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1 JOHDANTO

Ty0 tehtiin ABB Oy:n Motors and Generators -yksikolle. Ty0ssa tarkasteltiin testi-
paikka TP24:n mittausluotettavuutta ja ongelmia. TP24 on yksi kolmesta testipai-
kasta, jotka siirrettiin Vaasaan Ruotsista vuonna 2017. Eroa t&ssa testipaikassa mui-
hin testipaikkoihin on se, ettd sill& voi halutessaan suorittaa testit l&hes taysin auto-
maattisesti alusta loppuun. Testipaikan kayttddnotto on jo paapiirteittain suoritettu

aikaisemmin, mutta mittausten ristiriitaisuus testipaikkojen vélilla vaati lisatesteja.

Vaasassa koestuslaboratoriot sijaitsevat KK- ja MM-tehtaissa. S&hkomoottoreille
on koon ja tehon puolesta jaoteltu koestuspaikat, eli kaiken kokoisia moottoreita ei
voi testata yhdella testipaikalla. Koestuslaboratorio on ensisijaisesti asiakkaiden ti-
laamia testeja varten, mutta mittausluotettavuus on myos térkeéssa roolissa varsin-
kin protokoestusvaiheessa, kun moottorille méaritetdén arvoja tuoteluetteloon. Nii-

den testien pohjalta suoritetaan myds laskentaa suunnitteluosastolla.

Koestuslaboratoriossa on menossa uuden automaatiojarjestelman sisdénajo testipai-
koille ja TPO, TP4, TP21 ja TP22 ovat jo uudistettu. Tall4 saadaan koestuksesta
jouhevampaa ja yhden testipaikan hallitsemalla voi tarvittaessa siirtya toiselle tes-
tipaikalle koestamaan ongelmitta. TP24 on uusi testipaikka, johon uudelle henki-

I6lle tulee suorittaa perehdytys.



2 ABB YRITYKSENA

ABB (Asea Brown Boveri) on globaali yritys, joka toimii Suomessa noin 20 paik-
kakunnalla. ABB syntyi, kun ruotsalainen ASEA ja sveitsilainen Brown, Boveri &
Cie yhdistyivat. Tama tapahtui vuonna 1988. Yritys toimii yli 100 maassa ja tyol-
listdd noin 147 000 henkildd. Suomessa ABB tyollistédd noin 5 400 henkil6a. /1/

Yritykselld on nelja globaalia liiketoimintaa: Electrification, Industrial Automation,
Motion ja Robotics & Discrete Automation. Tehtaat sijaitsevat Vaasassa, Helsin-
gissd, Porvoossa ja Haminassa. ABB on Suomessa yksi suurimmista tyonantajista

nimenomaan teollisuudessa. /2/

Motors and Generators-yksikko, jolle tyo on toteutettu, tydllistaa globaalisti noin
13 000 henkiloé. Suomessa tyontekijoitd on noin 1 520 henkil6d. Vaasan tehtaalla
valmistetaan pienjannitemoottorit ja vastataan tuotekehityksesté vaativiin kayttoi-
hin. Helsingin tehtaassa valmistetaan korkeajannitemoottorit, dieselgeneraattorit ja

kestomagneettimoottorit. /3/
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3 TYONAIHE JATAVOITTEET

3.1 Tyon aihe

Tyo6n aiheeksi valikoitui koekentén testipaikka TP24. Testipaikka on osa ABB Oy:n
Motors & Generators -koestuslaboratoriota. Tarkoitus oli tutkia mittausluotetta-
vuutta kyseisella paikalla, koska mittauksia ei pidetty luotettavina ristiriitaisten tes-
titulosten perusteella. Tarkoituksena oli olla yhteydessa laitteiston toimittajaan VVo-
gelsang & Benningiin, jotta heiltd saataisiin tarvittavia tietoja laitteistoon liittyen.
Vogelsang & Benning mainitaan tassa tyossa lyhenteelld V&B.

Ongelmanratkaisu oli tarkoitus aloittaa useiden eri moottoreiden testauksilla. Suu-
rimpana epéilyksen ja korjauksen kohteena ovat hyotysuhteet, koska ne ovat olleet
TP24:114 testatuissa moottoreissa parempia kuin muilla testauspaikoilla. Mittaus-
ajoissa oli ollut myds ongelmia ja V&B:n testausohjelmisto mittaa liian nopeasti
mittauspisteet. Ongelmat olivat ilmestyneet enimmakseen momenttikayrissa, tyh-

jakayntitesteissé ja osakuormatesteissa, mutta muutkin testiosiot oli syyté tutkia.
3.2 Tyon tavoite

Tyon paatavoite oli tutkia hyotysuhdetta, koska aikaisemmassa kayttoonotossa il-
meni eroja testituloksissa testipaikkojen valilla. Tydssa myos tarkasteltiin eri testeja
ja mietittiin, ettd miten ne saataisiin toimimaan halutusti. Mittaustulosten tuonti tes-
tausohjelmistosta ABB:n mittausohjelmaan oli tarkoitus saada toimimaan. Tarkoi-
tuksena oli myos selvittdd V&B:It4, ettd voiko TP24:n vanhan tietokoneen péivittaa

uudempaan pilaamatta testausohjelmistoa.

Valmiin tyon tavoitteena oli saattaa TP24:n kayttoonotto loppuun ja saada siité luo-
tettava testipaikka, jotta pienmottoreiden tuotantokapasiteettia saataisiin nostettua
koestamon osalta. Tavoitteeseen paédseminen edellyttdd useita testauksia eri moot-

toreilla.
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4 TEORIAA OIKOSULKUMOOTTORISTA JA TESTAUK-
SISTA

Tassa luvussa kasitelladn hiukan oikosulkumoottorin teoriaa, miten sitd testataan ja
tyGjarjestysta testauksia suoritettaessa. Tarkastelussa on tarkemmin tyyppitesti,

joka sisaltad momenttikayran.
4.1 Oikosulkumoottorin teoriaa

Oikosulkumoottori kuuluu epétahtikoneisiin, mika tarkoittaa, etta roottorin pyori-
misnopeus on staattorin magneettikentdn pydrimisnopeutta hitaampi. Oikosulku-
moottorin olennaisimpiin osiin kuuluvat paikallaan pysyvé staattori ja pyoriva osa,
roottori. /4, 6/

Staattorissa on staattorikd&mit ja levyt magneettipiireineen. Roottorissa on myds
kaamit ja levyista tehty magneettipiiri. Roottorin ja staattorin vélista 16ytyy il-
mavali, jonka kautta vuo kulkee kaksi kertaa. Vuo kulkee magneettipiirissa ja on
sulkeutuva. S&hkomoottorissa magneettivuo kulkee staattorista roottoriin ja takai-
sin staattoriin. Yleistden moottorin ainoat kuluvat osat ovat laakerit. Aktiivisiksi

osiksi oikosulkumoottorissa katsotaan kaamit ja magneettipiiri. /4, 6/

Moottorin kehan pituus sdhkdasteina on eri kuin normaali kehan pituus asteina. Ha-
vainnollistavana esimerkkind 4-napainen moottori pyoréhtaa kierroksen eli 360°,
niin magneettikenttd on pydréhtanyt 2*360° = 720°. S&dhkoaste maaraytyy napapa-

riluku kerrottuna geometrisella asteella, miké ndhdéan kaavassa yksi:
as = pay 1)
Jossa
a, on sahkoaste
a,4 on geometrinen aste

p on napapariluku
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Staattorissa kaamien eristykseen kaytetadn johdineristystd, uraeristettd, joka eristaa
rautasydamen vyyhdesta ja urakiilaa, joka estéé johtimien purkaantumisen. Rootto-
rikadmityksessa kaytetdan alumiinisauvoja ja oikosulkurenkaita. Ké&amitys voidaan
mya0s suorittaa kuparisauvoilla. /5, 7/

L5

o
1911

2 . r\\? “’/@ 8 LR )

ED

" = /_n
]
L2 i Fi Ll
I iEe O D
73 . 0 D B /
—_— e e N I I
0 D B \\m
O D
i_  — -
T e %
o .

n

Kuva 1. Oikosulkumoottorin poikkileikkaus, M3BP 71-132, laippamoottori. /8/

Kuvassa 1 nahdaan poikkileikkaus ja kaikki osat. Kuvassa 2 ndhdaan tarkeimmat

osat kuvauksineen.
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litinkotelo

akseli l

roottori

tuuletin

staattori

Kuva 2. Oikosulkumoottori ja sen tarkeimmat osat /9/

4.1.1 Oikosulkumoottorin toiminta

Staattorik&damityksiin sydtetdan kolmivaiheinen jannite, jolloin syéttava verkko tul-
kitsee moottorin induktanssina. Sen jalkeen staattorikd@miin muodostuu induktiivi-
nen virta eli magnetoimisvirta. Magnetointivirran aiheuttamat magnetomotoriset
voimat staattorissa tekevat pyorivdn magneettivuon. Py6rimisnopeuden ollessa
nolla, roottoriin indusoituu jannite. Roottorikddmien ollessa yhdistettynd, syntyy
roottorikdadmiin virta. Syntyy voima ja momentti, kun pyorivassa magneettikentéssa
olevassa sauvassa on virta. Sdhkomoottori alkaa pyorid, kun séhkoinen vaantémo-
mentti on suurempi kuin roottoria jarruttava vaantdmomentti. Olennaista on, etta
roottori ei pyori samaa nopeutta kentédn kanssa, koska silloin roottorisauvat eivét
leikkaisi vuoviivoja. Silloin sahkdémotorinen voima, joka saa aikaan roottorivirran,

olisi nolla, eiké silloin syntyisi momenttia, joka yllapitaa pyorimista. /5, 7/
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4.2 Tyyppitestaus

Tassa osiossa késitella&dn oikosulkumoottorin tyyppitestausta ja tyojarjestysta,

jonka mukaan koestaja koestuslaboratoriossa tekee tyyppitestauksen.

Tyyppitesteja suoritetaan padsadntoisesti asiakastestauksina, laivaluokituslaitosten
vaatimusten mukaisesti, prototyyppitestauksina ja laatu- tai takuutapausten testauk-
sina. Oikosulkumoottoreiden testaukseen kéytetddn monia eri testeja. Yleensé ko-
konaisvaltaiseen moottorin testaukseen asiakas valitsee tyyppitestauksen. Tyyppi-
testaus kestaa tavallisesti 3—12 tuntia moottorin koosta riippuen. Pienet moottorit
pystytaén testaamaan lapikotaisin 3—6 tunnissa, kun taas isoihin menee yleensa 12
tuntia. Tama siitd syysta, ettd suuremmilla moottoreilla loppulampétilan saavutta-

minen vie kauemman aikaa. /10/
4.2.1 Silmamaarainen tarkastus

Moottorille taytyy tehd4 ensin silmamaardinen tarkastus. Siiné tarkastetaan alla ole-

van listan mukaiset tiedot:

» arvokilpitiedot

A\

lisalaitteet ja niiden tiedot, kytkentékotelo, tuuletin ja mahdollisen tuuletin-
moottorin oikeellisuus

vesiliittimet ja niiden tiiveys

kaapelitiiveys

maalin véri ja mahdolliset maalausvirheet

YV V V V

asennusasento. /10/
4.2.2 Kylmavastusmittaus

Mittaus suoritetaan ympériston lampotilassa. Sen avulla méadritetddn lampenema
lampoajon jalkeen, varmistetaan kaamikytkentdjen oikeellisuus ja mahdollinen vai-
heiden vélinen ero. Koestaja tarkistaa myos laskettujen ja mitattujen arvojen erot
vastusten avulla, ennen kuin testaus aloitetaan. Mittaus tapahtuu vaiheiden véleilta
liittimistd U1-V1-, U1-W1- ja V1-W1. Lisélaitteiden vastusmittaukset mitataan nii-

den riviliittimilta. Lisalaite on esimerkiksi termistori. /10/
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4.2.3 Kaynnistysvirta- seka kaynnistysmomenttitesti

Moottorin roottori lukitaan mekaanisesti lukitusraudalla. Moottoriin syotetdan ni-
mellisjannite ja -taajuus. Jos nimellisarvojen kaytto ei ole mahdollista, testi voidaan
tehda alijannitteelld. Testin tarkoituksen on mitata moottorin kdynnistysmomentin
ja nimellismomentin suhde T, /Ty, seka kaynnistysvirran ja nimellisvirran suhde
I;/1y. 110/

4.2.4 Momenttikayra

Mekaaninen vaantomomentti kasvaa moottoria kuormitettaessa, joten roottorin
pyOrimisnopeus pienenee. Staattorin ja roottorin kentan valinen nopeusero kasvaa
ja tdten myos roottorin virta. Séhkdisen vaantdmomentin kasvaessa, roottori jaa
py6riméén uudella nopeudella ja moottorin sekd kuormituksen momentit ovat sa-
mat. Momenttik&yrésté saadaan moottorin huippumomentti, jolla sitd voidaan kuor-

mittaa. Kun momentti ylittda huippumomentin arvon, se Kippaa. /7/

51.675
_fﬁ...'\.
25837 | A
0 \
E 1) |
-27.512
1
-53.349 i
-79.187 =
-15084000 -500 O 500 1000 1500 2000 2500 3000
n Ny
r/min

Kuva 3. Oikosulkukoneen momenttikayra, verkkoon kytketty. /11/

Positiiviset momentin arvot saadaan jarrutettaessa moottoria alle synkroninopeuden
ja negatiiviset pyoritettaessa yli synkroninopeuden. Moottorikéytossé oleellista on,
etta teho siirtyy moottorista laitteeseen, joka on kuormana. /11/
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Kun moottoria aletaan jarruttamaan, moottori ylittdd maksimomentin ja kippaa. Se
joko pyséahtyy kokonaan tai jaa hiljaa pyoriméaéan. Suurimmaksi osaksi pysahtyy ko-
konaan, koska kuormamoottorit omaavat yleensa huomattavasti enemmaén vaantoa.
Yli synkroninopeuden pyoritettdessd, moottori muuttuu generaattoriksi ja syottaa
sahkod verkkoon. Yleensa moottorin momenttikdyran testaamiseen kaytetdan vas-

takkaiseen suuntaan jarruttamista.

