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Tässä opinnäytetyössä tarkasteltiin ABB Motors and Generators -yksikön oikosul-

kumoottoreiden tyyppitestiraporttien sisältöä ja asiakaskoestusprosessin kehittä-

mismahdollisuuksia. Työssä esitellään myös tyyppitestauksen sisältö ja asiakas-

koestus yleisesti. 

Työ tehtiin, jotta pystyttäisiin parantamaan asiakastyytyväisyyttä sekä testiraport-

tien selittämisen, että asiakaskoestukseen saapuvien vieraiden osalta. Asiakastyy-

tyväisyyden ylläpito on yksi yrityksen keskeisimmistä tehtävistä ja siihen halutaan 

panostaa tulevaisuudessakin. 

Työ tehtiin ABB Oy:n Motors and Generators -yksikön Project Management -tiimiä 

varten. Työn tuloksena saatiin ohje, jossa selitetään tyyppitestiraportin sisältöä ja 

näytetään mistä kutakin tyyppitestiraportin kategoriaa vastaavat arvot löytyvät 

MotLab-tulosteilta. Ohjeesta on apua asiakasvierailujen yhteydessä ja myyntiyhti-

öiden esittämien tyyppitestiraportteja koskevien kysymysten ratkaisemisessa. 

Työssä esitettävät asiakaskoestusprosessin kehittämismahdollisuudet voidaan ottaa 

tulevaisuudessa huomioon ja mahdollisesti myös toteuttaa. Työn tuloksena saatiin 

myös sähköinen asiakastyytyväisyyskysely, jonka moottoritehtaalla asiakaskoes-

tuksessa vierailevat henkilöt voivat täyttää. 
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The purpose of this thesis was to study and explain the contents of type test reports 

of electric motors and the development possibilities of customer witnessed testing 

process at ABB Motors and Generators. The contents of type testing and customer 

witnessed testing are also explained. 

The thesis was carried out to improve customer satisfaction related to explaining 

the type test reports and the customers visiting the factory. Maintaining customer 

satisfaction is one of the main tasks of the company and time will be invested into 

it in the future as well. 

The thesis was done to the Project Management team of ABB Motors and Genera-

tors. The result of the thesis was an instruction document that explains the contents 

of a type test report and shows where the values of each category of type test report  

can be found from MotLab-prints. This document is helpful in customer witnessed 

testing and when dealing with requests created by global sales units related to the 

type test reports. The development suggestions of the thesis can also be taken into 

consideration and possibly be implemented in the future as well. Another result of 

the thesis was an electronic customer satisfaction survey that can be filled by per-

sons visiting the factory for a Factory Acceptance Test. 
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1  JOHDANTO 

Tämä opinnäytetyö tehtiin ABB Oy:n Motors and Generators -yksikölle Vaasassa 

vuoden 2019 aikana. Opinnäytetyön tavoitteena oli luoda Project Management -

tiimin käyttöön ohje, jossa selitetään tyyppitestiraportin sisältö ja näytetään mistä 

kutakin tyyppitestiraportin kategoriaa vastaavat arvot löytyvät MotLab-tulosteilta. 

Opinnäytetyössä keskitytään myös asiakaskoestusprosessin kehittämisehdotuksiin 

ja tuloksena saatiin sähköinen asiakastyytyväisyyskysely, jonka asiakaskoestuk-

sessa vierailevat henkilöt voivat täyttää tehtaalla vierailemisensa jälkeen. 

Project Management -tiimin projektipäälliköiltä ja koestuslaboratorion toimihenki-

löiltä sai hyviä neuvoja opinnäytetyön toteutuksen aikana. Projektipäälliköt isän-

nöivät tehtaalle saapuvia vieraita, jonka vuoksi heiltä sai hyviä ehdotuksia asiakas-

koestusprosessin parantamiseen liittyen. Koestuslaboratorion toimihenkilöt sen si-

jaan osasivat auttaa tyyppitestiraporttiin ja MotLab-ohjelmistoon liittyvissä kysy-

myksissä. 
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2 YRITYSESITTELY ABB OY 

ABB on maailmanlaajuinen teknologia-alan yritys, jolla on laaja tuotevalikoima 

energia-, teollisuus-, liikenne- ja infrastruktuurialoilla. Tarjonnasta löytyy sähköis-

tystuotteet, sähköverkkoratkaisut, teollisuusautomaatio sekä robotit ja liikkeenoh-

jausjärjestelmät. 

Henkilöstöä yrityksellä on kaikkiaan noin 147 000 noin sadassa eri maassa ja Suo-

messa ABB työllistää 5300 henkilöä noin 20 eri paikkakunnalla. 

ABB on organisoitu kokonaisuudessaan neljään eri globaaliin divisioonaan: Elect-

rification Products, Robotics & Discrete Automation, Industrial Automation ja Mo-

tion. Nämä neljä divisioonaa sisältävät pienempiä toimialayksiköitä, jotka keskitty-

vät tiettyihin teollisuudenaloihin ja tuotekategorioihin. Suomessa ABB:n liiketoi-

minnasta vastaa ABB Oy. 

