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1 Johdanto 

Insinöörityö tehdään ABB Oy:lle Motors & Generators yksikölle Helsingissä. ABB on 

maailmanlaajuisesti toimiva teknologiateollisuuden yritys. Yhtiöllä on neljä divisioonaa 

(Electrification Products, Industrial Automation, Motion ja Robotics & Discrete Automa-

tion), Motors & Generators yksikkö on osa Motion-Divisioonaa. Vuonna 2020 ABB:llä 

työskenteli maailmanlaajuisesti 147000 työntekijää. [15] 

Työssä perehdytään epätahtikoneiden ominaisuuksiin, epätahtikoneista mitattavaan 

momenttikäyrään, momenttikäyrän mittausjärjestelyihin ja mittaukseen liittyvään teori-

aan. Työn teoria keskittyy Pitäjänmäen konetehtaan tuote portfolion kannalta olennaisiin 

asioihin. 

Insinöörityön tarkoituksena on mahdollistaa momenttikäyrän mittauslaitteiston uusimi-

nen nykyaikaisemmaksi. Lisäksi työn aikana tutkitaan laitteiston vaihtamisesta aiheutu-

via ongelmia ja haasteita, joista tehdään parannus ehdotuksia. Työssä keskitytään hi-

tausmomentin avulla mitattaviin momenttikäyriin. Työtä tehdään epätahtikoneiden koe-

kentällä, jossa tehdään loppukoestukset (FAT) tuotantolinjalta tuleville moottoreille. Insi-

nöörityön yhteydessä on tarkoitus kehittää myös uutta mittalaitteelle tarkoitettua 

LabVIEW-ohjelmaa ja uutta mittauksen tulosten käsittelyä varten tehtyä MATLAB-koo-

dia. Työssä tutkitaan erityisesti MATLAB:issa signaalille käytettävää suodatusta. Tarkoi-

tuksena on luoda mahdollisimman selvä järjestelmä käyttäjää varten. 

Tällä hetkellä osa laitteistosta on ikääntynyttä, jolloin varaosien hankinta alkaa olla han-

kalampaa ja osasta laitteista tuotetuki on päättymässä. Lisäksi uudistamalla laitteistoa 

vähennetään myös kalibroitavien laitteiden määrää, sillä nykyaikaisemmat laitteet sisäl-

tävät useampia toimintoja. 
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2 Epätahtimoottori 

Epätahtimoottorilla tarkoitetaan vaihtosähkökonetta, joka muuttaa sähköisen energian 

mekaaniseksi energiaksi. Epätahtimoottoreita kutsutaan myös oikosulkumoottoreiksi tai 

induktiomoottoreiksi. Nimitys ”epätahti” tulee siitä, kun staattorin synnyttämä magneetti-

kenttä pyörii epätahtikoneen ilmavälissä tahtinopeudella ja roottori pyörii hiukan pienem-

mällä nopeudella magneettikenttään nähden, eli epätahdissa. [1, s.59–60.] 

2.1 Rakenne 

Kolmivaiheinen epätahtimoottori koostuu staattorista ja roottorista, eli seisojasta ja pyö-

rijästä. Epätahtimoottoreita löytyy tyypeiltään erilaisia vaihtoehtoja: kolmivaiheisia oiko-

sulkumoottoreita, yksivaiheisia oikosulkumoottoreita ja liukurengasmoottoreita. Yleisin 

teollisuudessa käytetty epätahtimoottori tyyppi on oikosulkumoottori, jonka rakenne on 

hyvin yksinkertainen, mikä tekee niistä hyvin edullisia valmistaa ja ne ovatkin teollisuu-

den yleisin moottorityyppi. [1, s.59; 2 s.120.] 

Käytännössä kaikkien kolmivaiheisten epätahtimoottoreiden staattoreiden rakenteet 

ovat keskenään samanlaisia, eli ne ovat symmetrisesti kolmivaiheisesti käämittyjä. Vai-

hekäämit jaetaan useampaan uraan. Kuvassa 1 on esitelty staattorin ja roottorin urara-

kennetta poikkileikkaus kuvana. 

 

Kuva 1. Oikosulkumoottorin poikkileikkaus, jossa näkyy staattorin ja roottorin urarakennetta ja 
magneettiset navat. Lisäksi kuvassa on esitelty ilmavälissä syntyvän magneettikentän 
vuoviivat. Oikean puolimmainen osa esittää nelinapaista konetta ja vasemman puo-
limmainen kaksi napaista [1, s.60.] 
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Kolmivaiheisilla epätahtimoottoreilla on kahdenlaista roottorirakennetta. Oikosulkuroot-

tori eli häkkikäämitty roottori on tehty eristämättömistä alumiini tai kupari sauvoista, jotka 

ovat päädyistään oikosuljettu oikosulkurenkailla. Liukurengasroottori, jossa on eristetty 

roottorikäämitys, joista on liukurenkaiston kautta yhteys roottorin ulkopuolella olevaan 

vastuspiiriin. Oikosulkuroottori on näistä kahdesta tyypistä yleisemmin käytetty ja on 

myös paljon yksinkertaisempi rakenteeltaan ja edullisempi rakentaa. Kuvassa 2 on esi-

tetty oikosulkuroottorin perusrakenne. [2, s.165–167.] 

 

Kuva 2. Oikosulkuroottorin rakenne, josta nähdään roottorisauvat, oikosulkurenkaat ja siivek-
keet tuuletusta varten. [2, s.166.] 

Epätahtimoottorin ollessa kytkettynä sähköverkkoon, syntyy epätahtimoottorin staattoriin 

pyörivä magneettikenttä, johtuen epätahtimoottorin kolmivaiheisesta virransyötöstä. 

Pyörivä magneettikenttä on jokaisen vaiheen aiheuttaman magneettikentän vektori-

summa, joka on voimakkuudeltaan vakio ja pyörii vakionopeudella (tahtinopeus). Ku-

vassa 3 on esitelty kolmivaiheisesti syötetty epätahtikone, jossa magneettivuo on il-

maistu katkoviivoilla. [2, s.120–122.] 
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Kuva 3. Resultoivan magneettivuon Φm suunta, kun U-vaiheessa vaiheessa virta on huippuar-
vossaan. [2, s.121.] 

Pyörivä magneettikenttä indusoi roottorisauvojen päiden väliin jännitteen Faradayn lain 

mukaan (kaava 1). Indusoitunut jännite synnyttää roottorin sauvoihin virran, minkä seu-

rauksena roottori magnetoituu ja sauvoihin alkaa vaikuttaa Lorentzin voima, joka on koh-

tisuorassa magneettivuohon ja sauvassa kulkevaan virtaan nähden (kaava 2). Voima 

vaikuttaa aina magneettikentän pyörimissuuntaan. Työssä olevat kaavat esitetään ska-

laarimuodossa vektorisuureiden sijasta, sillä epätahtikoneiden tilanteessa kohtisuo-

ruusehdot toteutuvat aina. [3, s.165–166.] 

𝐸 = 𝐵𝑙𝑣          (1) 

E on indusoitunut jännite 
B on magneettivuon tiheys 
l on johtimen pituus 
v on johtimen ja pyörivän kentän välinen nopeus. 

 𝐹 = 𝐵𝑙𝐼           (2) 

F on johtimeen vaikuttava voima 
B on magneettivuon tiheys 
𝑙 on johtimen pituus 
I on johtimessa kulkeva virta. 

Lorentzin voima aiheuttaa roottorin sauvoihin vääntömomentin, jonka seurauksena root-

tori lähtee pyörimään samaan suuntaan kuin pyörivä magneettikenttä staattorissa. Virta 

roottorin sauvoissa on aina suurimmillaan käynnistyshetkellä, sillä sauvojen ja 
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magneettikentän välinen leikkausnopeus on tällöin suurimmillaan. Leikkausnopeus on 

suurimmillaan myös tilanteessa, jossa roottori pyörii vastakkaiseen suuntaan pyörivän 

kenttään nähden.  

Roottorin kiihtyessä roottorin sauvojen ja pyörivän magneettikentän välinen leikkausno-

peus pienenee. Tästä seuraa roottorissa kulkevan virran pienentyminen, mikä taas vai-

kuttaa sauvaan vaikuttavan voiman suuruuteen. Kun vaikuttavan voiman suuruus piene-

nee, alenee myös syntyvä momentti, mistä seuraa että roottori jää jälkeen magneetti-

kentästä. Tätä ilmiötä kutsutaan jättämäksi, joka kuvastaa pyörivän magneettikentän ja 

roottorin välistä nopeuseroa. [3, s.274.] 