Momenttikdyran mittaamisessa on tarkoitus selvittdd minimi- ja maksimimomentti
ja niita verrataan nimellismomenttiin. Momenttikdyréan mittaus tapahtuu nimellis-
taajuudella ja -jannitteelld. Sy6ttokapasiteetti ei valttdmatta riitd moottorin ollessa
IS0, joten testi on suoritettava alijannitteelld. Rajoittavana tekijana saattaa myds olla

momenttianturi. /10/

Olennaista on tietaa alijannitteelld testattaessa, ettd moottorin napajannite vaikuttaa
moottorin huippumomenttiin nelidllisesti. Tilanteessa, jossa esimerkiksi jannite

moottorin navoissa laskee 10 %, momentti pienenee 19 %. /7/
4.2.5 Lampenematesti

Lampenematesti suoritetaan moottorin nimellisarvoilla. Lampenematestissa mita-
taan moottorin lampenemad péaasiassa laakereissa, vyyhdessé ja rungossa. Tie-
tyissé moottorityypeissa mitataan liséksi roottorin lampenemda. L&mpenematestin
tarkoituksena on maarittaa oleellisten moottoriosien lampenema. Lampenematestin

aikana moottoria kuormitetaan kuormamoottorilla valitulla momentilla. /10/

Moottorin lampdtilat tallentuvat piirturille koko testin ajan ja moottoria testataan
niin kauan, ettd lamp@otilat ovat tasaantuneet. L&mpenematesti voidaan lopettaa, kun
lampdotilanmuutos on alle yhden kelvinin puolessa tunnissa tai vaihtoehtoisesti alle
kahden kelvinin tunnissa. S&hkonsyottd katkaistaan moottorille ja pysahtyneen
moottorin staattorin kdameistd mitataan resistanssi kasin. V&B:n testausohjelmis-

tossa resistanssin mittaus tapahtuu automaattisesti. /10/

Lampenemétestissa taltioidaan myds mekaaninen teho, tehokerroin, virta, jannite,

momentti, pyérimisnopeus, jattdma ja sahkoinen teho. /10/
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Ké&amien resistanssia mitataan yleensa 120 sekuntia ja tietyissa moottorityypeissa
180 sekuntia. Mittaus aloitetaan yleensa vaihevélilta U-W. Jadhtyméakéyran mittaus
on siita tarked, etta silla voidaan maarittaa staattorin keskimaardinen lampenema.
Taulukosta 1 voidaan nédhd&, miten nopeasti mittaus olisi syyta aloittaa sdéhkon-

syoton katkaisusta.

Taulukko 1. Staattorin kdadmien resistanssin mittaus lampenemétestin jalkeen

Mekaaninen teho (Pn) kW Kulunut aika, alkaen sahkdnsyoton

katkaisusta (S)

Pn <50 30s

50 <Pn<200 90s

200 < Pn <5000 120's

5000 < Py Sopimuksen mukaan

/10,16, s. 40-41/

Lampenema 6, — 6, voidaan laskea kaavalla: /10, 16, s. 40-41/

B2k _ Ry
0,+k Ry )

Missé
6, on kaamin lampétila kylmavastusmittauksen aikana
6, on kédamin lampdotila lampenematestin lopussa
6, on jaahdytteen lampdtila lampenemaétestin lopussa
R, on k&amin resistanssi kylména
R, on kd&min resistanssi lampenematestin lopussa

k on lampétilakerroin johdinmateriaalille 0°C:ssa. Kuparille lampdtilaker-

roin k on 235 ja alumiinille 225, jos ei toisin méaritella.
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Vaihtoehtoinen kaava kaytannon tarkoituksiin: /10, 16, s. 40-41/

0,—0, =225 (k+ 6,)+6, -8, 3)

Ry
4.2.6 Osakuormatesti

Osakuormatestissa moottorista mitataan pisteet 25 %, 50 % ja 75 % nimelliskuor-
masta. Moottoreilla testataan myds pisteet 100 %, 115 % ja 125 % nimelliskuor-
masta. Osakuormien pisteet on maaritelty standardissa IEC 60034-2-1. /10, 17, s.
24/

4.2.7 Ylikuormitustesti

Ylikuormitustestissa testataan moottorin momenttia, jotta se kestaa ylikuormitusta

Iyhyen ajan. Se testataan 160 %:lla nimelliskuormasta 15 sekunnin ajan. /10/
4.2.8 Oikosulkutesti

Oikosulkutesti tyyppitestissa siséltéda useita mittauspisteitd. Mittauspisteet mitataan
joko kasin tai automaatiolla jannitetta saatdmalld. Testissa moottorin roottori on lu-

Kittuna. Testissa jannite, sahkoteho ja virta tallennetaan mittaustuloksiin. /10/
4.2.9 Tyhjakayntitesti

Tyhjakéyntitestin tarkoitus on maérittd4 hankaushaviot ja rautahaviot, jotka vaikut-
tavat hyotysuhteeseen. Tyhjakayntitesti tyyppitestissa sisaltdd useita mittauspis-
teitd. Mittauspisteet mitataan joko késin tai automaatiolla jannitetta saatamalla. Mit-
tausta varten moottori irrotetaan testipenkist, jotta akseli saa pyorid vapaasti ilman
mitédan kuormaa. Testissa tulisi testata vahintddn kahdeksan jannitteen arvoa. Nelja
tai enemman 110 % ja 80 % vélilla nimellisjannitteesté laskettuna ja nelj4 tai enem-
mén valilld 70 % ja 30 %. Vélilla 110-80 % mitataan rautahdvidita ja 70-30 % han-
kaushavioita. Tarpeeksi alhaisessa jannitearvossa virta ei enéa laske, jolloin mittaus
lopetetaan. Staattorin k&amien vastukset on mitattava aina ennen ja jalkeen testin.
/10, 17, s. 24-25./
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4.2.10 Tarinamittaus

Tarindmittauksessa moottorin tarindt mitataan tyhjakaynnilla, eli akseli saa pyoria
vapaasti. Tarindmittaus suoritetaan yleensé ennen tyhjakayntitestid. Tassé testissa
mitataan ainoastaan nopeusarvo térinélle. Testi suoritetaan kaikille moottoreille ho-
risontaalisessa asennossa, eli moottorin asennusasento ei vaikuta testin suorittami-
seen. Testi siséltaa viisi mittausta: aksiaalinen, D-padn vaaka, D-p&an pysty, N-
paan vaaka ja N-péan pysty. D-paa tarkoittaa akselin paatd ja N-péa toista péata,
missa sijaitsee tuuletin. Kuvasta 2 voidaan havaita yleinen oikosulkumoottorin ko-
konaisuus ja mistd mittaukset tehdd&n. Tarindmittaus tehdéan IEC 60034-14-stan-
dardin pohjalta. /10/

4.2.11 Eristyskoestus

Eristyskoestuksessa testataan lisdlaitteiden ja kdadmien eristykset. Standardimootto-
reille kddmien koestus suoritetaan erikseen tahtipistekytkennan (Kuva 5.) ollessa
saatavilla. Jos ndin ei ole, suoritetaan koestus kaikki vaiheet yhdessa (Kuva 4.).
Testi suoritetaan 2400 voltin jannitteelld ja 60 sekunnin ajan. Lisalaitteille kaami-
tyksessa testi suoritetaan 1500 voltilla 60 sekunnin ajan ja lisélaitteille, jotka eivat
sijaitse kddmityksessd, 500 voltilla ja 15 sekunnin ajan. Testid ei tule suorittaa tay-
delld jannitteell& uudestaan. /10/
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Kuva 4. Eristyskoestus moottorin U-vaiheelle /10/

Kuva 5. Eristyskoestus, kun tahtipiste-kytkenté on saatavilla /10/

4.2.12 Eristysvastusmittaus

Eristysvastusmittauksessa testataan k&amien ja lisalaitteiden eristeet kaikkien eris-
teitd kuormittavien testien jalkeen. Mittauksessa kaytetaan 1000 voltin tasajanni-
tettd, joka syotetddn kaameihin 60 sekunnin ajaksi. Mitattaessa eristysvastusta, esi-
merkiksi U1/U2-vaiheeseen kytketddn plus (+) ja maapotentiaaliin miinus (-). Sa-

malla yhdistetadn kaksi muuta vaihetta ja liitetd&dn ne maapotentiaaliin. /10/

Lisélaitteiden eristysvastusmittauksessa lisélaitteet kytketdan yhteen ja kéamitys

liitetddn maapotentiaaliin. /10/
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5 HYOTYSUHTEEN MAARITYS

Tassa tyon osiossa késitelldén standardin IEC 60034-2-1 vaatimuksia hy6tysuhteen
mittaamiselle. HyOtysuhteen maaritys tapahtuu mittaamalla moottoriin tuleva teho

ja mittaamalla moottorista lahteva teho:
n=-: (4)

Moottorin tapauksessa:
P, = sdhkoinen; P, = mekaaninen
Kolmivaiheinen séhkoteho voidaan madrittad kaavalla
P, =+3+UxIxcosg (5)
ja mekaaninen teho kaavalla: /17, s. 21/
P, =2m*T *n. (6)

ABB:ll& hyotysuhteen madritykseen kaytetddn 2-1-1B-menetelma, jossa otetaan

huomioon havididen summa. Kyseessa on epasuora mittaus.
Hyo6tysuhteen maarittely menetelman 2-1-1B:n mukaan: /17, s. 21-22/

e Epdsuora mittaus

e Havioiden erottelu

e Kaamien vastukset ymparistdn lampdtilassa
e Testi nimelliskuormalla

e Kuormahéaviot

e Osakuormatesti

e Tyhjakayntitesti

e Jatkuvat haviot

e Lisdkuormahéviot (lisdhaviot)

e Kokonaishaviot
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e Hyotysuhde.