Suomessa ABB on yksi suurimmista teollisista työnantajista, pääkaupunkiseudulla 

suurin. Liikevaihto on noin 2,3 miljardia euroa. ABB:n kasvu perustuu sen tekno-

logiseen voimaan ja vahvoihin paikallisiin juuriin, joita Suomessa edustaa Ström-

berg. /1, 2/ 

2.1 Historia  

ABB Oy sai alkunsa vuonna 1889, kun Gottfrid Strömberg alkoi toimimaan itse-

näisenä yrittäjänä ja perusti sähköliikeverstaan. Vuosien mittaan toiminta kasvoi 

jatkuvasti ja 1940-luvulla Strömberg kuului jo Suomen suurimpien teollisuusyri-

tysten joukkoon. Strömberg siirtyi Asean omistukseen vuonna 1986 ja vuonna 1988 

ABB Oy syntyi, kun Asea ja Brown Boveri yhdistyivät. /3, 4/ 

Vaasan moottoritehdas aloitti toimintansa 1940-luvulla, kun Strömberg Oy osti 

Vaasan kaupungilta alueen Huutoniemeltä. Suurimpana syynä tälle oli tarve löytää 

tilat sotatarviketuotantoa varten turvallisemmalta seudulta kuin Helsingin Pitäjän-

mäen tehtailta. Suurin osa sodan jälkeisestä tuotannosta muodostuikin sotakorvaus-

toimituksista. Vaasan tehtaiden päätuotteita ovat vuosien varrella olleet esimerkiksi 

muuntajat, sähkömoottorit, elektroniikkalaitteet ja liedet. /5/ 
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2.2 ABB Oy Motors and Generators  

Motors and Generators -liiketoimintayksikkö kuuluu ABB:n Motion-divisioonan 

alaisuuteen.  Suomessa Motors and Generators -yksiköt sijaitsevat Vaasassa ja Hel-

singissä. Yksikön tehtävänä on keskittyä moottoreiden ja generaattoreiden valmis-

tamiseen, tutkimiseen ja tuotekehitykseen.  

Vaasan Strömberg Parkissa on kaksi moottoritehdasta, jotka tekevät tiivistä yhteis-

työtä. Tuotanto on jaettu moottorikoon mukaan näiden kahden tehtaan kesken. KK-

tehdas keskittyy 71–250 akselikorkuisten ja MM-tehdas 280–450 akselikorkuisten 

sähkömoottoreiden valmistukseen. 

ABB:n moottori- ja generaattoriliiketoiminnan parissa työskentelee noin 13 000 

henkeä 31 tehtaassa 9 maassa maailmanlaajuisesti. Suomessa kyseisen liiketoimin-

nan parissa työskentelee 1 520 henkilöä, joista Vaasassa 550 ja Helsingissä 900. /6/ 
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3 SÄHKÖMOOTTORI 

Sähkömoottoreiden päätehtävänä on muuttaa tasavirran tai vaihtovirran luoma säh-

köinen energia mekaaniseksi energiaksi pyörivän akselin avulla. Sähkömoottorin 

toiminta perustuu käämien eli käärittyjen johtimien väliseen metalliin luodun mag-

neettikentän ja johdinsilmukan voimavaikutukseen. Magneettikentän napaisuutta 

vaihtelemalla saadaan aikaan akselin pyörivä liike. 

Sähkömoottoreita on olemassa lukuisia erilaisia tyyppejä ja kullakin on omat käyt-

tökohteensa. Moottoreita voidaan jaotella tyypeittäin käytetyn sähkövirran ja osien 

välisten vuorovaikutuksen perusteella. Yleisimpiä sähkömoottorityyppejä ovat esi-

merkiksi tasavirtamoottori ja oikosulkumoottori. /7, 8/ 

Vaasan moottoritehtaalla valmistettavat moottorit ovat kolmivaiheisia oikosulku-

moottoreita. Tämän vuoksi tässä opinnäytetyössä keskitytään oikosulkumoottorei-

hin. 

3.1 Oikosulkumoottori ja sen rakenne 

Kaikilla normaalirakenteisilla sähkömoottoreilla on tietyt perusominaisuudet ja ra-

kenteet, kuten paikoillaan pysyvä staattori ja akselin mukana pyörivä roottori. Kaik-

kien kolmivaiheisten sähkömoottoreiden rakenne on pitkälti samanlainen ja etenkin 

oikosulkumoottori on rakenteeltaan yksinkertainen, mikä tekee siitä suositun moot-

torityypin. 

Oikosulkumoottori on saanut nimensä roottorista löytyvästä oikosuljetusta häkki-

käämityksestä. Oikosulkumoottorista käytetään usein myös nimeä epätahtimoot-

tori, koska roottori pyörii staattorikenttää hitaammin. Induktiomoottori on kolmas 

nimitys oikosulkumoottorille, ja tämä nimitys johtuu siitä, että staattorin pyörivä 

magneettikenttä indusoi roottorikäämityksen virran. /9/ 

Oikosulkumoottorin toiminnalle tärkeimpiä osia ovat staattori käämityksineen, 

roottori häkkikäämityksineen, akseli, tuuletin, laakerikilvet, laakerit ja runko. Root-

torin käämien päät oikosuljetaan kytkemällä ne häkkikäämityksen päässä yhteen 
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ns. oikosulkurenkailla. Kuva 1 esittelee ABB:n M3BP -moottorin leikkauskuvaa ja 

tärkeimpiä osia. Kuvassa 2 nähtävissä roottorin häkkikäämityksen rakenne. 

 

Kuva 1. Leikkauskuva ABB M3BP -moottorista. /10/ 

 

 

Kuva 2. Roottorin häkkikäämityksen rakenne. /11/ 

 

3.2 Standardit 

Sähkömoottoreihin ja niiden toimintaan liittyy paljon erilaisia kansainvälisiä stan-

dardeja. Niiden avulla pyritään määrittelemään tuotteelta vaadittavat teknilliset ja 
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laadulliset vaatimukset. Kansainväliset standardit ovat käytössä ympäri maailmaa 

ja niitä soveltavat esimerkiksi tuotteiden ostajat, valmistajat ja valtionhallinto. 

International Electrotechnical Commission vastaa kansainvälisten standardien ke-

hittämisestä sähkölaitteita ja muita vastaavia teknologioita varten. Standardien 

käyttöönotto on usein vapaaehtoista, mutta standardeihin viitataan usein myös eri 

valtioiden kansallisissa laeissa ja säännöksissä ympäri maailmaa. Kuvassa 3 esitel-

lään IEC:n määrittelemät hyötysuhdeluokat välille IE1–IE4. /12/ 

Karkeasti voidaan sanoa, että moottorin valmistuksessa on käytetty sitä enemmän 

materiaaleja, mitä korkeampi hyötysuhdeluokka on. Tämä tarkoittaa sitä, että kor-

keamman hyötysuhteen moottori on myös hinnaltaan kalliimpi, mutta säästää pa-

remmin energiaa. /13/ 

  

 

Kuva 3. Sähkömoottoreiden hyötysuhdeluokat. /10/ 

 

Tärkeimpiä sähkökonestandardeja ovat yleisesti IEC34- ja 72-sarjan standardit. 