 

 𝑠 =
𝑛𝑠−n

𝑛𝑠
                         (3) 

s on suhteellinen jättämä 
ns on tahtinopeus 
n on roottorin nopeus. 

Kun epätahtimoottori on sähköverkossa kiinni ja pyörii, syntyy epätahtimoottorissa hävi-

öitä johtuen eri komponenteista. Häviöt voidaan jakaa kupari- ja rautahäviöihin, joista 

kuparihäviöt ovat virtalämpö häviöitä ja rautahäviöt ovat hystereesi ja pyörrevirtahäviöitä. 

Tehoa, joka siirtyy ilmavälin yli ja muuttuu mekaaniseksi tehoksi, kutsutaan ilmaväli te-

hoksi. Ilmaväliteho ei ole sama kuin koneen ottama teho, sillä siitä on vähennetty staat-

torissa syntyvät tehohäviöt. Kuvassa 4 on esitelty epätahtikoneessa syntyvät häviöt dia-

grammi muodossa. [6, s.321–322.] 
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Kuva 4. Tehon kulku diagrammi, jossa näkyy eri tehohäviöt epätahtimoottorissa. Kuvassa Pag 

kuvastaa ilmavälin yli siirtyvää ilmavälitehoa ja τind kuvastaa epätahtimoottorin tuotta-
maa ilmavälivääntömomenttia. [6, s.322.] 

Roottoriin sähköinen taajuus riippuu jättämästä ja sen suuruudesta. Roottorin sähköinen 

taajuus eroaa staattorin vastaavasta koska taajuuden määrää pyörivän kentän ja rootto-

rin välinen nopeus. Staattorin ja roottorin välisen sähköisen taajuuden riippuvuus on suo-

raan verrannollinen jättämään. [2, s.150; 6, s.314.] 

𝑓𝑟 = 𝑠 𝑓           (4) 

fr on roottorin sähköinen taajuus 
s on jättämä 
f on sähköverkon taajuus. 

Roottorin sähköinen taajuus vaikuttaa roottorissa syntyvän hajavuon aiheuttamaan ha-

jareaktanssin arvoon. Lukitun roottorin tilanteessa eli esimerkiksi käynnistystilanteessa 

reaktanssi lasketaan syöttävän sähköverkon taajuudella. Roottorin reaktanssi voidaan 

laskea seuraavalla tavalla (kaava 5) muokkaamalla induktanssin aiheuttaman reaktans-

sin kaava sopivaan muotoon. [2, s.150; 6, s.314.] 
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𝑋𝑟 = 2𝜋𝑠𝑓𝐿𝑟 = 𝑠𝑋𝑅0               (5) 

Xr on roottorin taajuudesta riippuva riippuva hajareaktanssi 
s on jättämä 
f on sähköverkon taajuus  
Lr on roottorin induktanssi 
XR0 on lukitun roottorin reaktanssi. 

2.2 Epätahtikoneen sijaiskytkentä 

On olennaista myös, että tiedetään jättämän ja mekaanisen tehon yhteys epätahtiko-

neen sijaiskytkentä virtapiiriin. Sijaiskytkennästä saadaan laskettua lois- ja pätötehohä-

viöt epätahtikoneesta, jolloin saadaan määritettyä virtalämpö- ja rautahäviöt. Sijaiskyt-

kentä piirretään siten, että roottorin ja staattorin komponentit piirretään samassa jännite 

portaassa. Sijaiskytkentä voidaan nähdä kuvassa 5. [2, s152-153.] 

Tiedetään sähköteknisesti, että vain resistanssi voi kuluttaa pätötehoa, joten mekaani-

nen teho kuvataan resistanssina sijaiskytkennässä. Kaavasta 6 huomataan, että kysei-

nen resistanssi riippuu jättämästä ja roottorin resistanssista. 

𝑅𝑚𝑒𝑘 =
1−s

𝑠
𝑅𝑟             (6) 

s on jättämä 
Rmek on mekaanista tehoa kuvaava vastusarvo 
Rr on roottorin resistanssi. 

 

Kuva 5. Epätahtikoneen yksivaiheinen sijaiskytkentä. [2, s.153.] 
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2.3 Epätahtimoottorin tuottama vääntömomentti 

Vääntömomentti syntyy voimavaikutuksesta, jonka sähkömagneettinen induktio on syn-

nyttänyt roottorisauvoihin. Vääntömomentin suuruuteen vaikuttavat roottorisauvojen 

etäisyys akseliin, jonka ympäri roottori pyörii ja lisäksi voiman suuruus, joka vaikuttaa 

roottorin sauvoihin. 

𝑀 = 𝐹𝑟           (7) 

F on johtimeen vaikuttava voima 
M on momentti 
r on roottorin säde. 

Toisaalta, 

𝑇 =
𝑃

𝜔
           (8) 

T on mekaaninen vääntömomentti 
P on mekaaninen teho 
𝜔 on kulmanopeus. 

On hyvin tärkeää mitoittaa moottori siten, että roottorin tuottama momentti kykenee ku-

moamaan kuorman ja muiden vastustavien tekijöiden aiheuttamat vastamomentit (esim. 

kitka). Tästä syystä moottorit on mitoitettava moottoristandardien mukaan, siten että Tmax 

≥1,6 ∙ Tn. Tällä mitoituksella varmistetaan, että pienessäkin ylikuormatilanteessa moottori 

ei pysähdy. [1, s. 82.]  

Moottorin ja kuorman kitkahäviöt voidaan ajatella yhtenä pyörivänä järjestelmänä, jotta 

laskennallisesti niitä voidaan käsitellä yhtenä. Järjestelmässä roottori kiihdyttää tai jar-

ruttaa niin kauan, kunnes saavutetaan tilanne, jossa roottorin tuottama momentti on yhtä 

suuri kuin kuorman ja vastustavien tekijöiden momentit. Tällöin koko järjestelmä on lii-

keyhtälön (kaava 9) mukaisessa staattisessa tilanteessa.  

Kiihdytys tilanteessa koko järjestelmän hitausmomentin suuruus ja kiihdyttävän momen-

tin määrä (moottorin tuottaman momentin ja kuorman momentin välinen erotus) vaikut-

tavat siihen, että kuinka nopeasti saadaan roottoria kiihdytettyä. [1, s.82; 3, s.57–59.] 
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𝑇 − 𝑇𝑚𝑒𝑘 − 𝐵𝜔 = 𝐽𝛼          (9) 

T on mekaaninen vääntömomentti  
Tmek on kuorman momentti 
𝜔 on kulmanopeus 
J on järjestelmän hitausmomentti 
α on kulmakiihtyvyys  
B ovat järjestelmän kitkahäviöt. 

Mekaanisen vääntömomentin lisäksi on tärkeätä tuntea ilmavälivääntömomentti eli ts. 

sähköinen vääntömomentti. Nimensä mukaisesti kyseinen momentti kehittyy epätahti-

moottorin ilmavälissä. Ilmavälimomentti voidaan laskea samasta kaavasta kuin mekaa-

ninenkin momentti, mutta tällöin pitää muuttaa arvot vastaamaan ilmavälissä olevaa ti-

lannetta. Kaava voidaan saada muotoon, jossa esiintyvät vain sähköiset arvot ja jättämä. 

𝑇 = 𝑈1
2 𝑝𝑅𝑚𝑒𝑘

′

𝜔[(
𝑅𝑚𝑒𝑘

′

𝑠
)

2

+𝑋𝑟
′2]

1

𝑠
        (10) 

U1 on pääjännite  
p on napapariluku 
ω on magneettikentän kulmanopeus 
R’mek on redusoitu resistanssi 
X’r on redusoitu reaktanssi  
s on jättämä. 

Kaavasta 10 saadaan laskettua epätahtimoottorin tuottama vääntömomentti eri jättämän 

arvoilla. Lisäksi derivoimalla kaava jättämän suhteen ja asettamalla derivaatta nollaksi 

saadaan koneen tuottama maksimivääntömomentti eli kippimomentti.  

Tiedetään, että epätahtikoneen tuottama vääntömomentti muuttuu jännitteen neliön mu-

kaan. Tätä tietoa voidaan hyödyntää esimerkiksi tilanteessa, jossa joudutaan mittaa-

maan epätahtikoneesta momenttikäyrä, käynnistysmomentti tai kippimomentti matalam-

malla jännitteellä tai esimerkiksi käyttötilanteessa käyttää nopeuden säätämisessä raja-

tusti. [1, s.81–82; 6, s.370.] 

