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Tämän opinnäytetyön aiheena tutkittiin Ethernet APL -teknologiaa ja rakennettiin demolaitteisto 
käyttäen ABB:n 800xA-automaatiojärjestelmää. Opinnäytetyössä perehdyttiin myös väylätekniikan 
historiaan ja sen kehitykseen, kunnonvalvontaan ja 800xA-automaatiojärjestelmään. 
 
Opinnäytetyö kokoaa teoria-aiheita kunnonvalvonnasta, Ethernet APL -teknologiasta ja 800xA-au-
tomaatiojärjestelmästä ja lisäksi työssä rakennettiin demolaitteisto. Ethernet APL -teknologiasta 
työssä käydään läpi standardeja, protokolleja, fyysisen kerroksen ominaisuuksia ja käyttöönottoa. 
Demolaitteisto rakennettiin Ethernet APL -laitteiden testausta varten ja selvitettiin eroavaisuudet 
Profibus PA- ja HART-laitteisiin. Demolaitteen ohjelmoinnissa käytettiin 800xA-automaatiojärjes-
telmää ja laitteiden kunnonvalvonnassa käytettiin FIM-kenttälaite hallintaohjelmaa. Työssä käyt-
töönotettiin eri protokollan käyttäviä laitteita ja konfiguroitiin ne osaksi järjestelmää. 
 
Lopputuloksena opinnäytetyössä rakennettiin demolaitteisto ja saatiin tietoa Ethernet APL -ominai-
suuksista, eroavaisuuksista muihin väylätekniikoihin ja sen käytöstä 800xA-automaatiojärjestelmän 
yhteydessä.  
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The topic of this thesis was researched on Ethernet APL technology and the use of demo equip-
ment in ABB's 800xA automation system was built. The thesis also delved into the history of bus 
technology and its development, condition monitoring and the 800xA automation system. 
 
The thesis brings together theoretical topics about condition monitoring, Ethernet APL technology 
and the 800xA automation system, and in addition, a demo equipment was built in the work. Stand-
ards, protocols, physical quality and deployment are discussed in the work on Ethernet APL tech-
nology. Demo hardware was built for testing Ethernet APL devices and differences with Profibus 
PA and HART devices were clarified. The 800xA automation system was used for programming 
the demo device, and the FIM field device management software was used for monitoring the con-
dition of the devices. In the work, devices using different protocols were introduced and configura-
tion was not part of the system. 
 
As a final result of the thesis, demo equipment was built and information was obtained about Ether-
net APL features, differences again as a bus or for teaching it in connection with the 800xA auto-
mation system. 
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SANASTO 

APL Advanced Physical Layer, Ethernet-pohjainen kehittynyt fyysinen 

kerros 

ATEX Atmosphères Explosibles, räjähdysvaarallinen alue 

DCS Distributed Control System, hajautettu ohjausjärjestelmä 

DD Database description, tietokannan kuvauspaketti 

EN European Standard, Eurooppalainen standardi, joka kuuluu Euroo-

pan standardijärjestöön 

EDD Electronic Device Description, laitekohtainen kuvaus 

FDI Field Device Integration, laitepaketti 

FDT Field Device Tool, laitehallintatyökalu 

FIM Field Information Manager, ABB:n kehittämä työkalu, jolla hallitaan 

kenttälaitteita 

FIP Factory Instrumentation Protocol, standardoitu kenttäväyläprotokolla 

CENELEC European Committee For Electrotechnical Standardization, Euroop-

palainen sähköalan standardointijärjestö 

GSDML General Station Description Markup Language, Profinet laite mallien 

tietopaketti 

HART Highway Addressable Remote Transducer, protokolla automaation 

digitaaliseen tiedonsiirtoon 

IEC International Electrotechnical Commission, kansainvälinen sähköa-

lan standardointiorganisaatio 
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IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers, kansainvälinen tek-

niikan alan järjestö 

ISA International Society of Automation, kansainvälinen tekninen yhdis-

tys automaatiosta kiinnostuneille henkilöille 

OSI Open Systems Interconnection, viitemalli, joka on tiedonsiirtoproto-

kollien perustana toimiva seitsemän kerroksen malli 

PA Process Automation, kenttäväyläratkaisu, mikä on keskittynyt pro-

sessiautomaatiosovelluksiin 

Profibus Process Field Bus, maailmanlaajuisesti standardisoitu kenttäväylä-

järjestelmä 

Profinet Process Field Net, Avoin Ethernet-standardi teollisuuden automaati-

olle 

UIP Optional user interface plug-in, vaihtoehtoinen käyttöliittymä 

2-WISE 2-Wire Intrinsically Safe Ethernet, luonnostaan vaaraton Ethernet-

johdin 
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1 JOHDANTO 

Tämän opinnäytetyön toimeksiantajana toimii ABB Oy. ABB on teknologiajohtaja sähköistyksen ja 

automaation alalla. ABB työllistää maailmanlaajuisesti noin 105 000 työntekijää. Suomessa ABB 

on yksi suurimmista teollisista työnantajista ja työllistää noin 5 000 työntekijää yli 20 paikkakunnalla 

palvellen koko Suomea. (1.) 

Opinnäytetyössä tutkitaan Ethernet APL -teknologiaa ja testataan sen eroavaisuus Profibus PA - 

teknologiaan suunnittelemalla ja valmistamalla demolaitteisto. Työssä hyödynnetään myös HART-

protokollan käyttämiä laitteita. Demolaitteistossa käytetään ABB:n 800xA-automaatiojärjestelmää 

ja ABB:n FIM-kenttälaite hallintaohjelmaa selvittämään teknologien eroavaisuuksia. Työssä selvi-

tetään, mistä väylätekniikka on saanut alkunsa ja mihin suuntaan se on kehittymässä. 