Niissä määritetään sähkökoneiden pyörimissuunnat ja liitännät, lämpösuojaukset, 

mitat ja tehosarjat, kotelointiluokitukset, lieriömäiset akselipäät, rakenteet, asen-

nusasennot ja sähkökoneiden yleiset ominaisuudet. /13/ 

IEC60034-1 on kansainvälinen standardi, joka koskee sähkömoottorien suoritusky-

kyä ja käyttötehoa. IEC60034-2-1-standardissa määritellään oikosulkumoottorin 

häviöiden ja hyötysuhteen määrittäminen, sekä siinä käytettävät menetelmät. Stan-

dardi määrittelee sähkömoottorin hyötysuhteen selvittämiseen kaksi tapaa: epä-
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suora mittaus ja suora mittaus. Nämä mittaustavat esitellään standardissa menetel-

minä 2-1-1B ja 2-1-1A. Epäsuoraa ja suoraa mittaustapaa käsitellään tarkemmin 

alaluvussa 4.2.14. IEC60034-standardikokonaisuus sisältää kaikkiaan kymmeniä 

eri standardeja sähkömoottoreihin liittyen. /14, 15/ 
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4 OIKOSULKUMOOTTORIN TESTAUS 

Testaustilanteessa sähkömoottorille suoritetaan sovitut testaustoimenpiteet. Tes-

tauksen tehtävänä on varmistaa, että moottorin ominaisuudet ja suorituskyky täyttää 

luokituslaitosten, standardien, asiakkaan ja valmistajan asettamat vaatimukset. 

Testiohjelmat on jaettu kolmeen eri osaan: rutiinitestaukseen, tyyppitestaukseen ja 

erikoistestaukseen. Testiohjelman täytyy olla kaikkien osapuolien hyväksymä en-

nen testauksen aloittamista, jotta vältytään viivästyksiltä ja väärinkäsityksiltä. Asia-

kaskoestuksia suoritetaan ainoastaan MM-tehtaalla riippumatta moottorin koosta. 

Kuvassa 4 moottoritehtaat MM ja KK on merkitty sinisillä suorakulmioilla. 

 

   

 

 Kuva 4. Strömberg Parkin kartta. 
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4.1 ABB Motors and Generators -yksikön koestuslaboratorio 

Koestuslaboratoriolla tarkoitetaan yhtä Motors and Generators -yksikön osastoa. 

Työntekijöitä osastolla on yhteensä 19, joista 4 työskentelee toimihenkilöinä toi-

mistotehtävissä ja 15 koestajina koestuslaboratoriossa. 

MM-tehtaalla testauspaikkoja on yhteensä kuusi: TP0, TP1, TP2, TP4, TP5 ja TP9. 

Tämän lisäksi erillisessä äänihuoneessa voidaan tehdä äänitestejä moottorin ollessa 

tyhjäkäynnissä. MM-tehtaan koekentän layout nähtävissä kuvassa 5.  

KK-tehtaalla testauspaikkoja on kaksi: TP21 ja TP22. Näillä testauspaikoilla on 

käytössä yhteiset mittalaitteet, jonka vuoksi vain toista testauspaikkaa voidaan 

käyttää kerrallaan. KK-tehtaan koekentän layout nähtävissä kuvassa 6. 

Eri testauspaikoilla on erilaiset teho- ja runkokokorajoitukset. Tehorajoitukset mää-

räytyvät kullakin testauspaikalla käytössä olevan laitteiston perusteella. Runkoko-

korajoitus sen sijaan määräytyy testipaikalta löytyvien laippahyllykiinnikkeiden ja 

moottorialustojen mukaan. 

 

 

Kuva 5. MM-tehtaan koekentän layout. /16/ 
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Kuva 6. KK-tehtaan koekentän layout. /16/ 

 

4.2 Oikosulkumoottorin tyyppitestaus ABB:n koestuslaboratoriossa 

Rutiinitestaus suoritetaan jokaiselle moottorille tehtaan tuotantolinjalla. Koestusla-

boratoriossa sen sijaan tehdään asiakkaiden erikseen tilaamia testejä, asiakastestejä, 

prototestejä ja luokituslaitosten sertifiointeja. Rutiinitestausvaiheessa moottorin ei 

tarvitse olla kokonaan kasattuna, mutta siitä täytyy löytyä kaikki komponentit, joilla 

on vaikutusta testeihin ja sen tuloksiin /14/.  

ABB Oy:n moottorit valmistetaan räätälöityjen tilausten perusteella. Tilaukset si-

sältävät erilaisia variantteja, joiden perusteella moottori rakennetaan. Myös testiva-

riantteja on mahdollista räätälöidä. Alaotsikoissa 4.2.1–4.2.13 on esitetty variantin 

+222 - Torque/speed test, type test and multi-point load test with report for one 

motor from specific delivery batch sisältävät testit. +222-testissä voidaan määrittää 

moottorin hyötysuhde ja tehdä muita lisätestejä. Tyyppitestauksessa moottorin täy-

tyy olla kokonaan kasattuna ja valmiina toimitettavaksi asiakkaalle heti testien suo-

rittamisen jälkeen. Kaikki alaotsikoiden 4.2.1–4.2.13 testausvaiheet toteutetaan 

moottoreille, joille on tilattu jokin varianttikoodi, joka sisältää tyyppitestin. Ku-

vassa 7 nähtävissä sähkömoottori testauspenkkiin kiinnitettynä koestuslaboratori-

ossa. 
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Kuva 7. Sähkömoottori testauspenkkiin kiinnitettynä. 