Kun roottorin teho on suurimmillaan, on myös roottorin tuottama momentti tällä hetkellä 

suurimmillaan. Huomataan kaavasta 6: mitä suurempi roottorivastus on, sitä pienem-

mällä nopeudella koneen kippimomentti on. Tätä ominaisuutta käytetään hyödyksi esi-

merkiksi liukurengasmoottoreissa, joita käytetään hyvin raskaiden kuormien kanssa. 
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Näin voidaan säätää esimerkiksi käynnistystilanteeseen hyvin suuri momentti. [3, 

S.335;6, S.338–339.] 

3 Momenttikäyrät ja niiden mittaaminen 

Epätahtikoneen momentti ominaisuuksia kuvaillaan momenttikäyrillä (T-n käyrät), joista 

nähdään vääntömomentti eri pyörimisnopeuksilla. Käyrät esitetään aina nimellisjännit-

teisinä, lisäksi momenttikäyrien yhteydessä esiintyvät myös virta-nopeuskäyrät ja vasta-

momenttikäyrä. Momenttikäyristä nähdään tärkeitä toimintapisteitä epätahtikoneesta ku-

ten kippimomentti, käynnistysmomentti nimellinen momentti ja kiihdyttävä momentti. 

Kuvassa 6 on esitelty vääntömomentit Ts (käynnistysmomentti), Tmax (kippimomentti), Tn 

(nimellinen momentti), Tk (kiihdyttävä momentti), T (epätahtikoneen tuottama momentti) 

ja Tmek (kuorman vastamomentti).  

Käynnistyshetkellä epätahtikone tuottaa momentin Ts, joka saattaa olla joissain tilan-

teissa suurempi kuin nimellinen momentti. Kyseisessä tilanteessa käynnistysvirta saat-

taa olla 4 – 8-kertainen nimellisvirtaan verrattuna. Kun mitataan erillisellä mittauksella 

epätahtikoneen käynnistysmomenttia, akseli lukitaan mekaanisesti paikalleen vastaa-

maan käynnistyshetken seisovan roottorin tilannetta. 

Kiihdyttävän momentin Tk:n avulla kone kiihdyttää, kunnes saavutetaan piste, jossa kuor-

man momentti Tmek on yhtä suuri koneen tuottaman momentin T kanssa. Ideaalisesti 

tämä piste on koneen nimellinen toimintapiste, jossa epätahtikone pyörii nimellisellä no-

peudella ja kuluttaa nimellisen tehonsa ja tuottaa nimellismomenttinsa Tn. 

Epätahtikone saavuttaa ennen nimellistä toimintapistettään kippimomentin Tmax, jolloin 

kone tuottaa suurimman momentin. Kippimomentti saavutetaan silloin kun kiihtyvyys on 

suurimmillaan, minkä jälkeen epätahtikoneen tuottama momentti vähenee johtuen epä-

tahtikoneen ominaisuuksista, sillä epätahtikone alkaa saavuttamaan nimellisnopeutta. 

Epätahtikoneen dynaamisten ominaisuuksien kuten kulmakiihtyvyyden tai kiihdytysajan 

laskeminen vaatii kuorman aiheuttaman vastamomenttikäyrän tuntemista. [2, s.188–191; 

1, s.82.] 
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Kuva 6. Kuvassa olevasta momenttikäyrästä näkyy moottorin tuottama momentti T nopeuden 
funktiona ja Tmek kuorman momentti nopeuden funktiona. [2, s.190.] 

Epätahtikoneen tuottaman momentin tulee aina olla suurempi kuin kuorman aiheuttaman 

vastamomentin, jotta epätahtikone kykenee pyörimään. Standardeilla on määrätty erik-

seen kippimomentin vähimmäismäärä nimellismomenttiin verrattuna. Mitatun kippimo-

mentin vähimmäissuuruus nimelliseen verrattuna tulisi olla 1,6-kertainen, josta on an-

nettu vielä 10 %:n toleranssi, jolloin mitatun kippimomentin suuruus nimelliseen voi olla 

alimmillaan 1,44-kertainen nimelliseen verrattuna. Konetyyppeihin liittyen saattaa olla 

omia poikkeuksia. [6, s.336–337.] 

Kuvissa 6 ja 7 nähdään esimerkiksi, kun roottori pyörii suuremmalla nopeudella kuin ns 

niin epätahtikone muuttuu generaattoriksi. Tässä tilanteessa epätahtikoneeseen vaikut-

taa ulkoinen momentti (esim. tuulivoimageneraattori). Kun roottori pyörii tasan nopeu-

della ns, tuotettu momentti on 0, sillä jättämä on 0.  
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Kuva 7. Momenttikäyrä, josta näkyy epätahtikoneen eri toiminta-alueet. [3, s.322.] 

Momenttikäyrien mittaamiseen on tehty standardeja, esim. IEEE Standard Test Proce-

dure for Polyphase Induction Motors and Generators. Standardi sisältää 4 neljä erilaista 

tapaa mitata momenttikäyrä epätahtikoneesta, sillä koestusolosuhteet, koestuslaitos ja 

koneiden kokoluokat saattavat aiheuttaa erilaisia haasteita käyrien mittaamiseen.  

Mitatessa tulisi ottaa tarpeeksi monta mittapistettä, jotta tuloksista tulisi mahdollisimman 

luotettavia. Lisäksi on tärkeätä, että osassa tavoista tulisi syöttävän verkon esim. 

koestusgeneraattorin taajuus olla vakio. Mittauksia tehdessä alennetulla jännitteellä tu-

lee ottaa huomioon hajavuosta johtuva saturaatio (magneettinen kyllästyminen), kun tu-

loksia redusoidaan nimellisjännitteelle, sillä se saattaa vaikuttaa tuloksia redusoidessa 

hieman toista neliötä enemmän. 

Menetelmissä, jotka esitellään luvuissa 3.1 ja 3.4, edellytetään jokaisen mitatun lukeman 

kohdalla vakionopeutta. Tästä seuraa se, että kahta kyseistä menetelmää ei voida käyt-

tää tilanteissa, jossa kuormittava vastamomentin nousunopeus on pienempi kuin 

koestettavan koneen tuottaman momentti. [5, s.78, s.81.] 
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3.1 Momenttikäyrän mittaaminen kuormageneraattorin avulla 

Momenttikäyrä tässä metodissa mitataan siten, että koestettavan epätahtikoneeseen lii-

tetään akselin päähän DC-generaattori, jonka häviöt tunnetaan. Koestettava kone kyt-

ketään nimellistaajuiseen verkkoon vähintään 50 %:n nimellisarvon mukaisella jännit-

teellä. Koestettavan koneen pyörimisnopeutta säädetään DC-generaattorin kuormaa 

säätämällä. [5, s.78.] 

Tarpeeksi monta pistettä mitataan 1/3 tahtinopeuden ja suurimman mahdollisen mitatta-

van nopeuden väliltä. Jokaisessa pisteessä mitataan koestettavan koneen virta, jännite 

ja nopeus sekä DC-generaattorin ankkurijännite, ankkurivirta ja magnetointijännite. Mit-

taukset tehdään vasta, kun muutosilmiöt (kiihdytys ja jarrutus) ovat loppuneet ja mitta-

reiden lukemat tasaantuneet. Momentti lasketaan kaavasta 11 tässä koestustavassa: [5, 

s.78.] 

 𝑇 =
𝑘2(𝑃𝐷𝐶𝐺 

+𝑃𝐷𝐶𝐺𝐿)

𝑛
         (11) 

T on momentti  
k2 on 9,549 kerroin momenttia varten 
PDCG on DC-generaattorin tuottaman teho 
PDCGL on DC-generaattorin häviöt (hankaus yms.) 
n on pyörimisnopeus. 

3.2 Momenttikäyrän mittaaminen kiihdyttämällä 

Tämä metodi perustuu tilanteeseen, jossa epätahtikoneessa ei ole mekaanista kuormaa 

akselissa kiinni. Liikeyhtälön (kaava 9) perusteella koneen tuottama momentti vastaa 

kiihdyttävää momenttia (𝑇 = 𝐽𝛼). Moottorin kulmakiihtyvyys on tässä menetelmässä suo-

raan verrannollinen vääntömomenttiin hitausmomentin ollessa vakio. Mittauksessa on 

tärkeätä, että nopeuden mittaus on tarkka.  

Kiihdytysrampin ja mittauksen pituuden määräävät käytössä olevat laitteet. Mittauslait-

teet tulisi valita siten, että epätahtikoneesta ja mittalaitteesta itsestään johtuvat sähköiset 

transientit eivät häiritse mittaustuloksia (esim. häiriöt nopeuden mittauksessa), edellä 

mainitut asiat tulee myös huomioida kiihdytysajan valinnan kanssa. Kiihdytysaikaa 
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voidaan pidentää tekemällä mittaus alennetulla jännitteellä tai lisäämällä epätahtikoneen 

akselin päähän hitausmassaa.  

