvallisuus, koska osa 

mittauksista tehtiin liikkuvista osista tai niiden lähietäisyydessä.    

7.1 Pieni sähkömoottori 

Kolmivaiheinen oikosulkumoottori oli teholtaan 2.2 kW ja se oli kytketty kolmi-

oon. Moottorin arvokilpi näkyy kuvassa 7. Moottoria syötettiin yksivaiheisella 

ABB merkkisellä taajuusmuuttajalla. Pyörimisnopeuden ohjaus tehtiin säätö-

vastuksella, joten pyörimisnopeus ei ollut täysin sama kaikissa mittauksissa, 

mutta stroboskoopin avulla se saatiin asetettua noin 1000 RPM. 

 

 

Kuva 7. 2.2 kW moottorin arvokilpi. 
 

Moottori oli kiinnitetty testipenkkiin, minkä tarkoitus oli toimia kunnonvalvon-

taan liittyvien värähtelymittauksien harjoitteluun, joten moottorin linjaus oli tar-

koituksella huono (Kuva 8). Moottorin huonolinjaus rajoitti myös nopeuden hie-

man hitaampiin pyörimisnopeuksiin kuin moottorin nimellisnopeus, joka oli 

1450 RPM. 
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Kuva 8. Kunnonvalvonta testimittauspöytä. 
 

Mittaukset aloitettiin käyttämällä Fluke MDA III akselijännitteen mittaus toimin-

toa. Akselijännite mitattiin hiiliharjalla pyörivän moottorin akselista ja rungon 

maadoituksen väliltä. Moottorissa oli käytössä eristävä kytkin, joka myöhem-

min muokattiin johtavaksi käyttämällä putkikiinnikettä, jotta voitaisiin vertailla 

arvoja. Kuvissa 9 ja 10 näkyy akselista mitattu jännite, eristetyllä ja johtavalla 

kytkimellä. 

 

 

Kuva 9. Akselijännitteen huippu eristävällä kytkimellä, mitattu pyörivän moot-
torin akselista. 
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Kuva 10. Akselijännitteen huippu johtavalla kytkimellä, mitattu pyörivän moot-
torin akselista. 
 

Akselijännite mittauksissa tuli selville, kuinka jännitteen arvo kasvaa, jos moot-

torin kuorma on johtavalla kytkimellä kiinni akselissa. Jännite kasvoi tapauk-

sessa noin 1.8 voltilla. Kuvassa 11 näkyy akselijännitteen mittaukseen käytetty 

hiiliharja mittapää. 

 

 

Kuva 11. Akselijännitteen mittaus johtavalla kytkimellä. 
 

Käyttämällä Rogowski-kelaa, jonka tarkkuus oli 200mV/A, saatiin mitattua 

moottorista akselivirta, maadoitusvirta sekä yhteismuotoinen virta. Akselivirran 

mittauksessa kela oli asetettu moottorin akselin ympärille. 
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Johtavalla kytkimellä, akselivirta mittauksissa asetettiin moottorin alle neljä 

muovista aluslevyä, jotta virtaa kulkisi mahdollisesti enemmän akselin kautta 

maahan. Maadoitusvirran mittauksessa kela asetettiin taajuusmuuttajalta tule-

van maadoitus johtimen ympärille. Kuvissa 12 ja 13 näkyy akselivirran mittaus-

tulokset eristetyllä ja johtavalla kytkimellä. 

 

 

Kuva 12. Akselivirta eristävällä kytkimellä, mitattu pyörivän moottorin akselista. 

 

 

Kuva 13. Akselivirta johtavalla kytkimellä, mitattu pyörivän moottorin akselista. 
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Akselivirtojen huipusta huippuun arvot olivat eristetyllä kytkimellä noin 3 A ja 

johtavalla kytkimellä arvo nousi lähes 5 ampeeriin. Huipunkorkeus eristävällä 

kytkimellä oli noin 1.5 A ja johtavalla 2.44 A. Maadoitusvirran huipusta hup-

puun arvo oli yli 5.5 A ja suurimman huipun arvo oli noin -3.6 A (Kuva 14). 

 

 

Kuva 14. Maadoitusvirta, mitattu moottorin maadoitus johtimesta. 
 