 

4.2.1 Visuaalinen tarkastus 

Visuaalinen tarkastus on sähkömoottorin tyyppitestauksen ensimmäinen vaihe. Sen 

avulla pyritään varmistamaan sähkömoottorin oikeanlainen rakenne ennen koestus-

vaiheen aloittamista. Visuaalisessa tarkastuksessa moottorista tarkistetaan: 

• arvokilpitietojen oikeellisuus 

• tuuletinmoottorin tai tuulettimen, kytkentäalustan, pääkytkentäkotelon ja li-

sälaitteiden oikeellisuus 

• väri, asennusasento ja vesiliitännät 

• kaapelitiivisteet, akseli ja kiila. /17/ 

4.2.2 Vastusmittaus ympäristön lämpötilassa 

Käämityksen vaihevastukset mitataan vastusmittarin avulla vaiheiden U-V, U-W ja 

V-W väliltä nelijohtomenetelmää käyttäen. Jos moottorista löytyy käämityksen 
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lämmittimiä tai lämpötilanvalvontalaitteita, mitataan niiden vastusarvo riviliitti-

miltä. Vaihevastukset mitataan ympäristön lämpötilassa, jotta: 

• varmistutaan käämityksen kytkentöjen oikeellisuudesta 

• saadaan selville mahdollinen epätasapaino vaiheiden välillä 

• päästään vertailemaan mitattuja ja laskettuja vastusarvoja 

• saadaan lämpenemän määrittämiseen käytettävä kylmävastusarvo lämpene-

mätestin jälkeen. /17/ 

4.2.3 Kytkentöjen ja pyörimissuunnan tarkastus 

Syöttökaapelin vaiheet kytketään liitäntäkotelossa järjestyksessä L1, L2, L3 → U, 

V, W standardin IEC60043-1 mukaisesti silloin, kun moottorin akseli pyörii myö-

täpäivään D-päästä katsottuna. Haluttaessa moottorin akselin pyörivän vastapäi-

vään, kytketään kaksi vaihekaapelia ristiin. /17/ 

4.2.4 Käynnistysvirran ja -momentin mittaus 

Testin tarkoituksena on mitata sähkömoottorin käynnistysmomentin TL suhdetta 

verrattuna nimellismomenttiin TN ja käynnistysvirran IS suhdetta nimellisvirtaan IN. 

Roottori lukitaan mekaanisesti testausta varten samalla mitaten moottorin vääntö-

momenttia ja virtaa nimellisjännitettä syöttämällä.  

Sähköinen syöttökapasiteetti ja syöttölaitteet voivat joissain tapauksissa estää testin 

suorittamisen nimellisjännitteellä. Tällöin käytetään pienempää jännitettä. /17/ 

4.2.5 Momentti-nopeustesti 

Testissä mitataan momentti-nopeuskäyrä, jotta saadaan selville minimimomentin 

TU ja maksimimomentin TB suhde verrattuna nimellismomenttiin. Testi suoritetaan 

nimellisjännitteellä ja -taajuudella. 

Myös momentti-nopeustestissä syöttökapasiteetti voi estää testin suorittamisen ni-

mellisjännitteellä, jolloin testi suoritetaan käyttäen pienempää jännitettä. /17/ 
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4.2.6 Lämpenemätesti 

Lämpenemätestin tarkoituksena on selvittää rungon, D-pään laakerin, käämityksen 

ja muiden tärkeiden moottoriosien lämpenemä. Testissä testilaitteiston generaatto-

rilla syötetään testattavaa moottoria sen nimellistaajuudella ja -jännitteellä. Moot-

toria kuormitetaan myös kuormakoneella nimellismomentin suuruudella. 

Lämpenemätestissä moottoria kuormitetaan, kunnes lämpötilan muutos on alle 1 

kelviniä puolessa tunnissa ja lämpötilatiedot taltioidaan koko testin ajalta. /17/ 

Moottorin sähkönsyöttö katkaistaan ja moottori pysäytetään, jonka jälkeen käämi-

tyksen vastusta mitataan noin kahden minuutin ajan. Mittauksista saadun jäähtymä-

käyrän ja kylmävastuksen perusteella määritetään moottorin lämpenemä. Jäähty-

mäkäyrämittaus tulisi aloittaa mahdollisimman nopeasti sähkönsyötön katkaisun 

jälkeen. Taulukossa 1 nähtävissä jäähtymäkäyrän vastusmittauksen aloitusajan riip-

puvaisuus nimellistehosta. /17/ 

 

Taulukko 1. Jäähtymäkäyrän vastusmittauksen aloitusajan riippuvaisuus nimel-

listehosta. /17/ 

Nimellisteho PN (kW) Aika sähkönsyötön katkaisun jäl-

keen (s) 

PN ≤ 50 30 

50 < PN ≤ 200 90 

200 < PN ≤ 5000   120 
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4.2.7 Osakuormatesti 

Osakuormatestissä osakuormat mitataan 25, 50, 75, 100, 115 ja 125 prosentin kuor-

milla suhteessa nimelliskuormaan. Osakuormapisteet voivat joiltakin osin poiketa 

riippuen mittauslaitteiston kapasiteetista. /17/ 

4.2.8 Ylikuormitustesti 

Ylikuormitustestin tarkoituksena on selvittää, onko sähkömoottorin momentti tar-

peeksi suuri kestämään lyhytkestoisia ylikuormia. Testissä kuormitetaan sähkö-

moottoria 15 sekunnin ajan 160 % nimelliskuormalla. /17/ 

4.2.9 Oikosulkukoe leimatulla virralla ja taajuudella 

Oikosulkukokeessa moottorin akseli lukitaan, jotta se ei pääse pyörimään. Tämän 

jälkeen syöttöjännite säädetään saavuttamaan nimellisvirran. Staattorin jännite, 

virta ja syöttöteho mitataan ja tallennetaan testin ajalta. Tyyppitestauksessa oiko-

sulkukoe toteutetaan useilla eri jännitteillä. /17/ 

4.2.10 Tyhjäkäyntitesti leimatulla jännitteellä ja taajuudella 

Tyhjäkäyntitestissä moottorin akseli pyörii vapaasti ja moottoria syötetään nimel-

lisjännitteellä ja -taajuudella. Samalla mitataan staattorin virtaa, jännitettä ja syöt-

tötehoa ja saadut tulokset tallennetaan.  

