
 
 

 

 
 

Joona Kangas 

KAHDEN SAMALLA AKSELILLA         
OLEVAN SÄHKÖMOOTTORIN OHJAUS 
KAHDELLA TAAJUUSMUUTTAJALLA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Kandidaatintyö 
Tarkastaja: Tomi Roinila, assistant professor 

Informaationteknologian ja viestinnän tiedekunta 
Toukokuu 2021 



i 
 

 

TIIVISTELMÄ 

Joona Kangas: Kahden samalla akselilla olevan sähkömoottorin ohjaus kahdella 
taajuusmuuttajalla 
Kandidaatintyö 
Tampereen yliopisto 
Tieto- ja sähkötekniikka 
Toukokuu 2021 

 

 
Taajuusmuuttajan avulla voidaan ohjata sähkömoottorin toimintaa todella tarkasti. Tästä on 

paljon hyötyä, kun käytetään kahta sähkömoottoria saman kuorman pyörittämiseen. Hyvän 
ohjauksen toteutus lisää systeemin toimintavarmuutta ja ikää. Työn tavoite on toteuttaa 
käytännön järjestelmälle ohjaus, jossa samalla akselilla olevia oikosulkumoottoreita kuormitetaan 
yhtä paljon. Työssä käytetään taajuusmuuntajilta saatavaa dataa moottorien kuormituksien 
analysointiin. 

Hyvällä ohjauksella voidaan pidentää moottorien sekä vaihteistojen käyttöikää. Alkuperäistä 
ohjausta analysoitaessa huomattiin kuitenkin vain pientä tehon vaihtelua moottorien välillä. 
Analysoitaessa huomattiin myös, että moottoria kaksi kuormitetaan keskimäärin enemmän kuin 
moottoria yksi. Ohjausta lähdettiin suunnittelemaan kahdella, toisistaan hyvin erilaisella tavalla. 
Ensimmäisessä tavassa haluttiin käyttää taajuusmuuttajien omaa master-slave tyyppistä 
ohjausta. Siinä master taajuusmuuttajalle annettaisiin asetusarvona taajuusohje ja slave 
taajuusmuuttajalle annettaisiin asetusarvona masterin tuottama vääntömomentti. Tätä ohjausta 
ei kuitenkaan päästy toteuttamaan tuotannollisista syistä. Ohjaus toteutettiin käyttämällä erillistä 
logiikkaa, jossa ohjaus tapahtuu. Alkuperäisessä ohjauksessa molemmille taajuusmuuttajille tuli 
asetusarvona taajuusohje. Ohjaus toteutettiin säätämällä toisen taajuusmuuttajan asetusarvoa eli 
säätämällä taajuusohjetta. Asetusarvoa säädettiin taajuusmuuttajalta saatavan mittaustiedon 
perusteella. 

Uuden ohjauksen tuloksia vertailtiin vanhaan, mutta merkittävää parannusta ei saavutettu. 
Syitä tälle on muun muassa ohjauksen parametrit sekä systeemin ikä. Ohjaus voitaisiin saada 
paremmaksi tarkastelemalla tarkemmin toteutetun ohjauksen parametrejä. Lisäksi systeemi on 
suhteellisen uusi, joten merkittävää kulumista esimerkiksi vaihdelaatikossa ei vielä ole ehtinyt 
tapahtua. On kuitenkin tärkeää seurata ja tutkia tämän tyyppisiä systeemeitä tulevaisuudessa, 
jotta pystytään ennaltaehkäisemään systeemiin kuluminen ja hajoaminen. 
 
Avainsanat: Sähkömoottori, taajuusmuuttaja, ohjaus ja vaihteisto 
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1. JOHDANTO 

Sähkömoottori on olennainen osa monessa eri teollisuuden sähkötekniikan sovelluksessa. 

Monissa sovelluksissa sähkömoottorilta vaaditaan eri pyörimisnopeuksia. Ennen muuttu-

vanopeuksinen sähkömoottori toteutettiin tasavirtamoottorilla tai vaihteistolla. Nykyään 

se toteutetaan pääasiassa ohjaamalla vaihtosähkömoottoria taajuusmuuttajalla. Taajuus-

muuttaja mahdollisti vaihtovirtamoottorin käytön sovelluksissa, jossa moottorin pyörimis-

nopeutta täytyi muuttaa. Taajuusmuuttaja muuttaa vaihtosähkön taajuutta, joka on yksi te-

kijä, joka määrittää vaihtosähkömoottorin pyörimisnopeuden. 

Nykypäiväinen taajuusmuuttaja on erityisen kehittynyt laite, joka mahdollistaa sähkömoot-

torin optimaalisen käytön kaikilla kierroslukualueilla. Ongelmia syntyy, kun halutaan ohjata 

kahta sähkömoottoria, jotka pyörittävät samaa kuormaa. Kahden moottorin ohjauksessa 

tärkeintä on kuormittaa molempia moottoreita yhtä paljon, riippumatta tilanteesta. Tässä 

työssä tutkitaan kahden taajuusmuuttajan ohjausta ja selvitetään hyvä ohjaustapa käytän-

nön järjestelmälle. Tutkittavassa järjestelmässä taajuusmuuttajat ohjaavat omaa sähkö-

moottoria, jotka molemmat pyörittävät samaa akselia. Tässä työssä ei syvällisesti tutkita 

miten taajuusmuuttaja toimii, vaan tavoitteena on saada järjestelmään kaikissa tilanteissa 

toimiva ja tehokas ohjaus. Ohjaus toteutetaan taajuusmuuttajan ulkoisessa logiikassa tai 

itse taajuusmuuttajiin. 