Kiertävä virta mitattiin epäsuorasti oikosulkemalla moottorin runko ja akseli hii-

liharjalla. Mittaukset tehtiin myös eristävällä ja johtavalla kytkimellä. Kuvissa 

15 ja 16 näkyy epäsuorasti mitattujen kiertävien virtojen mittaustulokset. 

 

Eristävällä kytkimellä kiertävän virran tehollisarvo oli suurempi, koska virta ei 

päässyt kulkemaan akselin kautta maahan. Johtavalla kytkimellä osa virrasta 

kulkee akselin kytkimen kautta maahan. 
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Kuva 15. Kiertävän virran tehollisarvo eristävällä kytkimellä. 
 

 

Kuva 16. Kiertävän virran tehollisarvo johtavalla kytkimellä. 
 

Käyttämällä Fluken akselijännitteen events toimintoa, saatiin mitattua mootto-

rista akselijännitteen purkaustapahtumat, jotka näkyvät kuvassa 17. 
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Kuva 17. Akselijännitteen purkaus tapahtumat. 
 

TKED 1 mittalaitteella mitattiin jännitepurkaus tapahtumia moottorin akselista 

sekä kytkimen akselin tukilaakereista. Mittauksissa moottori pyöri noin 1000 

RPM nopeudella ja mittauksia tehtiin 5 kpl, joka kohteesta, 30 s asetusajalla 

kytkin eristettynä ja johtavana. 

 

Kytkimen ollessaan eristävänä suurimmat tapahtumamäärät tapahtuivat tuki-

laakerissa, joista suurin määrä asetetun 30 sekunnin aikana oli 582 ja kes-

kiarvo oli noin 487. Moottorin D päässä suurin tapahtuma määrä oli 300 ja 

keskiarvo oli noin 210. 

 

Johtavan kytkimen kanssa kytkimen jälkeisessä tukilaakerissa suurin määrä 

tapahtumia asetetussa ajassa oli 2217 ja tulosten keskiarvo oli noin 1218. 

Moottorin D pään laakerin suurin määrä oli 766 ja tulosten keskiarvo oli noin 

613. ND päästä ei saatu mitattua tuloksia. Tuloksiin luultavasti vaikutti mootto-

rin huonolinjaus. Kuvassa 18 näkyy TKED 1 mittalaite. 
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Kuva 18. TKED 1 mittalaite. 
 

Yhteismuotoinen jännite saatiin mitattua käyttämällä tähtipiste adapteria, 

koska moottori oli kytketty kolmioon. Yhteismuotoisen virran mittauksessa 

Rogowski-kela oli asetettu moottorille tulevien vaihe johtimien ympärille. Ku-

vassa 19 näkyy mitattu yhteismuotoinen jännite punaisella ja virta sinisellä, 

moottorin ollessaan pois päältä. 

 

 

Kuva 19. A-kanava oli yhteismuotoinen jännite ja B oli virta, kun moottori ei 
pyörinyt. 
 

Mitatun yhteismuotoisen jännitteen huippuarvoksi saatiin noin 100 volttia ja yh-

teismuotoisen virran huipusta-huippuun arvo oli noin 7 ampeeria, kun moottori 

ei pyörinyt. Kuvassa 19 ilmenee miten yhteismuotoisen jännitteen korkea du/dt 
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arvo aiheuttaa korkeataajuisia virtapiikkejä. Mitattujen virtapiikkien taajuudeksi 

saatiin noin 2500 kHz, joka näkyy kuvassa 20. 

 

Kuva 20. Yhteismuotoisen virtapiikin taajuus. 
 

Moottorin pyöriessä, yhteismuotoisen virran huippuarvot laskivat huomatta-

vasti noin 1.5 ampeeriin, joka näkyy kuvassa 21. Virtojen lasku luultavasti joh-

tui laakereihin muodostuneesta öljykalvosta. 

 

 

Kuva 21. A-kanava oli yhteismuotoinen jännite ja B oli virta, kun moottori pyöri 
1000 RPM nopeudella. 
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Yhteismuotoisen jännitteen ja virran mittaukset moottorista näkyy kuvassa 22. 

Yhteismuotoisen jännitteen mittauksessa käytettiin omatekoista tähtipiste 

adapteria. 

 

 

Kuva 22. Yhteismuotoisen jännitteen ja virran mittaus. 
 