Prosessiteollisuudessa tällä hetkellä yksi käytetyistä kenttäväylätekniikoista on Profibus PA. Pro-

fibus PA:n tiedonsiirronnopeus on hitaampaa kuin Ethernet APL:n. HART-tekniikan ongelmana on 

sen tiedonsiirronnopeus, minkä takia kenttälaitteilta ei saada reaaliajassa lisätietoa siitä, mitä laite 

mittaa. Tämä lisätieto on tärkeää etenkin kunnonvalvonnan kannalta. Aiempien väylätekniikoiden 

hitaan tiedonsiirronnopeuden takia kehitettiin Ethernet APL, joka mahdollistaa tiedonsiirron nope-

ammin, minkä myötä laitteilta saatu lisätieto saadaan luettua reaaliajassa. 
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2 VÄYLÄTEKNIIKAN KEHITYS 

2.1 Historia 

Ensimmäiset laitteet, jotka olivat automaattisia, toimivat paineilman avulla. Pneumaattiset paineen-

säätimet saivat käyttövoiman paineilman avulla ja ohjaussignaalit tuotettiin paineilman avulla. Jär-

jestelmän paineena käytettiin 3–15 psi, josta tuli standardi. Paine rajattiin kolmen psi:n koska alle 

sen menevän paineen tunnistaminen olisi ollut kallista suunnitella ja järjestelmän toimivuuden to-

teaminen oli helpompaa, kun järjestelmässä on painetta koko ajan. (2.) 

Paineilmaohjattujen ohjainten käyttöönoton jälkeen otettiin käyttöön elektroniset ohjaukset elektro-

niikan halpenemisen ja luotettavuuden parannuttua. 1950-luvulla kehitettiin virtasilmukoita, joista 

4–20 mA valikoitui standardiksi samoista syystä kuin 3–15 psi standardi. Tämä milliampeerivies-

tintä mahdollisti edullisen helppokäyttöisen analogisen tiedonsiirron ja ohjauksen. 1980-luvun kes-

kivaiheella kehitettiin HART-viestintäprotokolla, joka lisää digitaalisen signaalin analogisen signaa-

lin päälle. (2; 3; 4.) 

Ensimmäisen kerran kenttäväylälaitteita otettiin käyttöön 1970-luvun alussa, mutta standardointi 

alkoi vasta 1980-luvun puolessa välissä. Standardoinnin johtavaa roolia veti ISA ja IEC. Samaan 

aikaan oli jo kehitetty kenttäväyläprotokollia kuten ranskalaisten kehittämä FIP ja saksalaisten 

PROFIBUS. Molemmat protokollat standardisoitiin ja laitettiin ehdolle kansainvälistä standardisoin-

tia varten IEC:lle. Järjestelmät perustuivat täysin erilaisiin protokolliin. 1990-luvun puolessa välissä 

ranskalaiset ja saksalaiset asiantuntijat päätyivät yhdistämään FIP:n ja PROFIBUS:n tekniikat kes-

kenään. Samoihin aikoihin amerikkalaiset yritykset alkoivat kehittämään omaa kenttäväylää. Tätä 

kenttäväylää kutsuttiin nimellä Foundation Fieldbus, joka kehitettiin pääsääntöisesti prosessiteolli-

suudelle. Kehityksessä oli mukana ISA ja IEC oli jäänyt kenttäväyläkehityksestä jälkeen. (5.) 

Eurooppalaiset eivät päässet yhteisymmärrykseen yhden maailmanlaajuisen kenttäväylästandar-

din kanssa, vaikka kansallisia standardeja oli jo olemassa. Kansainvälisen standardin puuttumi-

sesta huolimatta kenttäväyläjärjestelmiin oli investoitu paljon resursseja, ja kukaan ei ollut valmis 

luopumaan omasta kenttäväylä ratkaisustaan. Tähän ongelmaan kuitenkin löytyi ratkaisu 

GENELEC:n toimesta. Ratkaisu oli, että kaikki kansainväliseksi standardiksi harkinnassa olleet 

kansalliset standardit kootaan yhdeksi EN-standardiin ilman minkäänlaisia muutoksia. Standardit 
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jaettiin kokoelmiin käyttöalueiden mukaan helpottamaan käsittelyä. Myöhemmin EN-standardiin li-

sättiin amerikkalaisten kehittämiä kenttäväylätekniikoita kuten Foundation Fieldbus, DeviceNet ja 

ControlNet. (5.) 

IEC:n komitea ehdotti vuonna 1999 ratkaisun suurimmille yrityksille, joilla oli oma kenttäväylätek-

niikka mukana. Kuukautta myöhemmin yritykset allekirjoittivat sopimuksen minkä ansiosta asiaan 

saatiin päätös ja luotiin IEC 61158 -standardi, joka sisälsi kaikkien yritysten kenttäväyläjärjestelmät. 

(5.) 

2.2 Nykyaika 

Nykyaikana kenttäväylätyyppejä on saatavilla monia erilaisia. Kenttäväylistä Profibus on yksi tun-

netuimpia ja sitä käytetään monilla eri teollisuudenaloilla. Profibus:sta on saatavilla kolmea eri ver-

siota Profibus DP, Profibus PA ja Profibus FMS. Teollisuus Ethernet kattaa kaikki Ethernet-pohjai-

set protokollat ja näistä isoimpia ovat Profinet ja Ethertnet/IP (6; 7.) 

Teollisuus-Ethernetin käyttö vuonna 2023 prosessiautomaatiossa kattaa jo 68 prosenttia kenttä-

väylien markkinaosuudesta. Edellisestä vuodesta teollisuus Ethernetin käyttö kasvoi 2 prosenttia. 

Teollisuus Ethernetin osuus vuonna 2015 oli 34 prosenttia, joten kasvua 8 vuodessa on tullut 34 

prosenttia ja on kasvanut suuremmaksi kuin sarjaliikenneperustaiset kenttäväylät. Kuvassa 1 nä-

kyvät kenttäväylien, teollisuus Ethernetin ja langattomien markkinaosuudet vuodelta 2023. (7; 8.) 
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KUVA 1. Kenttäväylät, Teollinen Ethernet ja langaton markkinaosuudet vuonna 2023 HMS Net-

worksin mukaan (7.) 

