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Tyon lahtokohtana toimi ABB pienjannitejarjestelmien tuotekehitysprojekti, jonka
tarkoituksena oli péivittdd automaatioyksikkd, jolla mitattiin PDUn sy6ttdmaa
energiaa. PDUpro sdhkojakelukeskus soveltuu kohteisiin, kuten tietokonesaleihin,
tietokeskuksiin, sairaaloihin ja raha- ja finanssilaitoksiin, joissa sahkonjakelu on
kriittistd. Koska tietokonesaleissa kulkevan ja tallennettavan tiedon maara on kas-
vanut, on kohteiden energian kulutus myods noussut. Tasta johtuen markkinoille on
syntynyt tarve tuotteelle, jolla voidaan hyvin yksityiskohtaisesti mitata jakelukes-
kuksen siirtdmaa energiaa. Taten mahdollistetaan myds kulutushuippujen seka
prosessien pullonkaulojen l6ytyminen. PDUn térkeimpid ominaisuuksia ovat
toimintavarmuus, vahdinen huollon tarve sek& henkil6turvallisuus.

Tydssa tutustuttiin kojeistoon, ABB AC500-sarjaan, Beckhoffin tarjoamiin tuot-
teisiin, ST ohjelmointiin sek& EtherCAT-tiedonsiirtoprotokollaan. Aluksi maari-
teltiin, mitd vanhalla mittausyksikolla voitiin tarjota asiakkaalle jonka jalkeen
PDUpro keskus joka oli 1ahdossa Jyvaskylaan sahko-, tele-, valo- ja AV- messuil-
le toteutettiin Beckhoffin tarjoamalla automaatioyksikdlld. Uudella yksikolla pys-
tyttiin tarjoamaan asiakkaalle huomattavasti laajempi tiedonsiirtovalikoima seké&
enemman informaatiota energiaa kuluttavasta prosessista. Taméan jalkeen tutkittiin
vaihtoehtoratkaisuja, joilla voitaisiin toteuttaa mahdolliset tuotevariaatiot. Lait-
teistolle kehitettiin testiohjelma, jolla sen toiminta voitiin varmistaa ja luotiin oh-
jeistus tuotannolle.

Tyon tuloksena PDUprolla voidaan tarjota asiakkaalle enemman tietoa prosessista
laajemmalla tiedonsiirtovalikoimalla. Uudella mittayksikolla varustettua PDUpro-
ta tullaan tarjoamaan asiakkaille. Tuotekehitystyota tullaan jatkamaan Beckhoffin
julkaistessa uusia tuotteita markkinoille.
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1 JOHDANTO

ABB muodostui tammikuussa 1988 kun ruotsalainen Asean ja sveitsilaisen Brown
Boverin sahkoiset liiketoiminnot yhdistettiin 50-50 omistusperiaatteella. Nykyaan
ABB on johtava sahk6- ja automaatioteknologian yhtyméa joka toimii yli 100
maassa. Yrityksen kasvu perustuu teknologiseen voimaan, osaamiseen ja vahvoi-
hin juuriin. Juuria Suomessa edustaa Stromberg joka on perustettu vuonna 1889.
Gottfrid Stromberg perusti 4 miehen konepajan jonka tavoitteena oli valmistaa
parempia tasavirtadynamoita ja sahkovalaistuslaitoksia kuin sen aikaiset kilpaili-
jat. Strdmberg nousi ajan kuluessa Suomen merkittdvampien teollisuusyritysten
joukkoon, ja sen historia jatkuu ABB:n useassa eri yksikssé.

Nykyéaan ABB koostuu 5:sté eri yksikosta: Sdhkdvoimatuotteet, S&hkdn voimajar-
jestelmét, Sahkokaytot ja kappaletavara-automaatio, Pienjannitetuotteet ja Proses-
siautomaatio. ABB:n tuotteet parantavat teollisuus- ja energiayhtidasiakkaiden
kilpailukykya ymparistomyonteisesti. ABB:n palveluksessa on yli 124 000 henki-
164, yli 100 maassa. Vuonna 2010 koko ABB:n liikevaihto oli 31,589 MUSD.
Suomessa ABB:n liikevaihto oli 2,174 MEUR ja palkattuna yli 6800 henkil®é.

ABB Pienjannitetuotteet valmistaa pienjannitteisia ohjaus- ja valvontakojeita kyt-
kimid, katkaisijoita, asennustarvikkeita seka kotelo- ja kaapelijarjestelmid, joiden
tarkoituksena on suojata ihmisté ja laitteistoa ylikuormitukselta. Pienjannitetuot-
teet valmistavat myds KNX-jarjestelmid, joiden avulla voidaan yhdistaa sahkoiset
toiminnot kuten valaistus, ilmastointi ja valvonta yhtendiseksi alykkaaksi verkok-
si. Kyseisessa tyossd on péivitetty automaatio yksikkd, jolla mitataan konesaleissa
kaytettavien alykkaiden jakelukeskuksien tehonsyottod. Koska konesaleissa kuluu
nykypaivana yhd enemman energiaa, on esille noussut tarve mitata kuluvaa ener-
giaa, jotta olisi mahdollista havaita kohtia, joissa voitaisiin saada aikaiseksi séas-
toja. /1/

Tyossa tutustutaan aluksi MNS PDUpro:hon ja kdydaéan l&pi sen ominaisuuksia

sekd rakennetta. Taman jélkeen tutkitaan ABB:n AC500-sarjaa, jolla on toteutettu
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nykyinen mittaukset suorittava automatiikka. Seuraavaksi tyossé esitelladn Beck-
hoffin tuotteilla tehty kokoonpano, joka asennettiin nayttelyitd varten tehtyyn
messukeskukseen. Osiossa tutkitaan laitteiston teknisid ominaisuuksia, esitelldén
laitteiston ohjelmointi seka testaus. Taman jalkeen ty0ssa esitelld&n tutkimus, jos-
sa etsittiin vaihtoehtoisia keskusyksikoité sekd 1/0O moduuleita Beckhoffin tuote-
valikoimasta, joita voitaisiin kayttdd PDUssa. Tutkimuksen jalkeen seuraa yh-
teenveto l0ydetyistd variaatiomahdollisuuksista. Yhteenvedon jalkeen tyossa esi-
telladn tuotannolle tehty ohjeistus koskien mittausohjelman asennusta Beckhoffin
keskusyksikkdon seka ohjeistus mittayksikon testauksesta. Lopuksi tydssé on laa-
dittu vikadiagnostiikka osuus Beckhoffin tuotteilla tehtya mittausyksikkoa varten.
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2 MNSPDU

PDUpro on élykés tehonjakoyksikko, joka on helposti, nopeasti ja turvallisesti
péivitettavissd asiakkaan muuttuvien tarpeiden mukaan. Tuotteen kayttokohteita
ovat konesalit, joista syOtetddn esim. serverikeskuksia, sairaalatiloja ja johtavia
finanssialan tiloja. Néissa kohteissa sahkonsaanti ja sen luotettavuus on hyvin tar-
ked ja tahattomia katkoksia ei saa tapahtua. Tdman takia sahkénjakelu on kysei-
sissd kohteissa aina varmennettu toisella jakoyksikolla. PDUpro tarjoaa asiakkaal-
le huippuluokan henkil6turvallisuutta seka joustavaa ratkaisua, jolla on pieni yll&-
pidon tarve. Reaaliaikainen tehonmittaus mahdollistaa jarjestelman monitoroin-
nin, jolloin péivitystarpeet sekd prosessien pullonkaulat ovat helpommin I6ydetta-
vissé. Jarjestelma on taysin integroitavissa suurimpaan osaan energianhallintajér-
jestelmié tai rakennushallintajarjestelmid. PDU on helposti laajennettavissa asiak-
kaan tarpeiden mukaan, mika helpottaa tulevien investointien suunnittelua seké

pitkan aikavélin omaisuudenhoitoa.

Yksikko toimii siten, ettd sahko tuodaan kaapissa pystyssa oleville paakiskoille,
joiden nimellisvirta on 630 — 800 A. Pystykiskoilta se jaetaan 4 kolmivaiheiselle
minikiskolle, joita kutsutaan myds minibareiksi. Minikiskojen nimellisvirta on
160 A, jos virta syotetdan kiskon paistd ja 200 A jos syottd on keskelld kiskoa.
Minikiskoille asennettavat ryhmét koostuvat moduuleista. Kaikilla PDUn mini-
kiskoilla on tilaa 20 moduulille. Yhteenséd PDU keskukseen on asennettavissa 80
kpl moduuleja 4 rivissd. Kolmivaiheinen lahtéryhma koostuu 3 moduulista, kes-
kuksessa voidaan myds kayttdd yksivaiheisia 1dht6ja, jotka ovat 1 moduulin ko-
koisia. Apu- ja halytinkosketin tarvitsevat molemmat % moduulia, joten yhdessé
ne vievat 1 moduulin tilan. PDUpron suurena etuna on, ettd yhden 1ahdén johdon-
suoja voidaan turvallisesti ja nopeasti vaihtaa tarpeen mukaan suurempaan ilman,
ettd keskuksen muilta ryhmiltd joudutaan katkaisemaan sahkodja. Johdonsuojilta
saadaan seké apukosketintieto etta hélytystieto logiikalle. Jokaisen I&hdon kaikki
vaiheet on johdotettu mittamuuntajien kautta ulosvienneille. Mittamuuntajilla mit-

tausarvo muutetaan 4 — 20 mA viestiksi logiikan analogiatulokorteille. Asiakas on
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voinut lukea rajapinnalta keskuksesta vaihekohtaisesti kulkevan virran, tehon seka
lahtdkohtaiset halytin- ja apukosketintiedot. /2/

Koska PDUssa logiikalle varattu tila on hyvin rajattu ja asiakkaat haluavat enem-
man tietoa prosesseista joita PDUt syottavat. Vaihtoehtoisia ratkaisuja mittauslait-
teiston toteutukselle on haettu ABB:n oman tuotevalikoiman ulkopuolelta. Auto-
maatioyksikodlle varattu tila PDUssa on 550 mm leved ja 275 mm korkea. Kom-
ponentit tarvitsevat myods vapaata tilaa ymparilldan, jotta niiden jaahdytys toimisi
ja johdottaminen olisi mahdollista tehda siististi. Tarkeimmat ominaisuudet, joita
automaatioyksikolta haetaan, ovat: kompakti koko, paivitysten helppous, laaja va-

likoima tiedonsiirtovaihtoehtoja seké luotettavuus. /2/
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3 AC500

PDUpron logiikka on téhan asti toteutettu ABB:n AC500-sarjalla. Kokoonpanoon
on kuulunut virtaldhde, keskusyksikko, 4 analogista tulokomponenttia seké digi-
taalinen tulokomponentti. Koska PDU keskuksessa logiikalle varattu tila on hyvin
rajallinen ja AC 500-sarjan laitteisto on melko kookas, ei kyseisella laitteistolla
ole voitu tarjota kéyttajalle enempéa tietoa prosessista. Logiikan suhteen asiakas
on ainoastaan madaritellyt, mill& tiedonsiirrolla (profiubs, ethernet) hén on laitteis-
ton halunnut. Tdman jélkeen logiikan kokoonpano on raataloity keskukselle sopi-
vaksi. AC500-sarjalle on annettu suositukseksi, etta logiikkakokoonpanon ympa-
rille jatettdisiin 20 mm vapaata tilaa, jotta jaahdytys toteutuisi tarpeeksi hyvin.
Nain myds minimoidaan mahdolliset séhkémagneettiset hairidt, joita voi ilmaan-

tua, jos lahistolla on kaapeleita, joissa kulkee enemmén virtaa. /3/
3.1 Keskusyksikkd