7.2 Keskikokoinen sähkömoottori 

Moottori oli teholtaan 400kW ja se oli kytketty kolmioon. Moottorin arvokilpi 

näkyy kuvassa 23. Sillä koeajettiin potkurilaitetta, joka oli kardaanilla moottorin 

akselissa kiinni. Moottoria ajettiin 400 RPM pyörimisnopeudella mittausten 

ajan Siemens merkkisellä taajuusmuuttajalla. Moottorista mitattiin akselijännit-

teet moottorin ja potkurilaitteen päistä. Akselivirta mitattiin vain potkurilaitteen 

päästä. Yhteismuotoinen virta mitattiin moottorin vaihekaapeleista. 

 

 

Kuva 23. 400 kW moottorin arvokilpi. 
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Ensimmäiseksi mitattiin kokoonpanosta moottorin akselijännite, joka tehtiin 

asettamalla Fluke mittarin hiiliharjallinen mittapää pyörivälle akselille ja siitä 

tuleva hauenleukaliitin asetettiin moottorin rungon maadoitukseen lisä johti-

men avulla. Kuvissa 24 ja 25 on akselijännite mitattu moottorin päästä. 

 

 

Kuva 24. Akselijännite piikit moottorin päästä. 
 

 

Kuva 25. Akselijännite piikki moottorin päästä. 
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Moottorin päästä saaduissa tuloksissa näkyi jännitepiikkejä, joiden huippuar-

vot olivat noin +- 2-3V. Piikkien kesto oli noin 1500 nanosekuntia. Pulssit ilme-

nivät pareittain noin 300 mikrosekunnin välein, josta parien väli oli noin 100 

mikrosekuntia. Potkurilaitteen päässä jännitepulssit tapahtuivat epäsäännölli-

semmin ja olivat myös arvoltaan pienempiä, mikä näkyy kuvissa 26 ja 27. 

 

 

Kuva 26. Akselijännite piikit potkurilaitteen päästä. 
 

 

Kuva 27. Akselijännite potkurilaitteen päästä. 
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Yhteismuotoinen virta mitattiin moottorille menevistä isoista vaihe kaapeleista. 

Mittauksia tehtiin kahdella eri Rogowski-kelalla, joiden tarkkuudet olivat 

0,5mV/A ja 200mV/A. Ensimmäisen kelan tulokset olivat hieman epämääräi-

siä, koska virrat eivät olleet riittävän suuria, joten mittauksia jatkettiin 200mV/A 

kelalla, joka näkyy kuvassa 28. 

 

 

Kuva 28. Yhteismuotoinen virta, mitattu 200mV/A kelalla. 

7.3 Suuri sähkömoottori 

Vuotovirta mittauksia tehtiin lautta-aluksen sähkömoottorista. Se oli varustettu 

kahdella potkurilaitteella, mitkä sijaitsivat laivan päädyissä. Potkurilaitteiden 

propulsiovoima tuotettiin oikosulkumoottoreilla, jotka olivat teholtaan 1.3 MW. 

Moottorin arvokilpi näkyy kuvassa 29.  

 

Moottoreita ohjattiin kahdella kuusipulssisella taajuusmuuttajalla. Mittauksia 

tehtiin vain toisesta laitekokoonpanosta, koska lautta oli ajossa ja aikaa oli ra-

joitetusti. Mittalaitteet saatiin asetettua laitekokoonpanoon hetkellisen pysäy-

tyksen yhteydessä. Mittausten aikana moottoria ajettiin 750–950 RPM nopeu-

den välillä. 
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Kuva 29. 1.3 MW moottorin arvokilpi. 
 

Laitekokoonpanossa oli moottorin akseli maadoitettu hiiliharjalla, kumikytkin 

potkurilaitteen ja moottorin välillä sekä EMC-läpivienti. Kokoonpanosta mitat-

tiin akselivirta, akselijännite, maadoitusvirta sekä kiertävä virta, minkä mittaus 

tehtiin epäsuorasti hiiliharjan ja rungon välisestä johtimesta (Kuva 30). 

 

 

Kuva 30. Akselivirran, -jännitteen ja kiertävän virran mittaus. 
 

