
 
 

Kandidaatintyö  6.5.2013 
LUT Energia   
Sähkötekniikan koulutusohjelma 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
SÄHKÖMOOTTORIN ETÄOHJAUSJÄRJESTELMÄN 

SUUNNITTELU JA TESTAUS 
 Designing and testing a remote control system 

for electric motor 

Henri Eloranta 

 

 

 



 
 

 
   

   

 

TIIVISTELMÄ 

 

Lappeenrannan teknillinen yliopisto 

LUT Energia 

Sähkötekniikan koulutusohjelma 

 

Henri Eloranta 

Sähkömoottorin etäohjausjärjestelmän suunnittelu ja testaus 

2013 

 

Kandidaatintyö 

32 sivua, 17 kuvaa ja 2 taulukkoa 

 

Tarkastaja: TkT Tero Ahonen 

 

Tämä kandityön aihe liittyy LUT Energialla lukuvuonna 2012 ï 2013 käynnissä olevaan 

tutkimukseen, jossa tutkitaan sähkömoottorin laakerivirtojen syntyä. Tätä tutkimusta 

varten tarvittiin sähkömoottorin etäohjausjärjestelmä, jonka avulla tutkimuksessa 

käytettävän sähkömoottorin käyttäytymistä voitaisiin tutkia erilaisien käyttöprofiileiden 

funktiona. 

 

Tässä kandityössä suunnitellaan ja toteutetaan edellä kuvattu järjestelmä.  Toteutuksessa 

hyödynnetään nykyaikaista automaatiotekniikkaa, joka yhdessä Ethernet-

lähiverkkotekniikan kanssa mahdollistaa etäohjauksen. Valmiin etäohjausjärjestelmän 

avulla käyttäjä pystyy sekä käynnistämään että sammuttamaan sähkömoottorin, ja 

määrittämään käyttöprofiilin ON- ja OFF-tilojen ajalliset kestot sekä käyntinopeudet. 
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Examiner: D.Sc Tero Ahonen 

 

This bachelor thesis is based on a research project at LUT Energy going on the academic 

year 2012 ï 2013, which studies the occurrence of bearing currents in electric motor. To 

proceed in this study, an automated remote control system for the electric motor needed 

to be created. With this system it should be possible to change the parameters of the duty 

cycle driven in the studied electric motor. 

 

In this bachelor thesis I design and test the remote control system described above. 

The implementation is based on modern automation technology together with the 

Ethernet networking protocol. The resulted remote control system grants an interface 

for researcher to influence the duty cycle parameters, which are speeds and durations 

of the ON and OFF states driven in the electric motor duty cycle. 
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KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET 

ACT  Nopeudentila-arvo 

CW  Control Word 

GSD  General Station Description 

HTTP  Hypertext Transfer Protocol 

PLC  Ohjelmoitava logiikka 

PPO  Parameter/Process Data Object 

REF  Nopeudenasetusarvo 

ST  Structured Text 

SW  Status Word 

TON  Timer On Delay 
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1. JOHDANTO 

Tämä kandidaatintyö liittyy olennaisesti LUT Energialla lukuvuonna 2012 ï 2013 

käynnissä olevaan nuoremman tutkijan Ville Niskasen tutkimukseen, jossa tutkitaan 

sähkömoottorin käyttöprofiilin (Duty Cycle) vaikutusta laakerivirran syntyyn. Tarkoituksena 

on myös selvittää miten laakerivirta olisi minimoitavissa. Ilmetessään laakerivirta aiheuttaa 

kipinän sähkömoottorin roottorin ja laakerin välillä, joka kuluttaa laakeria fyysisesti. 

Voidaan sanoa, että laakerin käyttöikä on jossain määrin verrannollinen näiden kipinöiden 

esiintymistiheyteen (ABB 2011a, s. 7). 

 

Niskasen tutkimuksen kannalta on tarpeellista, että moottoria ajetaan pitkiä aikoja 

erilaisilla käyttöprofiileilla. Tästä syystä moottorille halutaan rakentaa automaattinen 

ohjausjärjestelmä, jonka parametreja voidaan muuttaa Internetin ylitse esimerkiksi 

työhuoneelta. Etäohjausjärjestelmä on erittäin hyödyllinen, sillä se poistaa tarpeen olla 

fyysisesti paikalla muuttamassa näitä parametreja. 