Tyyppitestauksessa tyhjäkäyntikoe sisältää mittaukset useilla eri jännitteillä, mu-

kaan luettuna nimellisjännitteellä. Mittausten seurauksena saadaan tyhjäkäynti-

käyrä, jota käytetään hankaus- ja rautahäviöiden määrittämiseen hyötysuhdetta las-

kettaessa. /17/ 

4.2.11 Tärinätasomittaus 

Tärinätasomittaus suoritetaan standardin IEC 60034-14 (edition 4.0:2018-08) mu-

kaisesti, lukuun ottamatta moottorin siirtymän määritystä. Tärinätasomittaus suori-

tetaan tyhjäkäynnillä ja moottorin ollessa vapaassa ripustuksessa. Mittaus tehdään 

vaakatasossa kaikille moottoreille riippumatta moottorin asennusasennosta. 
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Tärinänopeus mitataan viidestä eri mittauskohdasta kuvan 8 mukaisesti. Tyyppites-

tiraportilta on nähtävissä kaikkien mittauskohtien tulokset. Kuvassa 9 tärinätasotes-

tin hyväksymisrajat. /17/ 

 

 

Kuva 8. Tärinätasomittauksen mittauskohdat. /17/ 

 

 

Kuva 9. Tärinätasotestin hyväksymisrajat. /17/ 

 

4.2.12 Eristyskoestus 

Eristyskoestus suoritetaan sähkömoottorin käämitykselle ja lisälaitteille. Sen tehtä-

vänä on varmistaa, että sähkömoottorin eristyksestä ei löydy heikkoja kohtia. Hy-

väksymiskriteerinä on, että laite kestää koestuksessa käytetyn jännitteen määrätyn 
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ajan verran ilman oikosulkuja. Kuvat 10 ja 11 esittelevät eristyskoestuksen mittaus-

kytkentöjä. /17/ 

 

Kuva 10. U-vaiheen mittauskytkentä eristyskoestuksessa. /17/ 

 

 

Kuva 11. Mittauskytkentä eristyskoestuksessa sähkömoottorille, jossa sisäinen 

kytkentä. /17/ 
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4.2.13 Eristysvastusmittaus 

Eristysvastusmittauksen tehtävänä on varmistaa käämityksen eristystason riittävyys 

sähkömoottorin turvallisen toiminnan kannalta. Eristysvastusmittaus tehdään 1000 

voltin jännitteellä ja 60 sekunnin mittausajalla. Mittauksen kytkentä on kuvan 12 

mukainen eli mittaus tehdään yhden vaiheen ja rungon väliltä muiden vaiheiden 

ollessa maadoitettuna moottorin runkoon. Taulukossa 2 nähtävissä käämityksen 

eristysvastusmittauksen hyväksymisrajat. /17/ 

 

 

Kuva 12. Staattorin käämityksen eristysvastusmittaus. /17/ 

 

Taulukko 2. Käämityksen eristysvastusmittauksen hyväksymisrajat. /17/ 

Suhteellinen ilmankosteus (%) Eristysvastuksen hyväksymisraja 

(MΩ) 

 

< 40 2000 

                             ≥ 40 1000 

 

4.2.14 Hyötysuhteen määrittäminen ABB:n koestuslaboratoriossa 

Sähkömoottorin hyötysuhde määritetään ABB:n koestuslaboratoriossa epäsuoraa 

mittaustapaa käyttäen, mitaten syöttävän tehon suuruus ja laskemalla antoteho säh-

kömoottorin kokonaishäviöiden perusteella.  
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Epäsuora mittaustapa määritellään standardin IEC60043-2-1 menetelmässä 2-1-1B 

ja samaa mittaustapaa voidaan käyttää sähkömoottoreiden käytöille S1-S4, S6, S8 

ja S10. 

Suora mittaustapa on käytössä silloin, kun sähkömoottoria syötetään taajuusmuut-

tajalla. Suora mittaustapa esitellään standardin IEC60043-2-1 menetelmässä 2-1-

1A ja siinä mitattua akselitehon suuruutta verrataan sähköiseen ottotehoon. /17/ 

4.3 Muut ABB:n koestuslaboratoriossa tehtävät testit 

ABB:n koestuslaboratoriossa voidaan suorittaa myös muita testejä. Alaotsikoissa 

4.3.1–4.3.4 mainitut testit eivät normaalisti kuulu +222-varianttiin, mutta ne suori-

tetaan, jos kaupalta löytyy vaadittava testausvariantti. 

4.3.1 Ylinopeustesti 

Ylinopeustesti tehdään moottorille, jos kaupalle on tilattu erikseen testausvariantti 

+561. Testi suoritetaan tyhjäkäynnillä 120 % tahtinopeudella kahden minuutin ajan 

IEC 60034-1-standardin mukaisesti. Ylinopeustestin suorittaminen ei ole välttämä-

töntä oikosulkumoottorille. /17/ 

4.3.2 Ylijännitetesti 

Ylijännitetesti tehdään moottorille, jos kaupalle on tilattu erikseen testausvariantti 

+562. Testi suoritetaan asiakkaan määrittelemän ylijännitteen mukaisesti, mutta 

yleensä tyhjäkäynnillä, suuruudella 1.3 x nimellisjännite UN kolmen minuutin ajan. 