Työn alussa käsitellään sähkömoottorin ja taajuusmuuttajan toimintaperiaatteita. Teoria-

osuuden jälkeen esitellään systeemi, johon ohjaus aiotaan toteuttaa. Tämän jälkeen tutki-

taan systeemin nykyistä ohjausta ja arvioidaan sen toimivuutta keräämällä dataa. Uudesta 

ohjauksesta kerätään dataa ja selvitetään, onko ohjaus parantunut. Molemmista ohjauksista 

kerätään tietoa moottoreiden virrasta ja tehosta. Tämä tieto auttaa vanhan ja uuden ohjauk-

sen analysoinnissa.  
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2. OIKOSULKUMOOTTORIN TOIMINTAPERIAAT-
TEET JA OHJAUS 

Sähkömoottori on sähkömekaaninen laite, joka muuntaa sähköenergiaa mekaaniseksi ener-

giaksi. Sähkömoottoreita on useita erilaisia rakenteita, mutta niiden kaikkien toiminta pe-

rustuu kahden magneettikentän aiheuttamaan momenttiin. [1] Sähkömoottorit voidaan ja-

kaa kahteen ryhmään, jotka ovat epätahtimoottori ja tahtimoottori. Tahtimoottorissa root-

tori pyörii samalla nopeudella kuin staattorin aiheuttama pyörivä magneettikenttä, kun 

taas epätahtimoottorissa roottori pyörii eri nopeudella. Oikosulkumoottori on yleisin epä-

tahtikone. [2] Tutkittavassa systeemissä on käytössä kaksi oikosulkumoottoria, joten kes-

kitytään oikosulkumoottorin rakenteeseen.  

2.1 Oikosulkumoottorin toimintaperiaate 

 

Oikosulkumoottori koostuu kahdesta pääosasta, jotka ovat staattori ja roottori. Staattorin 

on moottorin paikallaan oleva osa. Staattoriin kuuluu kolmivaihekäämitys, joka on järjes-

tetty siten, että se luo pyörivän magneettikentän, kun se on kytkettynä verkkoon. Roottori 

on moottorin pyörivä osa. Se koostuu akselista ja häkkikäämityksestä. Staattorin pyörivä 

magneettikenttä indusoi käämiin jännitteen, joka synnyttää häkkikäämitykseen virran. 

Virta taas saa aikaan magneettikentän roottoriin. Staattorin ja roottorin magneettikenttien 

välinen vuorovaikutus tuottaa vääntömomentin, joka saa roottorin pyörimään. [1] 

Staattorissa pyörivän magneettikentän nopeus riippuu staattorin napojen lukumäärästä ja 

kytketyn verkon taajuudesta. Kaavasta (1) saadaan laskettua vaihtosähkömoottorin tahti-

pyörintänopeus [2]. 

𝑛𝑠 =
60∗𝑓

𝑝
      (1) 

Kaavassa (1) 𝑛𝑠 on tahtinopeus (kierrosta/minuutissa), 𝑓 on verkontaajuus ja 𝑝 on napapa-

rien lukumäärä. Oikosulkumoottorin tapauksessa tahtinopeus ei kerro roottorin todellista 

nopeutta. Roottorin pyörintänopeus riippuu staattorin pyörintänopeudesta sekä kuorman 

suuruudesta. Jotta roottoriin indusoituu jännite, on sen pyörittävä eri nopeutta kuin staat-

torin magneettikenttä. Jättämä kertoo, kuinka monta prosenttia roottorin pyörintänopeus 

on jäljessä tahtinopeutta. Kaava (2) esittää kuinka jättämä saadaan laskettua [2]. 

𝑠 = 100
𝑛𝑠−𝑛

𝑛𝑠
      (2) 
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Kaavassa (2) 𝑠 on jättämä ja 𝑛 on roottorin nimellispyörintänopeus (kierrosta/minuutissa). 

Roottorin kulmanopeus saadaan laskettua kaavan (3) avulla. 

𝜔 = 2𝜋
𝑛

60
      (3) 

Kaavassa (3) 𝑛 on roottorin pyörintänopeus. Oikosulkumoottorin akselinpäästä saatava 

vääntömomentti saadaan laskettua kaava (4) avulla [2]. 

𝑇 =
𝑃

𝜔
       (4) 

Kaavassa (4) 𝑃 on moottorin nimellisteho ja 𝜔 roottorin kulmanopeus. Oikosulkumoottorin 

kilpitiedoissa on yleensä tiedossa ainakin nimellisteho, jännite, roottorin pyörintänopeus 

sekä taajuusarvo, jolla aikaisemmat tiedot pitävät paikkaansa. Vaihtosähkömoottorin pyö-

rimisnopeus riippuu sen staattorin napojen määrästä, kytketyn sähkön taajuudesta sekä 

jännitteestä. 