 

Kandidaatintyön keskeisenä tutkimuskysymyksenä on edellä mainitun sähkömoottorin 

etäohjauksen käytännön toteutus. Ratkaistavaksi ongelmaksi rajataan yhteyden 

muodostaminen käyttöprofiilin parametrien muuttamiseen käytettävän tietokoneen ja 

moottorin ohjaamiseen käytettävän taajuusmuuttajan välille. Ohjattavan moottorin 

säätöteknillisiä ongelmia ei tässä kandityössä tarkastella. Lisäksi Ethernet-pohjaista 

tietoliikenneteknistä toteutusta yksinkertaistetaan sillä varsinaisen etäohjauksen toteutus 

olisi turhan monimutkainen yliopiston suljetusta verkosta johtuen. 

 

Tutkimusmenetelmäksi valitaan varsinaista laakerivirtojen tutkimukseen käytettävää 

sähkömoottorikäyttöä vastaavan järjestelmän rakentaminen LUT:n säätö- ja 

digitaalitekniikan laboratorioon. Tällä järjestelmällä tavoitteena on ratkaista edellä 

määritetty ongelma. Mikäli tämä onnistuu, järjestelmällä suoritetaan testiajo, joka 

mitataan. Tutkimus on onnistunut, mikäli testiajon mittaustulokset vastaavat työn luvussa 

4.1 esitettyjen vaatimuksien pohjalta moottorille lähetettyjä nopeudenasetusarvoja. 
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2. LAITTEISTON VALINTA 

Etäohjauksen toteutuksessa käytetään Niskasen vaatimusten mukaan maailmalla hyvin 

yleisesti esiintyvää kansainvälisen standardin IEE 802.3 mukaista Ethernet-

lähiverkkotekniikkaa. Ongelmaksi muodostuu tämän tietoliikennedatan välittäminen 

Ethernet-verkon ja sähkömoottoria ohjaavan taajuusmuuttajan välillä. On myös 

muodostettava järjestelmä, joka lukee käyttäjän syötteet käyttöasemalta ja ohjaa niillä 

taajuusmuuttajan toimintaa automaattisesti työn luvun 4.1 vaatimusten mukaan. Nämä 

ongelmat ratkaistaan hyödyntämällä nykyaikaista automaatiotekniikkaa. 

 

Automaatiotekniikan ydin ovat ohjelmoitavat logiikat (PLC:t), joita ohjelmoiden voidaan 

luoda varsin hyvin muokattavissa ja laajennettavissa olevia järjestelmiä. òKansainvälinen 

sähkötekniikan komissio (IEC) on julkaissut useita standardeja koskien ohjelmoitavia 

logiikkojaò (VTT 2005, s. 20). Esimerkiksi IEC 61131-3 määrittelee neljä ohjelmointikieltä, 

joilla ohjelmoitavia logiikkoja voidaan ohjelmoida (VTT 2005, s. 21). 

 

Automaatiojärjestelmä muodostuu vähintään yhdestä ohjelmoitavasta logiikasta, yhdestä 

tai useammasta ohjelmoitavalla logiikalla ohjattavasta pääteasemasta, ja kenttäväylästä 

näiden välillä. Kenttäväylän muodostamiseen on käytössä mm. seuraavat protokollat (VTT 

2005, s. 27ï28) 

- Controller Area Network (CAN) 

- AS-Interface (AS-i) 

- Modbus 

- HART (Highway Addressable Remote Tansducer) 

- DeviceNet 

- PROFIBUS 

- Foundation Fieldbus 
 

Kandidaatintyössä esitettyyn ongelman ratkaisuun valitaan PROFIBUS-pohjainen 

automaatiojärjestelmän rakenne, sillä LUT Energian säätö- ja digitaalitekniikan 

laboratoriossa juuri PROFIBUS-pohjaisia järjestelmiä on käytössä paljon. 

 

Valitaan käytettäväksi ABB ACSM1 ï demosalkku, jossa on sekä sähkömoottori, että 

taajuusmuuttaja järjestelmän rakentamista varten. Demosalkun ACSM1-

taajuusmuuttajaan liitetään FPBA-kenttäväyläkortti, joka mahdollistaa kommunikoinnin 

PROFIBUS-kenttäväylän kanssa. Ohjelmoitavaksi logiikaksi valitaan säätö- ja 

digitaalitekniikan laboratoriossa oleva ABB-demosalkun AC500-sarjan PM583-logiikka. 