Teollisuus Ethernetin kommunikaatiotapa on digitaalista. Digitaalisessa tiedonsiirrossa saatu tieto 

on suurempaa kuin milliampeeriviestissä ja sen myötä saadaan enemmän tietoa kerralla. Vuonna 

2017 teollisuus Ethernet ohitti kenttäväylien käytön, mikä näkyy kuvassa 2. (9.) 
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KUVA 2. Kenttäväylien, Teollisen Ethernetin ja langattomien ratkaisujen kehitys HMS Networksin 

mukaan (10.) 
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3 ETHERNET APL 

Ethernet APL (Advanced Physical Layer) on viestintäteknologia, joka on kehitetty prosessiteolli-

suutta varten kehittämään ominaisuuksia, joita aiemmissa teknologioissa ei ole ollut. Ethernet APL 

mahdollistaa kestävän ja kaikista yksinkertaisimman version hallita kaikkia digitaalisia yhteyksiä 

Ethernet-pohjaisella verkolla prosessiteollisuudessa. Ethernet APL hyödyntää OSI-mallin ensim-

mäistä kerrosta eli fyysistä kerrosta. Ethernet APL:ssä on uusi kehittynyt fyysinen kerros, joka mah-

dollistaa sen käytön räjähdysvaarallisilla alueilla. Ethernet APL:n avulla tiedonsiirto on mahdollista 

nopeasti pitkilläkin matkoilla. Kaapeleiden pituudet voivat olla jopa 1 000 metriä pitkiä. (11, s. 3–

12; 12; 13.) 

Ethernet APL:n avulla saadaan tuotua digitalisaatio prosessiteollisuuden koko alueelle. Ethernet 

APL on yhteensopiva aiempien teollisuuden Ethernet-protokollien kanssa, minkä ansiosta nykyisiä 

järjestelmiä voidaan käyttää ja uudistaa edullisemmin. Kenttälaitteet voidaan yhdistää suoraan il-

man yhdyskäytäviä räjähdysvaarallisille alueille. Ethernet APL:n tiedonsiirtonopeus on yli 300 ker-

taa nopeampi kuin Profibus PA:n tiedonsiirto, joka on 31,25 kbit/s. Kaapelin tiedonsiirtonopeus on 

10 Mbit/s, ja se on täysin kaksisuuntainen eli tietoa voidaan lähettää kumpaankin suuntaan yhtäai-

kaisesti. Ethernet APL -teknologiaa alettiin kehittämään vuonna 2018. Uuden teknologian kehittä-

mistä tukivat alan johtavat kehitysorganisaatiot ja prosessiautomaation suurimmat toimittajat. (11, 

s. 3–12; 12; 13.) 

3.1 Kommunikointi  

Ethernet APL kommunikointi perustuu 10BASE-T1L-standardiin, joka on yksi Ethernetin muun-

nelma IEEE Std 802.3cg -standardista. IEEE Std 802.3cg-2019 -standardin ansiosta Ethernet APL 

on yhteensopiva muiden teollisuus Ethernet-protokollien kanssa. 10BASE-T1L-standardi mahdol-

listaa kaksisuuntaisen tiedonsiirron 10 Mbit/s tiedonsiirtonopeuksella jopa 1000 metriin asti käyttä-

mällä kierrettyä kaksijohdinkaapelia. Kuvassa 3 ilmenee IEEE Std 802.3cg -standardin Ethernet 

yhteydet. (11, s. 6–8.) 
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KUVA 3. IEE 802.3 -standardin Ethernet yhteydet (11, s. 6) 

Ethernet APL hyödyntää OSI-mallin Ethernet-protokollaa, josta se käyttää ainoastaan ensimmäistä 

kerrosta. Kuvassa 4 ilmenee OSI-mallin eri kerrokset. Ethernet APL on myös yhteensopiva ylem-

pien OSI-mallin kerrosten kanssa, jotka täyttävät Ethernet pohjaisen yhteyden yleiset vaatimukset. 

Yleisiä vaatimuksia ovat yhteyden yksinkertaisuus, fyysisen kerroksen laaja käyttösopivuus ja ver-

kon automatisointi. Tämä mahdollistaa laitteiden automaattisen tunnistuksen laitteiden vaihdon yh-

teydessä, käyttäjien pääsyn järjestelmän kaikkiin kenttälaitteiden ja hallintapaneelien ominaisuuk-

siin prosessiautomaatiossa ilman minkäänlaisien yhteyksien häiritsemistä. Järjestelmän yhden lait-

teen vika ei vaikuta muun järjestelmän toimivuuteen. (11, s. 10; 14, s. 23.) 
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KUVA 4. OSI 7-Layer Model taulukko (15.)  

3.2 Verkkotopologia 

Ethernet APL tukee erilaisia verkkorakenteita ja asennustopologeja, mikä mahdollistaa joustavan 

suunnittelun käyttökohteesta riippumatta. Ethernet APL:n rakenne koostuu Ethernet APL -virtakyt-

kimestä, Ethernet APL -kenttäkytkimestä, Ethernet APL -kenttälaitteista, runkojohtimesta ja laite-

kaapelista. (14, s. 33–42.) 

Kuvassa 5 esitellään laitteiden sijoittelu kolmelle eri räjähdysvaaralliselle alueelle. APL-virtakytkin 

sijaitsee alueella 2. APL-kenttäkytkimet sijaitsevat alueella 1 ja APL-kenttälaitteet sijaitsevat alu-

eella 1 ja 0. Runkokaapelia käytetään yhdistämään virtakytkin kenttäkytkimeen ja yhdistämään 

kenttäkytkimet toisiinsa. Runkokaapelin pituus voi olla maksimissaan 1 000 metriä. Kenttälaitteet 

yhdistetään laitekaapelilla kenttäkytkimiin. Laitekaapelin pituus voi olla maksimissaan 200 metriä. 

(12; 14, s. 47.) 
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KUVA 5. Topologia käyttäen runkokaapelia ATEX-luokitellulla alueella (14, s. 47) 

Kuvassa 6 esitellään vaihtoehtoinen ratkaisu ilman runkokaapelin ja APL-virtakytkimen käyttöä. 

APL-kenttäkytkimille tuodaan virta- ja tiedonsiirto eri kaapelia pitkin. Etuna tässä vaihtoehdossa 

aiemmin esitettyyn on teollisen Ethernetin suora yhdistäminen kenttäkytkimeen ja erillinen virran-

syöttö jokaiselle kenttäkytkimelle. Erillinen virransyöttö mahdollistaa suuremman määrän kenttä-

laitteita pidemmillä kenttäkytkinten välisillä etäisyyksillä. (14, s. 48–62.)  

