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LYHENTEET 

 
ASCII  American Standard Code for Information Interchange. Ang-

losaksisen kirjain- ja erikoismerkistön numerokoodit määrittele-
vä standardi 

ASI Actuator Sensor Interface. Kenttäväylä 
AWG American wire gauge. Amerikkalainen langan vahvuuden mitta-

järjestelmä 
CAN Controller Area Network. Kenttäväylä 
CRC Cyclic Redundancy Check. Virheenkorjausalgoritmi 
CSV Comma-separated values. Tiedostomuoto, jolla tallennetaan 

yksinkertaista taulukkodataa tekstitiedostoon 
EIA  Electronic Industries Association. Yhdysvaltalainen elektroniik-

ka-alan järjestö 
GPRS General Packet Radio Service. GSM:n pakettikytkennäinen da-

tapalvelu 
GSM Global System for Mobile Communications. Matkapuhelinjärjes-

telmä 
HDLC High-Level Data Link Control. Tietoliikenneprotokolla 
IEC International Electro-technical Commision. Standardoi-

misjärjestö 
ISA Instrument of Society American. Standardoimisjärjestö 
ISO International Organization of Standardization. Standardoi-

misjärjestö 
LAN Local Area Network. Paikallisverkko 
LRC Longitudinal redundancy check. Virheenkorjausalgoritmi 
OSI Open Systems Interconnection. Malli, johon useat protokollat 

perustuvat 
PLC Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka 
RTU Remote Terminal Unit 
SCADA Supervisory Control And Data Acquisition. Valvomo-ohjelmisto 
TCP Transport Control Protocol. TCP/IP:n protokolla 
TCP/IP  Transmission Control Protocol/Internet Protocol. Protokolla-

perhe 
UART  Universal Asynchronous Receiver Transmitter. Sarjaliikennepiiri 
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1 JOHDANTO 
 
 

1.1 Opinnäytetyön tausta ja toimeksiantaja 
 

Moventas on yksi johtavista mekaanisen voimansiirron teknologian valmista-

jista maailman laajuisesti. Yhtiö valmistaa voimansiirtoratkaisuja teollisuuden 

käyttöön sekä tarjoaa palveluja huoltoon ja ylläpitoon. (Hernesniemi 2009.) 

 

Suurin osa tuotteiden loppukäytöstä liittyy uusiutuvaan energiaan. Moventas 

toimittaa tuuliturbiinivaihteiden ohella myös teollisuusvaihteita. Teollisuusvaih-

teet ovat yhtiön toinen vahva liiketoiminta-alue. Tärkeitä asiakkaita ovat sellu- 

ja paperikoneiden sekä mineraaliteollisuuden laitevalmistajat. (Hernesniemi 

2009.) 

 

Tuuliturbiinivaihteet ovat nousseet Moventaksen tärkeimmäksi tuotteeksi. 

Yhtiö kehittää ja toimittaa voimansiirtoratkaisuja merkittäville tuuliturbiininval-

mistajille. Moventaksen tuuliturbiinin teknologia osaaminen perustuu vuosi-

kymmenien perinteisiin ja kokemukseen. Yhtiö alkoi kehittää tuuliturbiinivaih-

teiden teknologiaa 1980-luvun alussa. Nykyään Moventaksen vaihteita käyte-

tään kaikkialla, missä tuulta hyödynnetään energian tuottamiseen. (Hernes-

niemi 2009.) 

 

 

KUVIO 1. Moventaksen vaihdevalmistuksen juuret (Hernesniemi 2009.) 
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Moventaksella on noin 1200 työntekijää yhdeksässä maassa sekä maailman-

laajuinen yhteistyökumppaniverkosto. Toimipaikkoja Suomen lisäksi on mm. 

Ruotsissa, Saksassa, Kanadassa, Kiinassa, Yhdysvalloissa ja Singaporessa. 