Keskusyksikkond PDUssa on kéytetty joko TU505, joka kuuluu AC S500 ha-
jautettuun 1/O jarjestelméén tai AC 500 PM554. Molemmat keskusyksikot ovat
DIN kiskolle asennettavia yksikoitd. TU505 on paateyksikkd, jossa on 8 ruuvilii-
tannaista digitaalista sisdantulokanavaa, joka on liitetty DC505 liitantayksikkdon.
Liitantayksikdn kannessa on saatimet, joilla méaritetddn keskuksen osoite vélille
0-99. Liitantayksikdssa on myos led taulu, josta voidaan lukea 1/0-kanavien tilat
seka vikakoodit. TU505 on 67,5 mm leved, 135 mm korkea, 30 mm syvé ja painaa
200 g. PM554 on perus keskusyksikko, jossa on 128 KB keskusmuisti. Keskusyk-
sikdssa on 8 digitaalista tulokanavaa sekad 6 digitaalista lahtokanavaa. Tulojen ja
l&htdjen maard on laajennettavissa maksimissaan 7-10 1/0 yksikolla riippuen oh-
jelmiston versiosta. PM554:ssa on aina RS-485 liitdntd, mutta keskusyksikkoé on
myos saatavilla Ethernet-liitdnnalla. Liséksi kaikki AC 500 keskusyksikkd tyypit
on laajennettavissa toisella RS-485 liittimella sek&d SD muistikortinlukijalla. Kes-
kusyksikkd tarvitsee 24 V DC virtaléhteen, josta se kuluttaa 180 — 210 mA riippu-
en yksikon mallista. Jarjestelmé&an, jonka keskusyksikkona toimii PM554, voidaan
maksimissaan liittdd 232 digitalista tuloa, 174 digitalista 1&ht64 ja 112 analogista

tulo seka 1aht6ad. PM554 on 82 mm leved, 135 mm korkea ja 75 mm syvé ja pai-
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naa 300 g. Nain ollen PM554 on hieman TU505:ta kooltaan suurempi. Molempia

keskusyksikoita voidaan ohjelmoida seuraavilla kielilla:
- Instruction List (IL)

- Function Block Diagram (FBD)

- Ladder Diagram (LD)

- Sequental Function Chart (SFC)

- Structured Text (ST)

- Continuous Function Chart (CFC)

COM1 porttia voidaan kayttdd ohjelmointiin, ASCII-kommunikointiin sek& Mod-
bus master tai slavena. Liittimeen voidaan maksimissaan liittdd 50 m pitké kaape-
li. Jos halutaan kayttaa jotakin muuta tiedonsiirtokieltd, on logiikkaan lisattava

ylim&&rdinen tiedonsiirtomoduuli. PM564 keskusyksikko kuvassa 1. /3/
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1 3 LEDs to display the status of the CPU
VLT 2 PM554 8 yellow LEDs to display the status of the digital input signals
(o) loio Opch2 2 9
= PM564 6 yellow LEDs to display the status of the digital input signals
mo P D""s = "le}'osC 2 yellow LEDs to display the status of the analog input signals
L fpiz |0 Ojpoz0ffac 0
H[E pe Ojp Do 1O 3 | PM554 | 6 yellow LEDs to display the status of the digital output signals
L e
b_d ellow s to display the status of the digital output signals
PM564 | 6 yellow LEDs to display th fthe digital output signal
2 Do 1 yellow LED to display the status of the analog output signal
3 on (&
4 D2 @ 4 1/0-Bus for connecting additional /0 modules
5 o8 [ @ 5 Terminal number
6 D4 |®
7 o5 |& 6 Allocation between terminal number and signal name
WARNING! : :::‘ g 7 Terminals for the input and output signals (20-pin, not removable)
Use of
m in::m_-‘ 10 A0l |© 8 B-pin removable connector for COM2 (optional)
& battery may
¥ cause fire or 1 aou (§ 9 Handle bar for opening the cover for the expansion modules
£ explosion zM |8
contte 17 NO3 | 13 NOO @ 10 SD Memory Card slot (optional)
18 NO4 (14 NOT | §) 11| RUNISTOP switch
19 NOs5 |15 NO2 [ ()
20 R3.5| 16 Ro.2 [ () 12 Ethernet interface (depending on model)
e o @ 13 9-pin SUB-D- jack (COM1) for RS-485 connection
ulrelem [ —
— o 14 2 holes for wall-mounting with screws
® ‘® S
A Q2999 || 15 5-pin removable connector for power supply (24 V DC or 100-240 V AC - depending on model)
14
~ 16 | DINrai

Kuva 1. AC500 PM564 /3/
3.2 1/0 paateyksikot TU515/TUS516

PDUpro keskuksessa on kéaytetty analogisille sek& digitaalisille tulokorteille
ABB:n TU515 péateyksikkod. TU515 ja TU516 eroavat toisistaan ainoastaan ka-
navien liittimilla. TU516 liittimissa on jousimekanismi johdon kiinnitysta varten,
kun TU515:ssa on ruuviliittimet. Molemmissa moduuleissa on tilaa 32 digitaali-
selle kanavalle, tai 16 analogiselle kanavalle. Yksikkd on 67,5 mm leved, 135 mm
korkea, 30 mm syvé ja painaa ilman liitintdmoduulia 200 g. TU515 paateyksikkd
kuvassa 2. /3/
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Elements of the I/O Terminal Units

1 1/0-Bus (10-pole male) to electrically connect the previous /O Terminal
Unit, the CPU Terminal Base or the FBP Terminal Unit

2 1/0-Bus (10-pole female) to electrically connect other I/O Terminal Units

3 Plug (1x 50-pole and 2x 38-pole) to electrically connect the inserted /O
Modules

4 With a screwdriver inserted in this place, the Terminal Unit and the
adjacent /O Terminal Unit can be shoved from each other

5 2 holes for wall mounting

6 40 screw-type or spring terminals for signals and power supply voltage

7 DIN rail

.'t{# Sign for XC version

Kuva 2. Paateyksikkd TU515/516 /3/
3.3 Digitaalinen tulomoduuli D1524

ABB DI524 on digitaalinen tulomoduuli, joka on yhteensopiva PM554 keskusyk-
sikon sek& FBP liitdntdmoduulin, kuten DC505 kanssa. Tulomoduulissa on 32
kappaletta 24 V DC tuloa, jotka on jaettu neljdén ryhmaén (0.0...4.7). Kaikki tulot
on séhkaisesti eristetty moduulin muusta sahkgisestd rakenteesta. Tulojen tilat on
indikoitu oransseilla ledeilld. D1524 my®s liitdntd moduuli kuten DC505 ja tarvit-
see myoOs paateyksikon jonka paalle tdima asennetaan. PDUpro keskuksessa on
kaytetty analogisille seka digitaalisille tulokorteille ABB:n TU515 péateyksikkoa.
Apu- ja halytinkosketintietojen kytkentéd digitaaliselle tulokortille on esitetty liit-
teesséd 3. DI1524 digitaalinen tulomoduuli esitetty kuvassa 3. /3/
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Elements of the module

1

ata
e

/0-Bus

Allocation between terminal No. and signal name

Sfayﬁuuw LEDs to display the signal statuses at the digital inputs (10
1 green LED to display the status of the process supply voltage UP
4 red LEDs to display errors

Label

1/0 Terminal Unit (TU515/TU516) with 40 terminals (screw-type or
spring terminals)

DIN rail

Sign for XC version

Kuva 3. Digitaalinen tulomoduuli DI1524 /3/

3.4 Analoginen tulomoduuli A1523
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ABB AI523 on analoginen tulomoduuli jossa on 16 kanavaa. Kanavat ovat konfi-

guroitava erikseen sovellusohjelmassa, ja ne on jaettu 2 ryhmaén (1.0...2.7 ja

3.0...4.7). Kanavien naytteenottoresoluutio on 12 bittid ja lampd&tilaa mitattaessa
0,1 °C. AI523 myos liitdntd moduuli kuten DC505 ja tarvitsee TU515 tai TU516

paateyksikon jonka péaalle tdmé asennetaan. Tulokanavat voidaan konfiguroida

vastaanottamaan janniteviestia tai mA-viestid. Moduuliin voidaan myos liittda

kaksi- tai kolmijohdin Pt100- tai Pt1000-antureita. Moduuliin liitettdvien laittei-

den kaapeleiden maksimi pituus on noin 100 m ja moduuli kuluttaa virtaa noin

150 mA. Kytkentakuva virtamuuntajilta analogiselle tulokortille on esitetty liit-

teessd 2, analoginen tulomoduuli A1523 esitetty kuvassa 4. /3/
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Elements of the module

1/0-Bus

Allocation between terminal No. and signal name

16 yellow LEDs to display the signal statuses at the analog inputs (10 -
115)

1 green LED to display the status of the process supply voltage UP

2 red LEDs to display errors

Label

1/0 Terminal Unit (TUS15/TUS16) with 40 terminals (screw-type or spring
terminals)

DIN rail

Sign for XC version

Kuva 4. Analoginen tulomoduuli A1523 /3/
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4 PDU BECKHOFFIN KOKOONPANOLLA

Koska logiikalle varattu tila on hyvin keskeisessé roolissa PDU-keskuksessa, on
ratkaisuja etsitty myds ABB:n oman tuotevalikoiman ulkopuolelta. Beckhoff pys-
tyy tarjoamaan kompaktin ja tehokkaan ratkaisun, jolla lisdksi voidaan antaa
enemman informaatiota loppukéyttajan sahkdnkulutuksesta ja talla tavoin nostaa
tuotteen arvoa. Tampereella 1 — 3.2.2012 pidetyille sdhko-, tele-, valo- ja AV-
messuille paatettiin esiteltavaksi vietdvan PDUpron mittaukset toteuttaa Beckhof-
fin tuotteilla, kojeistossa kéytettiin liitteessé 7 esitettyd kokoonpanoa.

4.1 CX5010

Beckhoffin CX5000-sarjan tuotteet ovat DIN-kiskolle asennettavia sulautettuja
PC jarjestelmia ilman tuuletinta. Jarjestelma on kooltaan hyvin kompakti ja laa-
jennettavissa erilaisilla 1/0- ja mittakorteilla. Jarjestelma tarjoaa laajan valikoiman
erilaisia tiedonsiirtovaihtoehtoja kuten Ethernet, EtherCAT, PROFIBUS, CANo-
pen ja DeviceNet. Keskusyksikon DVI-porttiin voidaan myos liittdé paikallisndyt-
t0. Siind on myo6s 4 USB porttia, joihin voidaan liittad lisd muistia tai esim. nap-
paimistd seka hiiri. Prosessorina CX5000-sarjassa on joko Intel® Atom™ Z510
joka toimii 1,1 GHz:n kellotaajuudella, tai Intel® Atom™ Z530 joka toimii 1,6
GHz:n kellotaajuudella. CX5000-sarjassa on keskusmuistia 512 MB, ja jarjestel-
ma toimii Microsoft Windows CE tai Microsoft Windows Embedde Standard
kayttojarjestelmalla. Ohjelmointia ja tallennettavia tietoja varten oleva muisti on
laajennettavissa muistikortilla. Ohjausohjelmana jarjestelmassa kaytetdan Twin-
Cat PLC runtimea. Ohjausohjelman avulla CX5000 jarjestelméa voidaan jakaa 4
virtuaaliseen PLC yksikkdon jotka kukin suorittavat toisistaan riippumatonta ja
erillistd prosessia, niiden vahimmaiskiertoaika on 50 mikrosekuntia. Yhdessa
TwinCat-ohjelmiston kanssa CX5000 tarjoaa ldhes samat mahdollisuudet kuin
suuri teollisuus PC. CX5000-sarjassa on sisdénrakennettu 1 sekunnin kapasitiivi-
nen UPS-jarjestelm&. Tamé& mahdollistaa séhkokatkoksen tullessa viimeisten tieto-
jen tallennuksen sek& sammuttaa jarjestelmén turvallisesti hatéseis toiminnolla.
Keskusyksikké on 100 mm korkea, 106 mm leved, 92 mm syvé ja painaa 575 g.

CX5000 sarjan keskusyksikkdon kuuluu mukaan myos virtalahdekortti. Virtakor-
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tille on tuotava 24 V DC jannite, josta keskusyksikko ottaa tarvitsemansa virran.
Virtalahdekortilla voidaan myds syottaa jarjestelmaan liitettavia mitta- ja tulokort-
teja. Kortista saadaan virtaa 2 A. CX5010 keskusyksikko ja sen jannitesy6ton
kytkentdkuva kuvassa 5. /4/
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24 V (DC) CX50x0-x1xx:
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LEDs
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Compact

Flash insert
(behind the flap)
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e.g.RS232,
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[
[
(=]
=
x
(X3
d
(-]

24 V (DC) Terminal-Bus
Kuva 5. CX5010 keskusyksikko ja sen kytkentakuva /5/
4.2 EL3403 3-vaiheinen tehonmittauskortti

Mittakortti mahdollistaa kuormituksen ja virran mittaamisen kolmivaiheisesta
verkosta 6 analogisella kanavalla. Mittauksia varten kortille on kytkettavéa jarjes-
telmén kaikkien vaiheiden jannitteet ja virrat. 400 V AC vaihejannitteet voidaan
kytkea suoraan mittakortille. Virtaa kortti kestdd ainoastaan 1 A, tdmén takia on
kytkennassa kéytettdva virtamuuntajia. Kortti on kooltaan pieni, joka tekee siitd
kayttokohteeseen hyvin sopivan. Se on noin 15 mm leved, 100 mm korkea ja 70
mm syva. Mittakortti tarvitsee virtaldhteeltd 120 mA. Kortti kykenee mittaamaan
mya0s ei-sinimuotoisia jannite ja virtakdyria noin 5 % tarkkuudella riippuen kayran
muodosta. Jannite ja virtatietojen avulla EL3403 laskee jokaiselle vaiheelle péto-
tehon (P), energian (W), tehokertoimen (cos @), ndenndistehon (S), taajuuden (f)
sek& vaihesiirtokulman. Kortin mittausten tarkkuus on 0,5 % maksimi mittausar-
vosta (U ja ), lasketuista arvoista, kuten teho (P) 1 % ja mittausten nayttdtarkkuus
on 1 pA, 0,1 mV ja 10 mW. Mittaukset perustuvat true RMS toimintoon, jossa
kortti laskee 64 000 naytteesta jannitteen seké virran todellisen tehollisarvon. Ole-

tusasetuksena kortti on konfiguroitu toimimaan 50 Hz verkossa, mutta toiminta
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taajuusalue on 45 — 65 Hz. Mittakortti kommunikoi keskusyksikolle 24 VV DC Et-
herCat-vaylan kautta. Koska kortille tuodaan 400 V vaihejannite, ei EtherCat-
vaylan tarvitsemaa 24 V DC olla voitu vieda mittakortin Iapi seuraavalle. Tdman
takia on suotavaa ettd EL3403 kortit asennettaisiin viimeiseksi kokoonpanossa.