2.2 Taajuusmuuttajan toimintaperiaate 

 

Taajuusmuuttajan tehtävä on ohjata vaihtosähkömoottorin nopeutta ja vääntöä. Nopeutta 

ja vääntöä saadaan säädettyä muokkaamalla vaihtosähkön taajuutta ja jännitettä. [3, 4] Taa-

juusmuuttaja koostuu neljästä pääkomponentista (kuva 1): tasasuuntaaja (kuvassa 1 ”Input 

Converter”), välipiiri (kuvassa 1 ”DC Bus”), invertteri (kuvassa 1 ”Output Inverter”) ja oh-

jausyksikkö.  

 

Kuva 1: Taajuusmuuttaja kaavio ja komponenteissa kulkevan sähkön mallinnus [5] 

 

Tasasuuntaaja koostuu diodisillasta, joka muuntaa vaihtosähkön tasasähköksi. Kuvassa 1 

näkyvää tasasuuntaajaa kutsutaan 6-pulssi tasasuuntaaja ja koostuu kuudesta diodista. 6-
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pulssi tasasuuntaajassa jokaisella ajan hetkellä on maksimissaan kaksi diodia johtavassa ti-

lassa. Nämä johtavat diodit muodostavat pareja ja kukin pari johtaa yhden kuudesosan yh-

destä syklistä. [6] Tasasuuntaajalta tuleva sähkö on tasasähköä, mutta se on vielä pulssi-

maista. Siispä usein sen yhteydessä sähköä tasaava komponentti, joka koostuu usein kon-

densaattori kela yhdistelmästä [3]. Kondensaattorin tehtävänä on toimia energia varastona 

invertterin satunnaiselle energian tarpeelle. Kelan tärkein tehtävä on taas erottaa invertte-

rin aiheuttaman virran korkeataajuinen komponentti tasasuuntaajasta ja verkosta. [6] 

Invertterin tehtävä on muuntaa tasasähkö vaihtosähköksi ja tämän se tekee transistoreita 

avaamalla ja sulkemalla. [3, 4]. Invertteri mahdollista vaihtosähkö taajuuden hallinnan. Suu-

rin osa inverttereistä käyttää pulssinleveysmodulaatiota, jonka avulla saavutetaan sinimäi-

nen ulostulo [4]. Ohjausyksikön tehtävä on ohjata koko laitteen toimintaa. Se seuraa kaikkia 

komponentteja sekä voi seurata moottorin toimintaa ja huolehtii, että taajuusmuuttajan 

ulostulo on oikea. 
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3. KOELAITTEISTO 

Tässä työssä tutkittava systeemikokonaisuus kuuluu Superbuick-nimiseen koneeseen. Su-

perbuick on kivenmurskaus- ja seulontayksikkö. Kuvassa 2 on merkitty tärkeät komponen-

tit värien avulla. Superbuick koneen pääkomponentit ovat syöttökuljetin (vaaleansininen), 

karamurskain (oranssi), kippurakuljetin (valkoinen viiva), seula (vihreä) ja purkukuljetin 

(tummansininen). Kuljetin kuljettaa tavaraa pitkin kumimattoa, joka on kahden rummun 

välissä. Superbuickiin tuodaan kuljetinta pitkin kiviainesta. Ensimmäinen eli syöttökuljetin 

syöttää karamurskainta. Karamurskaimen tehtävä on pienentää kivien kokoa. Karamurs-

kaimen jälkeen kiviaines menee toiselle kuljettimelle eli kippurakuljettimelle. Kippurakul-

jettimella kiviaines menee valkoisen viivan osoittamaa reittiä seulaan. Seulan tehtävä on 

eritellä suuret ja riittävän pienet kivet. Suuret kivet menevät uudestaan karamurskaimeen, 

kun taas riittävän pienet menevät purkukuljettimelle. Purkukuljetin vie kiviaineksen joko 

seuraavalla koneelle tai suoraan maahan, josta se viedään rekkaan tai kasaan talteen. 

 

Kuva 2: Superbuick-kone, jossa neliöity pääkomponentit 

Kippurakuljetin koostuu kahdesta kuljetinhihnasta, jotka ovat vastakkain. Lyhyempi kuljet-

timista pyörii vapaasti toista vasten. Tutkittava systeemi on kippurakuljettimen toinen kul-

jetin, jota pyörittää kaksi oikosulkumoottoria. 
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3.1 Tutkittava systeemi 

 

Kuvasta 3 nähdään kippurakuljettimen yläosa. Molemmat moottorit pyörittävät kippura-

kuljettimen ylempää rumpua. Moottorit ovat yhdistetty ylempään rumpuun kartiovaihteis-

ton kautta. Kuvassa näkyvä alempi rumpu kuuluu toiseen vapaasti pyörivään kuljettimeen. 

Se pyörii vapaasti toista kuljetinta vasten, jotta kiviaines ei vierisi alas. Kuvasta nähdään 

myös millaista kiviaines voi olla, joka tulee kippurakuljetinta pitkin ylös. 