Moventaksen pääkonttori sijaitsee Jyväskylässä, jossa on myös sen pääteh-

taat. Yhtiön liikevaihto vuonna 2009 oli 237 miljoonaa euroa. (Cleantech) 

 

Opinnäytetyöni tein Moventas Wind Oy:lle. Mittaus- ja testausajot suoritin mit-

taus ja tuotekehitysosaston tiloissa. Käytännön mittaus- ja testiajot tehtiin Mo-

ventaksen kunnonvalvontajärjestelmään liitetyllä tiedonkeruulaitteistolla. Tes-

tauslaitteisto koostui tiedonkeruuyksiköstä ja värähtelyantureista ja niitä yhdis-

tävästä kenttäväyläjärjestelmästä.  

 

1.2 Opinnäytetyön tavoitteet 
 
 
Kenttäväylä on keskeisessä osassa Moventaksen CMaS kunnonvalvontajär-

jestelmää. Suurin osa tiedonsiirrosta tapahtuu kunnonvalvontajärjestelmän 

keskusyksikön ja antureiden välillä. Nykyisellään on käytössä Modbus-

kenttäväylä, jossa siirtoyhteytenä käytetään RS-485 sarjaliitäntää. Väylätopo-

logiana CMaS- järjestelmässä nyt käytetään ketjutettua rakennetta (daisy-

chain). 

 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli CMaS-väylätopologian vaihtoehtoisten ratkai-

sujen etsiminen, vaihtoehtoisten väylien kartoitus ja vertailu, sekä väylän kan-

tokyvyn testaaminen nykyisellä ja vaihtoehtoisilla topologioilla. Vaihtoehtoisten 

topologiaratkaisujen päätavoitteena on lisätä mittausväylän luotettavuutta. 
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2 KUNNONVALVONTAJÄRJESTELMÄ CMAS 
 
 

 

Prosessiteollisuuden standardeissa kunnonvalvonta on määritellyt toiminnak-

si, jossa määritellään kohteen toimintakunnon nykytila ja arvioidaan sen kehit-

tyminen mahdollisten vikaantumis-, huolto- ja korjausajankohdan määrittämi-

seksi. (PSK standardisointi, 2003.) 

 

Moventas on kehittänyt tuulivoimaloihin kunnonvalvontajärjestelmän (engl. 

Condition management system CMaS), jonka avulla voidaan valvoa voimalan 

toimintaa ja havaita vikoja ennen kuin ne ehtivät aiheuttaa vahinkoa.  

Järjestelmä havaitsee laiteviat varhaisessa vaiheessa, jolloin on mahdollista 

vähentää vaurioiden riskiä ja lisätä toimintavarmuutta. Järjestelmä varoittaa 

mahdollisista tulevista ongelmista ja näin laitteisto voidaan huoltaa etukäteen, 

jolloin säästytään yllättäviltä korjauksilta ja laiterikoilta. (Moventas condition 

management system 2010.) 

 

CMaS -konseptia voidaan käyttää myös erityyppisten teollisuusvaihteiden hal-

lintaan. Sitä käytetään tällä hetkellä esimerkiksi vesivoima-, prosessi- ja kai-

vosteollisuudessa. (Moventas condition management system 2010.) 

 

Tuuliturbiinin vaihteiston tehtävänä on muuntaa roottorin lavoilta tuleva kier-

rosnopeus, joka on noin 10-20 r/min, generaattorin hyödyntämäksi 1000-1500 

r/min kierrosnopeudeksi, jolloin vaihteen tyypillinen välityssuhde on 1:100. Ta-

vanomainen 1,5 MW vaihde on kooltaan noin 2 m×2 m×3 m ja painaa noin 12-

15 t. (Pylvänen 2009, 7.) 

 

Tuuliturbiinin vaihteistoon, roottoriin ja generaattoriin on kytkettynä useita an-

tureita, jotka tarkkailevat järjestelmän tilaa. Antureilta saatu tieto kootaan kes-

kusyksikölle Modbus-kenttäväylällä käyttäen RS-485 sarjaliikennettä. Tiedot 

lähetetään edelleen Ethernetin tai GPRS:n (General Packet Radio Service) 
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avulla palvelimelle, jossa ne analysoidaan tarkemmin. Yhteysprotokollana 

käytetään TCP/IP:tä (Moventas condition management system 2010.) 