Tässä mittauksessa kippimomentin suuruus saattaa joissain tilanteissa riippua kiihtyvyy-

destä kippimomentin alueella. Tämä nähdään kaavasta 12, että mitä suurempi derivaatta 

𝑑𝑛

𝑑𝑡
  on, sitä suurempi momenttikin on. Kippimomentin määrittämistä voidaan parantaa 

käyttämällä mittauksen aikana matalampaa koestusjännitettä tai lisäämällä hitausmas-

saa akselin päähän. 

Kun epätahtikonetta kiihdytetään, siitä mitataan pääjännite, vaihevirta, pyörimisnopeus 

ja aika. Kun nopeus lähestyy aluetta, jossa kiihtyvyys on suurimmillaan, tulee tästä koh-

dasta ottaa vähintään viisi mittauspistettä. Jos epätahtikone käynnistetään levosta ja 

käynnistyskitka on suuri tai halutaan tarkkoja momentin arvoja nolla nopeudesta, voi-

daan mittaus suorittaa siten, että käynnistetään epätahtikone vastakkaiseen suuntaan 

momentin mittaussuuntaan nähden ja tehdään suunnanvaihto. Ajoittain on tilanteita, jol-

loin joudutaan käyriä mittaamaan usealla eri jännitteellä tällaisia tilanteita saattaa tulla, 

jos mitatuissa käyrissä on huomattavia piikkejä. Tulokset lasketaan kaavan 12 avulla. [5, 

s.79.] 

 𝑇 =  
𝐽

𝑘2 ∗  
𝑑𝑛

𝑑𝑡
          (12) 

T on momentti  
k2 on 9,549 kerroin momenttia varten 
𝑑𝑛

𝑑𝑡
 on pyörimisnopeuden muutos  

J on hitausmomentti. 

3.3 Momenttikäyrän mittaaminen häviöiden avulla 

Tässä metodissa momenttikäyrä määritetään vähentämällä ottotehosta epätahtiko-

neessa syntyvät häviöt. Menetelmä on käyttökelpoinen esimerkiksi silloin kun ei pystytä 

määrittämään kiihdyttämällä. Tämä mittausmetodi on epäsuora mittausmenetelmä, sillä 

oikeita häviöitä normaalista käyttötilanteesta on hyvin haastava määrittää. Lisäksi tästä 

metodista saattaa aiheutua virhettä mittaustuloksiin erikoiskoneiden kohdalla, joissa 

esiintyy suuria harmonisia momentteja. [5, s.80.] 
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Mittaus tehdään samalla tavalla, kuin kiihdytys metodissa mutta koneessa saa olla aksi-

aalista kuormaa. Tässä metodissa mitataan vaihejännite, vaihevirta, teho ja nopeus ajan 

funktioina. Lisäksi tulisi ottaa tämän mittauksen mittausjännitteelle redusoidut tulokset 

lukitun roottorin mittauksesta. [5, s.80.] 

 𝑇 = {[
𝑘2

𝑛𝑠
] ∗ [𝑃𝑜 − 𝑃𝐼𝑅 − 𝑃ℎ − 𝑃𝑙 ∗ √

𝑛𝑡

𝑛𝑠
]} − 𝑇𝐵      (13) 

ns on tahtinopeus  
k2 on 9,549 kerroin momenttia varten 
nt on koestusnopeus  
Po on ottoteho  
PIR on kuparihäviöt 
Ph on rautahäviöt  
Pl on lisähäviöt (hajavuosta aiheutuvat häviöt)  
TB on kitkan aiheuttama vastamomentti. 

3.4 Momenttikäyrän suora mittaus 

Suora mittaus toteutetaan siten, että koestettavaa konetta kuormitetaan mekaanisesti 

jarrulla tai dynamometrillä. Jokaisella nopeudella mitataan jännite, virta, momentti ja no-

peus. Momenttia mitataan suoraan akselista jarrun tai dynamometrin avulla. [5, s.80.] 

4 Signaalin käsittely 

Insinöörityön kannalta on olennaista tuntea erilaiset suodatintyypit, sillä työssä käytetään 

ja esitellään alipäästösuodattimia ja digitaalisia suodattimia. 

4.1 Suodatintyypit 

Suodattimilla voidaan suodattaa signaalista pois ei haluttuja komponentteja (taajuuksia) 

kuten kohinaa tulosten käsittelyyn vaikuttavaa kohinaa tms. Suodattimet voidaan jakaa 

neljään eri tyyppiin alipäästö-, ylipäästö-, kaistanpäästö- ja kaistanestosuodattimiin. Li-

säksi suodattimet jaetaan aktiivi ja passiivi mallisiin suodattimiin, joista jälkimmäinen 
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sopii paremmin 100 Hz:n ja 300 MHz:n väliin sen sisältäessä vain passiivisia komponent-

teja kuten keloja, vastuksia ja kondensaattoreita. [12.] 

4.1.1 Alipäästö- ja ylipäästösuodattimet 

Nimensä mukaisesti molemmat suodattimet päästävät halutun taajuuskaistan läpi. Ali-

päästösuodattimella päästökaista on estotaajuutta alemmat taajuudet ja ylipääs-

tösuodattimella päästökaista on estotaajuutta suuremmat taajuudet. Kuvassa 8 on ha-

vainnollistettu suodattimien vastekäyriä, jossa fs on estotaajuus ja fc on rajataajuus, jossa 

siirrytään päästöalueelta estoalueelle. [12.] 

 

 

Kuva 8. Vasemmalla puolella alipäästösuodattimen vastekäyrä ja oikealla ylipäästösuodatti-
men vastaava. [12.] 

4.1.2 Kaistanpäästö- ja kaistanesto suodattimet 

Nimensä mukaisesti kaistanpäästösuodatin päästää halutun taajuuskaistan läpi ja kais-

tanestosuodatin estää ei halutun taajuuskaistan. Kuvassa 9 on havainnollistettu molem-

pien suodattimien vastekäyriä, joissa f1 ja f2 ovat rajataajuuksia ja f0 on keskitaajuus. 
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Kuva 9. Vasemmalla puolella kaistanpäästösuodattimen vastekäyrä ja oikealla puolella kaista-
nestosuodattimen vastekäyrä. [12.] 

4.2 Digitaaliset suodattimet 

Digitaalisia suodattimia käytetään, kun dataa käsitellään digitaalisessa muodossa pro-

sessorien avulla. Digitaaliset suodattimet jaetaan kahteen luokkaan IIR (infinite impulse 

response) ja FIR (finite impulse response). Termi ”impulse response” tulee molempien 

suodattimien sisääntulo signaalin vasteesta aikatasossa. Molempia suodatin tyyppejä 

pystytään rakentamaan eri astelukuisina, suodattimen asteluku kuvastaa menneiden ter-

mien lukumäärää, jotka on laskennassa otettu huomioon. Suodattimet koostuvat kol-

mesta termistä suodatettava signaali x(n), suodatettu signaali y(n) sekä itse suodatinta 

kuvastavat a(k) ja b(j). [13.] 

4.2.1 IIR-suodatin 

IIR-suodattimen toiminta perustuu siihen, että laskennallisesti herätteen lisäksi funkti-

ossa otetaan huomioon myös mennyt vaste ja mennyt heräte, mikä tekee IIR-suodatti-

men funktiosta rekursiivisen eli ”itseään toistavan”, mikä näkyy kaavan 14 ”y(n-j)” ter-

mistä. Kuvassa 10 on esitetty suodattimen periaatteellinen toiminta lohkokaaviona. Ta-

kaisinkytkennän takia kyseinen suodatin tyyppi saattaa sisään tulevan impulssin loputtua 

toimia ”loputtomasti”. IIR-suodattimen etuna on sen nopeus koska sillä voidaan saavut-

taa haluttu suodatus pienemmällä näytemäärällä tai matalamman asteen suodattimella 

toisin sanottuna IIR-suodatin ei tarvitse niin paljon laskentatehoa kuin FIR-suodatin. [13.] 
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Kuva 10. IIR suodattimen lohkokaavio, jossa näkyy vasteen ja herätteen takaisinkytkennät. [10.] 

𝑦(𝑛) = ∑ 𝑎(𝑘)𝑥(𝑛 − 𝑘) + ∑ 𝑏(𝑗)𝑦(𝑛 − 𝑗)𝑃
𝑗=0

𝑁
𝑘=0       (14) 

N on suodattimen asteluku  
y(n) on vaste  

x(n) on heräte. 