 

Kuva 3: Kippurakuljetin seulan päältä katsottuna 

 

Kippurakuljetinta halutaan ajaa taajuusmuuttajalla, koska se mahdollistaa optimaalisen no-

peuden valitsemisen. Liian hidas vauhti johtaa siihen, että kuljettimessa on kerrallaan pal-

jon kiviainesta, joka taas kuormittaa moottoreita turhaan. Optimaalista nopeutta nopeampi 

vauhti on taas turhaa, koska se kanssa kuormittaa moottoreita turhaan ja lisää osien kulu-

mista. 
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Kuva 4: Systeemin lohkokaavio 

Kuvasta 4 nähdään miten tieto ja energia etenee systeemissä. Logiikka antaa taajuusohjeen, 

joka toimii asetusarvona molemmille taajuusmuuttajille. Taajuusmuuttajat ohjaavat sähkö-

moottoreita asetusarvon mukaisesti. Vaihdelaatikot kääntävät sähkömoottorien voiman 

akselinsuuntaiseksi. Akselia kutsutaan rummuksi ja se liikuttaa kuljetinhihnaa, jossa taas 

kiviaines liikkuu. Sähkömoottoreita on kaksi, koska käynnistystilanteessa, jossa kiviainesta 

on jäänyt kuljettimeen, tehon tarve on suuri. Molemmille moottoreille on oma taajuusmuut-

taja, jotta voidaan ohjata kuljetinhihnan nopeutta. Taajuusmuuttaja pyrkii pitämään asetus-

arvon mukaisen pyörimisnopeuden sähkömoottorissa. 
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3.2 Oikosulkumoottorit ja taajuusmuuttajat 

 

Tutkittavassa systeemissä logiikalta tuleva taajuusohje kertoo taajuusmuuttajalle millä taa-

juudella oikosulkumoottorin roottorin pitää pyöriä. Moottorissa ei ole anturointia vaan taa-

juusmuuttaja laskee moottorin parametrien ja sähköisten arvojen mittauksilla kaikki tar-

vittavat tiedot pyörimisnopeuden ohjaukseen [7]. Eli takaisinkytkentä tulee lasketuista ar-

voista. 

 

Kuva 5: Sähkömoottori ja siihen kytketty kartiovaihteisto 

Kuvassa 5 näkyy systeemin toinen moottori ja siihen kuuluva kartiovaihteisto. Molemmat 

moottorit ovat nimellisteholtaan 𝑃 = 15 𝑘𝑊, joka kertoo akselilta saatavan tehon. Nimel-

listehon, nimellispyörintänopeuden sekä kaavan (4) avulla saadaan laskettua akselin nimel-

lisvääntömomentti. Nimellispyörintänopeuden arvo on 𝑛 = 1465 1/𝑚𝑖𝑛. Täten yhdeltä 

moottorilta saatavan nimellisvääntömomentin arvoksi saadaan 𝑇 = 97,8 𝑁𝑚. Kuvan 6 taa-

juusmuuttajat hoitavat sähkömoottoreiden pyörittämisen. 
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Kuva 6: Oikosulkumoottoreihin yhdistetyt taajuusmuuttajat 

Tarkasteltavassa systeemissä on käytössä kaksi Nord SK 200E taajuusmuuttajaa (kuva 6). 

Kummatkin ohjaavat omaa sähkömoottoria asetusarvon mukaan, joka tulee logiikalta. Lo-

giikka kommunikoi taajuusmuuttajien käyttäen CANopen protokollaa. CANopen on avoin 

kommunikointi järjestelmä teollisuuden automaatiojärjestelmille [8]. 
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4. OHJAUKSEN TOTEUTUS 

Nord SK 200E taajuusmuuttajalla on mahdollista ohjata moottoria kolmella eri toimintata-

valla. Nämä ovat: (Voltage Flux Control) VFC open-loop mode, (Current Flux Control) CFC 

closed-loop mode ja CFC open-loop mode. VFC open-loop mode on epätarkin kolmesta. CFC 

closed-loop mode on taas tarkin vaihtoehto, mutta se tarvitsee moottoriin asentoanturin. 

CFC open-loop mode on tarkempi kuin VFC ja ei myöskään tarvitse asentoanturia.[7] 

4.1 Taajuusmuuttajan ohjaustapa ja taajuusohje 

Tutkittavassa systeemissä molemmat taajuusmuuttajat ohjaavat omaa sähkömoottoriaan 

VFC open-loop mode:lla. VFC perustuu jänniteohjautuvaan vuo ohjaukseen [7]. Taajuus-

muuttaja ohjaa sähkömoottoria sille tulevan taajuusohjeen mukaan, jonka se saa logiikalta. 

Kuvassa 7 näkyvä muuttuja ”ConveyorB3FreqDP” on taajuusohje, jonka koneen käyttäjä on 

asettanut käyttöliittymään. Taajuusohje menee CANopen funktion blokkiin, joka hoitaa 

kommunikoinnin taajuusmuuttajan kanssa.  

 

Kuva 7: Pieni osa logiikan ohjelmaa, jossa on funktio blokit, jotka hoitavat kommuni-
koinnin taajuusmuuttajien kanssa 

 

Kummallekin taajuusmuuttajalle on oma funktion blokki, jotka näkyvät kuvassa 7. Funktio 

blokit antavat ulostulona moottorin antaman tehon ja väännön, sekä moottorin ottaman 

virran. Näitä ulostuloja käytetään ohjauksen analysointiin. Kuvassa 7 näkyvässä ohjelmassa 
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ohjausta ei varsinaisesti ole, vaan molemmille taajuusmuuttajille annetaan sama asetusarvo 

ja toivotaan, että moottorit kuormittuvat yhtä paljon. 