Akselijännite mitattiin kolmesta eri kohdasta, moottorin rungon ja akselin vä-

liltä, moottorin rungon ja kumikytkimen keskikohdan väliltä sekä potkurilaitteen 

rungon ja akselin väliltä. Kuvasta 31 nähdään akselijännite moottorin päästä, 

akselivirta sekä epäsuorasti mitattu kiertävä virta. 
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Kuva 31. A-kanava oli akselijännite moottorin päästä, B oli akselivirta moottorin 
akselista ja C oli kiertävävirta, moottorin pyöriessä noin 900 RPM nopeudella.  
 

Moottorin päässä mitatut akselijännitteen huippuarvo oli noin 16 volttia, akse-

livirran huippuarvo oli noin 0.4 ampeeria. Kiertävän virran epäsuorassa mit-

tauksissa käytettiin kahta erilaista kelaa, joissa oli erilainen mittausalue ja tark-

kuus, tarkemmalla kelalla huippuarvoksi saatiin noin 0.8 A ja toisella 4 A.  

 

TKED 1 mittalaitteella yritettiin myös mitata laakereissa tapahtuvaa kipinöintiä, 

mutta sillä ei saatu tuloksia. Kuvasta 32 nähdään moottorin akselista mitattu 

virta piikki. 
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Kuva 32. A-kanava oli akselijännite kumikytkimen keskikohdasta, B oli akseli-
virta moottorin akselista, C oli kiertävävirta ja moottorin nopeus oli noin 750 
RPM. 
 
Akselijännite moottorin rungon ja kumikytkimen keskikohdan väliltä saatu huip-

puarvo oli 17.6 V. Akselivirtapiikin huippuarvoksi saatiin 1.04A. Kuvasta 33 

nähdään potkurilaitteen päästä mitattu akselijännite. 

 

 

Kuva 33. A-kanava oli akselijännite potkurilaitteen päästä, B oli akselivirta 
moottorin akselista, C oli kiertävävirta ja moottorin nopeus oli noin 900 RPM. 
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Potkurilaitteen akselin ja rungon välisestä jännite mittauksesta saatiin korkein 

arvo, joka oli 18,8 V. Kumikytkin oli luultavasti johtava, joten jännite erot akselin 

eri mittauspisteissä eivät olleet suuria. 

 

Kuvassa 34 näkyy akselijännite, joka oli mitattu potkulaitteen päästä sekä 

maadoitus virta, joka oli mitattu sähkömoottorin maadoituksesta. 

 

 

Kuva 34. A-kanava oli akselijännite potkurilaitteen päästä ja D oli maadoitus 

virta. 

 

Maadoitusvirran mittaus tehtiin moottorin maadoitus johtimista, sen virtapiik-

kien korkeimmiksi huippuarvoiksi saatiin 7,12 A ja 3,84 A. 

8 MITTAUSTULOSTEN TULKINTA 

Tässä kappaleessa käsitellään, millaisia mittauksia tulisi tehdä eri tehoisista ja 

erilaisista moottoreista sekä tulkitaan moottoreista mitattuja arvoja PSK 7708-

standardin raja-arvoihin sekä Fluken mittalaitteessa annettuihin arvoihin. 
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Moottorin ollessaan suorakäyttöinen, laakerivirtojen mittausten teko kannattaa 

tehdä vain, jos laakerin vikadiagnoosi indikoi laakerivirroista aiheutunutta va-

hinkoa. Taajuusmuuttaja käytöissä suositellaan tekemään mittauksia yli 100 

kW moottoreille käyttöönoton yhteydessä sekä taajuusmuuttajan vaihdossa. 

(PSK 7708, 2004, s. 8.) 

 

Taulukoista 2 ja 3 nähdään suositeltavat mittaukset eri kokoisista moottoreista. 

Taulukossa 2 moottori toimii kelluvalla akselilla ja Taulukossa 3 moottori toimii 

kytketyllä akselilla. 