 

KUVA 6. Topologia ilman runkokaapelia ATEX-luokitellulla alueella, käyttäen teollista Ethernetiä 

(14, s. 48) 
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3.3 Kaapeli  

Ethernet APL:n käyttämät kaapelit perustuvat standardiin IEC 61158-2. Kaapelityyppejä on neljä ja 

näistä yksi on spesifioitu Ethernet APL:n käyttöön. Kaapelityypit ovat A, B, C ja D. Näistä kaapeli-

tyyppi A on spesifioitu toimimaan täysin Ethernet APL:n asennuksissa. (14, s. 30–31.) 

IEC 61158-2 tyypin A kaapelin impedanssi on 100 Ohmia toleranssilla +/- 20 Ohmia ja taajuus 100 

kHz – 20 MHz. Kaapelin johtimen koko, jota käytetään, on 0.14 mm² – 2.5 mm², ja johdin on joko 

kiinteä tai kierrettyä. Kaapelin ollessa kierretty parikaapeli on se myös suojattu ja tasapainotettu. 

APL-kaapeli sisältää kolme signaalia miinus-, plus- ja suojasignaalin. Kaapelin poikkipinta-ala vai-

kuttaa käytettävien kaapeleiden pituuteen. Kaapelissa voidaan käyttää M12, M8 tai terminaali lii-

täntää. A-koodattu M12-liitin ja terminaaliliitäntää voidaan käyttää luonnostaan vaarattomille pii-

reille. A-koodattua M8-liitintä voidaan myös käyttää, mutta sitä ei voida käyttää luonnostaan vaa-

rattomille piireille. (14, s. 30–36, 80.) 

Ethernet APL käyttää 2-WISE (2-Wire Intrinsically Safe Ethernet) -konseptia, joka on aiemminkin 

ollut käytössä. 2-WISE:n avulla on voitu toteuttaa täysin turvallinen yhteys. Standardi IEC TS 

60070-47 (2-WISE) määrittää raja-arvot APL-piirille. Kaikki Ethernet APL:n laitteet ja kaapeli on 

standardoitu 2-WISE:n mukaan, minkä ansiosta laitteet ja kaapelit on mahdollista asentaa räjäh-

dysvaarallisille alueille. (13; 14, s. 43–44.) 

Ethernet APL -runkokaapelin tiedonsiirtonopeus on 10 Mbit/s. Runkokaapelin pituus määräytyy 

monen parametrin mukaan ja tämä täytyy laskea aina käyttökohteen mukaan. Näitä parametrejä 

ovat APL-virtakytkimen syöttöjännite, APL-kenttäkytkimien määrä, APL-kenttälaitteiden määrä ja 

näiden tehontarve, runkokaapelin johtimen koko ja runkokaapelin lämpötila. APL-virtakytkimeltä 

lähtevän runkokaapelin pituus voi olla APL-kenttäkytkimille maksimissaan jopa 1 000 metriä. Run-

kokaapeli mahdollistaa korkean signaali- ja tehotason. (11, s. 6–7; 14, s. 33–36.)  

Ethernet APL -kenttäkytkimeltä lähtevän laitekaapelin pituus voi olla kenttälaitteelle maksimissaan 

jopa 200 metriä. Laitekaapeli mahdollistaa pienemmän tehon turvallisuuden rajoissa. Ethernet APL 

-laitteet yhdistetään point-to-point menetelmällä tehden lohkoja yhteyksien välille ja eristäen yhtey-

den lohkojen sisällä. Tämän ansiosta niin sanottu ristiin keskustelu laitteiden välillä poistuu, minkä 

ansiosta yhden lohkon laitteen vika on suojattu muilta lohkoilta. (11, s. 7.) 
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3.4 Ethernet APL -laitteet 

Ethernet APL -laitteita on kolmea erilaisia ja niitä ovat virtakytkimet, kenttäkytkimet ja kenttälaitteet. 

Myös apulaitteita on ja niitä ovat ylijännitesuoja, joka voidaan asentaa runko- tai laitekaapelin väliin 

ja riviliittimet. Ethernet APL -laitteissa on ruuvi-, jousi-, M12- tai M8 liitäntä johon kaapeli liitetään. 

Ethernet APL -laite määräkin yleensä minkälaista liitäntää kaapelissa voidaan käyttää. Kaapelin 

toisessa päässä voidaan käyttää erilaista liitäntä vaihtoehtoa kuin toisessa päässä. (14, s. 28–30, 

80.) 

Pepperl+Fuchsilla on tällä hetkellä myynnissä kenttäkytkimiä, apulaitteita sekä kenttäkytkinkeskuk-

sia. Apulaitteita ovat erilaiset ylijännitesuojat ja Ethernet liitäntä portit. Endress+Hauserilla on tällä 

hetkellä myynnissä erilaisia paineen lähettimiä, sensoreita sekä lämpötilalähetin lämpömittareille. 

(16; 17.) 

3.5 Atex-turvallisuus 

Räjähdysvaaralliseksi tilaksi on määritetty olevan tila, jossa on mahdollisuus esiintyä räjähdysvaa-

rallinen ilmaseos. Räjähdysvaarallisen ilmaseoksen aiheuttaa normaalipaineisen ilman sekoittumi-

nen palavan kaasun, sumun, höyryn tai pölyn kanssa. Räjähdysvaarallisilla alueilla olevien laittei-

den ja suojajärjestelmien on täytettävä ATEX-direktiivin vaatimukset. Tuotteet jaetaan kahteen ryh-

mään ATEX-laitedirektiivin mukaan ryhmään 1 ja 2. Ryhmään 1 kuuluu laiteluokat M1 ja M2 ja 

ryhmään 2 laiteluokat 1, 2 ja 3. (18.) 

Räjähdysvaarallisille alueille on tehtävä tilaluokitus, joka määritetään räjähdysvaarallisten aineiden 

ja keston mukaan. Tilaluokan mukaan määräytyy mitä laitteita alueella voidaan käyttää. Tilaluokkia 

on 0, 1, 2, 20, 21 ja 22. Tilaluokat 0, 1 ja 2 ovat aluille, joissa ilmenee kaasua, höyryä ja sumua. 

Tilaluokat 20, 21 ja 22 ovat alueille, joissa ilmenee jauhetta ja pölyä. Räjähdysvaaralliset tilat täytyy 

merkitä EX-merkinnällä. (19; 20.) 