4.2 Ongelmat 

Datan analysointiin käytetään Microsoft Azure pilvipalvelua, jonka avulla saadaan tehtyä 

kuvat 8 ja 9. Kuvassa 8 näkyy kummankin moottorin antaman tehon vaihtelu (kW) ja siitä 

voidaan silmämäärisesti katsoa, että hetkelliset tehoerot ovat jopa 400 W. Kuvan alussa kip-

purakuljetin pyörii tyhjäkäynnillä, eli kiviainesta ei kulje kuljettimen läpi. Alun jälkeen ki-

viainesta alkaa tulemaan kuljettimelle ja kuormitus kasvaa. Molemmat kuvat 8 ja 9 ovat vii-

den minuutin ajalta ja lisäksi näytteenottotaajuus on 10 Hz, joista otettua kymmenen otok-

sen keskiarvo eli yhden sekunnin keskiarvo. 

 

Kuva 8: Tehokuvaaja kilowatteina (sininen moottori1 ja violetti moottori2) 

Moottorien ottamien virtojen vaihtelun näkee kuvasta 9. Silmämääreisesti katsottuna vir-

taero on suurimmillaan 0,8 A. Kuvista 8 ja 9 voidaan huomata, että yksittäisen moottorin 

teho ja virta käyrät ovat samaa muotoa. Eli kun ykkösmoottori ottaa enemmän tehoa, niin 

kuvaajan mukaan se ottaa myös enemmän virtaa. 
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Kuva 9: Virtakuvaaja ampeereina (violetti moottori1 ja sininen moottori2) 

Kuvat 8 ja 9 antavaa hyvän kuvan kuinka iso tehojen ja virtojen välinen heittely on. Parem-

min mitattavissa ja vertailtavissa olevan tuloksen vaihtelusta saadaan kuitenkin laskemalla 

tietyn ajanhetken mittaustuloksen erotuksen itseisarvon. Tästä itseisarvosta lasketaan tie-

tyn ajanjakson aikainen keskiarvo ja mediaani. Kolmen tunninmittaisen ajanjakson tehon 

vaihtelun keskiarvoksi saatiin ∆𝑇𝑎𝑣𝑒1 =  0,115 𝑘𝑊 ja mediaaniksi 𝑀∆𝑇1 =  0,105 𝑘𝑊. Vir-

ran vaihtelun keskiarvoksi saatiin ∆𝐼𝑎𝑣𝑒1 =  0,211 𝐴 ja mediaaniksi 𝑀∆𝐼1 =  0,2 𝐴. Samalla 

laskettiin, että kumpaa moottoria kuormitettiin enemmän ja kuinka paljon. Saman kolmen 

tunnin mittaisen ajanjakson aikana moottoria kaksi kuormitettiin kahden sekunnin aikana 

keskimäärin 𝑃𝑎𝑣𝑒1 = 15,6 𝑊 enemmän kuin moottoria yksi. Luku kuulostaa pieneltä, mutta 

tunnin mittaiselle ajalle luku on 28,3 kW. 

Mittaus tulosten perustella voidaan todeta, että moottorien kuormituksessa on lyhytai-

kaista vaihtelua sekä pientä pitkäaikaista vaihtelua. Moottorien tehon lyhyt aikainen vaih-

telu on alle yhden prosentin moottorin nimellistehosta ja noin kolme prosenttia yhden 

moottorin tuottamasta tyhjäkäynti tehosta. Vaihtelun merkittävyys on hankala arvioida, 

sillä luvut eivät vaikuta isoilta. Moottoria kaksi ei vielä pitkällä ajalla kuormiteta merkittä-

västi enemmän, mutta pitkään jatkuva moottorien epätasainen kuormittaminen voi kuiten-

kin johtaa toisen moottorin tai vaihdelaatikon ennenaikaiseen hajoamiseen. 
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5. OHJAUKSEN PARANTAMINEN 

Tässä työssä on tarkoituksena suunnitella ja toteuttaa kippurakuljettimelle sellainen oh-

jaus, että joka tilanteessa kuljetinta pyörittäviä moottoreita kuormitetaan yhtä paljon. Näin 

voidaan vähentää yksitäisen vaihdelaatikon kulumista. Mikäli toinen vaihdelaatikoista olisi 

alkanut kulumaan toista enemmän, se nähtäisiin toisen moottorin suuremmasta kuormi-

tuksesta. Tämä johtuu siitä, että vaihdelaatikon momentin ja pyörimisnopeuden suhde voi 

muuttua sen kuluessa tai se on ollut jo uutena hieman eri. Edellisessä kappaleessa todettiin 

toisen moottorin tuottavan enemmän tehoa kuin toisen, ja sitä myös pyritään ohjauksella 

korjaamaan ja ennaltaehkäisemään sen pahentuminen. Yksi tapa tehdä ohjaus on käyttää 

taajuusmuuttajien lähettämää dataa logiikalle, jota voidaan käyttää ohjaukseen. Ohjaus voi-

daan myös toteuttaa suoraan taajuusmuuttajiin master-slave tyyppisesti. Yhden taajuus-

muuttajan ohjausta saataisiin myös tarkemmaksi ja asetusarvo vaihtamalla taajuusmuutta-

jan ohjaus tapa CFC open-loop modeen. Tämä ei välttämättä ole tarpeen, mikäli VFC hoitaa 

asetusarvo muutokset riittävän nopeasti. 