 

CMaS valvontajärjestelmä tarkkailee seitsemää eri mittaustietoa:  

 

• Lämpötilaa 

• Värähtelyä 

• Kuormaa 

• Painetta 

• Kierroslukua 

• Öljynlaatua 

• Öljyn partikkeleita 

 

 
KUVIO 2. Tuulivoimalaitoksen pääosat (Layton) 
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KUVIO 3. Tuuliturbiinin vaihteiston valvontajärjestelmän komponentit (Moven-
tas condition management system 2010.) 

 

Mittamaalla turbiinin laakerin ja öljyn lämpötilaa voidaan havaita mahdolliset 

jäähdytysjärjestelmän toimintahäiriöt tai turbiinin voiteluongelmat. Vaihteen 

värähtelyä seurataan kolmeen suuntaan mittaavalla kiihtyvyysanturilla, joka on 
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kiinnitettynä vaihteen koteloon. Liiallinen värähtely on aikainen merkki laakeri-

viasta. Vääntö- ja kierroslukutieto kertoo todellisen kuormituksen ja varoittaa 

speksien vastaisesta toiminnasta. Öljysumpun ja öljynsuodattimen väliin on 

sijoitettu partikkelilaskuri, jonka avulla tarkkaillaan öljyn partikkelipitoisuutta. 

Öljyn laatu ja partikkelien pitoisuus varoittaa kulumiseen liittyvistä ongelmista. 

Puhtaampi voitelu parantaa merkittävästä laakerien ja hammaspyörien elin-

ikää. Näiden seitsemän parametrin lisäksi muita mittauksia voidaan lisätä asi-

akkaan tarpeen mukaan, kuten esim. tuulen nopeus. (Moventas condition ma-

nagement system 2010.) 

 

Kunnonvalvontajärjestelmä valvoo erilaisia suorituskykyparametreja, tallentaa 

ja analysoi tiedot ja raportoi siitä Internetin kautta etähallintakeskukselle (Re-

mote Center). Anturit voivat seurata turbiinin vaihteiston ja voimansiirron lisäk-

si myös muita laitteiston komponentteja. (Moventas condition management 

system 2010.) 

 

 
KUVIO 4. CMaS kunnonvalvontajärjestelmän tiedonsiirron lohkokaavio (Mo-
ventas condition management system 2010.) 

 

Järjestelmän ohjelmisto ja analyysialgoritmit on suunniteltu monitoroimaan 

kaiken tyyppisten vaihelaatikoiden suorituskykyä. Sensoriteknologia on kehit-

tynyttä tekniikkaa ja kaikki sen keskeiset komponentit ovat Moventasin kehit-

tämiä. Järjestelmän ydin on Linux-pohjainen tiedonkeruuyksikkö. Skaalautuva 
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järjestelmä voi käsitellä 200 analogista/digitaalista sensoria. Sitä on myös 

mahdollista laajentaa valvomaan muutakin kuin vaihteiston tilaa. Mittaustieto-

jen keruussa Moventasin CMaS valvontajärjestelmässä on käytössä Modbus-

kenttäväylä ja tiedot kootaan antureilta monipiste sarjaliikenneverkon avulla. 

(Moventas condition management system 2010.) 

 

TCP / IP-protokollan käytön ansiosta järjestelmä voidaan helposti yhdistää 

osaksi yrityksen sisäistä tietoverkkoa tai ekstranet-verkkoa. Yhteensovitus 

muiden Web-pohjaisten ratkaisujen kanssa helpottaa järjestelmän käyttöä. 

Järjestelmään voi kirjautua myös matkapuhelimella. Mobiilikäyttöliittymä on 

suunniteltu yhtä joustavaksi kuin PC:n, joten käyttäjän on mahdollista saada 

yksityiskohtaisia tietoja matkapuhelimesta, kuten yksittäisten anturien tietoja. 

Järjestelmä mahdollistaa tuuliturbiinin ympärivuorokautisen seurannan ja il-

moittaa välittömästi mahdollisista ongelmista. (Moventas condition manage-

ment system 2010.) 

 
KUVIO 5. Tuuliturbiinin pääkomponentit: Generaattori, vaihteisto, pääakseli ja 
roottori (Layton) 
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Oheisessa kuviossa on Durham yliopiston kokoamia eri teholuokkien tuulitur-

biinien vikatilastoja ajanjaksolta 1993-2005. Vaikka vaihteistojen vikatiheys on 

alhainen, on niiden vioista aiheutuva keskeytys kestoltaan ylivoimaisesti suu-

rin. (Yang 2009.) 