Kortin laskemat arvot perustuvat seuraaviin mittauksiin ja laskelmakaavoihin:

/| |
// N

Kuva 6. Kortin mittaama jannite seka virta /6/

Kuvassa 6. on esitetty kortin mittaama jannitteen (u) sek& virran (i) hetkellisarvo
ajan (t) funktiona. Jannitteen tehollisarvo (U) voidaan mééritella kuvassa esitetys-

ta hetkellisarvosta kaavalla

U= EZ?u@ (1)

Ja virran tehollisarvo (I) voidaan méaéritt44 kaavalla

U= EZ?%> 2

kaavoissa (n) on mitattujen arvojen lukumé&aré. Jakson aika on kuvassa merkitty

T:114, jakson ajan perusteella voidaan maéritta4 taajuus f.
f=1T (3)

Koska jakelupisteiden sy6ttdmat kuormat eivat aina ole taysin resistiivisid, aiheu-
tuu ndista vaihe-ero jannitteen ja virran vélille. Vaihe-eroa on kuvassa 6 merkattu

¢:11d. Yleensd kuormat ovat induktiivisia, jolloin virta on jénnitettd jéljessa.
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Kuorman ollessa kapasitiivinen on virta jannitettd edell& piirin resistanssin ja im-
pedanssin suhteen verran. Jannitteen, virran ja vaihe-eron avulla voidaan selvittaa
piirin tehokerroin. Tehokertoimen avulla saadaan selvitettyé piirin kuluttama pé-
toteho seka loisteho. Yleensé loisteho on kompensoitu kondensaattori piirilla. Ku-
vassa 7 on esitetty tehokertoimen (cos ¢) vaikutus piirin tehoihin ja sen kaytta-
maan energiaan. EL3403 mittakortin kytkentédkuva on esitetty liitteessa 4, EL3403

tehonmittauskortti kuvassa 7. /6/
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Kuva 7. Tehokolmio sek& EL3403 /6/
4.3 EL1809 16 kanavoinen digitaalinen tulokortti

Apukosketin ja halytintietoja varten tarvitaan PDU-keskuksessa 40 tulokanavaa.
Beckhoffin tuotteilla tehdyssa kokoonpanossa on ndma signaalit tuotu PLC:lle
EL1809 korttien kautta. Kortti lukee kanavan tilaa 3 ms valein. EL1809 kortit
kommunikoivat PLC:lle niiden lapikulkevan EtherCat-vaylan kautta. Tulokorteis-
sa tiedonsiirtoon tarvittava 24 V DC jannite siirtyy myos kortin 1api seuraavalle.
EL1809 on kooltaan 15 mm leved, 100 mm korkea ja 70 mm syva ja tarvitsee vir-
talédhteeltd 100 mA. EL1809 esitetty kuvassa 8 ja tulokortin kytkentékuvat liittees-
sa 5. /7/



24

4 ELIBOY

Signal LED Signal LED

1...8 9...16

Input 1 -'. ‘._ +— Input 9
T

Input 2 X ] +— Input 10

Input 3 ®® - put1l

Powercontact+24 \/-»—BECKROFF

Input 4 ® @® - nput12
..

Input 5 X} +— Input 13

Power contact 0V — — i

Input 6 ’.". «— Input 14

Input 7 ®@® - nput1s
- -

Input 8 ®® 4+ Input 16

Top view

Kuva 8. EL1809 digitaalinen tulokortti /7/
4.4 EL9400 virranjakoyksikko

Virranjakoyksikot antavat 2 A virtaa, joka kuluu muissa korteissa. Tdmén takia
suuremmissa kokoonpanoissa joudutaan k&yttdma&an useampaa virranjakoyksik-
kod. Virranjakokortit tulisi sijoittaa kokoonpanoon tasaisin vélein siten, etta vir-
ranjakokorttien jéalkeen tulevien yksikdiden yhteenlaskettu virrankulutus ei ylita 2
A:ia. EL9400 Virranjakokortin esitetty kuvassa 9 ja kytkentékuvat liitteessa 6. /8/
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Kuva 9. EL9400 virranjakoyksikko /8/
4.5 EtherCat-kenttavayla

EtherCat on avoin korkean suorituskyvyn ethernet-pohjainen kenttavéyla, jonka
tavoitteena oli mahdollistaa Ethernetin kayttd automaatiosovelluksissa, joissa tar-
vitaan lyhyita kiertoaikoja, korkeaa hdiriokestoisuutta sek& matalia laitteistokus-
tannuksia. Perinteisessd Ethernet-vaylassé viesti vastaanotetaan, tulkitaan ja kopi-
oidaan jokaisella laitteella. EtherCat laitteet pystyvat FMMUn (fieldbus memory
managment unit) ansiosta lukemaan viestin sen kulkiessa laitteen Iapi. Samalla ne
poimivat siita niille tarkoitetun datan ja kirjoittavat viestiin niilta pyydetyn tiedon.
EtherCat mahdollistaa suurienkin verkostojen tiedonsiirron yhdella kehyksella
hyvin lyhyessé ajassa, koska viesti hidastuu ainoastaan noin 2 ns kussakin lait-
teessa. EtherCat jarjestelma voidaan liittd4 taysin linjamaisesti tavallisella pari-
kaapelijohtimella tai optisella valokuidulla, jolloin kytkenndssa ei tarvita kytki-
mid. Verkosto voidaan myos kytkeé periteisella tdhtimenetelmalld, jolloin voidaan
kayttaa tavallisia Ethernet kytkimid. Verkostossa, jossa EtherCat on toiminnassa,
voidaan myo0s lahettdd muita Ethernettiin pohjautuvia viesteja samanaikaisesti il-

man, etta EtherCat-viestinta hairikoityy tai hidastuu merkittavasti. /9/
4.6 Beckhoff laitteiston kayttoonotto

Sahko-, tele-, valo- ja AV-messuille esiteltavéksi lahtenyt PDUpro-keskuksen lo-
giikka toteutettiin Beckhoffin tuotteilla. Kokoonpano koostui CX5010 keskusyk-
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sikosta, 20 kpl:ta EL3403 tehonmittauskorttia, 5 kpl:ta EL1809 digitaalista tulo-
korttia sekéd 2 kpl:ta EL9400 virranjakokorttia. Jarjestelman virtalahteend kaytet-
tiin ABB:n CP-C 24/5.0, jolla pystyttiin syottaméaén 5 A 24 V DC. Tarkoituksena
oli saada keskus sellaiseen kuntoon, etta silla pystyttaisiin simuloimaan messuilla

uuden logiikan tuomia lisdominaisuuksia.

Laitteiston ollessa kytkettdvana huomattiin, ettd 1 virranjakokortti oli jaanyt ko-
koonpanosta pois. Jotta laitteisto toimisi, oli tdmé& asennettava jalkikateen muiden
korttien valiin. Kortin paatettiin asentaa kokoonpanoon kymmenennen mittakortin
jalkeen. Jalkeenpéin asennus onnistui kuitenkin helpolla, koska kortteja oli kohta-
laisen helppo liikuttaa DIN-kiskoa pitkin. Keskusyksikdsséa on oma virranjakoyk-
sikko, josta se ottaa tarvitsemansa tehon. Kortista voidaan myos syo6ttéda 2 A:ia
keskusyksikkdon liitettaville 1/0-korteille. Kun jarjestelmalle kytkettiin virta, ha-
vaittiin, ettd mitta- ja digitaaliset tulokortit eivéat k&ynnistyneet. Ongelma johtui
siitd, ettd virranjakokorteilta oli jaanyt 1 nollajohdin kytkeméttd. Kokoonpanoon
jouduttiin jalleen tekemaan muutoksia, kun huomattiin, etta digitaalisilta tulokor-
teilta ei saatu informaatiota, vaikka ndma saivat virtaa. Digitaaliset tulokortit oli
sijoitettu viimeiseksi kokoonpanossa ja koska EtherCatin tarvitsema virta ei siirry
EL3403 mittakortin l&pi, jaivat tulokortit ilman tiedonsiirron tarvitsemaa virtaa.
Ratkaisuna ongelmaan olisi jérjestaa kortit uudestaan siten, etta digitaaliset tulo-
kortit olisi sijoitettu joko kokoonpanon keskella olevan virtakortin tai alussa ole-
van keskusyksikon peraan. Nama muutoksen nahtiin kuitenkin melko hankaliksi
toteuttaa, koska kortit oli jo johdotettu ja osa johdoista oli melko tarkkaan mitoi-
tettu. Ongelma pééatettiin ratkaista asentamalla ylimaardinen virranjakokortti
EL3403 ja EL1809 korttien valiin.

Ohjelma ladattiin keskusyksikkdon kayttamalla RJ45-kaapelia, jonka jalkeen tes-
tattiin ohjelman toimivuutta. Testauksen ajaksi kytkettiin jannite keskuksen syo-
ton ensimmaéiseen vaiheeseen. Kuormaksi kytkettiin 0 — 200 Q sditdvastus en-
simmaisen smissline-ryhméldhdon ensimmaiseen vaiheeseen. Virta, jannite ja taa-
juustiedot olivat oikein, mutta cos ¢ naytti arvoa -0,55. Koska kuorma oli tdysin

resistiivinen, oli oletettavaa, ettd arvo oli vaarin. Virheellisen vaihesiirtokulman
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takia vadristyivat myods muut arvot kuten piirissa kulkeva teho ja sen kuluttama

energia, koska kortti laskee ne mitattujen arvojen perusteella.

Virheen syyksi epadiltiin aluksi ettd virtamuuntajat olisi kytketty véarinpdin, tai
etta virtajohdot olisi kytketty ristiin. Ongelmaa tutkittaessa selvisi kuitenkin, etta
virtajohdot eivét voineet olla vaarin kytketty, koska ainoastaan ensimmaiseen vai-
heeseen oli kytketty kuorma. Jos virranmittaus olisi ollut véaarin kytketty, olisi mi-
tattu arvo ensimmadisesta vaiheesta oletettavasti ollut 0. Vaiheiden jannitteet oli
kytketty kaikille mittakorteille yhden henkilsuojan kautta. Jannitteen vaihesiirto-
kulma ei ole riippuvainen piiriin kytketystd kuormasta. Kolmivaiheisessa jarjes-
telmassa vaiheiden jannitteiden valinen vaihesiirtokulma on 60°, jolloin ensim-

maisen ja kolmannen vaiheen valinen ero on 120°. Laskemalla voidaan todeta etté
1*c0s120° = -0,5 (4)

nain voidaan olettaa, ettd ensimmaéinen ja kolmas vaihe on kytketty ristiin joko
henkildsuojalla tai mittakortilla. Ongelmasta tehtiin ilmoitus, ja se korjattiin tuo-

tannon puolesta. Kuvassa 10 on esitettyné testattu laitteisto.
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Kuva 10. CX5010 testauksessa

4.7 CX5010 ohjelmointi

Ohjelmointi tehtiin kayttamalla Beckhoffin tarjoamaa TwinCat-ohjelmaa. Lait-
teiston ohjelmointiin k&ytettiin TwinCat PLC controllia ja ohjelmointi kielena
kaytettiin ST:t& sekda FBD:td. Ohjelma tehtiin yhdelle 1ahdolle, jonka jalkeen sit&
voitiin monistaa lopuille lahdoille. ST-kielellda ohjelmoitiin toimilohko, johonka
tuotiin apu- ja halytyskosketintieto sekd mittasuureet missa ne skaalattiin. Mitta-
kortilta on jatkuvasti luettavissa jannite, virta sekd patdteno. Muut mittasuureet
ovat indeksiarvon takana. Indeksiluku ohjelmoitiin olemaan tietyssa arvossa aina
yhden ohjelmakierron ajan verran. Muuttamalla indeksilukua vélilla 0-5 saadaan

muut mittasuureet seuraavasti:
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Taulukko 1. EL3403 indeksit /6/

Indeksi Suure Yksikko
0 Néaenndisteho 0,01 VA
1 Loisteho 0,01 VAR
2 Energia 0,001 Wh
3 Coso 0,001

4 Taajuus 0,01 Hz

5 Negatiivinen energia 0,001 Wh

Tehty toimilohko kopioitiin jokaiselle l&ahd6lle ja numeroitiin ryhmien mukaisesti.