 

Taulukko 2. Mittaustaulukko kelluvalla akselilla. (PSK 7708, 2004, s. 9) 

 

 

Taulukko 3. Mittaustaulukko kytketyllä akselilla. (PSK 7708, 2004, s. 9) 

 

 

Kelluvalla akselilla tarkoitetaan akselia, joka on eristetty työkoneen akselista, 

esimerkiksi eristävällä kytkimellä. Kytketyllä akselilla tarkoitetaan laitekokoon-

panoa, jossa akseli on galvaanisesti yhteydessä työkoneen akseliin (PSK 

7708, 2004, s. 8). 
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8.1 Akselijännitteet 

Pienessä 2.2 kW moottorissa mitatut akselijännitteiden huippuarvot olivat 2 V 

kelluvalla akselilla ja 3.8 V kytketyllä akselilla. Taulukossa 4 nähdään akseli-

jännitteen tehollisarvojen haitallisuus. Kohteissa ei keskitytty tehollisarvojen 

mittauksiin, koska arvot vaihtelivat paljon. Taulukon 5 mukaisesti pienessä 

moottorissa saattaa olla haitallisen korkea akselijännite. 

 

Taulukko 4. Akselijännitteen tehollisarvon haitallisuustaulukko. (PSK 7708, 
2004, s. 10) 

 

 

Taulukko 5. Akselin vaihtojännitepulssin haitallisuustaulukko. (PSK 7708, 
2004, s. 10) 

 

Keskikokoisessa 400kW sähkömoottorista, joka pyöritti koeajettavaa potkuri-

laitetta kytketyllä akselilla, mitattiin akselijännitteet moottorin ja potkurilaitteen 

päistä. Moottorin päässä pulssien huiput olivat 2–3 V ja lyhyitä, potkurilaitteen 

päässä pulssit olivat 1–2 V. Mittaustuloksien perusteella, keskikokoisessa 

moottorissa ei ole merkkejä haitallisen korkeasta akselijännitteestä. 

 

Suuresta laivansähkömoottorista mitatut akselijännitteidenhuiput olivat 14–19 

V tasoisia. Verrattaessa taulukko 5. jännitteet olivat vaarallisen korkeita laake-

reille. Syynä korkeille jännitteille saattaa olla mahdollisesti johtava kytkin sekä 

moottorin D-päästä maadoitettu akseli, jolloin jännitteelle ja virralle muodostuu 

reitti akselin kautta maahan. Maadoitusvirran mittauksessa näkyi myös kor-

keita virtapiikkejä. 
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8.2 Akselivirrat 

Pienen moottorin akselivirran mittaustulokset olivat eristävällä kytkimellä 1.5 A 

ja 2.44 A johtavalla kytkimellä. Tulokset ovat virran huippuarvoja ja taulukon 6 

perusteella moottorissa esiintyy haitallisen korkeita virtapulsseja eteenkin joh-

tavalla kytkimellä. 

 

Taulukko 6. Laakerivirran huippuarvon haitallisuustaulukko. (PSK 7708, 2004, 
s. 11) 

 

 

Suuren sähkömoottorista korkeimmat mitatut akselivirranhuiput olivat 0.4–

1.04 A. Taulukko 6. mukaisesti virrat saattavat vaikuttaa laakereiden käyt-

töikään. 

8.3 Kiertävät virrat 

Pienestä moottorista mitatut kiertävän virran tehollisarvot olivat 0,88 A kellu-

valla akselilla ja 0,79 A kytketyllä akselilla. Tehollisarvoja voidaan vertailla tau-

lukon 7 arvoihin. Huippuarvot olivat 2.8 A kelluvalla ja noin 2.6 A kytketyllä 

akselilla. 

 

Mitattujen tehollisarvojen ja huippuarvojen perusteella moottorissa saattaa olla 

haitallisen suuria laakerivirtoja, jotka vaikuttavat laakerin käyttöikään, mutta 

mittauksessa runko oli kuitenkin oikosuljettu moottorin akseliin hiiliharjalla, jo-

ten virralle oli suorareitti akseliin. 
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Taulukko 7. Laakerivirran tehollisarvon haitallisuustaulukko. (PSK 7708, 2004, 
s. 11) 

 

 

Suuresta laivansähkömoottorista epäsuorasti mitatut kiertävät virrat mitattiin 

kahdella eri kelalla, joiden tulokset olivat erilaiset. Tarkemmalla kelalla saatu 

arvo oli noin 0.8 A, joka taulukko 6. mukaisesti ei pitäisi vaikuttaa laakerin käyt-

töikään. Toisella kelalla saatu huippuarvo oli noin 4 A, joka taulukon 6 mukai-

sesti vaikuttaa merkittävästi laakerin käyttöikään. 