Tassa tyossa ilmenevat kokonaishaviot Pr lasketaan maéritettyjen rautahdvioiden,
korjattujen hankaus- ja tuuletushéavitiden, kuormahé&vididen ja lisskuormahavioi-
den summasta /17, s. 28/. Nama havitt ovat tarkastelussa tarkemmin seuraavissa

alaotsikoissa.
5.1 Kuormitustesti (La&mpenematesti)

Ennen kuormitustestié tulee mitata kylmavastukset ympariston lampétilassa. Moot-
tori testataan nimellisarvoilla ja testaus voidaan lopettaa, kun lampenema on tasaan-
tunut tarpeeksi. Ldmpenemén tasaantuminen tarkoittaa, ettd lampeneman muutos
on 1 kelvin tai vahemman puolen tunnin aikana. Vaihtoehtoisesti se voi olla 2 kel-
vini& tai vahemman tunnissa. /17, s. 22-23/

Kuormitustestissa talletetaan mitattu sdéhkoteho Py, vdantdémomentti T, virta |, jan-
nite U, py6érimisnopeus n, taajuus f ja jaahdytysilman lampdétila tuulettimen lahei-
syydessa 0c. Tuulettimen l&heisyydesté siksi, ettd tdméa lampdotila saattaa hiukan poi-
keta ympariston lampotilasta. Liséksi mitataan ja lasketetaan vaiheresistanssien
keskiarvo R ja kd&dmityksen lampétila moottorin nimelliskuormalla 0. /17, s. 22-23/

Seuraavaksi kuormatestin perusteella saadaan kuormahaviot. Ne ovat staattorikaa-

mihaviot ja roottorikaamihaviot.
Staattorik&&@mihdviot korjaamattomana saadaan yhtalolla

P,=15% I?> %R, ()
ja staattorikddmihavioiden korjaaminen 25°C lampdtilaan

Psg = Ps X kg, (8)
jossa kg on lampdatilan korjauskerroin. /17, s. 23/
Roottorikd&dmihaviot korjaamattomana saadaan yhtalolla: /17, s. 23/

P.=(P,—P —Pr) X s, 9)
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jossa

(10)

Korjattujen staattorikddmihdvioiden avulla saadaan korjatut roottorikddmihaviot:
117, s. 23/

Pr,GZ(Pl_Ps,G_Pfe) X Sg, (11)

jossa sg korjaa roottorikddmihaviot 25°C lampétilaan. Se madariteellaan seuraavan

kaavan avulla;
Sg =S Xkg. (12)

Lampatilan korjaus moottorin séhkéteholle saadaan korjattujen staattori- ja rootto-

rihavioiden avulla: /17, s. 23/
P1,9=P1_(PS_PS,9+PT_PT,9) (13)
5.2 Osakuormatesti

Osakuormatestissa mitattavia osakuormapisteitd on kuusi: 125 %, 115 %, 100 %,
75 %, 50 % ja 25 % nimelliskuormasta. Osakuormatesti suoritetaan véalittomasti
kuormitustestin jalkeen moottorin toimintalampdtilassa. Tama testi tulee suorittaa
niin nopeasti kuin mahdollista, jotta moottorin lampdétilanmuutokset olisivat mah-
dollisimman minimaalisia. Syottétaajuuden vaihtelu osakuormapisteiden vélilla
taytyy olla vahemman kuin 0,1 %. /17, s. 24/

Staattorikdamihaviot jokaiselle kuormapisteelle saadaan kaavalla:

P,=15x I?xR (14)
Roottorikddmihaviot jokaiselle kuormapisteelle saadaan kaavalla

Po=(Pi— P —Pp) X s, (15)

jossa
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s=1-2 (16)

Osakuormatestissa tulee taltioida jokaiselle kuormapisteelle virta, jannite, taajuus,

py6rimisnopeus, séhkoteho ja vaantémomentti. /17, s. 24/
5.3 Tyhjakayntitesti

Tyhjakayntitesti suoritetaan valittomasti lampimélle moottorille osakuormatestin
jalkeen. Tyhjakayntitestissa testataan kahdeksan jannitteen arvoa. Neljaa ensim-
maisté arvoa 110 %, 100 %, 95 % ja 90 % nimellisjannitteesta k&ytetd&n rautahévi-
Oiden méaérittamiseen. Neljaa jalkimmaisté arvoa 60 %, 50 %, 40 % ja 30 % nimel-
lisjannitteesta kaytetdan tuuletus- ja hankaushavididen maarittamiseen. Jannitteet
mitataan alkaen 110 %:sta ja paattyen 30 %:iin. Tyhjakayntiresistanssi Ro maaritel-

l4&n valittomasti ennen ja jalkeen tyhjakéyntitestin. /17, s. 24-25/
5.3.1 Jatkuvat haviot

Jatkuvat haviot saadaan, kun tyhjakaynnin kaamihaviot vahennetaan tyhjakéaynnin
séhkotehosta. Jatkuvat haviot ovat summa hankaus-, tuuletus- ja rautahavidista. Jat-

kuvat haviot voidaan méaarittad jokaiselle mitatulle jannitteen arvolle kaavalla
B, = Py — B = Py, + Ppo, a7
jossa
P, =15 X I X Ry, (18)

missd R2,0 on interpoloitu k&amin vastusarvo jokaiselle jannitteen arvolle. /17, s.
25/

Noin 60 %-30 % vélilla nimellisjannitteesta testataan nelja tyhjakayntipistetta tai
enemman. Tyhjakayntipisteiden jannitteestd saadaan kdyréa jatkuvista havidista (Pc)
ja sitd verrataan tyhjakayntijannitteen nelioon (Ue?). Sen jélkeen ekstrapoloidaan
suora viiva nollajannitteeseen. Sen perusteella saadaan nollajannitteen leikkaus-
piste. Tdman leikkauspisteen katsotaan vastaavan hankaus- ja tuuletushavioita Pswo

noin sykroninopeudella. /17, s. 25/
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Noin 110 %-90 % valilla nimellisjannitteesté saadaan rautahaviot. Tyhjakayntipis-
teiden jannitteen arvoista saadaan kayré Pr = Pc — Prw ja sita verrataan tyhjakaynti-
jannitteeseen Uo. Rautah&vididen méarittdmiseen taydell& kuormalla tarvitaan si-
séinen jannite Ui, mikd huomioi resistiivisen jannitteenaleneman p&ék&amissa. Si-

séinen jannite Ui voidaan laskea moottorille kaavalla

U; :\/(U—?*I*R*COS(p)Z+(§*I*R*sin<p)2. (19)

ja generaattorille kaavalla

Ul-:\/(U+§*I*R*cos<p)2+(§*1*R*Sin<ﬂ)2’ (20)

jossa cos ¢ on

Py

COSQ = =2 (21)
jasin ¢ on
sing = V1 —cos? ¢. (22)

Taydelld kuormalla rautahdviot interpoloidaan rautahévididen ja tyhjakayntijannit-
teen Uo kayrasta jannitteelld U;. /17, s. 25-26/

5.4 Lisakuormitushaviot (lisdhaviot)

Jaannoshaviot P, madritetddn jokaiselle kuormapisteelle vahentdamalla séhkote-
hosta. Kaavan 23 mukaan méaritelld&n jaddnnoshaviot: /17, s. 26/

P = Pl_PZ_Ps_PFe_wa_Pr: (23)
jossa moottorin mekaaninen teho
P, =2m*T xn (24)

ja sahkoteho
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P, =3 U1 *cos . (25)

Korjatut tuuletus- ja hankaushaviot ovat

wa = PfWO *(1-— 5)2'5' (26)
jossa
s=1-"2 ; z (27)

Lineaarisella regressioanalyysilla tasoitetaan jadnnoshaviot. Siind haviot esitetddn

kuormitusmomentin nelion funktiona
P, =AX T?+B. (28)

Kulmakerroin A ja leikkauspiste B ovat vakioita. Ne maéritelladn kuudessa (6)
kuormituspisteessa (ks. Osakuormatesti s. 19 ja s. 23-24). Kulmakerroin ja leik-

kauspiste méaaritellaén kuormituspisteista seuraavien kaavojen avulla:

Kulmakerroin A:

_ i X(PLT?)-EPL+ET?
A= Tisan gy (29)
Leikkauspiste B:
2
B=2lw_ g, 2T (30)

L L

Kuormapisteiden summaa kuvaa arvo i.

Leikkauspisteen B pitdisi olla pienempi (< 50 %) kuin lisdkuormitushavididen P
moottorin nimellismomentilla. Jos ehto ei tayty, olisi mittaustulos syyté tarkistaa.

Kuvassa 6 nahdaéan jaddnnoshavididen tasoittaminen.
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Fue & from measuraments

P

: PL= .4[1':
,-r"/ (slope = A)

.I_E

Kuva 6. Jadnndshavididen tasoittaminen, jossa leikkauspiste B on positiivinen. /17,
s. 27/
Seuraavalla kaavalla lasketaan korrelaation korjauskerroin y:

. % 2\ _ 2
y = i X Y(PLr*T%)—(X Pry) X (ET?) 2 (31)
J(i X X(T2) 2=(X(T2) 2) X (i X L P12 = (Z PLrD))

Sen ollessa alle 0,95, taytyy poistaa kuudesta pisteestd huonoin ja toistaa laskenta.
Jos korjauskerroin on pisteen poistamisen jalkeen 0,95 tai sen yli, voidaan kayttéa
mittausta. Mutta jos korjauskerroin on alle 0,95, testi on epdonnistunut ja kayralle
virheen aiheuttanut ongelma tulisi poistaa ja testi toistaa. Korjauskertoimen olisi

suotavaa kuitenkin olla 0,98 tai parempi, kun testidata on pateva. /17, s. 27/

Lisdkuormahdviot voidaan méérittad jokaiselle kuormapisteelle, kun kulmakerroin
A on madritetty: /17, s. 27/

PLL:AXTZ (32)

Lisdkuormitushaviot mainitaan téssé tyossa jatkossa nimella lisahaviot.
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6 TESTEISSA KAYTETTAVA LAITTEISTO

6.1 Testipaikan oma laitteisto

Testipaikalla sijaitseva testauslaitteisto on V&B:n valmistama. Testauslaitteisto si-
séltdd seuraavat laitteet: testausohjelmisto moottoreiden testaukseen, moottorin

kiinnitysalusta, kuormamoottorit, keskukset, muuntajat ja mittalaitteet. /15/

Kuvassa 7 yleisjarjestely testipaikasta ja osa testipenkkiin sijoitetuista laitteista.

=

Kuva 7. Yleiskuva TP24:sta.

Testauksen kannalta olennaiset laitteet esitettyna kuvassa 7.

1. La&mpdotilojen mittausyksikko, PT100 ja K-tyypin termoparit

2. Moottoreiden kiinnitysalusta, sahkdsaatdinen korkeus

3. Séhkonsyottokaappi

4. Momenttianturit Kistler 4503A 10/2 Nm, 50/10 Nm ja akselisuojat, kaksi
kappaletta
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5. Kuormamoottorit, 1,1 kW ja 7,5 kW
6. Mittauskaappi momenteille, sisaltad logiikan

7. Mittauskaappi lampdtilan mittauksille, siséltaé logiikan. /15/

Testipaikka on suunniteltu kolmi- ja yksivaiheisille vaihtojdnnitemoottoreille,

joiden jannite on maksimissaan 1000 VAC. /15/
6.2 Mittalaitteet

Testipaikalla sijaitsevat mittalaitteet voidaan nahda taulukosta 2. Liséksi kuvissa 8-

10 nahdéan testauksen kannalta oleellisia mittalaitteita.

Taulukko 2. Mittalaitteet TP24-testipaikalla. /15/

Laite Valmistaja ja malli Mittaustarkkuudet

Vastusmittari Burster Resistomat < 0,05% jokaisella mittausalueella
2318 112/

Lampétilojen RTD PT100 Mittausalue 0...200°C, mittausepévar-

mittaus muus + 0,5% mittausalueesta /15/

Virtamuuntaja LEM IT200-S Ultrastab | <100 ppm, eli 0,01% /15/

Virtamuuntaja LEM IT60-S Ultrastab | <100 ppm, eli 0,01% /15/

Tehoanalysaat- | Yokogawa WT1800 Virralle ja jannitteelle (45 Hz < f< 66
tori Hz) £0,1% + 0,05% lopullisesta ar-
vosta /13,15/ Taajuus + 0,06%, mo-
mentti + 0,05%, + 0,05% lopullisesta

arvosta, nopeus + 0,05% /15/

Momenttianturi | Kistler 4503A, Dual Standardi-mittausalueella 0,1 ja laa-

range jennetulla alueella 0,2 /14, 15/
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Kuvassa 8 nahdaén Yokogawa WT1800-tehoanalysaattori, jolla voidaan mitata vir-
taa, jannitettd, tehoa, momenttia, kierrosnopeutta ja taajuutta. Téssé sovelluksessa
momentin mittaus Yokogawalla rajoittuu ainoastaan momenttikdayraén ja muissa

testitilanteissa mittauksen suorittaa PLC. /15/

Kuvassa 9 nadhdaan vastusmittari Burster Resistomat 2318, jolla mitataan kylma-
vastukset, vastukset testien valissé sekd jadhtymakayra staattorin kdameista. Mit-
taus tapahtuu automaattisesti tai vaihtoehtoisesti kasin. Mittausjohdot ovat valmiina

kiinni moottorissa, miké lisaa testipaikan turvallisuutta. /15/
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Kuva 8. Yokogawa WT1800-tehoanalysaattori
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Kuva 9. Burster Resistomat 2318-vastusmittari
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Kuvassa 10 ndhdaan Kistlerin 4503A-momenttianturi, jolla mitataan testattavan
moottorin momenttia. Momenttianturin paikka testauslaitteistossa on kuormamoot-
torin ja testattavan moottorin valissa (Kuva 7.). Tassa testipenkissa antureita on
kaksi, 10/2 Nm anturi ja 50/10 Nm anturi. Momenttianturien paisté 16ytyy KTR

Rotex GS-akselikytkimet. Momenttianturit ovat kaksialueisia, joten koestaja voi

itse valita kdytettdvdn momenttialueen testausohjelmistosta. /15/

Kuva 10. Kistler Dual Range 4503A-momenttianturi
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7 50/10 NM -PUOLEN TESTAUS

Tarkoituksena oli tutkia testauslaitteiston toimivuutta ja mittausluotettavuutta ai-
kaisempaan tutkimukseen pohjautuen. T&ma tyo jatkoi kayttdonottoprojektia, joten
tyossa prosenttilaskentaan kéytetyt kaavat 33—48 pohjautuvat edelliseen tutkimuk-
seen. Osaa tamén tutkimuksen moottoreista oltiin testattu jo aikaisemmin TP24:14.
Uusia testejé paatettiin suorittaa, koska aikaisemman kéayttéonoton kaikista testaus-
asetteluista ei ollut varmaa tietoa. Tulosten tasaisuus TP24:114 oli todettu aikaisem-

massa tutkimuksessa, mutta asiaan haluttiin varmistus. /18/

Testauksia lahdettiin tekemaan ja testauspuolen momenttianturin nollausta tarkas-
teltiin uusien testien avulla. Jos momenttianturissa on jaannoksid, niin tdma johtaa
siihen, ettd automaatio sdatdd momentin vaarin, mika taas aiheuttaa vaaria hyoty-
suhteita. Tassé tyossa ei tehty ylikuormitustestid, tarindmittausta, eristyskoestusta

tai eristysvastusmittausta, koska ne eivét ole oleellisia hydtysuhdetta selvittdessa.