Indeksiarvon kierto on selvitetty tarkemmin EL3403 osuudessa kappaleessa 4.7.1.

Laitteisto kytkettiin tietokoneeseen kayttden suoraa RJ45-kaapelia. Tietokoneen
verkkoasetuksista oli tarkistettava ettd DHCP oli paélla, koska tdmé oli oletuksena
CX5010:ssa. Yhteys laitteiden valilla luotiin TwinCat system managerilla. Kun
yhteys oli luotu, pyydettiin keskusyksikkoa tarkastamaan laitteisto, jolloin se 16ysi
sithen kytketyt 1/O:t ja loi tarvittavan hardware konfiguraation. PLC controlilla
tehty projekti tuotiin system manageriin, jonka jalkeen ohjelmassa pyydetyt 1/0:t
yhdistettiin HW-konfiguraation maarittelemiin osoitteisiin. Tehdyt asettelut tal-

lennettiin ja ladattiin keskusyksikolle, jonka jalkeen ohjelma voitiin kdynnistaa.

Ohjelman toimintaa keskusyksikdssa voitiin seurata asettamalla PLC control sek&
system manager-ohjelmat online-tilaan. Mitatut arvot voitiin visualisoida kaytta-
malla TwinCat scope view-ohjelmaa. Talldin niitd oli helpompi tarkastella, kun
ohjelman toimivuutta testattiin saatdvastuksella. Mittasuureille luotiin ryhma, jos-
sa madritettiin naytteenottotiheys sekad kayran piirtoaikavéli. Halutut mittasuureet
voitiin valita listasta, joka ladattiin keskusyksikolta ja ndma lisattiin kanavina

ryhmaan. Kanaville asetettiin minimi ja maksimi arvo seka vari, jolla kanavan
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kayra taulukossa piirrettéisiin. Halytin- ja apukosketintiedolle luotiin oma ryhma.
Koska ndma olivat digitaalisia tuloja, joiden tila oli joko 1 tai 0, nékyisi tilan muu-

tos kayralla askelmaisena. Scope view-nakyma kuvassa 11.

= A seope 200 60.0— 2000.0— 30.0
o R - g S
= 1500 s00— 18000— oo
B8] R1_L1_Current 1000 0o 10000—
{1 o] : s000_ 20
ﬂﬁequen(y 30.0— 00— 15.0— A
= 501 200—  8000— g
] Energy_neg 100 00— -10000— .
e gﬂ)@;keﬂwa& 150 o 18000~
P p 00—
| Hily < ZIChT < i )
| i | ' | ]
200 250 30.0 350 400 450

Kuva 11. Kayrat scope view-ohjelmassa

PLC controllin puolella tehtiin myds ohjelmointiosuus, jolla mahdollistettiin lait-
teiston tiedonsiirto SCADAN kanssa kayttden IEC61850-tiedonsiirtoprotokollaa.
TwinCat-ohjelmasta ei ollut viel& saatavan versiota, jolla laitteiston tiedonsiirto
saatiin kaannettya IEC61850. Tammoinen versio 16ytyi kuitenkin Beckhoffilta

Saksasta. Ohjelmointiosuus, jonka tiedonsiirto tarvitsi, saatiin myds Beckhoffilta.
4.7.1 EL3403 toimilohko

Mittakorteille ohjelmoitu toimilohko tehtiin ST-kielelld. Koodissa maériteltiin
toimilohkolle tulevat seké lahtevat tiedot. Kaikki tiedot maaritellddn muuttujiksi
VAR komennolla. Muuttujat voivat olla tulevia, lahtevia, yleisia tai seké tulevia
ettd l&dhtevid. Muuttujille on my0ds annettava tiedon tyyppi. Esim. apu ja halytin-
kosketintiedot ovat BOOLean muuttujia, kun esim. virtamuuntajan muuntosuhde
on kokonaisluku ja méériteltdva INT-muotoon. Tiedot, jotka halutaan tuoda toimi-
lohkon reunalle, on madriteltdva joko inputeiksi tai outputeiksi. Tulevia tietoja
voidaan talléin helposti muuttaa toimilohkon reunalta, esim. virtamuuntajan
muuntosuhde. Muuntosuhteen vaihtuessa ei ole tarvetta muuttaa toimilohkon
koodia. Mittakortin jarjestysnumero on mééritelty IN_OUT muuttujaksi. Taméa
helpottaa toimilohkon kayttd, kun tarvitaan useampi kuin yksi mittakortti. Mitta-
kortille annetaan tulopuolelle jarjestysnumero, jonka jalkeen numero kaytetdan
madrittelemaan muille tuloille seka 1ahddille osoitteet. Toimilohko sekd sen oh-

jelmointi ndkyvéat kuvassa 12.
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B04i_CurrentTransformerRatio

0_PhaselTMissing

0_Phasel2Missing—R1_Outputs Phasel2Missing

0_PhaselIMissing—R1_Dutputs PhaseliMissing
o_PhaseSequencyEnorr—R1_Dutputs. PhaseSequencyEror

R1_Outputs. Phasel1Missing

pont
FE_EL3403
AnResetEnergyCounter[1].04i_ResetEnergyCountar
ArELI404[1]5io_EL303 =
10001 FUNCTION_BLOCK FE_EL3403
| 0002w AR_INPUT
| 0003 i_ResetEnergyCounterBOOL;
| 0004 i_CurrenfTransfarmerFatio:INT:
[000S|END AR
| 0006[wAR_OUTPUT
1 0007| o_PhasellMissingBOOL
| 0008| o_Phasel2MissingBOOL
|naog| o_Phasel3MissingBOOL
1001 0| o_PhaseSequencyErrorBOOL
[0011|END_VAR
[000 & AR_IN_OUT
1001 3] io_EL3403:5T_EL3403;
[001 4| END_WAR
| 001 B
| 00716} (MRS =T Fhilnputs;
10017 I_L2 AT 2 *ST_PMinputs;
| 0071 6] I_L3 AT 2 *ST_PMinputs;
(0018  |_Status AT %FEYTE;
| 0020| I_Alarminput AT **B00L:
10021 I_Helplnput AT 22 *B0OO0L;
|0022)
|0023] Q_LT AT %0 ET_PMOutputs;
| 0024 Q_L2 AT %0 ET_PMOutputs:
| 0026 O_L3 AT 20*5T_PMOutputs:
(0026
| 0027| nSetndex: USINT:
[00ZB|END_ AR
nozs

Kuva 12. EL3403 toimilohko sek& sen ST-ohjelmointi
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Vaihekohtaiset tiedot maaritellddn yleismuuttujiksi, jotka saavat mittakortin jar-

jestysluvun mukaan yksil6lliset ositteet. Indeksiluku méaaritellddn méaarittelemat-

toméksi kokonaisluvuksi, jolloin se on ohjelmoitavissa muuttumaan ohjelmakier-

ron mukaan. Prosessista saatavat tiedot eivat tule kortilta suoraan oikeassa muo-

dossa ja yksikossd. Tdman takia ne on koodissa muunnettava ja skaalattava, jotta

ne olisivat rajapinnalta luettavissa oikeassa muodossa. ABS-komennolla on tietyt

suureet muunnettu itseisarvoiksi, jolloin valtetdan, etta rajapinnalla nakyisi nega-

tiivisia arvoja. Mitta-arvojen skaalaus on esitetty kuvassa 13.
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0012)* Transfer process data values to structure )

001 Jio_EL3403.L1_Current ;= ABZ(I_LT.Current0.000001%_CurrertTransformerRatia); (#4%)
0014[io_EL3403.L2_Current .= ABS({_LZ Current*0.000001%_CurrenfTransformerRatia); (%A%
00158)io_EL3403 L3_Current := ABS(I_L3.Current*0.000001%_Current TransformerBatia)l; *A%)
001 &
001 7io_EL3403.L1_Voltage ;= I_L1 Voltage*0.0001; ()
D018io_EL3403 L2 _Voltage ;= |_LZ2 Voltage*0.0001; (™)
0019io_EL3403 L3_Voltage = I_L3Voltage*0.0001; )
nozn
0021 )io_EL3403 L1 _ActivePower = ABS(_L1.ActivePower*0.01*_CurrentTransformerRatio); 4™
00220 _EL3403.L2_ActivePower = ABS(_L2 ActivePower*0.01*_CurrentTransformerRatio); 4™

0023[io_EL3403.L3_ActivePower = ABS(_L3 ActivePower0.01%_CurrentTransformerRatio), %)
nnad

Kuva 13. Arvojen skaalaus ja tuonti rajapinnalle

Kuten edella esitettiin, niin kaikki kortin mittaamat ja laskemat arvot eivét ole
suoraan luettavissa tai tuotavissa rajapinnalle, vaan osa niista tuodaan yksitellen
indeksimuuttujalle. Seuraavalla ohjelmointiosuudella on mééritelty, koska halutut
tiedot tuodaan seké indeksiluvun automaattinen vaihtuminen. Ohjelmoinnin avulla
on my0s varmistettu, ettd halutut tiedot on kirjoitettu rajapinnalle luettavaksi, en-
nen kuin indeksi lukua vaihdetaan ja rajapinnalle syotetdan uudet arvot. Ensim-
maiseksi koodissa madritetddn mittakortin jokaisen vaiheen indeksiluvuksi silla
hetkell& ohjelmakierrossa oleva indeksi IF-komennolla. CASE OF-komennolla
ohjelma valitsee vuorossa olevan indeksiluvun mukaisen laskuoperaation jolla
luettavissa olevat arvot skaalataan ja viedaan rajapinnalle luettavaksi. CASE OF-
komennon jalkeen indeksilukuun lisatd&n joka ohjelmakierolla +1 ja indeksiluvun
ylittdessé arvon 5 se palautetaan arvoon 0. Indeksiarvon kierron ohjelmointi on

esitetty kuvassa 14.