8.4 Akselijänniteen purkaustapahtumat 

Fluke MDA III mittalaitteessa on annettu raja-arvoja akselijännitteen purkauk-

sille, joissa kerrotaan alle 5 voltin ja yli 100 nanosekunnin pituiset jännitepur-

kaumat eivät ole haitallisia moottorin laakereilla, mutta 8–15 voltin ja alle 50 

nanosekunnin pituiset jännitehuiput viittaavat laakerin öljykalvon läpi purkau-

tuviin tapahtumiin ja saattavat vahingoittaa laakereita (Fluke, 2021, s.72). Tau-

lukosta 8 nähdään mittalaitteessa kerrotut haitallisuusluokitukset. 

 

Taulukko 8. Fluke III Motor Drive Analyzer: akselijännitteen purkaustapahtuma 
raja-arvot. (Fluke, 2021, s.72) 

Jännitteen huippuarvo ja kesto Haitallisuusluokitus 

< 5 V, > 100 ns Ei ole haitallinen 

8-15 V, < 50 ns Saattaa olla haitallista 

>15 V, < 50 ns Haitallinen 
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Pienen sähkömoottorin mittausasetuksia varten asetettiin tapahtumaehdoiksi 

aluksi 8 V ja 50 ns. Kun tuloksia ei alkuasetuksilla saatu, tiputettiin jännite 5 

voltiksi, jolloin tuloksia saatiin. 3.8–5.0 V ja alle 50 ns purkaus tapahtumia il-

meni 8 kertaa sekunnissa ja 2.5–3.8 V tapahtui 56 kertaa sekunnissa. Fluken 

raja-arvojen perusteella moottorissa ei ole haitallisen korkeita jännitepurkauk-

sia. Keskikokoisesta moottorista ja suuresta moottorista ei saatu tuloksia. 

 

8.5 Laakerivirtojen tiheys 

Laakerivirtojen tasoon vaikuttaa moni eri asia, kuten moottorin koko, käyttö-

tapa ja käyttöolosuhteet. Tämän takia virroille on vaikea määrittää suoria tur-

varajoja, jossa on huomioitu kaikki muuttujat. Alla olevassa kaavassa on huo-

mioitu osa muuttujista: 

 

𝐽𝑏 = 𝐼𝑏,𝑚𝑎𝑥/𝐴𝐻 (3) 

 

jossa 𝐽𝑏 on näennäinen laakerivirrantiheys, 𝐼𝑏,𝑚𝑎𝑥 on kokonaislaakerivirta ja 𝐴𝐻 

on Hertzin kontaktialue. Hertzin kontaktimallissa on huomioitu useita asioita 

kuten materiaalien elastinen muodonmuutos mekaanisen paineen alaisena. 

Suoralla ohjauksella ja tasavirralla toimiville moottoreille on kehitetty virranti-

heys rajoja.  𝐽𝑏  ≤ 0.1 A/mm2 laakerivirrantiheys ei vaikuta laakerin käyttöikään 

ja 𝐽𝑏 ≤ 0.7 A/mm2 voi merkittävästi laskea käyttöikää. 

 

Taajuusmuuttaja peräisissä laakerivirroissa alkeelliset virrantiheys rajat ovat 

hieman korkeampia, 𝐽𝑏 ≤ 0.4 A/mm2 virrantiheys ei vahingoita laakeria, 𝐽𝑏 ≤ 

0.6–0.8 A/mm2 ei luultavasti vahingoita laakeria ja 𝐽𝑏 ≤ 0.8 A/mm2 voi merkit-

tävästi lyhentää laakerin käyttöikää. (Muetze & Binder, 2007.) 
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9 YHTEENVETO JA OMAT AJATUKSET 

Tässä työssä käsiteltiin vuotovirtoja. Tarkoituksena oli selvittää ja tutkia säh-

kömoottorissa tapahtuvia vuotovirtoja, sekä koostaa niiden pohjalta vuotovir-

roille mittausohjeet. Laakerivirtojen teoriaosuudessa esiteltiin erityyppiset laa-

kerivirrat. Erityyppisille laakerivirroille kuvattiin niiden syntymismekanismit, eh-

käisevät toimenpiteet ja mittausmenetelmät. 