4.2.2 FIR-suodatin 

FIR-suodatin toimii muuten samalla tavalla kuin IIR-suodatin, mutta siinä ei oteta huomi-

oon mennyttä vastetta. Toisin sanottuna FIR-suodatin ei IIR-suodattimen tavoin jatka 

toimintaansa ”loputtomasti”, kun sisään tuleva impulssi loppuu. Kuvassa 11 on esitetty 

suodattimen periaatteellinen toiminta lohkokaaviona. FIR-suodattimen etuna IIR-suodat-

timeen nähden on sen stabiilisuus ja vakio aikaviive. Nostamalla suodattimen astelukua 

saadaan suodattimesta paljon terävämpi, mutta tämä taas vaatii enemmän laskentate-

hoa. Kaavassa 15 on esitetty FIR suodattimen funktio. [13.] 

𝑦(𝑛) = ∑ 𝑎(𝑘)𝑥(𝑛 − 𝑘)𝑁
𝑘=0         (15) 
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Kuva 11. FIR-suodattimen lohkokaavio, jossa on n kertaluvun FIR-suodatin. [10.] 

4.2.3 Liukuva keskiarvoistus suodattimena 

Liukuva keskiarvoistus, suodatin käytössä on FIR-suodattimen erikoistapaus sillä sisään 

tulevan impulssin loputtua suodatin ei jatka toimintaansa ja FIR-suodattimen tavoin sii-

näkin summataan menneet näytteet yhteen. Kertoimia a(k) ei käytetä, vaan kerrotaan 

koko summa suodattimen ”pituuden” käänteisluvulla, mikä näkyy kaavassa 16. Käytän-

nössä suodatin toimii siis siten että viimeisen datapisteen, jonka suodatin ottaa huomi-

oon on suodattimen pituuden verran jäljessä: [14.] 

𝑙𝑖𝑢𝑘𝑢𝑣𝑎 𝑘𝑒𝑠𝑘𝑖𝑎𝑟𝑣𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠 𝑦(𝑛) =
𝑥(𝑛)+𝑥(𝑛−1)+⋯+𝑥(𝑛−𝑁)

𝑁+1
      (16) 

N on suodattimen pituus 
y(n) on vaste  
x(n) on heräte. 

5 Momenttikäyrien mittaus Pitäjänmäen tehtaalla 

Pitäjänmäen konetehtaalla, momenttikäyriä mitataan epätahtikoneista pääsääntöisesti 

kiihdyttämällä, eli luvussa 3.2 kuvatulla menetelmällä. Koneita saatetaan mitata myös 

jarruttamalla luvun 3.4 kuvatun menetelmän mukaisesti. Tässä työssä keskitytään lu-

vussa 3.2 kuvatun menetelmän mittausjärjestelmän uusimiseen. Kiihdytysmenetelmä 

soveltuu hyvin erikokoisille koneille, koska koestettavien koneiden koot saattavat vaih-

della hyvinkin paljon. Tällöin on järkevää käyttää tapaa, joka käy useampaan konetyyp-

piin. Momenttikäyrien mittauksessa kippimomentin määrittäminen muuttuu hankalaksi 
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sillä eri menetelmät, jotka esiteltiin luvussa 3 saattavat antaa toisistaan poikkeavia tulok-

sia mutta tämä saattaa myös johtua mittalaitteiston erilaisuudesta. 

Konetehtaan koekentällä on olemassa oma keskijännite jakeluverkko, johon pystytään 

liittämään erilaisia koestuksen syöttögeneraattoreita riippuen jännitteen, tehon ja virran 

tarpeesta lisäksi koekentältä löytyy useita erilaisia kuormakoneita eri tilanteisiin esim. 

tasavirtamoottoreita, jarruja ja taajuusmuuttajakäyttöisiä epätahtikoneita. Koekentän 

sähköverkkoon pystytään rakentamaan useampia erilaisia linjoja, jotka syöttävät tiettyä 

koestuspaikkaa tarpeen mukaan.  

Yleisesti syöttö rakennetaan siten, että koestusgeneraattorin ”vetokoneena” toimii taa-

juusmuuttaja ohjattu moottori, joka ottaa tehonsa valtakunnan sähköverkosta. Lisäksi 

voidaan tehdä sellainen käyttökytkentä, jossa valtakunnan sähköverkosta otetaan vain 

koestettavan koneen häviöt. Jakeluverkkoa ja koestusgeneraattoreita hyödynnetään eri-

laisissa mittauksissa kuten momenttikäyrän mittaamisessa tai kuormituslämpenemässä 

eli mittauksia, jossa on tarve koestaa konetta moottorina. Kuvassa 12 on esitelty koe-

kentän sähkönjakelun periaatekuva. [7.] 
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Kuva 12. Koekentän sähkönjakelun periaatekuva. [7.] 

6 Nykyinen momenttikäyrän mittausjärjestelmä 

Momenttikäyrän mittaus tapahtuu siten, että koestettavasta koneesta mitataan piirturilla 

nopeus, nopeuden derivaatta, jännitteen RMS-arvo ja virran RMS-arvo piirturin avulla. 

Koestettavaa epätahtikonetta varten valitaan sopiva syöttö (koestusgeneraattori) siten, 

että tehonlähteen jännite ja syöttötaajuus eivät muutu käynnistyksen aikana, eli pyritään 

pitämään verkko mahdollisimman ”jäykkänä”. Käynnistysaika, eli aika ja ramppi, jolla 

epätahtikone kiihdytetään, pyritään saamaan 20–40 sekunnin välille, tämä tehdään sää-

tämällä epätahtikoneen syöttöjännitettä. Kiihdytyksiä toistetaan tarvittaessa, jotta käyn-

nistysaika saadaan tuohon 20–40 sekunnin välille. Jännite, jolla koestus tehdään. On 

käytännössä aina tilanne kohtainen sillä koneet saattavat poiketa toisistaan hyvinkin pal-

jon. [7.] 
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Momenttikäyrän mittauslaitteistoon kuuluu useampia komponentteja ja ohjelmistoja. Mit-

taus etenee kuvan 13 mukaisesti, jossa raakadataa mitataan piirturille. Derivaattaa var-

ten on kaksi kiinteä taajuuksista alipäästösuodatinta (10 Hz ja 1,5 Hz), sillä piirturin mit-

tausmoduuleissa ei ole muita matalataajuisia vaihtoehtoja. Järjestelmässä käytetään 

kahta suodatinta, joista suurempi taajuista käytetään kippimomentin osuudella ja mata-

lamman taajuuden suodatinta käytetään lineaarisen momentin osuudella. Suodattimia 

joudutaan käyttämään kahta kappaletta sen takia, että lineaarisella osuudella saadaan 

matalamman taajuuden suodattimella suurimmat häiriöt signaalista pois. Kippimomen-

tilla käytetään suuremman taajuuden suodatinta, jotta signaalista ei suodatettaisi kip-

pimomenttia liikaa. Piirturilta data siirtyy GBIP-väylää pitkin LabVIEW-ohjelmistoon ja 

sieltä se tallennetaan koekentän verkkolevylle. [7.] 

Ennen mittauksen aloittamista piirturiin ladataan oikeat asettelut mittausta varten ja tar-

kistetaan nopeuden ja sen derivaatan polaarisuudet. Käynnistys tapahtuu aluksi vastak-

kaiseen pyörimissuuntaan, jolloin tehdään niin sanottu ”koekäyrä” ja tarkistetaan kiihdy-

tysaika ja suureiden mittaus. Tarkistuksien jälkeen moottorin syöttö katkaistaan ja anne-

taan nopeuden laskea 0,3–0,4-kertaiseksi nimellisnopeudesta, minkä jälkeen käynniste-

tään kone myötäsuuntaan, jolloin kone kiihdyttää vastasuunnasta myötäsuuntaan ylit-

täen 0 nopeuden tämän kiihdytyksen aikana aloitetaan varsinainen mittaus. Epätahtiko-

neen kiihdytettyä nimelliseen nopeuteensa, koneen syöttö katkaistaan. Syötön katkaise-

misesta 5–10 sekunnin kuluttua tallennetaan hankaushäviöiden momenttia 10–15 se-

kunnin ajan. Hankaushäviöiden mittaus tapahtuu, siten että kone jarruttaa sen sähkön-

syötön ollessa katkaistu, sillä ainoastaan koneen hankaushäviöt jarruttavat kyseisellä 

hetkellä. [7.] 
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Kuva 13. Nykyisen mittausjärjestelmän periaatekuva. 