5.1 Suunnittelu 

Master-slave tyyppistä ohjausta käytetään usein automaatiossa. Tässä tapauksessa toinen 

taajuusmuuttaja toimisi masterina ja toista eli slave:iä ohjattaisiin masterin ulostulon mu-

kaan. Tämä voitaisiin käytännössä tehdä ottamalla master taajuusmuuttajasta moottorin 

tuottama vääntöä ja laittamalla tämä slave taajuusmuuttajan asetusarvoksi. Tällöin slave 

taajuusmuuttaja pyrkisi koko ajan kuormittamaan moottoria yhtä paljon kuin master. Tämä 

saataisiin toteutettua muuttamalla taajuusmuuttajien parametrejä ja vähän muokkaamalla 

logiikan ohjelmaa. NORD:lla on mahdollista suoraan ohjata toisella taajuusmuuttajalla 

toista taajuusmuuttajaa eli ei tarvitse viedä vääntötietoa logiikalle ja sieltä toiselle taajuus-

muuttajalla aiheuttaen viivettä tiedon siirtoon. 

Toinen vaihtoehto on tehdä ohjaus logiikassa, johonka tulee dataa taajuusmuuttajista. Oh-

jaus olisi tarkoitus toteuttaa vain toiseen taajuusmuuttajaan, kun toista ajettaisiin normaa-

listi taajuusohjeen mukaan. Ohjattavalle taajuusmuuttajalle voitaisiin lähettää asetusar-

vona esimerkiksi toisen moottorin vääntömomentti. Logiikassa on myös mahdollista tar-

kastella esimerkiksi virran erotuksia ja tämän mukaan säätää toista taajuusmuuttajaa. Säätö 

voitaisiin tehdä toisen taajuusmuuttajan taajuusohjeeseen nostamalla tai laskemalla sitä 

hieman, kun tarve vaatii. Kyseinen säätö olisi yksinkertainen toteuttaa, kun löytää oikean 

määrän nostaa/laskea taajuusohjetta, mutta ei välttämättä tarpeeksi hyvä. 
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5.2 Toteutus 

Ohjauksesta olisi mahdollista saada parempi taajuusmuuttajien omalla master-slave oh-

jauksella. Tämä saataisiin tehtyä muuttamalla taajuusmuuttajien parametrejä ja sen pitäisi 

toimia, kun tietää kaikki muutettavat parametrit. Tätä ei kuitenkaan lähetty kokeilemaan, 

koska sitä oli jo kyseisille taajuusmuuttajille aikaisemmin kokeiltu ja tulos ei ollut hyvä. Ko-

keilussa toinen taajuusmuuttaja antoi käynnistäessä virheilmoituksen ylivirrasta. Lisäksi 

koelaitteisto on päivittäisessä käytössä, joten ei olisi järkevää riskeerata sen toimivuutta. 

Näiden syiden takia päädyttiin kokeilemaan logiikan kautta tulevaa ohjausta. 

Logiikka vastaanottaa moottorin ottamaa virta tietoa. Tätä päädyttiin käyttämää ohjauk-

seen, koska se on mitattu arvo ja tällöin nopeampi kuin esimerkiksi laskettu tehon arvo. 

Ensimmäisenä virtamittauksista otetaan keskiarvo, jotta mittaustulos olisi tarkempi. Käy-

tännössä jouduttiin kuitenkin ottamaan todella lyhyen ajan keskiarvo, koska mittaustulok-

sen vaihtelu oli todella nopea. Kuvassa 10 on vasemmalla virtamittauksen keskiarvo funk-

tion blokki ja oikealla näkyy funktion blokkeihin tulevat virtamittaus tiedot. 

 

Kuva 10: Virtamittauksen keskiarvoistus 

Kuvassa 11 nähdään, miten ohjaus on lisätty kuvan 7 alempaan taajuusmuuttajaan. Keskellä 

oleva funktion blokki (Conv3InverterControl) hoitaa ohjauksen säädön. Siihen tulee sisään-

menona ohjauksen käyttönappi, taajuusohje ja virtamittausten keskiarvot. Ohjauksen pys-

tyy koneen käyttäjä lopettamaan käyttöliittymästä, mikäli ohjaus ei toimi oikein. 
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Kuva 11: Toisen taajuusmuuttajan asetusarvon ohjaus 

Funktion blokki (Conv3InverterControl) hoitaa ohjauksen ja sen sisältö näkyy kuvassa 12. 

Funktion blokki vertailee virtojen keskiarvoja ja mikäli erotus on riittävän iso, koitetaan sitä 

korjata. Virtamittaus lukua-arvoa on 100 kertainen, eli 1100 arvo logiikassa on 11,0 ampee-

ria. Kuvassa näkyvät 80 ja 250 erotuksen määrät tarkoittavat käytännössä 0,8 A ja 2,5 A 

erotusta. Mikäli moottorin yksi ottama virta on 0,8 ampeeria suurempi kuin moottorin kaksi 

ottama virta, lisätään moottorin kaksi taajuusmuuttajalle menevään taajuus ohjeeseen 10. 