Ethernet APL -kenttälaitteet voidaan asentaa kaikille räjähdysvaarallisen alueen tiloille. Ethernet 

APL -kenttäkytkimet voidaan asentaa räjähdysvaarallisen alueen tiloille 1 ja 2. Ethernet APL -virta-

kytkimet voidaan asentaa räjähdysvaarallisen alueen tilalle 2. Asennuksissa kuitenkin pitää huomi-

oida se, että onko laite sertifioitu näihin alueisiin. (14, s. 46–49.) 
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4 ETHERNET APL:N KÄYTTÖÖNOTTO 

Ethernet APL -järjestelmän käyttöönotossa tulee huomioida monia asioita. APL-kaapelit tulisi asen-

taa erilleen virtakaapeleista. Vähimmäisetäisyys virtakaapelin ja APL-kaapelin välillä täytyy laskea 

aina käyttökohteen mukaan. Kaapeloinnin vähimmäisetäisyyksistä määrää standardi EN 50174-2, 

jonka mukaan kaapelointi pitää suunnitella. APL-kaapeleiden rinnakkaisreititys muiden kaapelei-

den kanssa tulisi minimisoida ja etäisyys maksimoida. APL-kaapeleiden asennuksessa tulisi huo-

mioida kaapelin vähimmäistaivutussäde ja vetolujuus. (14, s. 71.) 

Kaapelien asennuksessa tulisi aina mahdollisuuksien mukaan käyttää kaapelikanavia. Kaapelei-

hin, johon kohdistuu vetojännitystä, on suositeltua asentaa vedonpoistaja liittimien läheisyyteen. 

Kaapelin taittuminen voidaan estää asentamalla pyöreäkulmainen kulmapala kaapelikanavan pää-

hän. Asennuksessa voidaan käyttää kolmea eri liitäntätyyppiä ja yleensä Ethernet APL -laite mää-

rittää liitäntätyypin. (14, s. 71–75, 79–80.) 

Asennusten jälkeen tulee suorittaa tarkastus ennen järjestelmän käyttöönottoa. Tarkastus koostuu 

kolmesta eri osa-alueesta, joita ovat kaapelien ja liittimen visuaalinen tarkastus, kaapelien mitat ja 

Ethernet APL -järjestelmän tarkastus Ethernet APL -kytkimen nettipohjaisella käyttöliittymällä ilman 

ohjausjärjestelmää. Tarkastuksiin löytyy lista lähteestä 10 s. 86–89, jota voidaan käyttää apuna 

tarkastuksien suorittamisessa. Lista sisältää kaikki mahdolliset tarkastus kohdat, joita tarkastuk-

sissa tulisi huomioida. Hyväksytyn tarkastuksen jälkeen voidaan Ethernet APL -järjestelmä käyt-

töönottaa. (14, s. 86–89.) 

Olemassa olevien Profibus PA -laitteiden päivitys Ethernet APL -tekniikkaan on helppo suunnitella, 

koska Ethernet APL:n kaapelin ollessa standardisoitu voidaan aiemmin asennettuja kaapeleita 

käyttää ja eikä johtimien napaisuudella ole kytkennän kannalta merkitystä mikä vähentää huomat-

tavasti asennusvirheitä. Vanhan kaapelin uudelleen käyttämisessä tulee kumminkin ottaa huomi-

oon kaapelin kunto ja toimivuus Ethernet APL:n verkossa. Diagnostiikan hyödyntäminen Ethernet 

pohjaisessa järjestelmässä on helppo hyödyntää. Diagnostiikasta voidaan havaita mahdolliset 

asennusongelmat, signaalin voimakkuus ja selvittää verkon kestävyys kuten kuvasta 7 selviää. 

Ethernet APL ei tarvitse toimiakseen muuntajia tai yhdyskäytäviä, mikä mahdollistaa käytettävyy-

den olevan esteetöntä ja se myös tarjoaa lisänopeuden, jota tarvitaan tietopohjaisessa taloudessa. 

(11, s. 5, 10–11; 14, s. 90–95.) 
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KUVA 7. Diagnostiikka välilehti Ethernet APL -kenttäkytkimen käyttöliittymässä 
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5 JÄRJESTELMÄ 

5.1 800xA-automaatiojärjestelmä 

800xA-hajautettu automaatiojärjestelmä on ABB:n kehittämä järjestelmä, joka on suunniteltu ensi-

sijaisesti prosessiautomaatiolle. Järjestelmän suunnittelussa on sisälletty kaikki automaatiotoimin-

not yhteen operaatio- ja suunnitteluympäristöön. Tämän ansiosta käyttäjän on mahdollista toimia 

älykkäämmin ja paremmin, mikä mahdollistaa käyttäjälle kustannussäätöjä. 800xA-automaatiojär-

jestelmä mahdollistaa monien eri viestintärajapintojen käytön ja tukee yleisimpien kenttäväylien 

käyttöä. 800xA-järjestelmän perustana on Aspect Objects -konsepti. Konseptin ansiosta tiedon 

saatavuus ja tiedon etsiminen toimii yhtenäisesti. Eri käyttäjille on mahdollista konfiguroida näky-

mään tietty osa järjestelmän tiedoista, mikä mahdollistaa nopeamman tiedon hankkimisen. Tämän 

myötä tuottavuus paranee. (21, s. 33.) 

800xA-automaatiojärjestelmän perustana on Aspect Objects -malli. Tämä mahdollistaa konseptin, 

joka on johdonmukainen ja skaalautuva yhdistäen prosessinohjauksen, automaation sekä turvalli-

suuden tuotteet. Tiedon etsiminen tapahtuu johdonmukaisesti ja tietoihin päästään käsiksi välittö-

mästi. Objekti on fyysinen asia, vaikka teollisuudessa oleva reaktori. Objektia kuvaillaan eri näkö-

kulmista ja eri näkökulmat kertovat eri tietoa objektista. Nämä tiedot mitä objektista saadaan ovat 

aspekteja. (21, s. 33–35.) 

800xA-automaatiojärjestelmän toiminnallisuus jakautuu kahteen osaan ja ne ovat perusjärjestelmä 

ja valinnaiset lisävarusteet. Toimintoja voidaan lisätä järjestelmään prosessin ohjauksen tarpeiden 

mukaan. Perusjärjestelmä koostuu hajautetun ohjausjärjestelmän (DCS) toiminnallisuudesta, in-

tegroiduista ohjaimista ja monista järjestelmä asetuksista. (22, s. 73–75.) 