Rajapinnaksi kenttäväylän ja ohjelmoitavan logiikan välillä valitaan ABB-demosalkun 

AC500-sarjan CM572-kenttäväylämoduuli. Internet-yhteyttä ohjelmoitavan logiikan ja 
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käyttöaseman välillä simuloidaan yhdellä RJ45-parikaapeleiden välissä olevalla 

reitittimellä. Muodostettavan automaatiojärjestelmän rakenne on esitetty kuvassa 2.1. 

Koko käytetty järjestelmä kaapeleineen ja ohjelmineen on esitetty liitteessä 1. 

 

 

Kuva 2.1 Käyttöasema (PC) on kytketty Internetin ylitse ohjelmoitavaan logiikkaan (PLC), 

joka PROFIBUS ï kenttäväylää pitkin ohjaa taajuusmuuttajan ACSM1 toimintaa. 
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3. LAITTEISTON KÄYTTÖÖNOTTO 

Jotta ohjelmoitava logiikka ja taajuusmuuttaja voisivat kommunikoida keskenään, niiden 

välinen yhteys pitää määrittää. Tämä määritys käsittää järjestelmän laitteistokuvauksen 

luomisen, taajuusmuuttajan ja ohjelmoitavan logiikan kenttäväyläosoitteiden asettamisen, 

kenttäväylässä kulkevien datapakettien kehystyypin määrittämisen, käytettävän 

tiedonsiirtonopeuden valitsemisen, taajuusmuuttajan GSD-tiedoston (General Station 

Description) asennuksen, sekä taajuusmuuttajan parametrien määrityksen. 

 

Tämän lisäksi ohjelmoitavan logiikan ja käyttöaseman (PC) välinen Ethernet-verkko pitää 

muodostaa valitsemalla yhteensopivat TCP/IP ï asetukset kummallekin laitteelle. 

3.1. Laitekuvaus 

ABB-demosalkun käytettävä laitteisto kuvannetaan ABB Configurator ï ohjelmaan. Tämä 

on tärkeä osa ongelman ratkaisua, sillä laitekuvauksen avulla voidaan muokata 

järjestelmän ominaisuuksia halutunlaiseksi. Laitekuvaus on esitetty kuvassa 3.1. 

 

 

Kuva 3.1 ABB Configurator ï ohjelmalla tehty laitekuvaus. Kuvassa punaisella 

järjestelmässä käytettävät PM583 ja CM572 moduulit ABB ï demosalkusta. 

Kuvassa myös työn luvussa 3.3 valittava PPO-tyyppi, PPO-3. 
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3.2. Kenttäväylän osoitteet ja tiedonsiirtonopeus 

Jokainen kenttäväylälle kytketty laite tarvitsee kenttäväyläosoitteen tunnistaakseen sille 

tulevat käskyt ja leimatakseen kenttäväylälle lähettämänsä datapaketit 

kenttäväyläosoitteellaan, jotta ne voidaan tunnistaa juuri siltä tulleeksi. Asetetaan 

ohjelmoitavan logiikan kenttäväyläosoitteeksi 1, ja ACSM1-taajuusmuuttajan FPBA-

kenttäväyläkortin osoitteeksi 3. Valitaan kenttäväylän tiedonsiirtonopeudeksi suurin 

mahdollinen käytettävissä oleva, eli 12000 kbit/s. Nämä asetukset on esitetty kuvissa 3.2 

ja 3.3. 

 

 

Kuva 3.2 Ohjelmoitavan logiikan kenttäväyläosoitteen ja tiedonsiirtonopeuden määritys. 

 

Kuva 3.3 ACSM1 taajuusmuuttajan FPBA-kenttäväyläkortin kenttäväyläosoitteen määritys. 
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3.3. Datapaketit 

Ohjelmoitavan logiikan hallinnoiman, PROFIBUS-kenttäväylän jaksollisen viestimisen 

välineinä on käytettävissä erilaisia PPO-paketteja (Parameter/Process Data Object), 

joiden koko vaihtelee käytettävän sovelluksen mukaan (ABB 2011b, s. 114). Nyt 

taajuusmuuttajalle halutaan lähettää sekä käynnistyskäskyjä (CW) että 

nopeudenasetusarvoja (REF). Taajuusmuuttajalta halutaan lähettää ohjelmoitavalle 

logiikalle sekä tilasana (SW) että nopeudentila-arvo (ACT). Tähän riittää rakenteeltaan 

yksinkertaisin kehystyyppi PPO-3, joka valitaan. Edellä mainitut asetukset on esitetty 

kuvassa 3.4. 