 

Tämän opinnäytetyön avulla selvitettiin, miten voidaan mitata potkulaitteisiin 

vaikuttavia vuotovirtoja. Saadut tulokset ovat huomionarvoisia ja mahdollista-

vat myöhemmin laakerivirtoihin liittyvän kunnonvalvonnan kehittämisen. 

 

Opinnäytetyöllä pyrittiin luomaan ymmärrystä erityyppisistä laakerivirroista 

sekä siitä, miten niitä voidaan mitata, tunnistaa ja ehkäistä. Opinnäytetyön laa-

dinnassa käytettiin hyvää tieteellistä käytäntöä. Tiedonhankintamenetelmät 

olivat eettisesti kestäviä. Mittauksia tehdessä huomioitiin tarkasti yksityiskoh-

dat ja ne raportoitiin totuudenmukaisesti. Mittaustuloksia kirjatessa kaikki mer-

kittävä tuotiin julki. Kaikki oleellinen taustatieto kerrottiin rehellisesti ja seikka-

peräisesti raportoiden. 

 

Laakerivirtojen mittauksissa hyödynsin paljon omaa aikaisempaa oppimista 

sähkötekniikasta ja uutta tietoa laakerivirroista. Mittaustulosten tulkintaa vai-

keutti suorien turvarajojen saatavuus. PSK 7708-standardi oli ainoa löytämäni 

standardi, josta löytyi suoria turvarajoja laakerivirtojen ja akselijännitteiden ta-

solle. Mittauskohteet kappaleessa tehtiin laakerivirtoihin liittyviä mittauksia kol-

mesta erilaisesta ja eri kokoisesta sähkömoottorista. Mittauksissa kerrottiin 

taustatietoa kohteista ja esiteltiin tuloksia kuvina, sekä lukuina. Mittaukset teh-

tiin kenttämittauksina. 

 

Mittaustulosten tulkinta kappaleessa vertailtiin mittauksista saatuja tuloksia 

PSK-standardista löytyviin arvoihin sekä Fluken mittalaitteesta saatuihin raja-

arvoihin. Kappaleessa myös esiteltiin laakerivirtatiheydelle annettuja raja-ar-

voja ja sen periaatetta. 
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Sähkömoottoreiden mittaustuloksista nousi erityisesti esille eristävän kytkimen 

merkitys akselissa kulkevien virran ja jännitteen tasoon. Suuresta laivansäh-

kömoottorista mitattu akselijännite oli korkea ja mahdollisesti vahingoittava 

laakereille. Parhaana korjaavana toimenpiteenä olisi hybridi- tai eristetyt laa-

kerit sähkömoottoriin, mutta toimenpide saattaa olla myös kallis. Vaihtamalla 

kumikytkin eristävään kytkimeen, saataisiin suojattua potkurilaitteen laakerit 

akselin maadoitus virroilta ja EDM-virroilta, mutta kiertävä virta saattaisi jäädä 

silti ongelmaksi.  

 

Luotettavuutta arvioitiin käyttämällä kalibroituja mittalaitteita ja instrumentteja, 

joista saatiin luotettavia ja toistettavia tuloksia. Aineistossa tuotiin ilmi, mikäli 

moottoriin tai sen laitekokoonpanoon tehtiin muutoksia, koska muutokset saat-

taisivat vaikuttaa mittaustuloksiin. 

 

Opinnäytetyön tekoa vaikeutti aiheeseen liittyvän materiaalin heikko saata-

vuus ja mittausten teon hankaluus. Materiaalin etsimiseen ja opiskeluun hyö-

dynsin paljon englannin kielitaitoa, koska suomenkielistä materiaalia oli saata-

villa ainoastaan rajallinen määrä. Luotettavuuden lisäämiseksi lähteiksi valittiin 

erityisesti väitöskirjoja, tieteellisiä artikkeleita ja diplomitöitä sekä muita oppaita 

ja standardeja.  

 

Luotettavuutta arvioidessa huomioitiin, ettei tämän aineiston perusteella voitu 

yleistää laakerivirtojen ja akselijännitteiden tasoa, mutta niiden aaltomuotoja, 

mittauspisteitä ja ehkäisymenetelmiä voidaan. Aineistossa ei otettu huomioon 

erityyppisissä moottoreissa tapahtuvia laakerivirtoja, vaan aineistossa keski-

tyttiin ainoastaan oikosulkumoottoreissa tapahtuviin laakerivirtoihin. 
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