Moottoriksi valikoitui 2,2 kW:n M3AA 90L 2, jota oli testattu jo TP4:lla ja
TP22:1la. Nain voitiin varmistua, ettd hyotysuhteet todella ovat korkeampia
TP24:114. Raportista mittaustulokset otettiin IECrested- Sarakkeesta.

Tassd asiayhteydessa ristiintestaus tarkoittaa sitd, ettd sahkdmoottori testataan ensin
testauspaikalla x ja sen jalkeen testauspaikalla y. Testipaikka y on todettu jo aikai-
semmin luotettavaksi, joten tuloksia voidaan vertailla keskendédn ja tdman perus-

teella voidaan arvioida, ettd onko testipaikka x luotettava.

Taulukko 3. M3AA 90L 2-moottorin nimellistiedot.

Jannite, | Taa- Mo- Teho, P | Py6rimis- | Virta, | cos ¢ | Kaytto-
U juus, f | mentti, T nopeus, n I luokka

400V |60Hz |6,00Nm |15kw |3495rpm |44A|084 |S1

Moottorin nimellistiedot ndhd&én taulukossa 3. Ennen testid suunniteltiin pienien
muutoksien tekemisté testipenkin moottorin kiinnitykseen. Moottori kiinnitettiin

akselikiiloilla, joiden alle laitettiin prikkoja (Kuva 11.). Prikat siitd syysta, etta
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moottoria kiristdessd voima kohdistuu alaspain, eik& siten tyénn& moottoria pois
rihtauksesta. Rihtaukseen vaikuttavia tekijoita ovat myos maalijg@maét jalkojen alla,
joten ne poistettiin ennen koestusta. Liséksi vaihdettiin akselikytkinten kumit,
koska ne olivat todella tiukat ja kovat. Pehmoisemmat kumit antavat enemman liik-
kumavaraa ja mahdollistavat paremman rihtauksen. Testipaikan ympériston lampo-
tila mitattiin 6ljyssa olevalla anturilla, jotta ympériston lamp6tilan muutokset olisi-

vat tasaisempia kuvaajalla. Ymparistén lampd6tilan muutos huoneessa on kuitenkin

vaistamaton, jos TP25:114 testataan moottoreita.

Kuva 11. Prikat lisattyna kiilojen alle

7.1 Alumiinimoottorin ensimmainen testi

Moottorille suoritettiin tyyppitesti, joka sisélsi momenttikdyrdn. Momenttikdyra
ajettiin 50%:Ila nimellisestd jannitteestd ja tatd arvoa tullaan kayttdmé&an tdssa
tyossa jokaisessa 90-runkokoon moottorin testissa TP24:118, poikkeuksena asiak-
kaan tilaama moottori. Testauksessa kaytettiin testauslaitteiston omaa sahkoista
momentin nollausta.
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Testitulokset nayttivat onnistuneilta V&B:n testausohjelmistossa. Testitulokset
kaannettiin ABB:n mittausohjelmaan ja paljastui ongelmia. Suurin osa havidista oli
negatiivisia, joten ohjelmien valisessa kommunikoinnissa oli siis ongelma. Lisaksi
moottorin lisahaviot olivat nimellisteholla 1,3 kW ja hyotysuhteet seké kaikki vas-
tukset olivat tuhannella kerrottuina tuloksissa. Esimerkiksi 85 % hyotysuhde oli
85 000 %. Naista lahtotiedoista voitiin paatella, ettd ensimmainen korjattava kohde

on testaavan ohjelman ja ABB:n mittausohjelman valinen kommunikointi.

Hyotysuhteiden ja vastusten arvojen korjaus saatiin suoritettua V&B:n ohjelman
kautta valitsemalla oikeat suureet. Suureet pitivat olla watteina, ampeereina ja volt-
teina. Suureet vaihdettiin ja Excel-tiedoston tuonti testausohjelmistosta saatiin oi-
keassa muodossa ABB:n omaan mittausohjelmaan. Testiraportissa hyotysuhteet ja
haviot olivat sen jélkeen luettavissa. Testausasettelut suoritettiin testipaikalle teh-
dyn kayttdohjeen mukaan. Kayttdohjeeseen tulee tehdd maininta suureiden valin-
nasta, jotta samalta ongelmalta véltyttaisiin tulevaisuudessa.

Seuraavana havaittiin ongelma lampdtilakanavien ndkymisessa ABB:n mittausoh-
jelmassa ja osakuormapisteiden virheellisyys. Osakuormatestista puuttuivat koko-
naan lampdatilat vyyhdistd, laakereista, rungosta ja lampdtilapiirturin kdyrét eivat
nékyneet ABB:n mittausohjelman testaustuloksissa. Vanhoja testituloksia tutki-
malla huomattiin, ettd V&B:n ohjelmisto ei taltioi kuin kaksi lampdtilaa, jotka ovat
vyyhdesta ja rungosta. Osakuormatestissa testausohjelmisto oli ajanut kuusi pis-
tettd, mutta kuormapisteet olivat sattumanvaraiset. Asettelut osakuormille oltiin
tehty standardi IEC-60034-2-1 mukaan, jotka ovat nahtévissa tassa tyossa sivulla
18.

7.2 Alumiinimoottorin toinen testi

Moottorin toista testausta lahdettiin suorittamaan samoilla lahtokohdilla kuin en-
simmaistd. Muutoksia testausohjelman asetteluun tehtiin aikaisemmin mainitut osa-
kuormien mittauspisteet. Osakuormatestin pisteet olivat talla kertaa halutut, mutta

lampatilakanavien tulokset puuttuivat edelleen osakuormatestistd. Huomattiin, etté
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ABB:n mittausohjelman ohjelmakoodiin oli tullut pieni muutos péivityksen yhtey-
dessd, joka saatiin korjattua. Tamén ohjelmakoodin muutoksen takia ei nahty osa-

kuormatestin lampatiloja.

Tyhjakayntitesti suoritettiin kahdellatoista mittauspisteella ja testitulokset itsessaan
onnistuivat, mutta tuonnissa ABB:n mittausohjelmaan huomattiin, etta yksi mit-
tauspisteistd on tuloksissa kahteen kertaan. Tdssé testissd ei suoritettu momentti-
kayratestid, vaan testattiin ainoastaan lampdajo ja testituloksien tuonti testausohjel-

mistosta ABB:n mittausohjelmaan.
7.3 Alumiinimoottorin kolmas ja neljéas testi

Kolmannessa testissd& moottoria lahdettiin testaamaan muutamalla muutoksella.
Suoritettiin ensin 30 minuutin l&mpdajo, jonka jalkeen testaus pysaytettiin ja tes-
tauslaitteisto suoritti sahkdisen momentin nollauksen. Tarkoituksena oli ajaa mo-
menttianturi lampimaksi, mik& tuottaisi siten tarkempia mittauksia. Tama nollaus-
kaytanto on kaytossa uusimmilla testipaikoilla, mutta niissé se taytyy suorittaa ka-

sin.

Nollauksen jalkeen testaus kdynnistettiin mahdollisimman nopeasti uudelleen. Ta-
han testiversioon ajettiin myds momenttikayrd. Momenttikdyré ja virran kerroin-
kayra onnistuivat, mutta tuonti ABB:n mittausohjelmistoon paljasti ongelman vir-
ran kerroinkayréssa, josta on luettavissa kdynnistysvirta. V&B:n raportissa kayran
arvot ovat oikeat, joten tiedoston tuonnissa tapahtuu ongelma. Tyhjakayntitesti suo-
ritettiin 30 pisteelld edellisen 15:sta sijaan. Testin kuvaaja naytti hyvin samalta
kummassakin raportissa, mutta edelleen yksi jannitteen arvoista oli kahteen kertaan.

Neljés testi tehtiin ilman 30 minuutin lampdajoa. Raportista voitiin todeta moment-
tikayrén ja virran kayréan olleen onnistuneita, mutta tiedoston tuonnissa tapahtuva

ongelma ei ollut vain yksittadinen poikkeus, vaan ongelma oli toistuva.

Testisté 4 saatu hydtysuhde oli 86,12 % ja testistd 3 saatu hy6tysuhde oli 86,05 %,
joten testien 3. ja 4. vélilla ero on pieni. Taten my6s muutokset eri havioissé olivat
erittdin pienet. Tyhjékayntikdyra suoritettiin toistamiseen 30 pisteelld. Kor-

jaukseksi edellisen testin jalkeen tehtiin testausohjelmistoon muutos. Jannitteen
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mittauspisteet asetettiin vélille 1,25*Uy ja 0,2*Un. Tuloksista poistui yhden mit-

tauspisteen kahdentuminen, joka ilmeisesti johtui siit4, ettd tiedoston tuonnissa

ABB:n mittausohjelma tarvitsi 0,2*Uy pisteen ja sen puuttuessa ohjelmisto korvasi

sen jonkun muun mittauksen kahdentumisena. Testitulosten taulukoissa nakyvéa

ABCu on moottorin lampeneman arvo 30 sekunnin jélkeen sahkonsyoton katkai-

susta. Testid 1 ei tulla esittdméan taulukossa 4, koska se oli testi, jolla tutustuttiin

testausohjelmistoon ja -laitteistoon.

Taulukko 4. M3AA 90L 2-moottorin testit TP24:114.

Testi 2. Testi 3. TP24, | Testi 4. Keskiarvot

TP24, 5.2.2020, 30 TP24, tuloksista

4.2.2020 minuutin ldm- | 6.2.2020

pOajo ennen

Hyd6tysuhde 86,17% 86,05% 86,12% | 86,11 %
Mekaaninen teho, P2 | 2,2 kW 2,19 kW 2,19 kW | 2,193 kW
Moottorin sahko- 2,55 kW 2,54 kW 2,54 kW | 2,543 kW
teho, P1
Virta, | 431 A 4,28 A 4,28 A 429 A
Jattama, s 2,988 % 3,184 % 3,192% | 3,121 %
Lampenemd, A6Cu | 53,7 K 53,8 K 52,8 K 53,43 K
(30 sek)
Hankaushéviot, P | 31,8 W 29,6 W 30,8W | 30,73W
Rautahdviot, Pre 66,1 W 66,6 W 659W | 66,2W
Staattorihaviot, Ps 139,0 W 1379 W 136,4 W | 137,77 W
Roottorihaviot, Pr 70,8 W 745W 746 W 73,3W
Lisédhaviot, Pr 454 W 46,1 W 4477 W 454 W
Kokonaishaviot, Pt | 352,3 W 356,1 W 352,5W | 353,63W

Taulukon 4 tuloksista voidaan todeta testipaikan tuottavan samalla moottorilla ta-

saisia tuloksia ja testien 3 ja 4 valilla ei ole juurikaan eroa. Tulosten tasaisuus oli
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todettu myos edellisessa kayttoonotossa ja nyt se oli varmistettu tall4 testauspuo-
lella. /18/

Néista tuloksista voitiin myos paatelld, ettd TP22:1la ja TP4:1la suoritettava 30 mi-
nuutin lAmpdajo ennen varsinaista lampoajoa ei vaikuttanut tuloksiin merkittavasti
talla moottorilla. TP24:11& suoritettujen testien havidtkin ovat lahell4 toisiaan, joten
saadut tulokset voitiin todeta jarkeviksi.

7.4 Alumiinimoottorin ristiintestaus ja vertailu

Moottorin viides ja kuudes testi suoritettiin TP22:1la. Testin numero viisi tarkoituk-
sena oli saada vertailutulos aikaisemmille testeille, jotka suoritettiin TP24:114.
Moottorin testaus TP22:lla suoritettiin lahes samoissa olosuhteissa kuin testaus
TP24:11&. Ainoa muutos moottorin testausasetteluun oli TP22:1la olevat moottorin
kiinnitysalustat, jolloin moottoria ei tarvinnut kiinnittaa kiiloilla. Namé& mahdollis-
tavat helpommat ja usein myds tarkemmat rihtaukset. Taulukosta 5 voidaan ndhda

saadut tulokset.

Taulukko 5. M3AA 90L 2-moottorin keskiarvo TP24:1t4 ja vertailutestit.