800xA-automaatiojärjestelmän vakio laitealustana toimii AC 800M, joka on ohjausjärjestelmä mikä 

näkyy kuvassa 8. Laitealusta koostu eri laiteyksiköistä, jotka kiinnitetään DIN-kiskoon. Laitealusta 

on modulaarinen eli siihen voi tarvittaessa lisätä laiteyksiköitä. Laiteyksiköitä on prosessori, eri pro-

tokollia varten olevat tiedonsiirtokäyttöliittymät ja virtalähteet sekä varavirtalähteet. Ohjelmistolla 

varustettua AC 800M -ohjausjärjestelmää voidaan käyttää automaatiosovelluksiin. Ohjausjärjes-

telmä toimii joko itsenäisenä prosessin ohjaimena tai suorittaen paikallisia ohjausverkon tehtäviä. 

(22, s. 29–31; 23, s. 3.) 
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KUVA 8. AC 800M -ohjausjärjestelmä (22, s. 31) 

AC 800M -ohjausjärjestelmä tukee IEC 61131-3 standardin kaikkia ohjelmointikieliä. Ohjelmointi-

kieliä on yhteensä viisi, joista kaksi on tekstipohjaisia ja kolme grafiikkapohjaisia. Tekstipohjaiset 

ohjelmointikielet ovat Instruction List (IL) ja Structured Text (ST). Grafiikkapohjaiset ohjelmointikie-

let ovat Ladder Diagram (LD), Functional Block Diagram (FBD) ja Sequential Function Chart (SFC). 

(21, s. 149–150; 24; 25.) 

5.2 Kunnonvalvonta 

Kunnonvalvonnassa kerätään tietoa laitteiden kunnosta. Kunnonvalvonnan automaatiosoinnilla 

saadaan kerättyä erilaisia tietoja mittalaitteista tai toimilaitteista, joka auttaa kertomaan mahdolli-

sista ongelmista ennen kuin varsinainen vika aiheuttaa ongelmia. Kerätyn tietojen ansiosta voidaan 

kunnossapidon suunnitelmaa parantaa huomattavasti. (26.) 

Digitalisaation kasvaessa kunnossapidon merkitys kasvaa ja on koko ajan merkittävämpi osa tuo-

tantoresurssien hallintaa. Digitalisaation myötä kunnonvalvonta tiedot on helpompi kerätä yhteen 

paikkaan, joka helpottaa tiedon saantia suuresti. Vuosien mittaan kertyvän kunnossapitodatan ja 

sen hyödyntämisen myötä työ painottuu entistä enemmän seurantaan, valvontaan ja ennakoivaan 
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kunnossapitoon entä korjaavaan kunnossapitoon. Laitteiden kunnossapitodatan poikkeukset ker-

tovat yleensä laitteen kunnon heikentymisenä. (26.) 

5.3 FDI 

FDI on laitepaketti kenttälaitteille. Ennen FDI:tä laiteintegraatio oli haastavaa, koska eri valmistajat 

vaativat laitteisiinsa erilaiset laiteajurit. Tämän takia oikean laiteajurin löytäminen oli hankalaa ja 

tämä johti siihen, että laitteen integrointia ei aina tehty eikä tällöin laitteen tarjoamia lisätietoja voitu 

hyödyntää. Lisäksi laitepakettien päivittäminen uusimpaan versioon oli tämän takia työlästä. Tähän 

ongelmaan kehitettiin uusi yhtenäinen laiteintegraatio teknologia FDI. FDI:n sisällytettiin olemassa 

olevat laiteintegraatioteknologiat EDD ja FDT. (27.) 

FDI-teknologian ovat kehittäneet automaatioalan johtavat teknologiasäätiöt ja -toimittajat. FDI-yh-

teensopiva ratkaisu vaatii kaksi osaa. Nämä osat ovat järjestelmä, joka tukee FDI-teknologiaa ja 

laitteen, joka sisältää tuen FDI-tiedostopaketin vastaanottamiselle. FDI-tiedostopaketti koostuu 

EDD-laitekuvaus tiedostosta, UIP-käyttöliittymästä, instrumenttidokumentaatio tiedostosta ja vies-

tintätekniikka tiedostosta. (28.) 

5.4 FMI 

ABB julkaisi ensimmäisenä yrityksenä FDI:n perustuvan ohjelmistotyökalun vuonna 2015. Tämä 

ohjelmistotyökalu on nimeltään Field Information Manager, jolla hallitaan kenttäväylälaitteita. FIM:n 

ominaisuuksia ovat intuitiivinen käyttöliittymä, laitteiden tehokas ja helppo käyttöinen hallinta ja uu-

simpien kenttälaiteteknologioiden tukeminen. Käyttöliittymä voidaan suunnitella eri käyttäjiä varten, 

jolla voidaan rajata käyttäjien käyttöoikeuksia. Ohjelmisto on suunniteltu helppokäyttöseksi, jonka 

ansiosta laitteiden ominaisuuksia päästään tutkimaan nopeasti. FIM voidaan asentaa yksittäisenä 

ohjelmistona tai osaksi ABB:n automaatiojärjestelmää. Ohjelmiston käyttöönotto tapahtuu muuta-

massa minuutissa. Tämän ansiosta laitteiden skannaaminen, tunnistaminen ja määrittäminen ta-

pahtuu nopeasti. Ohjelmisto skannaa topologian ja tunnistaa laitteet automaattisesti. FIM tukee 

DD-paketteja sekä FDI-paketteja, joten se on yhteensopiva olemassa oleville ja uusille laitteille. 

FIM tukee monia eri kenttäväylä protokollia. (29.) 