Mittauksesta saadut tulokset tallennetaan verkkolevylle, josta ne ovat saatavilla tulosten 

käsittelyä varten. Tuloksista saadaan käyrän lisäksi myös määritettyä käynnistys- ja kip-

pimomentit, joista kippimomentille on standardeissa minivaatimukset riippuen koneen 

teho kokoluokasta ja napaluvusta. Nykyisen järjestelmän toimintaperiaate on esitelty ku-

vassa 13. [7.] 

6.1 Nykyinen mittauslaitteisto 

Nykyinen mittauslaitteisto koostuu seuraavista komponenteista: 

• DC-RMS-muuntimet epätahtikoneen virtaa ja jännitettä varten 

• aktiivi derivaattori pyörimisnopeuden derivoimista varten 

• hihnakäyttöinen DC-takometri nopeuden mittausta varten 
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• Yokogawa OR1400-Piirturi. 

Kennon virta- ja jännitemuuntajat 

Kennoissa olevien virta- ja jännitemuuntajien toisiot ovat tuotu koekentän valvomon mit-

tauspulpetteihin. Muuntosuhdetta voidaan kennossa muuttaa halutun suuruiseksi riip-

puen koestettavan koneen nimellisarvoista, jolloin muuntajien ensiö arvoja muutetaan. 

Kennon muuntajien toisio arvojen ollessa vakioita 100 VAC ja 5 AAC. [7.] 

DC-RMS-muunnin 

Kennon toisiot kytketään mittauspulpetista DC-RMS-muuntimeen, jonka muuntosuhteet 

ovat 100VAC/10VDC-RMS ja 5AAC/5VDC-RMS. Muuntimella saadaan mitattua epätah-

tikoneen virta ja jännite RMS-arvoina. [7.] 

DC-takometri 

Nopeuden mittauksessa käytetään kestomagneetti DC-takogeneraattori. Takon valmis-

taja on Brook Crompton ja malli on BD2510B. Takogeneraattorin nimellisarvot on esitetty 

taulukossa 1. Takometri asennettuna epätahtikoneen akselille on esiteltynä kuvassa 14. 

Taulukko 1. DC-takogeneraattorin kilpiarvot. 

Malli 
Brook Crompton 
BD2510B 

”Muuntosuhde” 0,1V/rpm 

Max rpm 4000 

Max virta 0,1A 
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Kuva 14. Takometri asennettuna koestettavan koneen akselille. 

Aktiivi derivaattori 

Nopeuden ja sen derivaatan mittausta varten on rakennettu oma mittaus virtapiirinsä, 

jossa on samalla myös säädettävä alipäästösuodatin häiriösuodatusta varten, häiriö-

suodatusta tarvitaan, jotta nopeussignaalista saadaan pois ei halutut komponentit, jotka 

aiheutuvat hihnasta. Oletusarvoisesti suodatin on aseteltu 20 Hz:iin. [7.] 

Takometri kytketään välitysten avulla siten, että se tuottaa koestettavan koneen nimel-

lisnopeudella oman toiminta-alueelle sopivan jännitteen muuntosuhteella 0,1 V/rpm 

(maksimi nopeus on 4000 rpm, jolloin jännite on 400 VDC). [7.] 
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Yokogawa OR1400 

Yokogawa OR1400 on vanhemman mallinen oskilloskooppi, joka on ollut piirturi ja oskil-

loskoopin välimallina sillä siinä on ollut sekä piirustus mahdollisuus että mahdollisuus 

myös tallentaa tietoa digitaalisesti. Hyviä ominaisuuksia OR1400 on ollut 100 kHz:in 

näytteenottotaajuus ja kyky mitata signaaleja 10 kHz:iin asti. Kuvassa 15 on esitelty 

OR1400-piirturi. [8.] 

Piirturiin on saatavilla viisi erilaista sisääntuloyksikköä, joista koekentillä on käytetty ”Uni-

versal Inputs Units” yksikköä ja ”Voltage Inputs Units” yksikköä. Moduuleissa on ollut 

mahdollista käyttää alipäästösuodattimia mittauksen aikana. Suodattimet ovat olleet kiin-

teillä taajuuksilla. [8.] 

• Universal Inputs Units 

o 1,5 Hz, 40 Hz, 400 Hz ja 4 kHz 

• Voltage Input Units 

o 10 Hz, 100 Hz ja 1 kHz 

Piirturin kanssa on voitu käyttää GB-IB (GPIB IEEE-488)-väylää tai RS-232C-sarjaliiken-

neväylää, joiden avulla ollaan voitu kommunikoida tietokoneen ja piirturin välillä. [8.] 
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Kuva 15. Yokogawa OR1400 piirturi. 

 

6.2 Mittausohjelmisto 

Koekentällä käytetään LabVIEW:n graafisella ohjelmointikielellä ohjelmoitua mittausoh-

jelmistoa. LabVIEW-ohjelmointikielellä voidaan tehdä testaus, mittaus ja useihin muihin 

tarkoituksiin käytettäviä ohjelmia. LabVIEW-ohjelmia kutsutaan VI:iksi (Virtual Instru-

ments), sillä niiden toiminta kuvastaa jotain oikeata mittalaitetta esim. oskilloskooppia. 

Kuvassa 16 on esitelty LabVIEW:n lohkokaavio ja etupaneli. [9.] 
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VI kostuu kolmesta eri osasta: 

• ”Front panel” eli etupaneli toimii käyttöliittymänä. 

• ”Block diagram” eli lohkokaavio sisältää VI:n graafisen lähdekoodin. 

• ”Icon and connector pane” eli ikoni ja liitäntäruutu identifioi VI:n, mikä mahdollis-

taa VI:n sisään toisen VI:n, eli ali-VI:n 

 

Kuva 16. Kuvassa näkyy ”Block Diagram” ja sitä vastaava ”Front Panel”, kuten kuvassa näkyy 
niin lohkokaaviossa tapahtuu itse ohjelmoitu funktio ja etupaneeli toimii käyttöliitty-
mänä. [9.] 
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Koekentällä LabVIEW-ohjelmia käytetään mittaustulosten näyttämiseen reaaliajassa, 

datan keräämiseen mittalaitteilta, datan tallentamiseen mittalaitteelta ja mittalaitteiden 

ohjaukseen. Mittauksen tullessa valmiiksi mitattu data voidaan tallentaa halutussa muo-

dossa verkkolevylle Kuvassa 17 on esitelty koekentällä käytettävää mittausohjelmaa. 

 

Kuva 17. ABB:n mittausohjelman päävalikko ”Front Panel” [7.] 

7 Uudistettu mittausjärjestelmä 

Uudistetussa mittausjärjestelmässä luovutaan nykyisestä mittauslaitteistosta ja hyödyn-

netään nykyaikaisempia digitaalisia signaalin käsittely menetelmiä (DSP) jolloin käyttäjä 

itse pystyy suodattamaan signaalia. Uudistamisen yhteydessä katsottiin hyväksi luoda 

mahdollisuus hyödyntää tulosten käsittelyyn MATLAB-ohjelmisto, jota jo käytetään 

usean muun mittauksen tulosten käsittelyä varten. Uutena mittalaitteena tullaan käyttä-

mään Yokogawa DL850:n mallista oskilloskooppia, jolla pystytään korvaamaan ulkoinen 
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derivointi ja suodatus, DC-RMS-muuntimet ja OR1400-piirturi. Uutta oskilloskooppia tul-

laan ohjaamaan USB-väylän avulla. Uudistetun mittausjärjestelmän toimintaperiaate on 

esitelty kuvassa 18. 

 

Kuva 18. Uudistetun mittausjärjestelmän periaatekuva. 

7.1 Oskilloskooppi 

Yokogawa DL850 on modulaarinen oskilloskooppi ja tallennin. Mittalaitteella pystytään 

mittaamaan hyvin paljon erilaisia ja eripituisia signaaleja esim. jännite, virta ja nopeus. 

Mittalaitteen modulaarisuuden ansiosta on mittalaitteeseen saatavilla 15 erilaista plug-

in-moduulia eri mittaus tarkoituksiin. Mittalaitteessa on olemassa Yokogawan oma GI-

GAzoom Engine ® 2, joka on tehokas datan käsittely-yksikkö. Lisäksi laite tarjoaa Yoko-

gawan ISOPRO-tekniikalla varustetut eristetyt sisääntulot, joiden datansiirrossa on käy-

tetty valokuitu tekniikkaa. 