Keskiarvot Testi 5. Vertai- | Testi 6. Vertai-
taulukon 4 tu- | lutesti TP22, lutesti TP22,
loksista 12.2.2020 12.2.2020, tyh-
jakayntikayra
n. 15 min.
myG6hemmin
Hy®6tysuhde 86,11 % 85,96 % 85,75 %
Mekaaninen teho, P> | 2,193 kW 2,16 kW 2,16 kW
Moottorin sahko- 2,543 kW 2,52 kW 2,52 kW
teho, P1
Virta, | 4,29 A 4,25 A 4,25 A
Jattama, s 3,121 % 3,192 % 3,192 %
Lampenemda, A6Cu | 53,43 K 52,6 K 52,6 K
(30 sek.)
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Hankaushaviot, P | 30,73 W 252 W 26,5W
Rautah&viot, Pre 66,2 W 65 W 68,4 W
Staattorihdviot, Ps 137,77 W 133,7 W 133,7 W
Roottorihaviot, Py 73,3 W 4 W 73,8 W
Lisdhaviot, Pr. 454 W 55,4 W 56,2 W
Kokonaishaviot, Pr | 353,63 W 353,3W 358,6 W

Taulukosta 5 voidaan huomata, ettd moottorin ristiintestauksessa ei ilmennyt kuin
pieni ero. Seuraavassa laskennassa on kaytetty vain alkuperédisen mittauksen hyo-
tysuhdetta, koska toisessa mittauksessa testattiin vain moottorin seisottamisen vai-
kutusta tuloksiin. Hy6tysuhteen erotukseksi saatiin

Ntp24 — NTpP22 = 86,11% - 85,96% = 0,15% (33)

Kuudes testi (Taulukko 5.) nostaa esiin uuden mahdollisen haasteen, jotka ovat
koestajien toimintatavat. V&B:n testauslaitteiston automaatio mittaa vastukset véa-
littomasti testien jalkeen, kun taas kasinmittauksissa aikaa kuluu useita minuutteja
ennen kuin mittaukset saadaan aloitettua. Tama siité syystd, ettd TP22:1la ja muilla
testipaikoilla moottoriin kddmeihin asetettavat vastusten mittausjohdot asetetaan
kasin koestajan toimesta. TP24:11a vastuksiin kaytettavat mittausjohdot ovat kiinni

koko testin ajan moottoreiden kddmeissa.

Varsinkin pienten moottoreiden kohdalla tdmé voi vaikuttaa, koska moottori jaéh-
tyy nopeasti ja muun muassa laakerien rasvat jdhmettyvat. Moottoria paatettiin sei-
sottaa 15 minuuttia, koska siina ajassa se ehtii selvéasti jaahtya. Moottorin 15 mi-

nuutin seisottaminen tuotti hyotysuhteeseen eroa
Nrp22 — N1P22,15 min = 85,96% — 85,75% = 0,21% (34)
7.5 Valurautamoottorin testaukset, ensimmainen ja toinen

Seuraavaksi testipenkkiin kiinnitettiin M3BP 90SLD 4-valurautamoottori, jolle
suoritettiin testi TP24:114. Moottorilla oli ennestéén tehtyja tyyppitestejd TP24:11a

ja muilla testipaikoilla. Aiemmista tuloksista hyddynnettiin TP22:lla suoritettua
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testid, koska testipaikan toimintatavat tiedettiin. Alla olevassa taulukossa (Tau-
lukko 6.) on nimellistiedot, joilla moottoria testattiin. Ennen tata tyota hyotysuhde-
eroa M3BP 90SLD 4 -moottorin ristiintestauksessa oli ollut 0,45 %. Téssa tydssa
ei kaytetty vanhan TP4:n tuloksia. /18/

Taulukko 6. M3BP 90SLD 4-moottorin nimellistiedot.

Jannite, | Taa- | Momentti, | Teho, P | Pyorimis- | Virta, | cos ¢ | Kaytto-

U juus, f | T nopeus, n | | luokka

400 V 50Hz | 10,02 Nm | 15kW |1430rpm [3A 0,83 S1

Taulukossa 7 on TP24:11& suoritettu testi ja vertailutestit, jotka on tehty TP22:lla.
30 sekunnin lampenema4 jatettiin pois vertailusta, koska se puuttui edellisesta tyosta,
jota kéytin tdmaén testituloksen l&hteena.

Moottorille M3BP 90SLD-4 suoritettiin mittaukset kasinmittauksena, eli lampdajo
kaynnistettiin asettamalla itse arvot, osakuormapisteet laskettiin ja mitattiin kasin
seké& oikosulkutesti mitattiin kasin. Kaikki muut testiosiot suoritettiin automaatilla.
Tyhjakayntitesti ja oikosulkutesti todettiin melko vaikeaksi suoritettavaksi kasin-

mittauksella. Testien suorittamisesta 10ytyy tarkempi kuvaus kohdista 9.3 ja 9.4.

Taulukko 7. M3BP 90SLD 4-moottorin testi 1. ja vertailutestit.

Testi 1. Vertailutesti | Vertailutesti | Vertailutesti 3.
TP24:114 1. TP22, 2. TP22, TP22,
suoritettu | 15.3.2019 | 4.3.2020 4.3.2020, tyh-
testi, ka- 118/ jakaynti n. 15
sinmittaus min. myohem-
min
Hy®6tysuhde 83,66 % | 83,21 % 83,36 % 83,34 %
Mekaaninen teho, P> | 1,5 kW 1,5 kwW 1,51 kW 1,51 kW
Moottorin sahko- 1,79 kW 1,8 KW 1,81 kW 1,81 kW
teho, P1
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Virta, | 32A 32A 3,22 A 3,22 A
Jattama, s 4,441 % 4,95 % 4,898 % 4,898 %
Hankaushaviot, Pnw | 7,68 W 9,10 W 7,3W 7,6 W
Rautahaviot, Pre 63,29W | 64,59 W 64 W 64,1 W
Staattorihdviot, Ps 131,66 W | 133,01 W 132,11 W 1321 W
Roottorihdviot, Py 73,04W | 79,11 W 9W 9W
Lisahaviot, Pr. 14 W 16,45 W 18,7 W 18,7 W
Kokonaishaviot, Pr | 291,58 W | 302,25 W 301w 3014 W

Testaustuloksista voitiin huomata, etté testipaikkakohtaiset erot ovat hyvin pienet.
Hyotysuhteen erotukseksi saadaan

83,21 %+83,36 %

Nrp24 — Nrp22 = 83,66 % — ( .

) =0375%. (35)

Vuonna 2019 tehdyissa testeissa hyotysuhteen ero oli 0,45 %, eli pientd eroa on
havaittavissa. Seuraavassa laskennassa 17,575 watin lisdhavio saatiin laskemalla
TP22:n vertailutestien keskiarvo taulukosta 7. Laskennassa ei huomioitu 15 minuu-
tin jalkeen tehtya tyhjékayntitestid. Lisah&viot oli todettu poikkeavaksi jo edelli-
sessd tutkimuksessa /18/. Nyt lisdhavidissa oli eroa

PLLTP22—PLLTP24 o _ 17575 W-14W o _ .
P 1100 % = == 100 % = 20,34 %, (36)

Moottorin hyotysuhteeseen vaikuttaa kuitenkin moni eri asia ja pienikin ero testaus-
ymparistossa tai muutos testimoottorissa voi aiheuttaa jopa prosenttien eron. Naissa
testeissa kaytettiin useaan kertaan ajettuja sahkomoottoreita, joten tiedettiin, ettd
hyotysuhteet eivét voi paljon poiketa toisistaan.

Testituloksista voitiin my6s huomata, ettd epdilty koestajista johtuva virhe ei pate-

nyt talla moottorilla. Eroa hyotysuhteissa oli

T]szz —_ 77TP22,15m = 83,36 % - 83,34 % = 0,02 % (37)
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7.6 Asiakasmoottorin M3BP 90SLB 2-testaus

Lopuksi TP24:114 50/10 Nm-puolella testattiin asiakasmoottori, joka vield ristiin-
testattiin TP22:1la. Moottorin sarjanumero on 3G1F2007651712. Taulukosta 8 néh-

daan testattavan moottorin nimellistiedot.

Taulukko 8. M3BP 90 SLB 2-moottorin nimellistiedot.

Jannite, | Taa- | Momentti, | Teho, P | Pyorimis- | Virta, | | cos | Kaytto-

U juus, f | T nopeus, n [0) luokka

660 V 50 Hz | 3,61 Nm 1,1kW | 2910rpm | 1,35A | 0,85 |S1

Ensimmainen tyyppitesti epdonnistui. Testauslaitteisto tulkitsi moottorin olevan
reilun tunnin lampoéajon jalkeen valmis, mika osoittautui liian véhaiseksi. Syyna
saattoi olla, ettd termopari oli huonosti aseteltu runkoa vasten. Testiosiot suoritettiin
kasin, mutta ne epdonnistuivat moottorin ollessa liian kylma. Ké&sinmittauksen maa-

ritelma on mainittu osiossa 7.5.

Moottorille suoritettiin toinen tyyppitesti, joka sisalsi momenttikdayran. Momentti-
kayra suoritettiin onnistuneesti tdydelld jannitteelld, mutta mittausdata ja kuvaaja
eivét ole kayttokelpoisia tuotteita esitettdessa asiakkaalle, koska virran kerroinkéyré

on virheellinen. Taulukosta 9 ndhdaan testaustulokset.

Taulukko 9. M3BP 90 SLB 2-moottorin ristiintestaus.

Kasinmittauksella Vertailutesti, TP22,

suoritettu testi, 30.3.2020
TP24, 17.3.2020
Hyotysuhde 84,15 % 83,98 %
Mekaaninen teho, P 1,11 kW 1,1 kW
Moottorin sahkoteho, 1,32 kW 1,31 kW

P1
Virta, | 1,35 A 1,34 A
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Jattama, s 2,694 % 2,621 %
Lampenemé, A6Cu (30 | 20,5 K 29,5 K
sek.)

Hankaushaviot, Psw 36,2 W 34,8W
Rautahaviot, Pre 446 W 44 W
Staattorihdviot, Ps 74,1W 70,2 W
Roottorihdviot, Py 32,3W 31,3W
Lis&haviot, Pr 21,9W 29,4 W
Kokonaishaviot, Pt 209,1 W 209,7 W

Moottorin testaustulokset ovat hyvinkin samankaltaiset ja hyotysuhteen erotukseksi

saatiin
Nrp24 — N1p22 = 84‘,15 % - 83,98 = 0,17 % (38)

Taman testin perusteella 90-runkokoa ja sitd suurempia moottoreita voidaan hyoty-
suhteen puolesta testata luotettavasti TP24:11a. Moottorin lampenema oli ollut suu-
rempi TP22:n testissd, mikd voi selittdd tassa tilanteessa pienen eron hyoétysuh-
teessa.

Moottorin tyhjakayntitesti suoritettiin valittdmasti oikosulkutestin jalkeen, eli tes-
tattava moottori vedettiin irti kuormamoottorista ja testi ajettiin testipenkissa ilman
kuormaa. Liséhdvidissa on pienté eroa edelleen, mutta vahintaan talla runkokoolla
kokonaishadvitt ovat niin suuret, ettd vaikutus on minimaalinen. Haviot saattavat

vaihdella useita watteja havidosuutta kohden, kuten taulukosta voidaan huomata.
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8 10/2 NM -PUOLEN TESTAUS

8.1 Ensimmainen, toinen ja kolmas testi 10/2 Nm testauspuolella

Moottoriksi testeihin valikoitui M3BP 80ME 2-moottori, jonka sarjanumero on
3G1C18030638685001. Tatd kyseistd moottoria oltiin testattu myo6s edellisessé
kayttdonotossa /18/. Moottorin vanhoja testituloksia ei kaytetty ja syy on mainittu
osiossa 7. Moottori pyrittiin asentamaan testipenkkiin samalla lailla kuin isommat
moottorit. Taulukosta 10 ng&hd&an moottorin nimellistiedot. Raportista kaikki mit-
taustulokset otettiin IECTesteq- Sarakkeesta.

Taulukko 10. M3BP 80ME 2-moottorin nimellistiedot.

Jannite, | Taa- | Mo- Teho, P | Py6rimis- | Virta, | cos Kéaytto-

U juus, f | mentti, T nopeus, n I phi luokka

400 V 50Hz | 3,67 Nm | 1,1kW |2865rpm |23A 0,84 |S1

Ainoa muutos testausasetteluun TP24:114 oli akselikytkimen lis&palan asennus,
koska muuten moottorin akselin pituus ei olisi riittdnyt testaukseen. Moottorin tes-
taus aloitettiin momenttikayréalla, joka epdaonnistui lukuisista yrityksista huolimatta.
Moottorin momenttik&yran asettelu oli aluksi 50 % nimellisjannitteestd. Testi saa-
tiin onnistumaan 30 %:n asettelulla. Ongelma johtuu taajuusmuuttajan virtarajan
asettelusta. V&B:n toimittamassa testipaikan késikirjan tiedoissa ja todellisuudessa
on ristiriitoja. Kuormamoottori on 1,5 kW testipaikan késikirjassa, testausohjelmis-

tossa 0,55 kW ja testipenkissa on kiinni 1,1 kW:n moottori.