FIM 3.0 version julkaisun myötä uusia lisäykset ovat uusi client/server arkkitehtuuri, monen eri 

käyttäjän tuki, kenttätukien lisäystä ja Ethernet APL tuen vahvistamista. Osa lisäyksistä ovat muun 
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muassa monien eri käyttäjien samanaikainen laitehallinta tehtävien käyttö, mikä tehostaa työsken-

telyä merkittävästi. FIM-ohjelmistotyökalun käyttö ASi-5-protokollan laitteille. PA Profile 4.02 -laite-

paketti, joka mahdollistaa eri laitevalmistajien laitteiden välisen yhteen toimivuuden ja suunnittelun 

tehokkuuden. PA Profile 4.02 -laitepakettia käytetään yleisesti myös Ethernet APL PROFINET -

laitteissa. Ethernet APL -kenttäkytkimet ovat saanet samankaltaisen offline konfiguroinnin kuin 

kenttäyhdyskäytävät, jonka ansiosta FIM-työkalulla voidaan hallita molempia konfigurointeja eikä 

toiselle työkalulle ole tarvetta.  (30, s. 1–2.)  
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6 DEMOLAITTEEN JÄRJESTELMÄ 

6.1 Demolaite 

Demolaitteen valmistus aloitettiin valitsemalla siihen tarvittavat komponentit ja tilaamalla tarvittavia 

komponentteja. Komponentit, jotka valittiin asennettavaksi koteloon, olivat ABB:n PM864AK01-pro-

sessori, ABB:n CI871-Profinet master, ABB:n SD823-virtalähde, Pepperl+Fuchs:n ARS11-B2-

IC08-1 Ethernet APL -kenttäkytkin, Ciscon IE-2000-16TC-G-E-Ethernet-kytkin, ABB:n DS201-vi-

kavirtajohsuojakytkin, SNS016-pistorasia, ABB:n S201-johdonsuojakytkin ja riviliittimiä. Kom-

ponentit asennettiin Rittalin koteloon ja johdotettiin. 

Kenttälaitteet käyttivät kolmea eri protokollaa Profinet, Profibus PA ja HART. Kenttälaitteiksi valittiin 

Endress+Hauserin Ethernet APL -lämpötilalähetin, ABB:n TF12-lämpötilalähetin, ABB:n TH 02 -

lämpötilalähetin, ABB:n 266HSHPSPB2-painelähetin, ABB:n 266HSHESPB8-painelähetin, ABB:n 

moottorinohjain ja ABB:n taajuusmuuttaja. Kuvassa 9 näkyy demolaitteiston sisältö. 
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KUVA 9. Demolaitteisto 
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6.2 Ohjausjärjestelmän konfigurointi 

Automaatiojärjestelmä oli asennettu virtuaalipalvelimille. Projekti luotiin Engineering Workplacessa, 

minkä jälkeen aloitettiin koodin tekeminen Control Builderiin. Control Builderiin lisättiin laitteet, jotka 

oli yhdistetty demolaitteistoon. Ethernet APL -kenttäkytkimen ja Ethernet APL -lämpötilalähettimen 

lisäykseen tarvittiin GSDML-tiedosto, joka ladattiin laitteiden tuotekohtaisilta sivuilta. Latauksien 

jälkeen GSDML-tiedostot tuotiin ABB:n 800xA-järjestelmään ja laitteet lisättiin ABB:n 800xA-järjes-

telmään Control Builderissa. Ethernet APL -kenttäkytkimelle ja Ethernet APL -lämpötilanlähetti-

melle määritettiin omat IP-osoitteet ja nimet. IP-osoitteiden avulla päästiin laitekohtaisille nettipoh-

jaiselle käyttöliittymälle. ABB:n valmistamien laitteiden lisäys tapahtui laitekohtaisen kirjaston lisää-

misellä projektiin ja laitteille määritettiin nimet. Laitteiden lisäämisen ja nimeämisen jälkeen tehtiin 

koodi. Kuvassa 10 näkyy laitteiden sijainti Control Builderissa. 
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KUVA 10. ABB 800xA Control Builder -näkymä projektista 

Demolaitteiston järjestelmässä ohjelmistot asennettiin virtuaalipalvelimelle. Järjestelmässä käytet-

tävät ohjelmat olivat FIM-kenttälaite hallintaohjelmisto, ohjelmointi ympäristö Control Builder ja En-

gineering Workplace jossa projekti luotiin. Kenttälaitteina käytettiin kahta Profibus PA-, yhtä Ether-

net APL-, kahta HART-kenttälaitetta, yhtä moottorinohjainta ja yhtä taajuusmuuttajaa. Kenttälaitteet 

yhdistettiin Profinet-kytkimen kautta prosessiasemaan. Kuvassa 11 näkyy viitteellinen järjestelmä 

kaavio. 
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KUVA 11. Viitteellinen järjestelmä kaavio  

6.3 Kenttälaite hallintaohjelmisto 

Kenttälaitteidenhallinta ohjelmistona käytettiin FIM-ohjelmaa. Laitteiden FDI- ja EDD-laitemallit lii-

tettiin FIM-ohjelmaan. Diagnostiikkatiedostojen lisäys tapahtui FIM:ssä raahaamalla FDI- ja EDD-

tiedostot ohjelmaan, jolloin ohjelma latasi tiedostot ohjelmaan. Ethernet APL -kytkimen diagnostiik-

katiedostoja oli saatavilla kaksi vaihtoehtoa FDI- ja FIMlet-tiedosto, joista FIMlet valittiin. Kuvassa 

12 näkyy laitetyyppikatalogi, johon tiedostot raahattiin. 
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KUVA 12. Katalogia FIM-ohjelmassa 

Diagnostiikkatiedostojen lataamisen jälkeen skannattiin kaikki laitetasot kerrallaan topologia väli-

lehdeltä. Ohjelma tunnistaa laitteet automaattisesti ja linkittää niille katalogista löytyvät diagnostiik-

katiedostot. Kuvassa 13 näkyy laitteiden skannaaminen. 



 

32 

 

KUVA 13. Laitteiden skannaus 

Skannauksen jälkeen ohjelmaan tuli näkymiin topologia laitteista. Kuvassa 14 näkyy, että Ethernet 

APL -kenttäkytkin ja Ethernet APL -lämpötilalähetin tuli näkymiin CI871 alapuolelle. 
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KUVA 14. Topologia FIM-ohjelmassa, jossa näkyy Ethernet APL -kenttäkytkin ja -laite 

Kuvassa 15 näkyy, että Profibus PA -laitteet tulivat näkymiin Ethernet APL -kenttäkytkimen alapuo-

lelle. 