Kuva 14. Indeksin arvojen lukeminen

4.8 Yhteenveto lopputuloksesta Beckhoffin kokoonpanolla

: (VAT

(Wh
(W
(Wi

(H2"
(*H2"
(He"

CWh)
(Wh9
(Wh9

00E5|™ Scroll Index to read out rest of the values from EL3403 card *)

O0E6|IF (I_L1 Index = nSetindex) AND {I_L2 Index = nSetindex) AND (I_L3.Index = nSetindex) THEM

one? CASE nSetindex OF

0028 0 *Apparent power )

0029 io_EL3403.L1_ApparentFower = ABS{I_L1 Variantvalue*0.01*_CurrentTransformerRatio); (/4%
oo3a i0_EL3403.L2_ApparentFower = ABS(_LZ Wariantvalue*0.01*_CurrentTransfarmerRatio); /4"
0031 i0_EL3403.L3_ApparentFower = ABS{_L3.Vanantvalue*D.01*_CurrentTransformerRatio); (A%
0032 1. *Reactive power™)

0033 io_EL3403.L1_ReactveFower = ABS(_L1 Varantvalue*0.01*_CurrentTransformerRatio); (/A
0034 i0_EL3403.L2_ReactivePower := ABS(_LZ Variantvalue*0.01*_CurrentTransformerRatio); (/A
0035 io_EL3403.L3_ReactivePower := ABS(_L3 Variantvalug*0.01*_CurrentTransformerRatio)

0036 2 [*Energy™

0037 i0_EL3403.L1_EnergyPos ;= ABS(_L1 Variantvalue*0.001%_CurrentTransformerRatio);

0038 io_EL3403.L2_EnergyPos ;= ABS(_LZ Variantvalue*0.001*_CurrenfTransformerRatio);

0039 io_EL3403.L3_EnergyFos ;= ABS(_L3variantvalue*0.0071*_CurrentTransfarmerRatia);

0040 3 (*cosFhi®

041 io_EL3403.L1_cosPhi=I_L1 %arianfyalue*0.001;

0042 io_EL3403.L2_cosPhi=_L2 Varianfvalue*0.001;

0043 io_EL3403.L3_cosFhi:= I_L3 Yariantvalus*0.001;

0044 4 PFreguency ™)

0045 io_EL3403.L1_Frequency:= |_L1 Wariantvalue*0.1;

0046 io_EL3403.L2_Frequency:= |_L2 Wanantvalue*0.1;

0047 i0_EL3403.L3_Frequency = |_L3Variantvalue*0.1;

0048 B *Energyneg®)

o043 io_EL3403.L1_EnergyMeg:= ABS(_L1 Mariantvalue*0.001*_CurrentTransformerBatio);

0050 i0_EL3403.L2_EnergyMeg:= ABS(_L2 Variantvalue*0.001*_CurrentTransformerRatio);

0051 io_EL3403.L3_EnergyMeqg = ABS(_L3 variantvalue*0.001%_CurrentTransformerRatio);

ons2 EMD_CASE

0053 nsetindex = nSetindex +1;

0054 IF nSetindex > § THER

00ss nSetindex = 0;

0056 EMND_IF

DOSFEMD_IF

00&g

0058 Set output Index to requested value )

0060[C_L1ndex = Q0_LZ Index = O_L3Index = nSetindex;
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Lopputulokseen oltiin hyvin tyytyvdisia, Beckhoffin laitteisto yllatti kayttajaysta-

vallisyydellaan. Vaikka erilaisia tulotietoja oli linkitettavana 522 kpl, oli niiden

yhdistdminen laitteiston osoitteisiin vaivatonta. Laitteiston mittaamat arvot oli

helppo havainnollistaa scope view-ohjelman avulla. Scope view-sovellusta voitai-

siin myos kayttad messuilla visualisoimaan laitteiston toimintaa, mikali SCADA-

sovellusta ei ehdittaisi saada valmiiksi. Automaatioyksikon kyky palautua virran-

syottOkatkoksesta tuli myos testattua, kun siltd jouduttiin ajoittaan katkaisemaan

virta. Jarjestelmé palautui joka kerta normaaliin toimintatilaan nopeasti, kun virta
kytkettiin sille takaisin.
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5 KEHITYSMAHDOLLISUUDET BECKHOFFIN LAIT-
TEISTOLLA

Tarkoituksena 16ytdad monipuolisia ja joustavia ratkaisuja jolla saadaan toteutettua
samat ominaisuudet kuin AC500 ja tuotua tuotteelle lisa arvoa sekd ominaisuuk-
sia. Tavoitteena on séilyttdd tuotteen joustavuus ja tuoda valikoimaan laajuutta
prosessista tarjottuihin tietoihin, mahdollisiin tiedonsiirtovaihtoehtoihin seka hin-
tavaihtoehtoihin. Tuotevariaatioita haettaisiin vaihtoehtoisilla keskusyksikoilla ja
I/O-korteilla.

Koska CX5000-sarjan keskusyksikkd on suorituskyvyltdén tehokas ja tarjoaa laa-
jan valikoiman tiedonsiirtomahdollisuuksia pyrittiin variaatio vaihtoehdoissa et-
simaan edullisempia ratkaisuja. Lahes kaikki CX5000 keskusyksikon tarjoamat
tiedonsiirtovariaatiot on toteutettavissa myods muilla keskusyksikoilla lissmoduu-
lien avulla. IEC 61850-tiedonsiirron vaatima ohjelmointiosuus on kuitenkin sen
verran raskas, ettd se voidaan tarjota ainoastaan keskusyksikoilla CX5000 seka
CX9010, joissa prosessoriteho on tarpeeksi suuri sen suorittamiseen. Kaikki kes-
kusyksikot ja 1/0O-kortit ovat DIN-kiskolle asennettavia komponentteja ja niiden

valinen tiedonsiirto on toteutettu EtherCAT-vaylalla
5.1 CX9000 ja CX9010 keskusyksikot

CX9000 on keskusyksikko jossa prosessorina on Intelin 1XP420, joka toimii 266
MHz kellotaajuudella. Keskusyksikkda on saatavan kahdella muistivaihtoehdolla.
Pienemmassa on 16 MB flash-muisti ja 64 MB keskusmuisti. Suuremmassa vaih-
toehdossa on 32 MB flash-muisti sek& 128 MB keskusmuisti. Pienemmall& muis-
tikapasiteetilla oleva malli on riittdva tarvittavalle ohjelmalle, jolla mittaukset
saadaan luettua. Tarvittaessa voidaan myds ohjelmointia tai tiedonvarastointia
varten olevaa muistia laajentaa muistikortti- tai USB-lisamoduulilla. Kayttojarjes-
telméné keskusyksikdssa toimii Microsoft Windows CE. CX9000 perusmoduulis-
sa on 2 RJ45-Ethernet porttia, joissa on siséinen kytkin. Keskusyksikdssa on myos
tehonjakokortti, josta se saa tarvitsemansa virran. Tehonjakokortilta voidaan myas

jakaa 2 A virtaa 1/0 moduuleille. CX9010 keskusyksikdssa on myos kaytetty Inte-
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lin IXP420 prosessoria. CX9010 keskusyksikossa prosessorin kellotaajuus on kui-
tenkin nostettu 533 MHziin, jonka ansiosta silld voidaan tarjota IEC 61850-
tiedonsiirtomahdollisuus. Keskusyksikossa on 32 MB flash-muisti seka 128 MB
keskusmuisti. Muuten CX9000 sekd CX9010 ovat ominaisuuksiltaan ja kooltaan
identtisia. CX9000 on kooltaan 58 mm leved, 100 mm korkea ja 91 mm syva.
Keskusyksikoissa on 5 diagnostiikka ledid, jotka indikoivat jarjestelman virran-
saantia, RJ45-porttien tiedonsiirtoa, EtherCat-véylan tiedonsiirtoa seka muistin
kayttod. Kuvassa 15 CX9010 keskusyksikkd. /10/

BECKHOFF | BECKHOFF
(X9010-¥000 | (X9010-0000

Erm
B

i B w2
Ethernet connection __| Bw
(port1) B w0

| _ Power LEDs

E-Bus interface
— (EtherCAT Terminals)

| _ Power supply

Battery compartment _,

Ethernet connection
(port 2)
e
[;] —

Kuva 15. CX9010 keskusyksikko /10/
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5.2 CX9020 keskusyksikkd

CX9020 keskusyksikkd prosessorina on ARM Cortex A8 joka toimii 1 GHzin
kellotaajuudella. Yksikéssa on 256 MB:n flash-muisti, joka on laajennettavissa
kahdella microSD muistikortilla. Keskusmuistia yksikdssd on 1 GB:n nopeata
DDR3 laatuista muistia. CX9020:ssa on vakiona 2 RJ45-liitint4, jotka on varustet-
tu sisaisella kytkimelld, DVI-liitin paikallisndytté varten, 4 USB-liitinta seka tie-
donsiirtoliitin joka voidaan valita seuraavista: EhtherCat, Profibus, CANopen,
Profinet RT, EtherNet/IP. ARM Cortex prosessorin teho on myds riittava, jotta
IEC 61850-tiedonsiirto on mahdollinen. Keskusyksikon kayttojarjestelméné toi-
mii Windows Embedded Compact 7. Yksikon mukana on myos tehonjakokortti,

josta keskusyksikko saa tarvitseman virtansa ja voidaan jakaa 2 A virtaa myos 1/0
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korteille. Etupaneelin diagnostiikka ledeilld indikoidaan tiedonsiirron toimintaa,
muistin kayttéd, TwinCat-ohjelman kiertoa seké yksikon virran saantia. Keskus-
yksikkd on kooltaan 85 mm levd, 100 mm korkea ja 91 mm syva. CX9020:a on
kuitenkin saatavan Beckhoffilta aikaisintaan tdman vuoden kolmannella neljan-
nekselld. CX9020 keskusyksikkd esitetty kuvassa 16. /11/

Ethernetand
USB connection

Status
LEDs

Battery
compartment
{behind the flap)

DVI connection 2 x MicroSD

Multi optional
interface

(e.g. RS232,

PROFIBUS,

CANopen)

Kuva 16. CX9020 keskusyksikko /11/
5.3 CX8000 keskusyksikkd

CXB80XX keskusyksikdissd on 400MHz:in prosessori ja 256 MB flash-muisti, jo-
ka on laajennettavissa 4 GB asti. Keskusmuistia yksikossd on 64 MB. Kaikissa
CX8000 malleissa on yksi RJ45 Ethernet liitin seka 1 USB-liitin. Malli numeron
kahdella viimeiselld numerolla kerrotaan milla tiedonsiirrolla ethernetin lisaksi
keskusyksikkd on varustettu. CX8000:ta tulee olemaan saatavana seuraavilla tie-
donsiirtomahdollisuuksilla: EtherCAT, Profibus, Profinet, EtherNet/IP, CANopen,
BACnet/IP ja OPC UA. Keskusyksikon prosessoriteho ei kuitenkaan riita 1EC
61850-tiedonsiirron tarvitsemaan ohjelmointiin. Yksikon flash-muisti on mic-

roSD-kortilla ja taten laajennettavissa 4 GB asti kortin vaihdolla.

Keskusyksikko voidaan ohjelmoida Ethernet-liittimen kautta tai sitten siihen voi-
daan laittaa muistikortti, johon ohjelma on valmiiksi asennettu. Keskusyksikon
kayttojarjestelmana toimii Microsoft Windows CE. CX8000 on varustettu 1 se-
kunnin kapasitiivisella UPS-jarjestelmalld, jonka ansiosta virran syoton katketessa

yksikkd kykenee tallentamaan katkoshetkelld kriittiset tiedot sekd sammuttamaan
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hallitusti jarjestelman. My6s CX8000-sarjassa on virranjakokortti, josta keskusyk-
sikko saa virtansa ja josta voidaan jakaa 2 A 1/0 korteille. CX8000-sarjan hyvé-
puoli on se, ettd se tarjoaa laajan valikoiman erilaisia tiedonsiirtovaihtoehtoja il-
man ylimadréisia lissmoduuleita. Kuten CX9020 myts CX8000-sarja julkaistaan
vasta tdman vuoden kolmannella neljannekselld. Kuvassa 17 esitetty CX8010
keskusyksikko jossa EtherCat-tiedonsiirto. /12/
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Kuva 17. CX8010 keskusyksikktd EtherCAT-tiedonsiirrolla /13/
5.4 1/0O kortit

Asiakkaan halutessa prosessista ainoastaan lahtokohtaisen virran kulutus tiedon,
voidaan tdma toteuttaa Beckhoffin EL3058 analogisilla tulokorteilla. Kortissa on
8 analogista tulokanavaa, joiden ndytteenoton resoluutio on 12 bittid kuten ABB:n
Al523:ssa. Tulokanaville mittamuuntajilta tuotava mA-viestin alueeksi valittiin 4-
20 mA, talldin héiridtila on paremmin huomattavissa viestisignaalin mennessa
nollaan. Hairidn, kuten ylivirta tai signaalin katoaminen mittakanavalta, on nahta-
vissa ohjelmapuolella, mutta indikoidaan myos ledill& mittakortin ylareunassa.
Kuten AI523:ssa myds EL3058 kortissa kaikkien kanavien mittasignaaleja verra-
taan kortissa yhteiseen nollapotentiaaliin. EL3058 korteilla voidaan hyvin kom-
paktilla kokoonpanolla tarjota asiakkaalle samat tiedot prosessista kuin AC500

kokoonpanolla. Beckhoffin tuotteilla tehdyssd kokoonpanossa suurimpana etuna
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on kuitenkin huomattavasti laajempi valikoima tiedonsiirtomahdollisuuksia.
EL3058 kortti kuluttaa virtal&hteeltd 130 mA. /14/

Messukojeistossa kaytetyt EL3403 tehonmittauskortit mittaavat jannitteen ja vir-
ran tehollisarvoja ja taten eivat nayta hetkellisarvoja. Beckhoffin tuotevalikoimas-
ta 16ytyy mittakortti EL3773, joka kykenee mittaamaan prosessista hetkellisarvo-
ja. Konesalien tehonsyottd on lahes poikkeuksetta toteutettu UPS-jérjestelmén
kautta. UPS-jarjestelméssa jannite tasasuunnataan ja viedaan akustolle jonka jal-
keen se vaihtosuunnataan uudelleen ja viedddn kayttopisteisiin jakelukeskuksien
kautta. Tamén prosessin aikana UPS-jarjestelm& korjaa jannitteestd mahdollisen

séron, yli- ja alijannitteet.