/17/ 

4.3.3 Tärinäspektrin määritys 

Tärinäspektritesti tehdään moottorille, jos kaupalle on tilattu erikseen testausvari-

antti +761. Tärinäspektri mitataan yleisesti kapeakaistaisena 1600 viivan analyy-

sinä kaistanleveydellä 10…1000 Hz.   
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Tulokset ilmoitetaan joko tärinänopeutena mm/s tai -kiihtyvyytenä mm/s2. Mittaus 

tehdään vaakatasossa kaikille moottoreille riippumatta moottorin asennusasen-

nosta. /17/ 

4.3.4 Taajuusmuuttajatesti 

Taajuusmuuttajatesti tehdään moottorille, jos kaupalle on tilattu erikseen testausva-

riantti +764. Asiakkaan on mahdollista toimittaa oma taajuusmuuttaja, jolla testi 

toteutetaan. Taajuusmuuttajatestien sisältö määritellään asiakkaan ja koekentän 

kesken, koska taajuusmuuttajien ominaisuudet vaihtelevat suuresti, mikä estää ylei-

sen testausohjelman käyttöä jokaiselle testille. /17/ 
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5 TYYPPITESTIRAPORTTI & MOTLAB 

Tyyppitestiraportti on dokumentti, josta on nähtävissä moottorista testauksen yh-

teydessä saadut mittausarvot. Raportti muuttuu sisällöltään sen mukaan, mitä vari-

antteja kaupalle on tilattu ja mitkä testit sähkömoottorille suoritetaan. Kuvassa 13 

esimerkki tyyppitestiraportista ja sen sisällöstä. 

 

Kuva 13. Erään kolmivaiheisen oikosulkumoottorin tyyppitestiraportti. 
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MotLabilla tarkoitetaan sähkömoottoreiden testausohjelmistoa, joka sisältää mit-

tausrajapinnan, tietokantaliittymät ja hyötysuhdelaskennan eri standardien mukai-

sesti, kuten esimerkiksi IEC, CSA ja IEEE. Ohjelmistoa on kehitetty vuodesta 1994 

alkaen ja MotLab on käytössä LV IEC Motors -moottoritehtaiden koestuslaborato-

rioissa Euroopassa ja Aasiassa. 

5.1 Testiraportin sisällön selittäminen 

Project Management -tiimissä toimivat projektipäälliköt ja kaupanmuutosseniorit 

saavat ulkomaisilta myyntiyhtiöiltä paljon kysymyksiä liittyen testiraportteihin ja 

niiden sisältöön. Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli luoda ohje, joka parantaa 

tietoisuutta testiraportin ja testauksen sisällöstä. Ohjeessa selitetään tyyppitestira-

portille suoraan järjestelmästä tulostuvat kohdat ja näytetään mistä kutakin tyyppi-

testiraportin kategoriaa vastaavat arvot löytyvät MotLab-tulosteilta. Kuvassa 14 

nähtävissä ohjeesta otettu kohta, jossa on selitetty tyyppitestiraportin sisältöä. 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 Tyyppitestiraportin arvojen löytyminen Motlab-tulosteilta 

Vaasan moottoritehtaan koekentällä käytössä oleva MotLab-ohjelmisto tallentaa 

mittausdatan tietokantaan. Tietokannassa olevan mittausdatan perusteella luodaan 

Kuva 14. Esimerkkikuva ohjeesta, jossa selitetty tyyppitestiraportin sisältöä. 
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yksisivuinen testiraportti kullekin moottorille. Testiraportti sisältää testivaatimus-

ten mukaisen datan. 

Asiakaskoestustilanteessa käydään yleisesti asiakkaan tai tarkastajan kanssa läpi 

myös MotLab-tulosteet. Opinnäytetyön liitteenä olevassa ohjeessa näytetään mistä 

kutakin tyyppitestiraportin kategoriaa vastaavat arvot löytyvät MotLab-tulosteilta. 

Eri arvoille on käytössä omat värikoodinsa lukemisen helpottamiseksi ja jokaisen 

testin yhteydessä on mainittu kunkin testin numero FIMOT0067-ohjeessa. Kuvassa 

15 värikoodein merkattuna testausarvojen löytyminen tyyppitestiraportilta ja Mot-

Lab-tulosteelta. 

 

Kuva 15. Esimerkkikuva testausarvojen vertailusta ohjeessa. 
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6 ASIAKASKOESTUS, SISÄLTÖ JA AIKATAULU 

Asiakaskoestuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa moottori tai moottoreita koeste-

taan asiakkaiden, heitä edustavien tarkastajien tai myyntiyhtiön edustajien läsnä ol-

lessa. Asiakaskoestuksesta käytetään termiä FAT (Factory Acceptance Test). 

Vaasan moottoritehtaalla vierailee paljon ulkomaalaisia asiakkaita ja tarkastajia, ja 

heille pyritään antamaan mahdollisimman hyvä kokemus vierailusta. Projektipääl-

liköt isännöivät asiakaskoestuksia ja ovat vastuussa asiakkaista ja tarkastajista vie-

railun aikana. /18/ 

Asiakastestin kutsu lähetetään myyntiyhtiöön hyvissä ajoin, yleensä useampi 

viikko ennen varsinaista testiä. Myyntiyhtiöstä kutsu toimitetaan eteenpäin asiak-

kaalle, jonka tehtävänä on hyväksyä tai hylätä kutsu viimeistään viikko ennen suun-

niteltua testipäivää. Jos ensimmäinen ehdotettu päivä hylätään, lähetetään uusi eh-

dotus myyntiyhtiön suuntaan, ja jos tämäkään päivä ei ole sopiva, testataan moot-

torit ilman asiakkaan läsnäoloa tai laitetaan varastoon odottamaan jatkotoimenpi-

teitä. 

Jos kutsu sen sijaan hyväksytään, on projektipäällikön tehtävänä hoitaa muut asia-

kaskoestukseen liittyvät valmistelut, kuten tarvittavien dokumenttien tulostaminen, 

tarjoiluiden ja kokoustilojen varaaminen, sekä vierailijakorttien tilaaminen sihtee-

ritiimin avustuksella. /19/ 

Ennen asiakaskoestuksen alkamista tulee vieraiden kanssa käydä läpi tarvittavat 

turvallisuusohjeet ja -toimenpiteet. Kaikkien vierailijoiden tulee käyttää tehdasti-

loissa liikuttaessa turvaliivejä, kuulosuojaimia, suojalaseja ja turvakenkiä /20/. 