Tämä käytännössä tarkoittaa sitä, että taajuusmuuttajan asetusarvoa muutetaan 0,1 Hz. Mi-

käli moottorin kaksi ottama virta on suurempi, vähennetään tällöin moottorin kaksi taa-

juusmuuttajan asetusarvosta 10 tai 20 eli 0,1 Hz tai 0,2 Hz.  

 

 

Kuva 12: Ohjauksen funktio blokki 
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5.3 Käyttöönotto 

Kuvissa 10–12 oleva ohjelma on tehty testaamalla ja samalla ohjelmaa muokkaamalla. En-

simmäistä ohjelma testatessa huomattiin, että 20 mittauksen keskiarvon oli aivan liian 

suuri, koska systeemi on todella nopea. Keskiarvon pienentämisen jälkeen ongelmaksi tuli 

värähtely. Ohjaus oli liian tehokas ja järjestelmä jäi värähtelemään. Tällöin ohjauksen 

suunta vaihtui jatkuvasti sekä moottorien ottamien virtojen erotukset suurenivat. Tämä 

saatiin korjattua lisäämällä ohjauksen ajastin, joka pitää säädön päällä vain lyhyen ajan. 

Tämä ajan pitäisi olla kuitenkin riittävän pitkä, että taajuusmuuttaja ehtii reagoida siihen. 

Näitä ongelmia ratkaistaessa samalla piti löytää sopivat erotuksen arvot, jolla ohjausta to-

teutettaisiin. 
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6. UUDEN OHJAUKSEN ARVIOINTI 

Uutta ohjausta analysoinnissa huomioitava tulosten epävarmuus, koska kone siirtyi mit-

tausten välissä toiselle työmaalle. Uudella työmaalla kippurakuljettimelle tuleva kiven 

määrä ja kovuus on todennäköisesti muuttunut, joka voi vaikuttaa dataan. Lisäksi esimer-

kiksi tyhjäkäynti tehon tarve oli laskenut, joka voi johtua esimerkiksi lämpötilan muutok-

sesta. 

6.1 Uuden ohjauksen analysointi 

 

Uudelle ohjaukselle tehtiin samat mittaukset, kuin vanhalle, jotta mittaustulokset olisivat 

mahdollisimman hyvin vertailtavissa. Eli kuvissa 13 ja 14 on viiden minuutin ajalta tehon ja 

virtojen kuvaajat. Molemmissa kuvissa näytteenottotaajuus on 10 Hz ja tuloksista on otettu 

yhden sekunnin keskiarvo kuvaajiin. Kuvassa 13 nähdään, että hetkellinen tehoero on mak-

simissaan noin 300 W. Tämä on 100 W parempi kuin vanhan ohjauksen silmämäärisessä 

tarkastelussa, mutta tämä ei kerro vielä, että ohjaus olisi parantunut. Kuvaajat ovat niin ly-

hyeltä ajalta, että niistä ei voida todeta ohjauksen hyvyyttä. Kuvaajista kuitenkin nähdään 

hyvin, kuinka kuormitus jakaantuu moottorien kesken ja kuinka se vaihtelee jatkuvasti. On 

myös huomattavaa, että moottorien kuormitus vaikuttaa tasaisemmalta, kun tehon tarve 

kasvaa. 

 

Kuva 13: Tehokuvaaja kilowatteina (violetti moottori1 ja sininen moottori2) 
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Kuvassa 14 nähdään moottorien ottamien virtojen kuvaajat. Kuvasta silmämääräisesti kat-

sottuna virtojen erotus suurimmillaan 0,5 ampeerin luokkaa, joka on 0,3 ampeeria parempi 

kuin vanhan ohjauksen kuvassa 9. Kuvissa 13 ja 14 huomataan myös sama ilmiö kuvaajien 

samanlaisuudessa kuin kuvissa 8 ja 9. Kun moottori tuottaa suorempaa tehoa nähdään se 

myös suurempana virran ottona kuvassa 14. 

 

Kuva 14: Virtakuvaaja ampeereina (violetti moottori1 ja sininen moottori2) 

Alaluvussa 4.2 laskettiin tietyn ajanhetken mittaustuloksen erotuksen itseisarvo ja siitä las-

kettiin tietyn ajan jakson pituinen keskiarvo ja mediaani. Sama menetelmää käytettiin uu-

den ohjauksen mittaustuloksiin. Uuden ohjauksen tehonvaihtelun keskiarvoksi saatiin 

∆𝑇𝑎𝑣𝑒2 =  0,101 𝑘𝑊 ja mediaaniksi 𝑀∆𝑇2 =  0,1 𝑘𝑊.  Virran vaihtelun keskiarvoksi saatiin 

∆𝐼𝑎𝑣𝑒2 =  0,199 𝐴 ja mediaaniksi 𝑀∆𝐼2 =  0,2𝐴. Lisäksi alaluvussa 4.2 laskettiin, kuinka pal-

jon enemmän toista moottoria kuormitettiin. Tämä laskettiin myös uudelle ohjaukselle ja 

tulokseksi saatiin, että moottoria kaksi kuormitettiin keskimäärin kahden sekunnin aikana 

𝑃𝑎𝑣𝑒2 = 20,1 𝑊 enemmän, kuin moottoria yksi. 