 

 

Kuva 3.4 Datapakettien määritys ja nimeäminen. 

3.4. GSD-tiedosto 

Jokaiselle kenttäväylään kytketylle laitteelle tarvitaan GSD-tiedosto kuvaamaan sen 

ominaisuudet, jotta ohjelmoitava logiikka tunnistaisi laitteen. ABB Configurator ï ohjelma 

lataa ACSM1-taajuusmuuttajan tiedot automaattisesti tietokoneelle erikseen asennetusta 

tiedostosta ABB0959.gsd. Kuvassa 3.5 ilmenee GSD-tiedoston käyttö. 

 

 

Kuva 3.5 GSD-tiedoston käyttö. 
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3.5. Taajuusmuuttajan parametrien määritys 

ACSM1ïtaajuusmuuttajalla on joukko parametreja, joita muuttamalla se saadaan 

toimimaan halutunlaisesti esimerkiksi vääntö- tai kulmaohjeen mukaan. Tässä 

kandityössä taajuusmuuttajaa halutaan käyttää pyörimisnopeusohjattuna. Tarvittavien 

parametrien asetus tehdään DriveStudio 1.5 ï ohjelmalla, jolla voidaan tarvittaessa myös 

nollata taajuusmuuttajan virhekoodit. Ennen asetuksien muuttamista on käyttöasema 

kytkettävä sarjaportista taajuusmuuttajan Ethernet-porttiin ABB RS OPCA-02 - 

ohjelmointikaapelilla. Oikeat asetukset on esitetty taulukossa 3.1 (ABB 2010, s. 23). 

Lähteestä poiketen käytämme työn luvussa 3.3 valittua kehystyyppiä PPO-3. Kuvassa 3.6 

on esitetty DriveStudio 1.5 ï ohjelma, jolla parametreja muutetaan. 

 

Taulukko 3.1 Pyörimisohjaukseen vaadittavien parametrien asetukset (ABB 2010, s. 23). Muut 

parametrit voivat olla vakioasetuksella. 

 

# 

Taajuusmuuttajan 

parametri Asetus Lisätieto 

 10.01 EXT1 START FUNC FBA (External control source selection) 

 24.01 SPEED REF1 SEL FBA REF1   

 34.03 EXT1 CTRL MODE SPEED   

 50.01 FBA ENABLE ENABLE 
(Communication enable between the 

drive and the fieldbus module) 

 50.04 FBA REF1 MODESEL SPEED   

 51.01 FBA TYPE PROFIBUS DP   

 51.02 NODE ADDRES 3   

 51.03 BAUDRATE 12000  (kbit/s) 

 51.04 TELEGRAM TYPE 3 (=PPO 3) 

 51.05 PROFILE 0 (=PROFIdrive) 

 52.01 FBA DATA IN1 4 (Status Word) 

 52.02 FBA DATA IN2 5 (Actual Value 1) 

 53.01 FBA DATA OUT1 1 (Control Word) 

 53.02 FBA DATA OUT2 2 (Reference 1) 
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Kuva 3.6 DriveStudio 1.5, jota käytetään taajuusmuuttajan parametrien muuttamiseen. 

3.6. TCP/IP ï asetukset 

Käyttöasema kytketään reitittimen kautta ohjelmoitavan logiikan Ethernetïporttiin RJ45-

parikaapeleiden avulla. Tämä yhteys on määritettävä molempien asetuksista. Valitaan 

käyttöaseman IP-osoitteeksi 192.168.0.100 ja yhdyskäytäväksi 10.1.1.1. Valitaan 

ohjelmoitavan logiikan IP osoitteeksi 192.168.0.105, käytettäväksi portiksi 80 ja 

yhdyskäytäväksi edellä mainittu 10.1.1.1. Aliverkon peitteeksi valitaan yleisesti käytetty 

255.255.255.0. Käyttöaseman IP-asetukset on esitetty kuvassa 3.7, ja ohjelmoitavan 

logiikan IP-asetukset kuvassa 3.8.  
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Kuva 3.7 Käyttöaseman IP-asetukset. 

 

Kuva 3.8 Ohjelmoitavan logiikan IP-asetukset ABB Configurator ï ohjelmassa. Käytettävän 

portin valinta lºytyy alavalikosta òExtended settingsò. 

 

 

 

 






