Asiakaskoestus voi sisältää useita moottoreita, jolloin myös testauksessa saattaa 

kestää useampi päivä. Tyypillisesti koestusvaihe saadaan valmiiksi jo aamupäivällä 

ja loppuaika käytetään esimerkiksi raportointiin ja tehdaskierroksen tekemiseen. 
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7 KEHITYSEHDOTUKSET 

Asiakastyytyväisyyden ylläpito on yksi yrityksen tärkeimmistä tehtävistä. ABB 

pyrkii antamaan moottoritehtaalla vieraileville tarkastajille ja asiakkaille mahdolli-

simman hyvän kuvan yrityksestä ja jatkuva toiminnan kehittäminen on tärkeää. 

Alaotsikoiden 7.1-7.4 alle on listattu useita erilaisia kehitysehdotuksia koko asia-

kaskoestusprosessiin liittyen. Näitä kehitysehdotuksia on saatu etenkin Project Ma-

nagement -tiimissä työskenteleviltä projektipäälliköiltä, jotka säännöllisesti isän-

nöivät asiakaskoestustilaisuuksia moottoritehtaalla. 

7.1 Yleinen siisteys ja modernisointi 

Koekentän ulkoista olemusta tulisi kokonaisuudessaan siistiä ja modernisoida asia-

kasystävällisemmäksi. Tätä edesauttavia kehitysehdotuksia ovat: 

• Haitariverhojen hankkiminen koekentälle. Niiden avulla voidaan jakaa 

etenkin vierekkäin olevia testipaikkoja silloin, kun molemmissa on käyn-

nissä asiakaskoestus. 

• Nauhoja rajaamaan koestuspaikkoja ja merkkaamaan sallitut alueet. 

• Lattian maalausten tarkentaminen ja uusiminen koekentällä. Osa aiemmista 

maalauksista ovat jo haalentuneet ja koekentän uudistusten myötä kaikki 

tämänhetkiset maalaukset eivät välttämättä ole ajan tasalla.   

• Seisomapöytä pyörillä koekentälle. Pöytä pystytään siirtämään tietyn testi-

paikan läheisyyteen ja sen äärellä voidaan työskennellä myös tietokoneella 

esimerkiksi tarkastajan kanssa. Pöydästä olisi hyötyä etenkin testauspai-

koilla, joilla ei ole omaa valvomoa, jossa työskennellä.  

• Koekentällä on liian vähän istumapaikkoja. Seinään voidaan kiinnittää te-

line, johon laitetaan kokoon taittuvia jakkaroita. 

• Elektroninen taulu kunkin testauspaikan kohdalle seinälle, josta näkee mikä 

testauksen vaihe on menossa. Taulussa voisi lukea joko FIMOT0067-oh-

jeen testinumero tai tekstinä se testauksen vaihe, joka kyseisellä hetkellä on 

käynnissä. Tämä helpottaisi etenkin asiakkaita testauksen seuraamisessa, 
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sillä heillä ei välttämättä ole minkäänlaista aiempaa kokemusta sähkömoot-

toreista tai niiden testaamisesta. Tyyppitestaus sisältää kokonaisuudessaan 

13 eri vaihetta ja ilman aiempaa kokemusta on vaikea tietää, milloin kukin 

vaihe loppuu ja seuraava vaihe alkaa. 

• Testauksen seuraaminen kokoustilasta käsin. Kamerat kuvaavat testausti-

lannetta koekentällä ja näytöltä olisi nähtävissä myös MotLab-testausohjel-

misto. Tällä tavalla asiakkaita saataisiin pois koestusalueelta, mutta sinne 

voisi silti mennä tarvittaessa. 

• Interaktiivinen asiakaskoestus kameran ja mikrofonin avulla. Asiakkaan ei 

tarvitse tulla ollenkaan moottoritehtaalle vaan hän pystyy seuraamaan tes-

taustilannetta videon välityksellä ja keskustelemaan mikrofonin kautta. 

7.2 Ohjeiden päivittäminen 

ABB:n Motors and Generators -yksikössä on sadoittain erilaisia ohjeita ja niitä tu-

lee päivittää säännöllisin väliajoin tai luoda kokonaan uusia ohjeita. Asiakaskoes-

tukseen liittyviä ohjeita, joita tulisi päivittää tai luoda: 

• Vuokaavion luominen taajuusmuuttajatestille. 

• FIMOT0067-ohjeeseen testit siihen järjestykseen, jossa ne suoritetaan koe-

kentällä. 

• FIMOT0067-ohjeen taulukkoon myös standardit kunkin testin kohdalle. 

7.3 Äänimittaukset 

Vaasan moottoritehtaan tiloissa suoritetaan moottoreille usein myös äänimittauksia. 

Mittauksessa ongelmana on, että koekentällä jo pelkästään taustaääni on melko kor-

kea, jonka vuoksi äänimittausta ei pystytä suorittamaan tarkasti. Tähän liittyviä ke-

hitysehdotuksia ovat: 

• Äänimittauksia varten paremmat tilat tai äänieristetyt laatikot, joihin moot-

torit mahtuvat. 

• Äänentaso mitattaisiin vuorotellen ilman muiden moottorien aiheuttamaa 

taustaääntä. 
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7.4 Asiakastyytyväisyyskysely asiakaskoestuksen jälkeen 

Vaasan moottoritehtaalla ei ole aiemmin ollut käytössä asiakastyytyväisyyskyselyä, 

jonka moottoritehtaalla vieraileva asiakas tai tarkastaja voisi täyttää heti koestusti-

lanteen jälkeen tai halutessaan myöhemmin.  