Koska konesalien kuorma koostuu lahinné puolijohteista seka hakkuriregulaatto-
reista on mahdollista, etté jakelukeskuksien syottaméat kuormat aiheuttavat laitteis-
tolle haitallista jannitesar6d UPS jarjestelmén jalkeiseen verkostoon. Taman takia
haluttiin myds tutkia mahdollisuutta mitata jannitteen ja virran hetkellisarvoja se-
k& aaltojen sini- muotoisuutta. Mikali EL3773 kortin naytteenottotaajuus on tar-
peeksi korkea, kykenisi se havaitsemaan tdmankaltaiset ilmiot. Yksi EL3773 mit-
tauskortti voitaisiin asentaa keskukseen mittaamaan péaakiskojen jénnitettd. Rat-
kaisu mahdollistaisi viallisesti toimivan laitteen havaitsemisen syottokeskustasol-
la, jonka jélkeen asiakas voisi alkaa selvittdmaén tarkempaa sijaintia. EL3773 tar-
vitsee virtaladhteeltd 200 mA. Kuvassa 18 mittakortti EL3773 ja analoginen tulo-
kortti EL3058. /15/
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Kuva 18. Mittakortti EL3773 /15/ ja analogiatulokortti EL3058 /14/
5.5 Yhteenveto kehitysmahdollisuuksista

Tutkimuksen paatteeksi voidaan todeta, ettd keskusyksikodiden suurimmat erot
ominaisuuksissa on tiedonsiirtomahdollisuudet ja hinta. Kaikilla keskusyksikoilla
pystyttiin toteuttamaan vaihekohtaiset tehomittaukset kayttden EL3403 mittakort-
teja, keskusyksikoilla pystyttiin myods tarjoamaan lahes kaikki tiedonsiirtomahdol-
lisuudet. Jos tiedonsiirroksi valitaan jokin muu kuin Ethernet, tarvitsevat hieman
vanhentuneet CX9000 sek&d CX9010 kuitenkin lisamoduulin, joka nostaa niiden
hinnan ldhes CX5010 tasolle. Tamén lisdksi IEC61850 ei ole mahdollinen
CX9000 eika CX9010:lla. Varteenotettavin vaihtoehto tutkituista keskusyksikois-
td CX5010 tilalle olisi CX9020, jolla voitaisiin toteuttaa samat ominaisuudet kuin
CX5010:1la hieman edullisemmalla hinnalla. Beckhoff ei kuitenkaan ole viela jul-
kaissut myyntiin keskusyksikoitd CX9020 sekd CX80xx. Taten PDUprot péatet-
tiin toistaiseksi toteuttaa kayttdmalla CX5010 keskusyksikkdd. Yhteenveto kes-

kusyksikoiden ominaisuuksista seka hinnoista liitteessa 8. /16/

Tuotevariaationa kaavailtiin esittelykeskukseen verrattuna vahemman tietoa tar-
joavaa versiota, jossa kayttajalla olisi rajapinnalta luettavissa esim. vaihekohtai-
nen virta, teho, jarjestelman jannite sek& ryhmékohtaiset apu- ja hélytinkosketin
tiedot. Tama voitaisiin toteuttaa kayttden seuraavaa kokoonpanoa: CX5010 kes-

kusyksikko, EL3058 analogisia tulokortteja virranmittausta varten, EL1809 apu-
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ja halytinkosketin tietoja varten seka yhtd EL3403 tehonmittauskorttia, jolla jar-
jestelmén jannite mitattaisiin. EL3403 kortin mittaamaa vaihejannitetta kaytettai-
siin vaihekohtaisen tehon laskemiseen. Kyseisessd kokoonpanossa kaytettéisiin
virran mittaamiseen samoja mittamuuntajia, joita kaytettiin AC500 sarjalla teh-
dyssé kokoonpanossa. Kuva vdhemman tietoa tarjoavasta versiosta esitetty liit-
teessa 9.
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6 LAITTEISTON TESTAUS

Testauksen tarkoituksena on todentaa laitteiston toimivuus ja varmistaa sen laatu.
Tulokset, jotka testauksesta saadaan, tallennetaan ja niiden perusteella voidaan
seurata ja valvoa tuotteen laadun kehittymistd sen elinkaaren aikana. Huolellisella
testauksella ja raportoinnilla yritys voi myods turvata omaa selustaansa asiakasre-
klamaatioiden suhteen, koska taten voidaan varmistaa, etté laitteisto on ollut kun-

nossa sen lahtiessa asiakkaalle.
6.1 Nayttelykojeiston testaus

Kun laitteiston on valmiiksi kytketty ja ohjelma ladattu keskusyksikkoon, tulisi
varmistaa, ettd prosessista saadaan todenmukaiset mittatiedot. Testikentalld on
mahdollista kytked s&hkot keskukseen, jolloin testaus on mahdollista. On hyvin
tarkeatd, ettd kortin mittaamat arvot ovat oikein, koska suurin osa sen rajapinnalle

tarjoamista tiedoista perustuu mittatiedoista laskettuihin arvoihin.

Lahtokohtaisia arvoja voidaan tarkastella TwinCat scope view-ohjelmalla, jossa
kaikki kortin tarjoamat arvot voidaan esittdd joko kdyréna tai numeromuodossa.
Scope view nayttaa jarjestelmén rajapinnalle tarjoaman datan. Messukojeistossa
0sa arvoista, esim. virta sekd cos @, on PLC-ohjelmoinnissa muutettu absoluutti-
siksi arvoiksi, joka tarkoittaa, ettd ne ovat aina positiivisia. Taméan takia olisi suo-
tavaa tarkistaa TwinCat PLC control-ohjelmalla laitteiston mittaamat todelliset
arvot, jotta olisi huomattavissa virhetilanteet, joissa esim. johdin kulkee véarin-
pain virtamuuntajan lavitse. PLC control-ohjelmalla on myds luettavissa mittakor-
tin vikadiagnostiikka. Vikadiagnostiikan avulla voidaan selvittad onko kaikki vai-
heet kytketty kortille ja ettd niille 16ytyy nollapotentiaali jota vasten mittaus voi-
daan tehdd sekd myos vaihejérjestyksen oikeellisuus voidaan todeta. Vertaamalla
scope viewin ndyttamié arvoja sekd PLC controlista luettavia arvoja voidaan myos

varmistaa, ettd tarjottavan datan skaalaus on tehty oikein ohjelmoinnissa.

Esittelykeskusta testattaessa kaytettiin 0 - 250Q séditovastusta. Vastus kytkettiin
keskuksen riviliittimille nollaan sekd ensimmaisen ryhmén ensimmaiseen vaihee-

seen, jonka jalkeen keskukseen kytkettiin virta kaantamalla ryhmalahdon kosketin
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kiinni. My6hemmin esittelykeskukseen asennettiin kuormaksi pieni kolmivaihei-
nen moottori. Esittelyissé kiertavassa messukeskuksessa vahaisen kuorman takia
virtamuuntajien lavitse kulkevat johtimet on kierretty kulkemaan kymmenen ker-
taa muuntajan lapi. Tamé on tehty, koska virtamuuntajan herd&minen vaatii tietyn
suuruisen virran ja mittalaitteiden pienin virhemarginaali on l&helld laitteiston

maksimiarvoja.

Kuormittamalla moottoria jarrun avulla kunnes virta saavutti nimellisen 1,1 A ar-
von, pystyimme vertaamaan my0s muita mitattuja ja laskettuja arvoja, kuten cos ¢
ja moottorin kuluttamaa tehoa, moottorin kilvissa annettuihin nimellisiin arvoihin.
Testauksen aikana huomasimme aluksi, ettd moottorissa oli vaiheet kytketty vaa-
raan jarjestykseen ja se pyori vaaraan suuntaan. Talla ei kuitenkaan ollut oleellista
merkitysta mittatuloksiin. Mitatut arvot eivat kuitenkaan vastanneet odotuksia ja
lopuksi huomattiin, ettd mittakortti ilmoitti vaihejarjestyksen vaaraksi. Vikaa lah-
dettiin paikallistamaan pyorintasuunta- sekéd johtavuusmittarilla. Lopuksi syyksi
selvisi, ettd ryhman toisen vaiheen johdin oli tuotu véaarinpdin virtamuuntajan lapi.
Virhe korjattiin véliaikaisesti, jotta testausta voitaisiin jatkaa, vaihtamalla kahden
johtimen paikkaa muuntajan liittimissa keskendin. Kun virhe oli korjattu, pys-

tyimme toteamaan, ettd mitatut arvot prosessista olivat todenmukaisia.
6.2 Asiakkaalle menevan laitteiston testausohjelma

Ennen kuin tuotetta voidaan luovuttaa asiakkaalle, joudutaan se testaamaan perus-
teellisesti. Mittayksikon osalta testauksessa tulisi varmistaa, ettd kaikki mitattavat
ja laskettavat arvot on saatavan oikeina rajapinnalta. My6s apu- seka halytinkos-
ketin tietojen toimivuus on varmistettava. Testaus tulisi suorittaa kytkemalla tes-
tiohjelmassa maaritetty kuorma vuorollaan jokaiselle lahdélle ja yksikdn antamat
arvot kirjattaisiin ylos. Kuormana tulisi aina kdyttd4 samansuuruista vastusta, jol-
loin tiedoille voitaisiin laatia vertailuarvot, joihin niitd verrattaisiin. Saatujen arvo-
jen ja tarkastusarvojen valilla saisi olla virhemarginaali jolloin tuotteelle voidaan
taata tietty tarkkuus ja laatu. Vertailuarvojen toleranssirajoissa tulisi huomioida
EL3403 mittakortissa syntyvét mittaus- ja laskentavirheet sekéd virtamuuntajassa
tapahtuva virhe. Virtamuuntajina PDUprossa kaytetddn EFEN PSA213 virta-
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muuntajia, joiden tarkkuusluokka on 1. Tdma tarkoittaa, ettd niissa syntyva virhe
+/- 1 % maksimimittausarvosta. /17/ Kuorma tulisi valita siten, ettd virta olisi
mahdollisimman lahelld virtamuuntajien maksimiarvoa. Tallgin mittalaitteistossa
syntyva virhe on pienin. Testauksessa kaytettavéat testikarryt kuitenkin rajoittavat

henkilturvallisuus syista kaytettdvéan virran suuruuden.

Testauksessa voitaisiin kuormana kayttdd 15 Q vastusta, jolloin piirissd kulkeva

virta voitaisiin maérittad laskennallisesti seuraavasti
230V/15Q=153 A (5)
Piirissa kulkeva teho voidaan todeta seuraavalla laskulla
15,3 * 230 = 3,53 kW (6)

Vertamaalla mitattuja tuloksia laskennallisiin arvoihin voidaan mittausten laatu
varmentaa. Koska kuorma valittiin taysin resistiiviseksi, on tehokertoimen oltava

1, jolloin kaikki piirissa kulkeva teho on p&tétehoa.

Tarkistusarvojen toleranssit saadaan selville, kun laskettu arvo kerrotaan mittaus-

piirissé tapahtuvalla virheelld. Mitatun virran toleranssi voidaan laskea seuraavasti
05%*153A+1%*153=0,23A @)

Taten voidaan todeta ettd kortin ilmoittaman virran tulisi olla 15,3 A +/- 0,23 A.
Jannite on myos kortin mittaama suure ja sille sallittu toleranssi voidaan laskea

seuraavasti
05%*230vV=1,15V (8)

jolloin rajapinnalla nédkyvén jannitteen arvo tulisi olla 230 +/- 1,15 V. Jannitteesta
javirrasta lasketuilla arvoilla, kuten kytkennan teholla, toleranssi laskettaisiin seu-

raavasti

1% *3530W + 1% *3530 W =706 W 9)
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mitatun teho tulisi olla 3530 W +/-70,6 W. Virheisséa olisi myds huomioitava vir-
heen suhteellinen kasvu johtuen siitd, ettd mitattava arvo on melko kaukana mitta-
laitteen maksimiarvosta, jossa mittalaitteen tarkkuus on ilmoitettu. Jotta voitaisiin
selvittda mittalaitteiston tarkkuus pienell&d kuormalla, tulisi tehda sarja mittauksia
erikokoisilla kuormilla. Laitteiston mittaamia tuloksia verrattaisiin yleismittarilla

saatuihin arvoihin, jolloin mittatulosten erovaisuus selviaisi.
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7 OHJEISTUS TUOTANTOA VARTEN

Ohjeen tarkoituksena on opastaa tuotantoa luomaan yhteys keskusyksikon ja tie-
tokoneen vilille sekd asentamaan ennalta tehty ohjelma keskusyksikkdon. Opas-
tuksessa kerrotaan myos, kuinka mittaukset suorittava automaatioyksikko saadaan
sellaiseen tilaan, jossa silla voidaan suorittaa tarvittavat testit. PDUpron térkea
ominaisuus on sen helppo muunneltavuus. Taman takia yksikdn ohjelmointi on
tehty toimimaan mahdollisimman monessa erilaisessa konfiguraatiossa. Koska
ohjelmointiin joudutaan harvoin tekemadn muutoksia, ohjeessa ei kerrota kuinka

laitteen ohjelmointi tai hardware konfiguraatio toteutetaan.
7.1 Verkkoasetusten tarkastaminen

Kun laitteisto on valmiiksi kytketty ja mittauksia suorittavalle automaatioyksikoél-
le saadaan virta, voidaan ohjelma ladata siihen. Ohjelmisto voidaan asentaa kes-
kusyksikkdon joko kaapelilla tietokoneesta tai asettamalla muistikortti, johon oh-
jelma on tallennettu, keskusyksikkoon. Jotta ohjelma on ladattavissa tietokoneesta
keskusyksikkdon, on tietokone kytkettavé suoralla RJ45-verkkokaapelilla johon-
kin laitteessa olevista RJ45-liittimistad. Keskusyksikdssa olevissa liittimissé syttyy
vihred ledi kun kaapeli on kytketty. Tama vilkkuu oranssina, kun tietoa siirtyy

laitteiden valilla.