 
 
 

6.2 Vertailu 

Taulukkoon 1 on kerättä vanhan ja uuden ohjauksen lasketut tulokset, jotta niitä olisi 

helppo vertailla. Taulukko sisältää vanhan sekä uuden ohjauksen tehon vaihtelun keskiar-

von ja mediaanin, sekä virran vaihtelun keskiarvon ja mediaanin. Lisäksi taulukossa on 

enemmän kuormitetun moottorin keskimääräinen tehon erotus. Tässä tapauksessa tämä 

kertoo, kuinka paljon enemmän moottoria kaksi kuormitettiin keskimäärin kahden sekun-

nin aikana. 
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 Mittaustulokset taulukoituna 

 Vanha Uusi 

Keskiarvo teho (kW) 0,112 0,104 

Mediaani teho (kW) 0,105 0,1 

Keskiarvo virta (A) 0,211 0,202 

Mediaani virta (A) 0,2 0,2 

Moottorin 2 keskimääräi-
nen tehon erotus (W) 

15,6 20,1 

 

Taulukosta 1 nähdään keskiarvo tehon ja keskiarvo virran laskeneen hieman, joka on muu-

tosta hyvään suuntaan. Näin pieni muutos ei kuitenkaan riitä toteamaan, että ohjaus paran-

taisi moottorien kuormituksen vaihtelua. Suuria muutoksia ei myöskään havaittu mediaa-

nien tuloksissa. Lisäksi uuden ohjauksen mittauksessa moottoria kaksi kuormitettiin vielä 

enemmän, kuin vanhan ohjauksen mittauksessa, joka viittaa siihen, että ohjaus ei toimisi. 

Toisaalta on mahdollista, että ohjaus vähensi lyhyt aikaisen tehon erotuksen piikkejä. Ku-

vista 13 ja 14 huomattiin, että tehon ja virran suurimmat erotukset olivat pienentyneet, joka 

tukisi ohjauksen toimivuutta mittaustulosten kanssa. Tällöin olisi myös mahdollista, että 

toisen moottorin kuormitus suurenisi hieman samalla, koska systeemin kuormitus ei väräh-

telisi niin voimakkaasti puolelta toiselle. 
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7. YHTEENVETO 

Tässä työssä selvitettiin, miten voitaisiin toteuttaa hyvä ohjaus, kun ajetaan kahdella taa-

juusmuuttajalla kahta samalla akselilla olevaa moottoria. Tarkoituksena oli löytää ohjaus, 

jonka avulla molempia sähkömoottoreita kuormitettaisiin tasaisesti. Työssä myös suunni-

teltiin ja toteutettiin ohjaus käytössä olevalle järjestelmälle ja mittauksien avulla selvitet-

tiin, paraniko kuormituksen epätasaisuus. 

Työn ensimmäisessä vaiheessa tutkittiin teoriaa, joka vaikuttaa ohjauksen toteutukseen. 

Tämän jälkeen esiteltiin työssä käytettävä systeemi ja analysoitiin sen vanhaa ohjausta. Ku-

vaajista ja mittauksista huomattiin, että tämän systeemin moottorien kuormitus on jo val-

miiksi suhteellisen tasaista. Mittauksista kuitenkin huomattiin nopeaa ja pientä tehon vaih-

telua. Seuraavaksi suunniteltiin ohjaus, jolla voitaisiin parantaa mittauksissa huomattuja 

ongelmia. 

Ohjausta lähdettiin suunnittelemaan kahdella tavalla. Ensimmäisessä tavassa oli ajatuksena 

käyttää NORD taajuusmuuttajien omaa master-slave järjestelmää kuormituksen tasaa-

miseksi.  Siinä master taajuusmuuttaja ohjaisi slave taajuusmuuttajaa, niin että molempia 

moottoreita kuormitettaisiin yhtä paljon. Toisessa tavassa ohjattaisiin taajuusmuuttajia 

erilliseltä logiikalta, muuttamalla toisen taajuusmuuttajan asetusarvoa. Asetusarvoa muu-

tettaisiin, kun moottorien ottamien virtojen erotus on riittävän suuri. Toinen ohjaustapa 

toteutettiin systeemiin ja siitä otettuja mittauksia analysoitiin. 

Mittaustuloksista huomattiin mahdollista pientä parannusta nopeasti tapahtuviin tehon 

muutoksiin, mutta ei voitu todeta, että ohjaus olisi todellisuudessa parantunut. Toteutettua 

säätöä on mahdollista vielä parantaa, mutta sitä ei tämän työn aikatauluun pystytty sovitta-

maan. Tulevaisuudessa voidaan myös kokeilla master-slave ohjaustapaa, jolla olisi myös 

mahdollista hyvä ohjaus. Työtä vastaavanlaisessa systeemissä on myös syytä harkita yhden 

suuremman taajuusmuuttajan käyttöä kahden taajuusmuuttajan sijaan. 

Vaikka haluttuun lopputulokseen ei välttämättä päästykään, työ antoi työkaluja ja mahdol-

lisia tapoja toteuttaa tämän tyyppiseen systeemiin ohjaus. Näitä tapoja voidaan myös sovel-

taa tilanteisiin, jossa samaa kuormaa pyörittää kaksi sähkömoottoria. Hyvin toteutetulla oh-

jauksella voidaan pidentää sekä moottorin että voimansiirron käyttöikää. 
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