Rajat on aseteltu 0,55 kW moottorille, joten on I&hes mahdotonta ajaa momentti-
kayraa 80-runkokoon moottorille ja varsinkaan suuremmille napaluvuille kuin
kaksi. V&B:n mukaan heidan tarjouksessaan laskenta tehtiin 0,55 kW:n kuorma-
moottorille. Taajuusmuuttajassa kuormamoottorin nimellisvirta on asetettu 2,1 am-
peerin arvoon. V&B:n arvion mukaan arvon voi muuttaa taajuusmuuttajalta kor-
keintaan 2,8 ampeeriin hetkellisesti, mutta tdmé arvo ei sovellu jatkuvaan k&yttoon.

Taajuusmuuttaja kestdd 175 % ylivirtaa 40 sekuntia, mutta esimerkiksi 1,1 kW:n
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testattavalla moottorilla tdma ylittyy nopeasti ja tasté syystd momenttikayrat eivéat

onnistuneet.

Toisessa testissa momenttikayrad ei testattu edelld mainitusta syysta. Testausohjel-
mistoon saatotavaksi vaihdettiin tehonsadtdé momenttisaadon sijaan, jolla haettiin
ratkaisua liian nopeisiin mittauksiin. Oletuksena oli, ett4 ohjelmisto saatéé tehoa
hiukan kauemmin kuin momenttia ja ndin saataisiin pidempida seka tarkempia mit-

tauksia.

Testausajoissa ei huomattu eroa, joka riippuisi kuorman saatotavasta. Osakuorma-
testissa mittauksen nopeuteen vaikutti enimmékseen moottorin momentti, eli jos
moottorissa oli todella pieni nimellismomentti, esimerkiksi 0,6 Nm, niin testauslait-
teisto suoritti koko mittauksen nopeammin. Moottorin nimellismomentin ollessa yli
yhden newtonmetrin, mittauksen kesto oli useita sekunteja pidempi. Huomattiin,
etta ajan pidentyminen johtui ainoastaan siité, ettd testauslaitteisto saati kuormaa,

eika taten mitannut itse kuormapistettd yhtéaan sen pidempéaén kuin aikaisemmin.

Kolmanteen testiin ajettiin 30 minuutin l&mpdajo ennen varsinaista lampdajoa.
Sama lampd0ajo suoritettiin myds 90-runkokoon moottorille. Testi aiheutti pienen
eron hyotysuhteeseen, mika oli 30 minuutin l[&mpdajolla huonompi. Moottori on
lampenematuloksen perusteella hiukan viiledmpi, kun 30 minuutin l&mpdajo on
suoritettu ennen varsinaista lampdajoa. Lampeneman ero oli

33,2K+339K

AOCUporm — AOCU30min = ( 5

) — 276K =595K. (39)

Lampenemaén ero ei korreloi tdssa suoraan hyotysuhteeseen, koska kuumemmalla
moottorilla hy6tysuhde pitéisi olla huonompi. Tulosten puolesta (Taulukko 9.) voi-
tiin todeta, ett4 pienempien moottorien testauspuoli tuotti tasaisia mittaustuloksia
ja on tasaisuuden puolesta kayttokelpoinen testipaikka. Tulosten tasaisuus oli to-

dettu my0s edellisessé kayttdonotossa ja nyt se oli varmistettu. /18/
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8.2 Testausten tulokset pienella testauspuolella

Taulukosta 11 n&hdadn testit, jotka suoritettiin TP24:114 ja niiden tulokset. Tdssa
osiossa kaytettiin myos uusitun TP4:n vertailutestia apuna analysoinnissa. Testit 1.

ja 2. suoritettiin samalla asettelulla, vaikka tuloksissa oli eroa hyotysuhteessa.

Taulukko 11. M3BP 80ME 2-moottorin testit TP24:114.

Testi 1. Testi 2. Testi 3. TP24, | Testien kes-
TP24, TP24, 30 minuutin Kiarvot
10.2.2020 | 11.2.2020 | lampdbajo en-
nen,
11.2.2020
Hyd6tysuhde 85,61% 85,82% 85,54% 85,66%
Mekaaninen teho, P2 | 1,1 kW 1,1 kW 1,1 kW 1,1 kW
Moottorin sahko- 129kW | 1,28kW | 1,28 kW 1,283 kW
teho, P1
Virta, | 2,24 A 2,23 A 2,24 A 2,236 A
Jattama, s 3913% | 3,851 % 3,943 % 3,902 %
Lampenemd, A6Cu | 332K 339K 276 K 31,57 K
(30 sek.)
Hankaushaviot, Pw | 23,9 W 25,1 W 25,1 W 24,7 W
Rautahaviot, Pre 19,1 W 19,7 W 19,4 W 19,4 W
Staattorihaviot, Ps 875W 86,4 W 87,2 W 87,03 W
Roottorihaviot, Pr 46,2 W 45,1 W 46,4 W 459 W
Lisdhaviot, Pri 85W 50W 75W 7W
Kokonaishaviot, P+ | 185,1W | 181,2W 185,6 W 183,97 W

Seuraavaksi suoritettiin vertailutesti TP22:lla ja vertailutestit on nahtavissa taulu-
kossa 12. Liséksi suoritettiin toinen tyhjakayntitesti 15 minuutin paasta edellisestéa
tyhjakayntitestistd, koska haluttiin selvittdd mahdollista koestajasta johtuvaa vir-

hettd mittaustuloksissa.
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Taulukko 12. M3BP 80ME 2-moottorin vertailutestit.

Vertailutesti, | Vertailu- Vertailutesti, TP22,
TP4, testi, TP22, | 20.2.2012, tyhja-
8.5.2019 20.2.2020 kayntikayra n. 15
min. myéhemmin
Hy®6tysuhde 84,90 % 85,06 % 84,94 %
Mekaaninen teho, P> | 1,1 kW 1,11 kW 1,11 kW
Moottorin sahkoteho, | 1,3 kW 1,31 kW 1,31 kW
P1
Virta, | 2,25 A 2,27 A 2,27 A
Jattama, s 3,984 % 4,027 % 4,027 %
Lampenemd, A6Cu | 30,7 K 337K 33, 7K
(30 sek.)
Hankaushéviot, Prv | 22,9 W 23,2 W 249 W
Rautahdviot, Pre 20,1W 20,1W 19,8 W
Staattorihdviot, Ps 87,3 W 89,8 W 89,8 W
Roottorihaviot, Py 474 W 48,3 W 48,4 W
Liséhaviot, PrL 18,2 W 143 W 144W
Kokonaishaviot, Pt | 1958 W 195,7 W 197,3W

TP4:114 ajetussa testistd voitiin huomata lisahavididen ero TP24:114 ajettuun testiin,
joka oli yli 2,5-kertainen. TP22:lla suoritetusta testistd voitiin huomata, etta lisaha-
vididen suuruus oli edelleen kaksinkertainen verrattuna TP24:114 ajettuihin testei-
hin.

PLLVERT—PLLTP24 0 — 16,25 W-7W o — 0
PLLVERT *100% 16,25 W * 100 % = 56,92 % (40)

Tdassa moottorissa teoria koestajista johtuvasta virheesta ndytti patevan, koska hyo-
tysuhde oli laskenut 15 minuutin tauolla 0,12 %. T&lla moottorilla tyhjana pyorimi-
sesta aiheutui ndissé olosuhteissa huonompia mittaustuloksia. Taulukossa 13 néh-

daan TP24:n testien keskiarvot ja vertailutestien keskiarvot.



Taulukko 13. M3BP 80ME 2-moottorin keskiarvo TP24:Itd ja vertailutestit.

Testien keskiarvo,

arvot taulukosta 11.

Vertailutestien keskiarvot,
arvot taulukosta 12. (ilman
15 min. jalkeen ajettua

tyhjakéayntikéayraa)
Hyo6tysuhde 85,66 % 84,98 %
Mekaaninen teho, P2 1,1 kw 1,105 kW
Moottorin sahkdéteho, 1,283 kW 1,305 kW
P1
Virta, | 2,236 A 2,26 A
Jattdma, s 3,902 % 4,006 %
Lampenemd, A6Cu (30 | 31,57 K 322K
sek.)
Hankaushé&viot, P 24,1 W 23,05 W
Rautahaviot, Pre 194 W 20,1 W
Staattorihaviot, Ps 87,03 W 88,55 W
Roottorihaviot, Pr 459 W 47,85 W
Liséhaviot, PrL TW 16,25 W
Kokonaishaviot, Pt 183,97 W 195,75 W

Hyotysuhteiden erotukseksi saatiin

Nrp24 — NrP22 jas = 85,66 % — 84,98 % = 0,68%.

(41)
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Lisahavioissa oli iso ero suhteessa muihin havidihin tassakin tutkimuksessa. Pel-

késtaan liséhdvididen korjaus poistaisi ongelman. Lisdhavioitd mitataan osakuor-

matestissa, joten osakuormatesti otettiin tarkasteluun. Pienill& moottoreilla tarkas-

teluun otettiin mittausten nopeus, mika oli selked ongelma testauslaitteiston auto-

maattimittauksella. Automaattimittausten nopeus oltiin todettu mahdolliseksi on-

gelmaksi jo aikaisemmassa kayttoonotossa. /18/
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Tastd johtuen seuraava mittaus tehtiin k&sinmittauksilla, jotta voitiin simuloida
muilla testipaikoilla tapahtuvia mittauskaytantdja mahdollisimman tarkasti. Lisaksi
moottorin irrotuksen jalkeen odotettiin muutama minuutti normaalia pidempaan,
koska muilla testipaikoilla tyhjakayntitestin aloitukseen menee aikaa. Moottori ir-
rotetaan kokonaan testipenkisté ja siirretadn nosturilla erilliselle alustalle TP22:1la,
kun taas TP24:114 testattava moottori vain irrotetaan kuormamoottorista ja testi aloi-

tetaan.

Liséksi testien suorittaminen kasin yhta nopeasti kuin automaattimittauksella on la-
hes mahdotonta. Kasin suoritetuilla mittauksilla kuitenkin paastiin 1ahemmaéksi to-

dellista mittauksiin menevaa kokonaismittausaikaa.
8.2.1 TP24:n kasinmittauksen vertailu TP22:n vertailutestiin

Seuraavissa testeissa tehtiin suurpiirteinen ajanotto tyévaiheista TP22:1la ja aikoja
kaytettiin hyvaksi TP24:118, eli moottori paastettiin normaaliin tapaan jadhtymaan.
Tarkoituksena oli tutkia, miten paljon jadhtyminen voi vaikuttaa testituloksiin. Tau-
lukosta 14 ndhdaan mittaustulokset ja miten kasinmittaaminen vaikutti. Vertailussa
on kaytetty viimeisinta vertailutestia TP22:Ita ja taulukosta 11 poimittuja automaat-
timittauksella tehtyja testeja, joista jatettiin pois 30 minuutin lampo6ajolla suoritettu
testi.

Taulukko 14. M3BP 80ME 2-moottorin testi k&sinmittauksella ja vertailu.

Kasinmittauk- | Taulukosta 11 1. | Vertailutesti,
sella suoritettu | ja 2. testien kes- | TP22, 20.2.2019
testi, TP24, kiarvo (ilman 30
28.2.2020 min ldmpdajoa)
Hy®6tysuhde 85,52 % 85,715 % 85,06%
Mekaaninen teho, P> | 1,1 kW 1,1 kwW 1,11 kW
Moottorin sahkoteho, | 1,29 kW 1,285 kW 1,31 kW
P1
Virta, | 2,24 A 2,235 A 2,27 A
Jattdma, s 3,887 % 3,882 % 4,027 %
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Lampenem4, A8Cu 332K 33,55 K 33, 7K
(30 sek.)

Hankaushaviot, Psw 24,3 W 245W 232 W
Rautahdviot, Pre 19W 194 W 20,1 W
Staattorihaviot, Ps 87,6 W 86,95 W 89,8 W
Roottorihaviot, Pr 45,8 W 45,65 W 48,3 W
Lisahaviot, PrL 9,6 W 6,75 W 143 W
Kokonaishaviot, Pt 186,2 W 183,15 W 195,7 W

Késinmittauksella hyotysuhteen erotus TP22:n vertailutestiin oli
Ntp24 — NTP22 = 85,52 % - 85,06 % = 0,46 % (42)

Tuloksista voitiin huomata, etta kasinmittauksella saatiin lisahavi6t lisadntymaan.