Beckhoff-laitteiston tehdasasetuksilla olevissa keskusyksikdissé on paalla DHCP,
jolloin niille ei ole madariteltyad IP osoitetta. Laitteisto valitsee vapaana olevan
osoitteen sen kytkeytyessa verkkoon. Tietokoneen ja keskusyksikon valisen tie-
donsiirron mahdollistamiseksi on myds tietokoneessa oltava DHCP-asetus paéll,
jotta laitteistojen osoitteen olisivat samalla kuuntelu alueella. DHCP:n kéayttssa
oleminen voidaan varmistaa menemalla tietokoneen control paneliin, josta vali-
taan network and internet, josta valitaan edelleen network connections. Network
connections-ikkunasta avataan local area connections, jolloin aukeaa uusi ikkuna.
Auenneessa ikkunasta 16ytyy lista, josta etsitddn Internet Protocol Version 4
(TCP/IPV4), tuplaklikkaamalla listasta tit4 saadaan auki seuraava ikkuna, josta

tarkistetaan, ettd IP osoitteen automaattinen haku on paalla (obtain an IP automa-
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tically). Internet protocol asetusikkunasta saadaan advanced nappia klikkaamalla
auki ikkuna, josta nédhdaan koneen DHCP tila. Varmistetaan ettd tietokoneen
DHCP on enable tilassa. Jos tila ei ole enable, saadaan se vaihdettua valitsemalla

edit. Verkostoasetusten tarkastaminen ja asettaminen esitetty kuvassa 19.

HEIES
@Uv! & » ControlPanel » NetworkandInternet » Network Connections » = [ 44 | [ Search Network Connections ol
File Edit View Tools Advanced Help
Organize v Disable this network device Diagnose this connection Rename this connection Change settings of this connection g~ 0 @
Connection 2
ms VPN Adapter
@ Local Area Connection Properties 3| Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) Properties ? | 3| Advanced TCP/IP Settings &
Networking | Sharing | | | [ eneral |atemate configuration| 1P Settings [DNS | WINS |
Connect using You can get IP settings assigned automatically if your network supports TP Bddresses
- this capability. Otherwise, you need to ask your network administrator ‘
& Intel(R) 82567LM Gigabit Network Connection i e O AAREIP Seli s, 1P address Subnet mask
| DHCP Enabled
| Corfigure.. 3 Cbtain an 1P address automatically

This connection uses the following items:

M & Vitual PC Network Fiter Driver

) B QoS Packet Scheduler

™ & File and Printer Sharing for Microsoft Networks - Default gateways:

| ¥ Injemet Protocol Vecsion 6 (JCP/IPYE)

€BZ Intemet Protocol Version 4 (TCP/IPy&l = =
E & b”tfyj ?z::"zyy gf“zg g:"::’; ° e 8 © Obtain DN server address automatically ‘
< i

) Use the following DNS server addresses:
Install... | Uninstal Properties

Description

Use the Tollowng TP address:

| Gateway Metric

Add...

[¥] Automatic metric
Transmission Control Protocol/Intemet Protocol. The default
wide area network protocol that provides communication
across diverse interconnected networks.

alidate settings upon exit ..

Kuva 19. Verkkoasetusten tarkastaminen
7.2 Ohjelman lataaminen keskusyksikkdon

Kun verkkoasetukset ovat kunnossa, kaynnistetddn TwinCat System Manager-
sekd PLC Control-ohjelmat. Avataan kummassakin ohjelmassa ohjelmat, jotka
halutaan siirtdad laitteistoon valitsemalla file ja open. Pro-loppuiset tiedostot
aukeava PLC controlilla ja tsm loppuiset system managerilla. Valitaan kohde,
johon ohjelmat halutaan asentaa systemmanagerissa valitsemalla ruudun oikeasta
reunasta SYSTEM - Configuration jonka jalkeen valitaan Choose Target.
Aukeavasta ikkunasta painetaan Search-nappia ja seuraavasta ikkunasta valitaan
Broadcast Search. Loytynyt yksikk0 saadaan lisatty valitsemalla se ja
klikkaamalla add route. Password kentat jatetddn tyhjiksi. Kun yhteys tietokoneen
ja keskusyksikon vélille on luotu, voidaan keskusyksikkod pyytda tarkistamaan
sithen kytketyt 1/0 moduulit. Tarkistus saadaan tehtyd klikkaamalla hiiren
oikealla napilla ruudun vasemmassa reunassa sijaitsevaa 1/0O Devices merkkié.

Avautuvasta valikosta valitaan scan-devices toiminto. Tdmén jalkeen aukeavasta
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ikkunasta valitaan EtherCAT 1/O:t ja painetaan scan nappia. Keskusyksikon
Ioytdmat I/O moduulit saadaan esille avaamalla 1/0-devices valikko kuvakkeen
vieressd sijaitsevasta + merkistd. Seuraavaksi avataan Device 1 (EtherCAT)
valikko, josta edelleen avataan Term 1 valikko jonka jalkeen laitteiston rakenne
aukeaa taman alle. Listassa nakyy 1/0-moduulien nimet seké niiden malli, listasta
voidaan vertaamalla tarkistaa ettd kokoonpanot tdsméaévét. Ohjelman lataamisessa

tarvittavat kohdat o esitetty kuvassa 20.

B PDU.tsm - TwinCAT System Manager -
File Edit Actions View
0=

Options  Help

| & P éh B |2 |ea v ¥ B

%2 Q&lesuden?

7 B SYSTEM - Configuration [Coners g
3 4 L
=9 /O - Configuration
-8 /0 D§Vit€5 ] TwinCAT System Manager ‘
&8 Mappings % v2.11 (Buid 2211) —
hoose T %
o S Choose Target System
2.11 (Build 2216]
V2. B ) B ~Local- (1058106.157.1.1)
time limited to: 15.4.2012
Copyright BECKHOFF © 199¢ Cancel
http://www beckhoff. com |
‘ Search [Ethemet). .
N
Add Route Dialog eS|
Enter Host Name / IP: | Refresh Status t Broadcast Search :)
‘ Host Name Connected ~ Address AMS Netld TwinCAT 05 Version Comment
;J
Route Name (T arget): Route Name (Remote]: FlVAs-L-6000443
AmsNetld: Target Route Remote Route:
Transport Type: TCPAP - Froject None
@ Static © Static

Kuva 20. Keskusyksikon etsiminen

Ohjelma saadaan linkitettyd laitteistoon valitsemalla Actions valikosta Generate
Mappings. Tamén jalkeen ohjelma voidaan aktivoida valitsemalla uudestaan
Actions valikko ja sieltd Activate Configuration. Kun ohjelma on kéaynnissa,
nakyy keskusyksikon nimi sek& osoite ohjelmaikkunan oikeassa alareunassa
punaisella taustalla sek& keskusyksikon kuormitustila vihredllda taustalla.

Ohjelman aktivoiminen ja osoitteiden linkitys esitetty kuvassa 21.
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. PDU.tsm - TwinCAT System Manager
File Edit | Actions | View Options Help

D & &g Generste Mappings > akM b/ HF B BR[| EQ RS0 2
;ﬂ.%  Check Configuration Ctrl+H

. G | P
-5 PLEAY Activate Configuration, Ctrl+Shift-F4 e [BW‘ Settings |

-l Vo @; Set/Reset TwinCAT to Run Meode...  Ctrl+F4

- S 1 TwinCAT System Manager
H /Reset TwinCAT to Config Mode... Shift-F4 ——
8 |Q‘ Set/Reset TNIHC o Config Mode... Shi v211 (Build 2211)
%}, Reload Devices F4
TwinCAT PLC
=) Choose Target System... F8 v2.11 (Build 2216)

Read Target Server Versions... time limited to: 15.4.2012
85 Copyright BECKHOFF © 1996-2011

1= Access Bus Coupler/IP Link Register...

Update Firmware/E°PROM » htte://www beckhoff com
Export XML Description... Ctrl+E
Import XML Description... Ctrl+I
Registration:
Delete Unused Variable Types... Name: ABB
Check Variable Links Company: ABB
Rea.-Key: 47FE-4A13-37CE-SCFC

Kuva 21. Ohjelman aktivoiminen

Kun ohjelma on kaynnistetty System Managerissa, kdynnistetddn se myds PLC
controllin puolella, jotta voidaan tarkastella laitteiston mittaamia skaalaamattomia
arvoja. Ohjelma saadaan online-tilaan PLC controlissa valisemalla Online-
valikko, josta valitaan login. Mikali ohjelmaan joudutaan PLC controlin puolella
tekem&an muutoksia, on tdmé& rakennettava uudestaan, ennen kuin muutokset
tulevat toimintaan keskusyksikdssa. Jotta ohjelma saadaan rakennettua uudestaan,
on se tallennettava ensin valitsemalla file-valikosta save tai painamalla disketi
kuvaketta. Taman jalkeen valitaan Project-valikosta build-toiminto ja tallennetaan

ohjelma uudestaan.

Varmistaakseen, ettd muutokset PLC controlin puolelta siirtyvat myos System
Managerin puolelle ladataan uusi PLC control-ohjelma System Manageriin
klikkaamalla hiiren oikealla napilla vasemmassa reunassa olevaa PLC-
Configuration valikkoa. Auvautuvasta valikosta valitaan Append PLC project-
toiminto, jonka jalkeen avataan haluttu PLC-projekti. Kirjautuminen PLC

controlissa online tilaan esitetty kuvassa 22.
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B ot o o o veonel W

| B8 File Edit Project Insert Extras [Online] Window Help
3l =) 3| 1B |& Ei . Login F11
Logout F12
3 POUs
Download
Run F5
Stop Shift+F8 :
rerwtites the ma:
fiesee > attributes rema
Reset All \T-Data dialog..’
AL LOC )
Toggle Breakpoint F9
Breakpoint Dialog
Step over F10
Step in F8  BT_EL3403;
Single Cycle Ctrl+F5 AY[1.20) OF BY
Write Values Ctrl+F7

Kuva 22. PLC control kirjautuminen
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8 PDULLE TEHTY SCADA SOVELLUS

Messukeskusta varten luotiin myods esimerkki, miltd PDUpron SCADA-sovellus
voisi ndyttad. Sovelluksen on tehnyt Osmo Isoméki ABB Substationilta kdyttden
ABB:n MicroSCADA-ohjelmaa. Automaatioyksikon ja kayttoliittyman vélinen
yhteys on toteutettu kayttamélld 1EC61850-8-tiedonsiirtoprotokollaa. Sovelluk-
sessa on visualisoitu padkoskettimen ja ensimmaisen ryhmalahdon kosketinten

tilat. Koskettimia ei voida ohjata kayttoliittymalla.

Valitsemalla haluttu 18ht6 saadaan tdmén mittaukset nékyviin myos paakuvaan.
Mitatut arvot esitetddn mittareilla ja numeerisina arvoina. Ensimmaisen ryhma-
ldhdon jokaisen vaiheen pddhan on lisatty kulutusmittari, jossa vaiheen kuluttama
energia on esitetty. Halytyksen tullessa 1&hd6lta ilmoitetaan siitd punaisella varoi-
tusvarilla. Apukoskettimen ollessa auki ilmoitetaan siitd naytolla keltaisella huo-

mio varilla.