 
 

 

 

 

KUVIO 6. Eurooppalaisten tuuliturbiinien vikatilastot (Yang 2009.) 

 



 
 
  14 
 
 
 

 

 

Selvityksen mukaan tuulivoimaloiden vaihteistoon ja voimansiirtoon liittyvät 

ongelmat aiheuttavat nykyisin lähes kolmanneksen tuulivoimaloiden vikaan-

tumisajasta ja korostuvat näin menetettyinä käyttötunteina. Näin ollen laatu-

asiat ja ennakoivan kunnossapidon merkitys korostuu entisestään tuuliturbiini-

en vaihteiston ja voimansiirron käytettävyyden osalta.  

 

Ennakoiva kunnossapito: Ennakoivaan kunnossapitoon kuuluvat olo-

suhteiden valvonta, tuulivoimalan laitteistojen toiminnan jatkuva kun-

nonvalvonta, säännölliset tarkastukset sekä määrävälein tehtävät huol-

lot. Ennakoivalla kunnossapidolla ylläpidetään tuulivoimalan käyttöomi-

naisuuksia, palautetaan heikentynyt toimintakyky ennen vian syntymis-

tä tai estetään vaurioituminen. (Finanssialan Keskusliitto 2009, 1.) 
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3 KENTTÄVÄYLÄT JA VÄYLÄTEKNIIKAT 
 
 
 

3.1 Kenttäväylät yleisesti 
 
Tehdasautomaatiossa käytettäviä väylä- ja ohjaustekniikoita erilaisin liitäntä-

menetelmin on olemassa lukuisa joukko (kts. Taulukko 1). Tämän työn luvus-

sa 4 käsitellään tarkemmin MODBUS kenttäväyläprotokollaa ja EIA/RS 485 

sarjaliikenneväylää, jotka ovat käytössä Moventasin etävalvontajärjestelmäs-

sä. Kattava yhteenvetotaulukko yleisimpien kenttäväylien ominaisuuksista on 

esitetty liitteessä 3. 

 

Kenttäväylä on digitaalinen, kaksisuuntainen väyläliitännäinen tiedon-

siirtoratkaisu, joka yhdistää älykkäät mittaus- ja ohjauslaitteet, muun 

automaation, näytöt ja käyttöliittymät. Kenttäväylän ominaisuudet pai-

nottuvat hajautettuun, prosessien lähellä tapahtuvaan toimintaan (esim. 

LonWorks, EIB). (Piikkilä & Sahlsten 2006, 32.) 
  
 

On myös lyhyempi määritelmä kenttäväylälle: Väyläjärjestelmää, joka on 

suunniteltu teollisen reaaliaikaisen tiedon siirtoon, kutsutaan kenttäväyläksi. 

Toisaalta kenttäväyläksi kutsutaan mitä tahansa avointa, digitaalista monipis-

tetiedonsiirtoverkkoa, joka yhdistää toisiinsa älykkäät kenttälaitteet. (Piikkilä 

ym. 2006, 33.) 
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TAULUKKO 1. Eri kenttäväyliä (Fieldbus Inc.) 

• Bitbus 
• FIP 
• P13/42 
• Profibus-DP 
• MVB • ZB10 
• Spabus 
• MIL 1553 
• MB90 
• Arcnet 
• DIN V 43322 • Sigma-i 
• IsiBus 
• MODBUS 
• J-1850 
• Master FB 
• IEEE 1118 
• LON 
• Hart 
• Sinec L1 
• P-net 
• ISP 
• FAIS 
• ISA SP50 
• ControlNet 
• SERCOS 
 

• Arinc 625 
• Profibus-FMS 
• FOUNDATION fieldbus 
• Suconet 
• DIN 66348 
• VAN 
• Partnerbus 
• IHS 
• Instabus 
• EIB 
• Interbus-S 
• PDV 
• Factor 
• MAP 
• Sinec H1 
• LAC 
• J-1708 
• ASI • Profibus-PA 
• A-bus 
• Batibus 
• CAN 
• DeviceNet • SDS 
• Ethernet 
• WorldFIP 
 