Tärkeimpiä ominaisuuksia laitteessa on suuri näytteenottotaajuus (jopa 100 miljoonaa 

näytettä sekunnissa ja mahdollisuus tallentaa pitkiä näytteitä (250 miljoonaa pistettä, jota 

Tulosten 
Käsittely
Matlab

VerkkolevyLabView
Yokogawa 

DL850

Virtamuuntaja

Jännitemuuntaja

DC-Takometri
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voidaan laajentaa edelleen). Lisää DL850-mallin teknisiä ominaisuuksia esitelty liitteessä 

2. Oskilloskooppi on esitelty kuvassa 19. 

 

Kuva 19. Yokogawa DL850-oskilloskooppi. 

Mitatuille signaaleille pystytään tekemään matemaattisia operaatioita tai suodattamaan 

niitä digitaalisesti. Vakiomallisessa DL850-mallissa voidaan käyttää samaan aikaan kah-

deksan eri ”Math” kanavaa, joihin voi määrittää eri matemaattisia operaatioita. Lisäksi 

matemaattisia toimintoja voidaan laajentaa G3 optiolla ”Real-Time Math”, joka tuo oman 

digitaalisen signaaliprosessorin laskentaa varten. Option toiminta on esitelty kuvassa 20. 

 

Kuva 20. G3-option ominaisuudet sinisen alueen sisällä. 
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G3-optio tuo mahdollisuuden käyttää jokaisessa sisään tulevassa kanavassa omaa digi-

taalista suodatinta, jonka kanssa voi samaan aikaan käyttää muuta matemaattista ope-

raatiota signaalille esim. derivointi. Real-Time Math-kanava toimii normaalin kanavan 

”päällä” ja sen signaalin lähteenä voidaan käyttää normaalia kanavaa tai toista Real-

Time Math kanavaa. Kaikki käytettävissä olevat matemaattiset funktiot on listattu liit-

teessä 2. 

7.2 Oskilloskoopin kanavat ja asettelut 

Oskilloskoopin kanavat ja asettelutiedosto tehdään siten, että dataa mitataan raakada-

tana ja varsinainen tulosten käsittely tehdään MATLAB-ohjelmistolla. Nopeuden deri-

vointi jätetään tässä pois, mikä tullaan tekemään MATLAB-ohjelmassa. Nopeudelle ase-

tetaan säädettävä alipäästösuodatin tarpeen tullessa, mutta pääsääntöisesti suodatus 

tapahtuu MATLAB-ohjelmassa. Näytteen pituudeksi asetetaan oletuksena 100 s, näyt-

teenotto taajuudeksi 1 kHz ja liipaisu asetetaan nopeuden kanavalle siten että se tapah-

tuu -20 V:n kohdalla eli kun kiihdytetään vastasuunnasta. Mittauksessa käytetään mo-

duulia 701260, jolla kyetään mittaamaan takometrin tuottama korkea ulostulo jännite ja 

mittaamaan virran ja jännitteen RMS-arvot. Oskilloskoopin kanavakohtaiset asettelut 

ovat esitetty taulukossa 2. 

Taulukko 2. Mitattavat suureet ja kanavien asetukset. 

Kanava Coupling Sisääntulon suodatus 

Nopeus DC Sädettävä FIR-alipäästösuodatin 

Virta DC-RMS N/A 

Jännite DC-RMS N/A 

Varalle luodaan varmuuden vuoksi kuitenkin toinen asettelutiedosto nykyistä tulostenkä-

sittelyä tapaa varten, jossa on käytetty Real-Time Math-toiminnon derivointia. 

7.3 Mittausohjelmisto 

Yokogawa DL850-oskilloskooppia varten luotiin oma LabVIEW-ohjelma, jolla pystytään 

ohjaamaan oskilloskooppia tietokoneen kautta. Ohjelma ei ole vielä täysin valmis, sillä 
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tämä mittausjärjestelmän uudistamishanke toimii samalla myös kokeiluna uudelle ohjel-

malle. LabVIEW-ohjelmalla oskilloskoopilta luettu data voidaan tallentaa .ASCII- tai 

.MAT-tiedosto muodossa. Raakadatan tallennuksen yhteydessä tallennetaan myös mit-

tauksen muuntosuhteet ja muut tarvittavat tiedot. 

 

Kuva 21. Momenttikäyrän mittaus 1kHz:in näytteenottotaajuudella. 

Kuvassa 21 näkyy mitatut nopeus, jännite ja virta 1 kHz:n näytteenottotaajuudella. Ku-

vassa näkyy sinisenä signaalina virta, joka on mitattu shunttivastuksella (5 A/250 mV). 

Ohjelman keskeneräisyyden vuoksi siinä ei esimerkiksi pystytä vielä säätämään kana-

vakohtaisesti amplitudeja, mikä olisi tärkeätä tällaisissa tilanteissa. 

7.4 Mittausdatan ja tulosten käsittely 

Mitattu raakadata käsitellään MATLAB-ohjelmalla, jossa on jo olemassa oleva käyttöliit-

tymä koekenttää varten. Momenttikäyrän mittausta varten on luotu oma ”palikka” käyttö-

liittymään, jolla olisi tulevaisuudessa tarkoitus käsitellä mittauksen tuloksia. Palikassa 
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suodatuksena on käytetty alipäästösuodattimia tai liukuvan keskiarvoistuksen suodatti-

mia. Nopeutta voidaan suodattaa keskiarvoistamalla, alipäästösuodattamalla tai käyttä-

mällä molempia samaan aikaan. Momentin suodatuksessa voidaan koko signaali suo-

dattaa käyttämällä keskiarvoistusta, alipäästösuodatusta tai molempia. Toisena suodat-

timena lineaarisella osuudella käytetään kuitenkin pelkkää keskiarvoistamista. 

Datan käsittely etenee siten, että ohjelmaan syötetään koneen nimellisarvot, jonka jäl-

keen mitattu raakadata avataan MATLAB:issa. Tulosten käsittelijä pystyy tarkentamaan 

ja loitontamaan näytöllä näkyvää raakadataa haluamallaan tavalla, jotta nähdään että 

suodatuksen taso on sopiva ja suodatettu signaali asettuu hyvin suhteessa raakadataan. 

Kuvassa 22 on esitelty mitattu ja käsitelty nopeusdata. 

 

Kuva 22. Suodattamaton nopeusdata (musta kuvaaja) ja suodatettu nopeusdata (oranssi ku-
vaaja), jossa on käytetty pelkästään alipäästösuodatinta. Kuva on tarkennettu nopeu-
den huippuun. 
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Suodatettu nopeusdata derivoidaan, minkä jälkeen kiihtyvyysdata tuodaan laskenta nä-

kymään (kuva 23), jossa se suodatettaan käyttäjän haluamalla tavalla eli käyttämällä 

keskiarvoistusta tai alipäästösuodatusta. Data on piirretty laskettuna siten, että se näkyy 

jo ”momenttina” (𝑇 = 𝐽𝛼). Tässä näkymässä käyttäjä määrittää lineaariselle osuudelle 

oman suodatuksen kursoreiden avulla valitsemalla sopivan välin. Lineaarinen osuus tu-

lisi valita siten, että suodatus ei näkyisi kippimomentissa tai huonontaisi sen tulosta. 

 

Kuva 23. Derivoitu nopeusdata, jossa musta on suodattamaton ja oranssi on suodatettu data. 
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Tämän jälkeen momentti, jännite ja virta tuodaan samaan näkymään (kuva 24) yksikkö-

arvoina (p.u), josta käyttäjä määrittää käynnistysarvot ja kippiarvot. Kippimomentti 

redusoidaan nimellisjännitteelle mikä näkyy Tmax-arvona, lisäksi nähdään kippimonentin 

suhde nimelliseen momenttiin lokerossa Tmax/T. Kuvassa 24 nähdään samassa näky-

mässä kaikki koestusraportissa esitettävät käyrät. 

 

Kuva 24. Näkymä, jossa näkyy lasketut tulokset. 

 

 

 

 



40 

 

8 Mittausjärjestelmien vertailua  

Momenttikäyrän vertailumittaus esitetty työssä yhdelle epätahtikoneelle, jonka nykyisen 

korvattavan mittauksen tulokset on esitelty liitteessä 1. Mittauksen aikana kokeiltiin 

LabVIEW-ohjelmaa ja oskilloskoopin ohjaamista sillä. Ilmenneet puutteet ja parannus-

ehdotukset kirjattiin ylös, joiden perusteella tullaan järjestelmää muuttamaan. 

Puutteita: 

• Kun mittaus tehdään ns. suorana mittauksena mitattu raakadata piirtyy kuvan 21 

mukaan LabVIEW:iin, kanavakohtaisia Y-akseleita ei pysty ohjelmassa muutta-

maan, jotta mittauksen suorittaja voisi esimerkiksi katsoa virran dataa (mV). 