Lahtojen L1, L2 ja L3 viereen on tehty kolme mahdollista nakymaa mittausarvois-
ta, jotka voitaisiin esittdd paanaytolla. Lahdolld L1 kaikki tiedot on esitetty nu-
meerisessa muodossa. Lahdoilld L2 ja L3 tietoja on myos esitetty kédyrdmuodossa.
SCADA sovelluksen avulla pystyttiin demonstroimaan PDUpron toimintaa
TwinCat scope view-ohjelmaa paremmin. Myds CX5010 keskusyksikén tuoma
IEC61850-tiedonsiirto-ominaisuuden toiminta saatiin esiteltyd kyseisen sovelluk-
sen avulla. Mittaustulokset nakyvét kuvassa kysymysmerkkeing, koska logiikka ei
ole ollut kytkettyna liittymaén, kun kuvankaappaus on tehty. Kuvassa 23 on esi-
tetty esittelykojeiston SCADA-kayttoliittyma.
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Kuva 23. PDUpron SCADA sovelluksen etusivu
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9 YLLAPITO JA TUOTEPAIVITYKSET

PDUpron véahéinen huollon tarve sekd nopea ja helppo péivitettavyys kuormien
kasvaessa ovat sen tarkeimpi& ominaisuuksia. Ndma ominaisuudet pystyttiin sai-
Iyttdmé&an myods Beckhoffin tuotteilla toteutetussa keskuksessa. Nopea ja helppo
paivitettavyys saatiin toteutettua kayttamélld kaikissa lahdoissé aina keskuksen
maksimisy6toille mitoitettuja mittalaitteita. Talléin kun johdonsuojakatkaisijana
toimiva smissline moduuli vaihdetaan suurempaan, voidaan virranmittauksessa
edelleen kayttd4d samaa 60/1 virtamuuntajaa. Koska Ohjelmoinnissa virranmitta-
ukseen perustuvissa laskelmissa on my6s kéytetty 60/1 suhdetta, ei mydskéaan au-
tomaatioyksikdn ohjelmointi tarvitse paivitysta kuormituksen kasvaessa. Kaytto-
liittymadssa kayttaja joutuu kuitenkin paivittamaan mahdolliset hélytysrajat uuden

johdonsuojan asettamalle tasolle.
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10 VIKADIAGNOSTIIKKA

10.1 Keskusyksikon viat

Mikali yhteys keskusyksikkdon katoaa tai dataa jaa ndkymatta rajapinnalta voi-
daan vian etsintd aloittaa keskusyksikostd. Keskusyksikon etupaneelissa on 5 le-
did, jotka indikoivat sen toimintaa. Ylin ledeistd, joka on merkitty tekstilla PWR,
syttyy, kun laite on kytketty aktiiviseen virtaldhteeseen. Mikéli valo ei ole sytty-
nyt, on keskusyksikko ilman virtaa tai sen saama jannite on liilan matala. Vian et-
sintd kannattaa aloittaa tarkistamalla virtalahteen sulake. Jos tdma on ehja mita-

taan lahteen sy6ttdma jannite, jonka tulisi olla valilla 20,4 — 28,8 VV DC.

TC-tekstilla merkitty ledi indikoi keskusyksikdssé olevan ohjelman kiertoa. Valon
ollessa vihrea on ohjelmakierto normaalisti k&ynnissa. Mikali valo on punainen,
on ohjelma stop-tilassa. Keskusyksikkod voidaan kdynnistaa uudelleen, jolloin oh-
jelmakierron pitéisi lahted toimimaan. Ohjelman ollessa ohjelmointitilassa palaa
valo sinisend. Ohjelman Kirjottaessa jarjestelman flash-muistiin vilkkuu HDD-
tekstilla merkattu ledi punaisena. Jos ohjelma ei paése kirjoittamaan jérjestelman
muistiin, voidaan muistikortin lukijan toimivuus testata asettamalla jarjestelmaén

toimiva CF-muistikortti. Kortti sijaitsee keskusyksikon takana.

Alimmat 2 ledia merkattuna teksteilla FB1 ja FB2 indikoivat kenttavaylan toi-
mintaa. Jos yhteys on toteutettu k&ayttdméalla keskusyksikdssa olevia RJ45-
liittimi&, voidaan niiden indikaatioledeistd todeta onko yhteys edelleen olemassa
ja tapahtuuko siiné tiedonsiirtoa. Liittimen vasemmassa reunassa on kaksi ledia
joista ylempi ledi palaa keltaisena, kun portti on liitettynd verkkoon ja vilkkuu
keltaisena kun portin kautta siirtyy dataa. Alempi ledi indikoi yhteyden nopeutta.
Molemmat liittimet voivat toimia 10 / 100 / 1000 Mb/s siirtonopeudella. Yhteys-
nopeuden ollessa 10 tai 100 Mb/s ledi palaa vihredana ja nopeuden ollessa 1000

Mb/s valo on punainen.

Mikali yhteys nayttopaétteeseen on toteutettu useamman kytkimen tai muun lait-
teen kautta voidaan keskusyksikdn portin toiminta varmistaa kytkeméll& siihen

suoralla verkkokaapelilla tietokone, jossa on toimiva verkkoyhteys. Kaikissa kes-
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kusyksikdisséd on mukana virranjakokortti, josta jarjestelma saa 2 A suuruisen vir-
ran EtherCAT-tiedonsiirtoa varten. Kortin yldosassa sijaitseva 2 ensimmaisté le-
did palavat vihreand, kun virta on kytketty oikein keskusyksikolle seka 1/0-
moduuleille. Vasemman puoleinen valo indikoi keskusyksikon virransaantia ja
oikeanpuoleinen EtherCAT-vayldan liitettyjen moduulien virtaa. Toisena oleva
vasemmanpuoleinen ledi indikoi EtherCAT-vaylan toimintaa. Valo syttyy vihre-
aksi, kun vayla on kytketty ja vilkkuu vihrednd, kun vaylalla on toimintaa. Kuvas-
sa 24 on esitetty CX5010 keskusyksikon indikointiledit. /4/
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Kuva 24. CX5010 keskusyksikon indikointiledit /4/
10.2 EL 3403 tehonmittauskortti

EL3403 tehonmittauskorteissa on kahdeksan ledid, jotka indikoivat kortin toimin-
taa ja siihen kytkettyjen tulojen tilaa. Ylin vasemmanpuoleinen ledi indikoi kortin
toimintatilaa. Valon palaessa vihrean& on kortin toimintatila normaali ja prosessis-
ta mitattu tieto saatavana. Mikali valo ei syty, on tarkistettava, etta kortille véayla-
tiedonsiirtoa varten virtaa syottava tehonjakoyksikkd on toiminnassa ja etta kortil-
la on tarpeeksi virtaa saatavana. Ylin oikeanpuoleinen ledi indikoi vaihejarjestys-
t4. Valon ollessa vihred on vaiheet kytketty oikeassa jérjestyksessa kortille. Seu-
raavat kolme ledirivid indikoivat tunnistaako jérjestelmé siihen kytketyt vaiheet
jarjestyksessa L1, L2 ja L3. Jarjestelmén tunnistaa siihen kytketyt jannitteet seka
nollapotentiaalin. Vasemmanpuoleinen valo syttyy kyseiselle vaiheelle vihreéksi.
Mikali vaihetta ei tunnisteta, ilmoittaa kortti siitd oikeanpuoleisella punaisella va-
lolla. Mikéli vaihejérjestys on véaré tai jokin vaihe puuttuu, saadaan molemmissa
tapauksissa myos tieto CPU:lle BOOLean muuttujana. EL3403 tehonmittauskor-
tin indikointiledit esitetty kuvassa 25. /6/
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Kuva 25. EL3403 indikaatioledit /6/
10.3 EL1809 digitaalinen tulokortti

Kortin yldosassa on 16 vihreété ledid, jotka indikoivat kortille tulevien kanavien
tilaa. Kanavan tila on 0 ja valo sammuksissa, kun sille tuleva jannite on -3 -5V
DC. Signaali muuttuu tilaan 1, kun sille tuleva jannite on 15 — 30 V DC. Signaalin
tilan ollessa 1 myos kanavan tilaa indikoiva ledi syttyy. Ohjelmapuolella digitaali-
set tulokanavat on ohjelmoitu siten, ettd apu- tai hélytinkoskettimen ollessa kiinni
on kanavan tila 1. Jos yksittdisen kanavan tila ei 1ahddn koskettimen asentoja
muuttamalla muutu, on tarkistettava tulokanavalle tuleva jannite yleismittarilla.
Jannite voidaan tarkistaa tulokanavan johtimesta ja nollapotentiaalia vasten. Mi-
kali yksikaan kanavista ei toimi, on tarkastettava, ettd kortille tulee sen tarvitsema
vaylavirta. Digitaaliset tulokortit eivét voi olla lisattynd suoraan EL3403 tehon-
mittauskortin peraan. Kuvassa 26 esitetty EL1809 digitaalitulokortin indikaatiole-
dit. /7/

1 ELIGO‘)
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Kuva 26. EL1809 indikaatioledit /7/
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10.4 EL9400

PDUssa EtherCAT-véaylén tarvitsema virta on jaettu automaatioyksikdssa EL9400
korteilla, joissa ei ole vikadiagnostiikkaa. Kortin yldosassa olevassa leditaulussa
on kaytossa 2 ylinta ledid seka 3. rivin vasemman puoleinen ledi. Ylarivin ledit
syttyvat vihreiksi, kun kortille on kytketty 24 VV DC jannite. Vasemman puoleinen
ledi indikoi EtherCAT-vaylalle kytkettyd jannitettd ja oikeanpuoleinen 1/O-
tarvitsemaa virta syottéa. Kun automaatioyksikkéon on kytketty virta, tulee néi-
den aina olla vihreind. Kolmannen rivin vasemman puoleinen vihred valo indikoi
kortin tilaa ja sen palaessa jatkuvasti on kortti normaalissa toiminta tilassa.
EL9400 virranjakokortin indikaatioledit esitetty kuvassa 27. /8/

Power LED meime Power LED
(E-Bus) __, F.m (Power Contacts)

W,

Kuva 27. EL9400 indikaatioledit /8/
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11 YHTEENVETO

Insindorityon lopputuloksena esittely ABB PDUpro-keskuksen mittaukset suorit-
tava automaatioyksikkd on paivitetty tehokkaampaan versioon. Uuden mittausyk-
sikon avulla saa loppukayttéja halutessaan entista enemman informaatiota keskuk-
sen syottdmistd kohteista. Kayttajalle voidaan myds tarjota entista laajempi vali-
koima tiedonsiirtovaihtoehtoja. Uudella esittely PDUprolla voidaan tuotetta ja sen

tuomia lisdominaisuuksia markkinoida mahdollisille asiakkaille.

Tyon suurimmat haasteet olivat vieraan TwinCat-ohjelman kéyton opetteleminen
sekd Beckhoffin uuteen laitteistoon tutustuminen. TwinCat-ohjelma osoittautui
lopuksi hyvin selkeédksi ja kéayttajaystavélliseksi sovellukseksi. Kaikki tyohon
suunnitellut osiot saatiin suoritettua, vaikka osa jai sisélloltdan hieman kapeaksi.
Tarkempi tarkastelu olisi kuitenkin johtanut siihen, ettd tyosta olisi tullut insin66-

rity6té laajempi.

Esittely PDUprossa olevalle Beckhoffin tuotteilla toteutetulle mittausyksikolle
pyrittiin my6s 16ytdmaan vaihtoehtoisia ratkaisuja. Beckhoffin alun perin tarjoa-
ma kokoonpano CX5000-sarjan keskusyksikolla osoittautui kuitenkin kayttokoh-
teeseen parhaiten soveltuvaksi. Uusia ratkaisuja voitaisiin etsida uudelleen kun

Beckhoff julkaisee uusia tuotteita.
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ABBE MNSs PDU-.
Power and productivity Intelligent Power Distribution Unit
for a better world ™
CPU IEC61850 | Profinet | Profibus | Ethernet | CANopen | Devicenet | Modbus IEC60870-5- | Vaihekohtainen | Hinta
101/104 tehomittaus
CX5010 X X X X X X X X X X€
CX80xx X X X X (L) X X X X€
CX9000 (L) (L) (L) (L) (L) (L) X X X€
CX9010 (X) (L) (L) X (L) (L) (L) X X X€
CX9020 X X X X X X X X X X€
(L) Mahdollista lisamoduulin avulla (X) Mahdollinen mutta ei laitevalmistajan suosittelema
Kommunikointia varten tarvittavan lisamoduulin hinta (X — X€) ei mukaan laskettuna
CX80xx seka CX9020 eivat viela ole saatavilla
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