Tämän opinnäytetyön tuloksena saatiin sähköinen asiakastyytyväisyyskysely, jossa 

on useiden eri kategorioiden alla kysymyksiä liittyen asiakaskoestusvierailuun. Ky-

symyskategoriat koskevat esimerkiksi turvallisuutta, järjestelyitä ja itse koestusta. 

Vastaavan tyylinen asiakastyytyväisyyskysely asiakaskoestukseen liittyen on käy-

tössä paperisessa muodossa esimerkiksi ABB Drives -yksikössä. 

Kysely on luotu Questback-sovellusta käyttäen. Questback on ohjelmistoalan yri-

tys, joka tarjoaa monenlaisia ratkaisuja datan keräämiseen ja analysointiin. Yritys 

toimii yli 50 maassa ja heidän palveluidensa avulla pystytään parantamaan esimer-

kiksi työntekijöiden sitoutuneisuutta, asiakkaiden tyytyväisyyttä ja yleistä markki-

noiden ymmärrystä. /21/ Sovellus on erittäin käyttäjäystävällinen ja siitä saa käte-

västi vierailijoiden vastaukset Excel-muotoon, mikä tekee tulosten analysoimisesta 

helppoa. Projektipäälliköt voivat säännöllisin väliajoin kirjautua Questback-tun-

nukselle, analysoida saatuja vastauksia ja viedä niiden perusteella esille nousseita 

parannusehdotuksia ja kehityskohteita eteenpäin. 

Kyselyyn vastaaminen voi tapahtua heti tehtaalla asiakaskoestuksen päätyttyä tai 

esimerkiksi vasta asiakkaan tai tarkastajan päästyä takaisin kotimaahansa. Kyselyn 

pystyy avaamaan myös QR-koodin kautta ja tarkoituksena olisikin laittaa koestus-

laboratorion seinälle tulosteita, joista koodin pystyy lukemaan suoraan omalla äly-

puhelimellaan ja vastaaminen onnistuu saman tien. Jos vierailija haluaa vastata ky-

selyyn vasta myöhemmin, projektipäällikkö lähettää nettilinkin tai QR-koodin ky-

selyyn sähköpostitse muiden asiakaskoestuksesta saatujen dokumenttien kanssa. 

Vastaaminen on kuitenkin vapaaehtoista ja kyselyssä ei kerätä mitään tietoja, joiden 

perusteella vierailija olisi tarkasti tunnistettavissa. 
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 Kyselyn avulla pystytään seuraamaan asiakkaiden ja tarkastajien mielipiteitä vie-

railusta ja vastausten kautta saadaan myös uusia parannusehdotuksia koko asiakas-

koestusprosessiin liittyen. Vastauksia pystytään tarkastelemaan kategorioittain ja 

tiettyjä osa-alueita voidaan seurata erityisellä tarkkuudella. Asiakastyytyväisyysky-

selyn sisältö nähtävissä kuvissa 16 ja 17. 

 

Kuva 16. Asiakastyytyväisyyskyselyn osa 1. 
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Kuva 17. Asiakastyytyväisyyskyselyn osa 2. 
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8 YHTEENVETO 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli luoda Project Management -tiimin käyttöön 

ohje, jossa selitetään tyyppitestiraportin sisältöä ja näytetään mistä kutakin tyyppi-

testiraportin kategoriaa vastaavat arvot löytyvät MotLab-tulosteilta. Työssä pereh-

dyttiin myös asiakaskoestusprosessin kehittämisehdotuksiin ja tuloksena saatiin 

sähköinen asiakastyytyväisyyskysely, jonka asiakaskoestuksessa vierailevat henki-

löt voivat täyttää tehtaalla vierailemisensa jälkeen. Työn päätehtävänä oli parantaa 

asiakaskoestuksessa vierailevien henkilöiden asiakastyytyväisyyttä ja työn tulok-

sena saatu ohje ja kysely molemmat edistävät tätä. 

Työn tuloksena saadusta ohjeesta on apua asiakaskoestuksen jälkeen, kun mootto-

rin testaustuloksia tarkastellaan ja analysoidaan. Ohjeen avulla tulokset on helppo 

löytää sekä tyyppitestiraportilta, että MotLab-tulosteilta. Asiakaskoestuksia hoita-

via projektipäälliköitä tullaan informoimaan ohjeen olemassaolosta ja ohje voidaan 

halutessa tulostaa neuvotteluhuoneisiin, joissa testaustuloksia tarkastellaan asiak-

kaan tai tarkastajan kanssa. 

Työssä otettiin esille lukuisia erilaisia asiakaskoestuksen kehittämismahdollisuuk-

sia ja niitä voidaan jatkojalostaa tulevaisuudessa Project Management -tiimin ja 

koestuslaboratorion toimihenkilöiden kesken. Osa kehitysideoista on helposti to-

teutettavissa ja niiden avulla pystyttäisiin kehittämään toimintaa entisestään. Yh-

tenä kehittämisideana nousi esiin sähköisen asiakastyytyväisyyskyselyn luominen 

asiakaskoestuksessa vieraileville henkilöille, ja sellainen työn tuloksena saatiinkin. 

Kysely antaa vierailijoille mahdollisuuden antaa palautetta yrityksen toiminnasta ja 

koko asiakaskoestusprosessista. Kyselyn tulosten perusteella prosessia pystytään 

myös jatkossa kehittämään entistäkin paremmaksi. 

Asiakastyytyväisyys on yksi yrityksen tärkeimmistä teemoista ja sen eteen on jat-

kuvasti erilaisia projekteja käynnissä. Opinnäytetyön myötä sain hienon mahdolli-

suuden pohtia asiakaskoestusprosessia asiakasnäkökulmasta ja kehittämään sitä 

työn tulosten avulla. Työkokemuksestani projektipäällikköharjoittelijana oli apua 

opinnäytetyöprosessissa ja pääsin käyttämään työn kautta opittuja asioita hyväk-

seni. 
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