• Mittausta varten tehtyjen asettelujen ja niiden lataamiseen/tallentamisen kanssa 

ilmeni ongelmia, sillä ohjelmasta puuttui joitain moduulikohtaisia asetteluja esim. 

DC-RMS Coupling. 

• Matemaattisten kanavien asetteluja ei pystynyt tekemään LabVIEW:in kautta ol-

lenkaan. 

Tulosten käsittelyn aikana nähtiin selvästi uudessa mittausjärjestelmässä, että suoda-

tuksen merkitys on suuri tuloksien kannalta. Nykyisessä mittauksessa käytetään kahta 

suodatusta (1,5 Hz:n ja 10 Hz:n alipäästösuodattimet). Suodatuksia on kaksi, jotta loi-

valle nousunopeudelle voidaan käyttää kovempaa suodatusta ja kipin muutoshetkelle 

pienempää suodatusta.  Työn aikana mitatuille signaaleille kokeiltiin useampaa erilaista 

suodatus yhdistelmää MATLAB:issa, joista viimeisin versio on osoittautunut erin-

omaiseksi. Työn aikana todettiin, että data on suodatettava kahdessa osassa kahdella 

eri suodatuksella myös MATLAB:issakin käytettäessä hihnakäyttöistä DC-takometriä, 

sillä käytettäessä yhtä suodatusta koko datalla ongelmaksi muodostuu sekä hyvän kip-

pituloksen että koko momenttikäyrän saanti.  

Suodatusta kokeiltiin aluksi yhdellä suodattimella koko dataan tällöin tulokset kippimo-

mentissa jäivät heikoimmiksi, tämä näkyi derivoidessa kun suodatettu derivaatta jäi ”va-

jaaksi” verrattuna suodattamattomaan signaaliin. Etenkin kipille sopivan suodatuksen 
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säätö on tapauskohtaista. Uuden järjestelmän selvä etu nykyiseen järjestelmään verrat-

tuna on juurikin suodatuksien säädettävyys MATLAB:issa.  

Liitteessä 1 on esitelty nykyisen mittauksen ja uuden mittauksen tuloksia kaikki data on 

mitattu 1kHz:in näytteenottotaajuudella. Laskennassa kokeiltiin kolmea erilaista no-

peusdataa: lyhyt kiihdytysramppi, pitkä kiihdytysramppi ja pitkä kiihdytysramppi, johon 

oli käytetty 20 Hz:in FIR-alipäästösuodatinta oskilloskoopista. Derivoidulle nopeusdatalle 

jokaisessa näytteessä, johon on käytetty suodatuksena keskiarvoistusta käytettiin 500 

pisteen keskiarvoistusta. Derivoidulle nopeusdatalle, jossa käytettiin suodatuksena ali-

päästösuodattimia ei käytetty toista suodatinta. 

Tuloksia laskettiin käyttämällä alipäästösuodattimia nopeudella ja momentilla, jolloin las-

kentaa kokeiltiin pitkällä ja lyhyellä kiihdytysrampilla. Pelkästään alipäästösuodattimia 

käytettäessä, saatiin erittäin hyviä tuloksia. Laskenta suoritettiin myös käyttämällä pel-

kästään keskiarvoistusta nopeudelle ja momentille. 

Työssä koestetussa epätahtikoneessa uudella järjestelmällä lasketut tulokset ovat kaikki 

hyvin lähellä nykyisellä järjestelmällä mitattua tulosta. Jatkossa pystytään suodatuksia 

säätämällä tilannekohtaisesti saamaan nykyistä tarkempia kippituloksia. Osa kippitulok-

sista uudella mittausjärjestelmällä kyseisestä epätahtikoneesta olivat hieman suurempia 

poissulkien lyhyellä rampilla kiihdytetyt mittaukset. Pidempää kiihdytysramppia käytettä-

essä, tuloksissa ei ollut suuria eroja käytettäessä keskiarvoistusta tai alipäästösuoda-

tusta. Lyhyen kiihdytysrampin tulokset on mitattu 15 sekunnin kiihdytyksellä, joka on 

alempi kuin ABB:n ohjeissa suositeltu 20–40 sekunnin väli. Tulosten ero käytettäessä 

pelkkää alipäästösuodatusta tai keskiarvoistusta lyhyellä kiihdytysrampilla näyttäisi joh-

tuvan siitä, että lyhyellä kiihdytys ajalla muutosilmiöt ovat nopeampia. Tämä alkaa näky-

mään, kun dataa keskiarvoistetaan, jolloin osa kipistä suodattuu pois.  Käyttöönottovai-

heessa tulisi mitata mahdollisimman paljon erilaista dataa toimivuuden varmistamiseksi. 

Mittausten ja tulosten käsittelyn aikana huomattiin, että takometrin kulumisesta johtuvat 

häiriöt tuottivat suuria ongelmia laskennassa, jolloin dataa jouduttiin suodattamaan use-

asti. Häiriöt näkyvät suurena huipusta huippuun arvojen muutoksena kuvassa 23. Mitat-

tavan datan laatua voisi parantaa siirtymällä käyttämään pulssitakometriä nopeuden 
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mittauksessa. Tällöin saataisiin mahdollisesti vähennettyä huomattavasti häiriöitä no-

peuden mittauksesta.  

9 Yhteenveto 

Työn tavoitteena oli tutustua momenttikäyrien teoriaan ja mittausjärjestelmään Pitäjän-

mäen konetehtaalla ja kartoittaa nykyinen tilanne, minkä jälkeen oli tarkoitus luoda puit-

teet mahdollisimman käyttäjä ystävälliselle järjestelmälle koekentän henkilökuntaa var-

ten. 

Uuden mittausjärjestelmän kannalta parhain vaihtoehto oli, että mittaus tehtäisiin mittaa-

malla suoraa raakadataa takometriltä ja muuntajilta. Näin säästyttäisiin matemaattisten 

funktioiden käytöltä oskilloskoopissa ja siltä riskiltä, että dataan tulisi vääriä kertoimia tai 

muita laskennallisia hankaluuksia. 

Tulostenkäsittelyssä löydettiin muutamia ongelmia signaalinkäsittelyyn liittyen, ongelmat 

liittyvät etenkin hyvän kippimomenttituloksen saamiseen ja sen yhteyteen liittyvään suo-

datukseen. Ongelmia aiheutui myös itse mittalaitteistosta ja niiden ominaisuuksista. 

Työn aikana MATLAB-ohjelmaan tehtiin useita muutoksia, joilla parannettiin mittausda-

tan käsittelyä, muutokset liittyivät juurikin signaalin suodatukseen. 

Insinöörityön aihe oli mielenkiintoinen ja tarpeeksi haastava työssä tuli käytyä paljon säh-

kökone teoriaa, signaalin käsittelyä ja mittausteknisiä ohjelmistoja. Työssä onnistuttiin 

paikantamaan hyvin ongelma kohtia liittyen tulevaan järjestelmään ja tehtyä niistä pa-

rannus- ja muutosehdotuksia. Järjestelmä vaatii vielä testausta ja kokeiluja etenkin no-

peuden mittaamiseen liittyen. 
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Mittaustulokset 

Erään koestetun koneen mitattu momenttikäyrä nykyisellä laitteistolla. 
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Mittaustulokset   

100 Pisteen keskiarvoistus kippimomenttille, pitkä kiihdytysramppi 30s. 
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Mittaustulokset   

200 Pisteen keskiarvoistus kippimomenttille, pitkä kiihdytysramppi 30s. 
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Mittaustulokset   

300 Pisteen keskiarvoistus kippimomenttille, pitkä kiihdytysramppi 30s. 
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Mittaustulokset   

300 Pisteen keskiarvoistus kippimomenttille, lyhyt kiihdytysramppi 15s. 

 



Liite 1 

  6 (8) 

 

 

Mittaustulokset   

300 Pisteen keskiarvoistus kippimomenttille, pitkä kiihdytysramppi 30s+ esisuodatus os-

killoskoopilla. 

 



Liite 1 

  7 (8) 

 

 

Mittaustulokset   

2Hz alipäästönsuodatus nopeudelle ja derivaatalle, pitkä kiihdytysramppi 30s.  
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Mittaustulokset   

5Hz alipäästönsuodatus nopeudelle ja derivaatalle, lyhyt kiihdytysramppi 15s.  
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Yokogawa DL850:n ominaisuudet 

Käytetyn mittausmoduulin (Analog Voltage Input Module 701260) ominaisuudet. 
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Yokogawa DL850:n ominaisuudet 

Matemaattiset ominaisuudet, joita voi käyttää moduulin 701260 kanssa. 
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Yokogawa DL850:n ominaisuudet 

Yokogawa DL850 tuote-esite. 

 