Seuraavassa laskennassa on vield mukana TP4:n testi. Lisahavioiden eroksi saatiin

PLLVERT PLLTP24 4 () 0 = 22> 7207 4 100 % = 40,92 %,  (43)

PLLVERT 16,25 W

mik& on pienempi kuin aikaisempi automaattimittauksilla saatu tulos. Jos verrataan

vain viimeisimpaén testaukseen, joka on testattu TP22:lla, saadaan

FLLTPR2 PLLIPZ 100 0f = < 0 100 % = 30,77 %.  (44)
PLLTP22 14,3 W

Jos oletetaan muiden havitiden olevan taysin samat, pois lukien lisah&viot, ero hyo-

tysuhteessa pienenee entisestaan.
8.2.2 Kasinmittauksen ja automaattimittauksen vertailu

Lisaksi suoritettiin vertailu ensimmaisen ja toisen testin keskiarvon (Taulukko 11.)
jakasinmittauksella suoritetun testin valilla. Taulukosta 11 poimitut testit ovat tehty
automaattimittauksella. T&ma vertailu siitd syystd, ettd néhtdisiin erot automaatti-

mittauksen ja kasinmittauksen vélilla. Hy6tysuhteiden erotus oli

77TP24,autom. - 77TP24,késin = 85;715 % — 85,52 % = 0,195 %. (45)
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Taman tuloksen perusteella voitiin todeta, ettd moottorin kasinmittaustuloksella ja
automaattimittaustuloksella on eroa. Kdasinmittauksen tulokset ovat lahempana
TP22:1la suoritettua vertailutestid. Lisahavidissa oli eroa k&sinmittauksen ja auto-

maattimittauksen valilla

PLLIP24A"PLLIP262 4 ()0 0 = 227272 100 % = 29,68 %  (46)
w

PLLTP24,1 9,6

Néiden tuloksien perusteella kasinmittaus ja varsinkin tyévaiheiden suoritus kello-
tettujen arvojen avulla naytti tekevén vaikutusta moottorin lisdhdvidihin. Kasinmit-
tauksella saatiin myos lampenemat vastaamaan paremmin toisiaan, kun vertaillaan

TP24:114 tehtya kasinmittaustestia ja TP22:1la suoritettua vertailutestia.
8.3 Lisatesteja M2AA 63-moottoreilla, napaluvut 4 ja 6

Testipaikalla testattiin 63-runkokoon prototyyppimoottoreita ja niiden testauksissa
huomattiin puute testausohjelmistossa. Kahden newtonmetrin mittausalueella ei
paasty 0,3 newtonmetria alemmas, joten osakuormapiste 25 %:lla jai testaamatta
kaikista moottoreista. Mittaus suoritettiin korvaavasti 35 %:lla. Standardin

IEC60034-2-1 mukaan yksi mittauspiste pitdisi olla noin 25 %.

V&B:1t4 tiedusteltiin, ettd onko testausohjelmistoon asetettu rajoja joiden vuoksi
alinta pistetta ei saada testattua. Heidan mukaansa automaattimittaus laskee gene-
raattorin nollakuormaan, mika tarkoittaa, ettd testattavan moottorin taytyy ajaa
kuormamoottoria. Heiddn mukaansa kasinmittauksella paasee nollakuormaan tes-

tattavalla moottorilla ja taten testi saadaan suoritettua pienillekin moottoreille.
8.4 Asiakasmoottorin M3BP 71ME 2-testaus

Lopuksi TP24:114 testattiin asiakasmoottori, joka vield ristiintestattiin TP22:lla.
Moottorin sarjanumero on 3G1F2008660488. Alla olevasta taulukosta (Taulukko
15.) ndhdaén testattavan moottorin nimellistiedot.
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Taulukko 15. M3BP 71ME 2-moottorin nimellistiedot.

Jannite, | Taa- | Mo- Teho, P | Pyorimis- | Virta, | | cos | Kaytto-
U juus, f | mentti, T nopeus, n [0) luokka

400V [50Hz | 191 Nm |055kW |2755rpm |125A |0,83 |S1

Moottorille suoritettiin tyyppitesti, joka sisdlsi moottorin kaynnistysvirtatestin.
Moottorille suoritettiin momenttikayratesti, koska erillistd kaynnistysvirran mit-
taukseen kaytettavaa testausparametrié ei 10ydy testausohjelmasta. Lisaksi laitteis-
ton mekaniikka ei tue kdynnistysvirran mittaamista koestamon kayttamalla tavalla.
Momenttikdyratesti jouduttiin suorittamaan 70 %:n jannitteelld, koska kuorma-
moottori ei pystynyt suorittamaan kippid 100 %:n jannitteella. Moottori jai pyori-

maan usean kymmenen kierroksen pydrimisnopeudella ja mittaus jai vajaaksi.

Mittaus suoritettiin kasin alusta asti ja lampdajoa ajettiin yli kolme tuntia, jotta
moottori on varmasti lammin. On myos oleellista ajaa lampdajoa useampi tunti,
koska laakerit saattavat olla aluksi hiukan jaykét ja taten huonontavat hy6tysuh-
detta. Taulukosta 16 nadhdaén testaustulokset.

Taulukko 16. M3BP 71ME 2-moottorin ristiintestaus.

Késinmittauksella Vertailutesti, TP22,
suoritettu testi, 2.4.2020
TP24, 19.3.2020
Hydtysuhde 77,89 % 77,36 %
Mekaaninen teho, P 0,55 kW 0,56 kW
Moottorin sahkoteho, 0,71 kW 0,72 kW
P1
Virta, | 1,22 A 1,24 A
Jattdma, s 7,122 % 7,408 %
Lampenema, A6Cu (30 | 35,8 K 37,1K
sek.)
Hankaushéaviot, P 149 W 13,9 W
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Rautahaviot, Pre 18,4 W 18,1 W
Staattorihdviot, Ps 729 W 73W
Roottorihdviot, Py 442 W 46,8 W
Lisahaviot, P TW 119W
Kokonaishaviot, Pt 157,4 W 163,7 W

Moottorin testaustulokset olivat samankaltaiset ja hyotysuhteen erotukseksi saatiin
Ntp24 — NTP22 = 77,89 % - 77,36 % = 0,53 % (47)

Suurin havididen ero on lisahavidissd. Tama todennakaoisesti johtuu osakuormates-
tin vaikeudesta testata TP24:lla. Mitatuilla pisteilld on hajontaa aina enemman
TP24:114 ajetulla testilla kuin TP22:1la.

FLLTPR2ZPLLIPZE 4 () 0 = = % 100 % = 41,17 % (48)
PLLTP22 11,9W

Testitulokset pienemmallakin moottorilla olivat odotettua paremmat, mutta naita
testituloksia taytyy tarkastella kriittisesti, koska koestajien mukaan osakuormien
testaamisessa oli ollut vaikeuksia TP22:1la moottorin vadntémomentin pienuuden

vuoKksi.
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9 TESTIOSIOISTA JANIIDEN LUOTETTAVUUDESTA

9.1 Momenttikayra

Momenttikdyran testauksessa oli myos ongelma koko kdyrdn mittauksen nopeu-
dessa. Ongelmaa l&hdettiin tarkastelemaan mittausajan saadolld, joka on muokatta-
vissa V&B:n ohjelmistossa. Momenttikdyraé oli testattu aikaisemmin kymmenen
sekunnin ohjeella ja testeja paatettiin tehdad useammalla eri aika-arvolla. Lopulta
paadyttiin siihen, ettd noin 20 sekunnin mittausaika on jarkevin, koska kasinmit-
tauksessakin menee sen verran aikaa muilla testipaikolla. Huomattiin, etta k&yrasta
tulee hyvin vajavainen, jos aika-asettelu on 10-15 sekuntia. Kippi saattaa jaada ko-
konaan pois, jos aika-asettelu on liian lyhyt. Testatut kdyréat nayttivat oikeilta, mutta
todennakdisesti mittausten harva tiheys tuottaa kdyrastd “’sahalaitaisen”. Kaikilla
testipaikoilla momenttikdyran mittauspisteet mitataan 70 millisekunnin vélein ja
sitd pystytdan tarvittaessa saatdmaan. Tallaista mahdollisuutta ei 16ydy V&B:n oh-

jelmistosta.

Liséksi ABB:n mittausohjelmiston testiraportissa on ongelma virran kéyrén esitta-
misessa. Y-akselilla esitetddn mitatun virran suhdetta nimellisvirtaan. Normaalien
mittausten tulokset nakyvat kuvaajalla karkeasti sanottuna 5-10 kertoimella, mutta
generoinnissa V&B:n ohjelmiston ja ABB:n mittausohjelmiston valilla tapahtui jo-

tain ja luvut nayttivét liian suurilta.

Excel-tiedostoja tutkimalla selvisi, ett4 tiedoston tuonnissa testausohjelmistosta
ABB:n mittausohjelmaan virta ndkyy suoraan ampeereina y-akselilla, eik& siella
taten ndy mitatun virran ja nimellisvirran suhdetta. Jos momenttikayra on testattu
esimerkiksi 50 % jannitteelld nimellisjannitteestd, virta nakyy kayran Y-akselilla
100 %:lla. Havainnollistava esimerkki: Momenttikéyra on testattu 50 % jannitteella
ja maksimivirraksi ollaan saatu noin 16 ampeeria. ABB:n mittausohjelmassa y-ak-
selilla ndkyvé tulos on noin 32 ampeeria, eli 100 %. Toinen esimerkki: moottori on
testattu 100 %:lla jannitteelld ja maksivirraksi on saatu 11 ampeeria. ABB:n mit-
tausohjelmassa y-akselilla ndkyy suoraan tuo 11 ampeeria, koska momenttikéyra
on testattu 100 % jannitteell&.
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10/2 Nm -puolella momenttik&yran testaaminen on haasteellista, ja 71-80-runkoko-
jen moottoreille ei voida ajaa momenttikayraa tdydella jannitteelld, joka johtuu taa-
juusmuuttajan virtarajoista. 80-runkokoon moottorille ei voi suositella kokonaista
tyyppitestié talla testauspuolella, koska kuormamoottori ei pysty suorittamaan Kip-
pia muuta kuin 30 % tai sitd alhaisemmilla jannitteilla. Eli 80-runkokoon moottorit
olisi syyta testata 50/10 Nm -puolella ja 71-runkokoko on suurin, jonka voi testata
10/2 Nm -puolella. Tamé koskee niitd moottoreita, joihin on tilattu momenttikéayra

tai k&ynnistysvirtatesti. Pelkét lampdajot voidaan suorittaa 10/2 Nm -puolella.

Momenttikayra toimii myos kaynnistysvirtatestina TP24:114, koska testausohjel-
mistossa ei ole erikseen k&ynnistysvirtatestia, eli jokaiselle tyyppitestattavalle

moottorille tulee testata momenttikayra.

9.2 Lampenematesti

Testattavalle moottorille voidaan suorittaa lampdajo kasinmittauksella ja automaat-
timittauksella. Automaattimittauksella lampdajo saattaa jaada liian lyhyeksi ja se
vadristada testaustuloksia. Siksi automaattimittauksella testattaessa koestajan on
syyté asettaa itse aika testauksen lampdajolle, jotta moottori saadaan varmasti lop-
pulampdtilaan.

9.3 Tyhjakayntitesti

Tyhjakayntikayraa varten suoritettiin useampi testi ja tarkoituksena oli saada jéarke-
vid tuloksia, kun mittaustulokset generoidaan V&B:n testausohjelmasta ABB:n
mittausohjelmaan. Tyhjakayntitestin tarkoituksena on testata vahintadn kahdeksan

jannitteen arvoa valilla 110 %-30 %.

Testauksia tehtiin useita automaatiomittauksella, jossa oli 10-15 pistettd, mutta ne
eivat olleet riittdvid. Nailla mittauspisteiden maéarilla ABB:n mittausohjelma poimii
kaksi samaa jannitteen arvoa mielivaltaisesti. Esimerkiksi arvo Un*0,9 tai Un*0,3
voi olla mittaustuloksissa kahteen kertaan. Tdmaé saatiin korjattua tarpeeksi monella
mittauspisteelld ja tyhjakéayntitestin mittauspisteiden alku- ja loppuarvolla. Pistei-

den madréksi vakiintui 30 pistettd ja mittausvéli tyhjakayntitestisséd pitaa olla
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1,25*Un — 0,2*Un. Talla mittauspisteiden maarélla ja valilla ABB:n mittausohjel-
misto osaa poimia oikeat jannitteen arvot eika tuloksiin tule yhtdin mittausta kah-

teen kertaan.