 



 

34 

 

KUVA 15. Topologia FIM-ohjelmassa, jossa näkyy Profibus PA -laitteet 

Skannauksen jälkeen laitteet konfiguroitiin ja nimettiin laitekohtaisilla nimillä, jotka oli määritelty 

aiemmin 800xA-järjestelmässä. Laitteiden nimeäminen tapahtui valitsemalla laitteen valikosta 

Address & Details, josta ohjelma siirtää ikkunan laitenäkymään. Kuvassa 16 näkyy Address & De-

tails valitseminen. 

 

KUVA 16. Laitevalikko 

Kuvassa 17 näkyy laitenäkymä ja kohta mistä nimi voidaan vaihtaa. 
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KUVA 17. Laitenimen vaihtaminen 

Ohjelma tunnistaa laitteet automaattisesti ja linkittää niille katalogista löytyvät diagnostiikkatiedos-

tot. Laitteille, joille ei ollut saatavilla laitekohtaista diagnostiikkatiedostoa ohjelma lisäsi niille ABB:n 

geneerisen laitepaketin. Kuvassa 18 näkyy kaikki laitteet, joita projektissa käytettiin. 
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KUVA 18. Lista laitteista 

6.4 Demolaitteen testaus 

Demolaitteen laitteiden tietojen näkyvyydessä FIM-ohjelmassa oli isoja nopeuseroja. Ethernet APL 

-laitteen tiedot tulivat nopeammin näkyviin kuin Profibus PA- ja HART-laitteiden. Ethernet APL -

kenttäkytkimellä ja -lämpötilalähettimellä oli laite kohtaiset nettipohjaiset käyttöliittymät. Käyttöliitty-

miä Profibus PA- ja HART-laitteilla ei ollut kuin ABB:n FIM-ohjelman kautta. Laitteiden kytkennässä 

oli hieman eroja. Profibus PA -laitteet ja Ethernet APL -laite yhdistettiin Pepperl+Fuchs:n Ethernet 

APL -kenttäkytkimeen väyläkaapelilla eikä napaisuudella ollut väliä. HART-laitteiden yhdistämi-

seen tarvittiin CI845-Profinet Slave, S800 I/O -tuoteperheen AI815-moduuli johon HART-laitteet 

yhdistettiin perinteisellä IO-kaapeloinnilla. 

Laitteet lähettivät diagnostiikka tietoja FIM-ohjelmaan vian tai muutosten tapahduttua. Laitteista 

käytettiin irti väyläkaapelia ja anturijohtoja nähdäkseen mitä tapahtuu. Väyläkaapelin irrottaminen 

Profibus PA- tai Ethernet APL -lämpötilalähettimestä aiheutti FIM-ohjelmaan ja Control Builderiin 

yhteyden menetyksen laitteeseen.  Anturijohdon irrottaminen aiheutti diagnostiikka ilmoituksen ky-

seille laitteella. Kuvasta 19 näkyy diagnostiikkailmoitus minkä anturijohdon irrottaminen Ethernet 

APL -lämpötilalähettimestä aiheutti. 
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KUVA 19. Anturijohdon irrottamisesta johtuva diagnostiikkailmoitus 

6.5 Profibus PA -laitteiden vaihto Ethernet APL -laitteiksi 

Käytössä olevien Profibus PA -laitteiden vaihdossa Ethernet APL -laitteiksi pitää huomioida monia 

asioita. Olemassa olevia kaapeleita voidaan käyttää, jos ne ovat IEC 61158-2 -tyypin kaapeleita 

mutta ainoastaan IEC 61158-2 A -tyypin kaapeli on suoraan sopiva ja muiden tyyppien kaapeleiden 

sopivuus pitää todeta. Kaapelin sopivuus voidaan tarkastaa taulukosta, joka löytyy lähteestä 10 

s.31. Ethernet APL -järjestelmä tarvitsee toimiakseen Ethernet APL -kenttäkytkimen, johon Ether-

net APL -kenttälaitteet kytketään. Pepperl+Fuchs:n Ethernet APL -kenttäkytkimeen voidaan myös 

kytkeä olemassa olevia Profibus PA -laitteita. (14, s. 30–31; 16.) 

Ethernet APL -järjestelmä voidaan toteuttaa käyttämällä Ethernet APL -virtakytkintä hyödyntäen, 

jolloin järjestelmä tarvitsee toimiakseen myös Ethernet APL -kenttäkytkimen, johon kenttälaitteet 

kytketään. Järjestelmä voidaan toteuttaa myös ilman Ethernet APL -virtakytkintä. Ethernet APL -

kenttäkytkinten välinen etäisyys järjestelmää asennettaessa tulee ottaa huomioon koska kenttälait-

teiden määrä vaikuttaa etäisyyksiin. Etäisyyksistä löytyy esimerkki tapauksia lähteestä 10 s.56–61. 

(14, s. 47, 56–61.) 
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7 YHTEENVETO 

Opinnäytetyössä tutkittiin vasta kehitettyä Ethernet APL -teknologiaa ja sen ominaisuuksia. Lisäksi 

rakennettiin demolaitteisto Ethernet APL -komponentteja hyödyntäen. ABB:n automaatiojärjestel-

mää käytettiin osana demolaitteistoa. Demolaitteiston rakentamiseen liittyi komponenttien valitse-

minen, asentaminen, koodin tekeminen ja testaaminen. Työssä selvitettiin Ethernet APL -teknolo-

gian liittyviä asioita kuten mihin viestintä perustuu ja miten kaapelit ja liittimet valitaan. Lisäksi poh-

dittiin turvallisuutta ja käyttöönottoa. 

Ethernet APL:n tiedonsiirtonopeuden ollessa 10 mbit/s on se yli 300 kertaa nopeampi kuin Profibus 

PA:n ja HART:n tiedonsiirto. Ethernet APL:n nopean tiedonsiirron ansiosta kenttälaitteilta saadaan 

entistä enemmän tietoa, jota voidaan hyödyntää. Prosessiteollisuudessa tällä hetkellä käytettävät 

Profibus PA -kenttälaitteet eivät mahdollista tämän lisätiedon hyödyntämistä. Tämän takia Ethernet 

APL -teknologia tuleekin varmasti korvaamaan Profibus PA -kenttäväylän ja muut vanhemmat väy-

lätekniikat tulevaisuudessa. 
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