Testeja suoritettiin myos kasinmittauksella, jossa mittauspisteitd oli standardin vaa-
timat kahdeksan tai kymmenen pistettd, jota ABB:n mittausohjelma kayttad. Tes-
teissé todettiin, ettd kéyrén arvot eivat ole sitd mitd niiden pitdisi olla, joten kasin-
mittaaminen ei ole jarkevé vaihtoehto tyhjékéayntikayralle tassé laitteistossa. Mit-
taus todennékdisesti onnistuisi myos késin tarpeeksi monella mittauspisteella,

mutta jdnnitteen arvot taytyisi laskea k&sin ja se veisi liian kauan aikaa.
9.4 Oikosulkutesti

Oikosulkutesti voidaan suorittaa joko automaattimittauksella tai kasinmittauksella
TP24:114, mutta suositeltavaa on kéyttaa automaattimittausta, koska silla mittaukset
onnistuvat lahes poikkeuksetta. Kasinmittauksessa ongelmana saattaa olla mittauk-
set hoitava PLC. Se saattaa vaihtaa mittausaluetta juuri silla hetkelld, kun painetaan
mittauspainiketta. Itse mittausdata on hyvinkin samankaltaista, mutta kuvaaja ra-

portissa ei valttdmatta ole oikeanlainen ja mittaus joudutaan toistamaan.
9.5 Osakuormatesti

Osakuormatestissé on kauttaaltaan ongelmia, moottorin runkokoosta rippumatta.
90-runkokoon alumiini- ja valurautamoottorilla saatiin muutamassa tyyppitestissa
osakuormatesti onnistumaan automaattimittauksella. Automaattimittauksissa on-
gelma on se, ettd usein yksi tai useampi mielivaltainen piste poikkeaa selkeasti reg-
ressiosuoralta. Se oli osassa mittauksista nimellispiste 1,0 ja valilla esimerkiksi
piste 1,15. Ongelma ajateltiin olevan mittausten nopeus, koska kuorman suuruudet
saattoivat olla mittaustuloksissa esimerkiksi 1,28 kertaa nimellisen, kun sen pitéisi
olla 1,25. T&ssa mittausten nopeudella tarkoitetaan sitd, ettd ohjelma suorittaa liian
nopeasti mittauksen, eikd kuorma ole tarpeeksi asettunut mitattavan kuormapisteen
kohdalla.

Automaattimittauksen nopeudesta 2-napaisille moottoreille on jo maininta aikai-

semmassa kayttoonotossa /18/. Téassd kayttdonotossa huomattiin, ettd mittaus on
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lilan nopea napaluvusta riippumatta. Ratkaisuna yritettiin kasinmittausta, jossa
kuormapisteet saadaan asettumaan tasmallisesti ja haluttuun kohtaan. Kuormapis-
teiden kertoimet saatiin vastaamaan standardin vaatimia arvoja, mitatut pisteet reg-

ressiosuoralle ja korrelaation korjauskerroin vahintaan 0,95:ksi.

M3BP 80ME 2-moottorille korrelaation korjauskertoimeksi automaattimittauksella
saatiin kolmen testin keskiarvolla 0,957, joista kaksi ei mennyt lapi. Kasinmittaa-
misella samalle moottorille saatiin 0,996. Saaduista tuloksista voitiin péatella, etta
kasinmittaukset saattavat tuottaa hieman parempia tuloksia TP24:11a kuin automaat-

timittaukset.

Ké&sinmittaamisessa oli oleellista odottaa noin yksi minuutti ennen mittauksen suo-
rittamista. Tama siita syysta, etta arvot ehtivat varmasti tasaantua. PLC mittaa liian
Iyhytta keskiarvoa, joten liian nopeasti tehdyt kasinmittauksetkin aiheuttavat pis-
teiden hajaantumisen ja mittauksen epaonnistumisen. Asiakasmoottoreilla huomat-
tiin, ettd riski yhden pisteen epdonnistumiseen oli edelleen olemassa, mutta regres-

siosuora saatiin onnistumaan poistamalla yksi piste.

Y hteenvetona osakuormista voitiin pitaa sitd, ettei nailla keskiarvon asetuksilla pys-
tyt4 suorittamaan automaattimittausta osakuormatestissé. Kasinmittauksessa pieni-
kin kuorman heiluminen vaikuttaa ja testin taydellinen onnistuminen perustuu lii-
kaa siihen, missa kohtaa koestaja onnistuu mittauksen tekemaan. Yhdeksi ongel-
maksi muodostui se, ettd regressiosuoran onnistumisen nakee vasta kaikkien testien
jalkeen, kun Excel-tiedosto on tuotu ABB:n omaan mittausohjelmaan. Osakuorma-
testin uusiminen vaatisi kaytanndssé moottorille uuden Iampdoajon, koska tulosten

tarkasteluun menneessa ajassa se on ehtinyt jaahtya liikaa.
9.6 Sahkomoottorin tyhjakayntitesti, tarina- seka aanimittaus

Tama osio on huomioksi kaikille testipaikoille, mika tuli ilmi tyossa. Kolmannessa
sarakkeessa taulukossa viisi ovat moottorin haviot ja hyétysuhde, kun moottorille
suoritettiin uusi tyhjakayntitesti 15 minuutin kuluttua edellisestd tyhjakayntitestista.
Tuloksista voidaan huomata, ettd hyotysuhde on laskenut M3AA 90L 2-moottorilla
0,21 % edellisesté tyhjakayntitestistad. Mittauksessa on kéytetty uusia vastusarvoja,
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joten mittaus on pateva. Kyseinen havainto todettiin myos M3BP 80ME 2-mootto-
rilla, mutta vaikutuksen maara on moottorikohtaista, joka voidaan huomata taulu-
kosta 7. M3BP 90SLD 4-moottorilla eroa on 0,02 %, joten tall& moottorilla kysei-
nen véite ei pade. Téhédnkin asiaan vaikuttaa moni eri asia, joten absoluuttista to-
tuutta ei voida ndiden testitulosten perusteella todeta.
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10 YHTEENVETO JA KORJAUSEHDOTUKSET

10.1 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli saattaa kesken jadnyt kayttoonotto loppuun. Testipaikkaa
varten oli tilattu momentin arvon tarkastelua varten nayttolaite. Kyseisen tuotteen
kayttdminen ei tullut oleelliseksi, koska V&B vakuutti keskustelussa, ettd PLC nol-
laa momentin séhkdisesti joka kerta testin alkaessa. Ristiintestauksia tehtiin uusiksi
kaikille moottoreille, jotka olivat olleet mukana aikaisemmassa kéyttGonotossa.
118/

Testauksiin otettiin mukaan myds 90-runkokoon 2-napainen alumiinimoottori.
Néin tehtiin, ettd saataisiin lisda mittaustuloksia joita verrata keskenaan. Aikaisem-
massa testipaikalle tehdyssa tyossa vertailuihin oli kaytetty vanhan TP4:n tuloksia
ja testipaikka oli uusittu kevaallad 2019. Tasté syysté tdssa tyodssa ei kaytetty vanhan
TP4:n testaustuloksia ja kohdassa 8.2 kdytettiin uuden TP4:n testia.

Kolmelle oikosulkumoottorille tehtiin ristiintestaukset TP22:Ila ja tuloksissa paas-
tiin melko lahelle haluttuja tuloksia hyoétysuhteen puolesta. Naiden kolmen moot-
torin liséksi tehtiin ristiintestaus asiakkaalle meneville 90- ja 71-runkokoon moot-
toreille. 90-runkokoon moottorin ristiintestaukset osoittivat, ettd tulokset ovat hy-
vinkin samankaltaiset testipaikkojen valilla. 71-runkokoon moottorille suoritetussa
testissa hyotysuhteiden erotus oli puolen prosenttiyksikdn luokkaa, niin kuin aikai-
semmissakin t&ssé ty0dssé suoritetuissa testeissd. TP24 tuottaa kuitenkin tasaisia tu-
loksia, kuten my0s aikaisemmassakin kayttéonotossa todettiin. /18/

Todennékoisesti osakuormien mittauksesta aiheutui lisahévitiden ero testipaikko-
jen testitulosten valilla ja ne aiheuttivat pienen eron hyotysuhteeseen. Oletettavasti
lisahavididen eron aiheutti mittauksen keskiarvo, mika oli liian lyhyt. V&B:n mu-
kaan mittauksen keskiarvo osakuormatestissa on tall4 hetkell4 noin 500 millisekun-
tia, eli 0,5 sekuntia. Keskiarvon mittausajan korjaamisella saatetaan péaasta viela
parempiin tuloksiin TP24:114 ja sitd kautta koko testipaikka voidaan ottaa taysin

luotettavasti kayttoon.
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Muiden testiosioiden tarkastelun perusteella keskiarvon mittausaika on samaa luok-
kaa jokaisessa testiosiossa TP24:114. Tama voitiin havaita tarkkailemalla testausoh-
jelmaa silloin, kun se suoritti testid. Tamén takia mittauksista ei saada yhta tarkkoja
kuin muilla testipaikoilla. Momenttikéyréssa aika-asettelu nakyy jo aikaisemmin

mainittuna ’sahalaitaisuutena”.

10/2 Nm-puolella suurena rajoittavana tekijané on luvussa kahdeksan mainittu taa-
juusmuuttajan virtaraja. TAma tieto rajoittaa tyyppitestattavien moottorin teholuok-

kaa selvasti kyseisella testauspuolella.

Pient& eroa hydtysuhteeseen saattaa aiheuttaa myos se, kun tehdaén taysi automaat-
timittaus TP24:11a. V&B:n testausohjelmisto TP24:11& mittaa vastukset valittomaésti
testiosion jalkeen, mutta esimerkiksi TP22:lla vastuksen mittauksen aloittamiseen
menee hiukan enemman aikaa, koska mittausjohdot pitad kdyda asettamassa kaa-

mitykseen k&sin.

Yleisesti isommalla 50/10 Nm:n puolella moottoreita voidaan testata luotettavasti,
kuten tulokset osoittivat. 10/2 Nm:n puolella on pientd epavarmuutta. Talla hetkella
testipaikan automaattimittausta ei voi taysin kayttaa, vaan osa testeista taytyy tehda
kasin. Tyossa jai harmittavasti muutama kohta selvittdmatta heikon kommunikoin-

nin ja ajanpuutteen vuoksi.

Testausohjelmisto ja -laitteisto on turvallisuutensa ja helppokayttdisyytensd puo-
lesta erittdin hyva, mutta koestajan taytyy tietdd useampi yksityiskohta laitteistosta,
jotta koestuksessa syntyneet ongelmat ovat nopeasti ratkaistavissa. Suurimmalla
osalla vikakoodeista mitka testausohjelmisto antaa, on S3-kaapin sulake palanut ja
estad moottorin testauksen aloittamisen. Emme l6ytaneet koestajien kanssa piirus-
tuksia tutkiessamme, ettd mitd tdma sulake suojaa. Kaapissa on kuuden ampeerin ja
C-tyypin sulake, joten oletettavasti se suojaa mittalaitteita, koska jannite katoaa ta-

man sulakkeen palaessa.
10.2 Korjausehdotukset

TP24:n mittausluotettavuuden parantamiseksi olisi myos syyta tarkistaa kuormako-

neiden rihtaukset, koska niité ei ilmeisesti ole tarkastettu Ruotsista siirron jélkeen.
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Moottoreille alustat ja laippalevyt olisivat hyvat lisdykset koestajien tydskentelyn
helpottamiseksi. Moottorin kiristaminen testipenkkiin kiiloilla ja prikoilla on hi-
dasta ja moottori saattaa liikkua, jos ei ole juuri oikea méara prikkoja valissa Kiris-
tyksen tasapainottamiseksi. Lisaksi testipenkki olisi syytd puhdistaa kovettuneesta
tehdasrasvasta. Eri mééara tehdasrasvaa eri kohdissa vaikeuttaa moottorin liikuttelua
ja rihtausta testipenkilla.

Moottorin nimellistietoja ei pysty hakemaan V&B:n testausohjelmaan, vaan ne pi-
taa Kirjoittaa sinne kasin. Testipaikalle olisi hyva saada verkkoyhteys, jolla voi tar-

kistaa moottoriin liittyvia tietoja sekd koestusohjeita.

ABB:n mittausohjelmaan TP24:lle on saatava mahdollisia asiakastestejd varten
lampotilapiirturin kuvaaja kuntoon, jotta voidaan nahda moottorin Kriittisten osien
lampotilat. Kuvaaja ndkyy V&B:n ohjelmassa, mutta tiedoston tuonnin jélkeen se
ei ndy ABB:n mittausohjelmassa. Aiemmin ty6ssa mainitut osakuormien puuttuvat
lampdatilat olisi hyvé saada lisdyksend, koska ne I0ytyvat muiltakin testipaikoilta.
Ohjelmistojen valilla tapahtuva Excel-tiedostojen vienti toimii oikeilla asetuksilla,
mutta aikaisemmin mainittu momenttikdayra vaatii korjauksen sen virran kerroin-

kayraan.

Yhtena vaihtoehtona tulevaisuudessa pitéisin sitd, ettd tutkittaisiin mahdollisuutta
tehda uusittu automaatiojarjestelma TP24:lle, joka I6ytyy nyt usealta testipaikalta.
Talla valtyttaisiin koestajien ylimaaraiselta perehdyttamiselta testipaikalle. Testi-
paikalle on suotavaa vaihtaa tietokone tulevaisuudessa ja V&B:n mukaan se on
mahdollista.
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