 

 

Kenttäväylä on tiedonsiirrossa käytetty ratkaisu, jossa digitaalista tietoa siirre-

tään kaksisuuntaisesti. Samalla kaapelilla voidaan tietoa siirtää moniin yksit-

täisiin kenttälaitteisiin eli solmuihin, joilla jokaisella on oma osoitteensa tiedon 

kohdistamiseen tai tunnistamiseen. Väylällä voidaan yhdistää automaatiossa 

käytettävät älykkäät ohjaus- ja mittalaitteet, näytöt ja käyttöliittymät. Painopiste 

kenttäväylän ominaisuuksilla on hajautetussa toiminnassa, joka tapahtuu pro-

sessien lähellä.  

 

Väyläpohjaisen ratkaisun on huomattu vähentävän jopa 70 prosenttia kaape-

loinnin, kytkentäpisteiden ja liityntöjen määrää. Väylässä liitettävien laitteiden 

liitäntä on periaatteessa samanlainen, jolloin myös kytkentävirheet vähenevät. 

Myös uusien kenttälaitteiden lisääminen väylälle tapahtuu sujuvasti, sillä uusia 
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kaapeleita ei tarvitse vetää johdinparien loppuessa. Parametrien asettelu voi-

daan suorittaa väylän kautta, joten uusien laitteiden käyttöönottokin on hel-

pompaa. (Piikkilä ym. 2006, 33.) 

 

 

 

KUVIO 7. Kenttäväylälaitteistolla arkkitehtuuri saadaan yksinkertaistettua (Na-
tional Instruments) 

 

Kenttäväylä antaa keinon prosessidatan lukemiseksi ja kirjoittamiseksi väylän 

isäntälaitteen ja etäasemien tai hajautettujen anturien ja toimilaitteiden välille. 

Kenttäväyläjärjestelmän toimilaitteet ja anturit on suunniteltu pienelle viiveelle 

ja vähäisille tiedonsiirtomäärille. Niiden pakettikoot ovat yleensä 200…300 ta-

vun luokkaa. Tiedonsiirtonopeus on valittavissa laajalta nopeusalueelta esim. 

1200 bit/s - 12 Mbit/s. Käytettävän segmentin pituus riippuu tiedonsiirtonopeu-

desta, tiedonsiirto mediasta ja yksittäisen kenttäväylän topologiasta. (Stein-

hoff) 

 

Yleisesti korkeampi tiedonsiirtonopeus rajoittaa väylärakenteisten kenttäväyli-

en segmentin pituuden 50...100 metriin. Alhainen tiedonsiirtonopeus sallii joi-

denkin kilometrien mittaiset segmentin pituudet. Tämä lähetysnopeuden jous-
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tavuus on suuri etu Ethernet-pohjaisiin verkkoihin nähden. (Steinhoff) 

 

Kenttäväyläspesifikaatiot määrittelevät mikä verkkomalli valitaan ja mitä liiken-

nöintiprotokollaa käytetään. Spesifikaatio määrittää myös sopivan kenttäväylä-

järjestelmän. Kenttäväyläjärjestelmät, kuten ASI- ja CAN- järjestelmä käsitte-

levät perusliikennöintiä ja yksinkertaisia I/O laiteita. Kehittyneemmät järjestel-

mät, kuten Interbus-S ja Profibus hoitavat liikennöinnin yhden tai usean ohja-

usjärjestelmän ja tietokoneiden ja etävalvonta moduulien välillä. Lisäksi löytyy 

enemmän tai vähemmän standardisoituja kenttäväylä tekniikoita. Teollisuu-

dessa yleisesti käytetty järjestelmä on monipisteverkko, missä päätietokone 

liikennöi suureen joukkoon päätelaitteita, lähettimiä tai mittausjärjestelmiä. 

 

Ethernet-tyyppiset väylät ovat yleisimmin käytettyjä toimistojen tietoliikentees-

sä ja tietokoneiden välisessä liikenteessä. Ethernet-kenttäväylät toimivat 100 

Mb/s tai 1 Gb/s täydellä pakettikoolla. Ethernet-standardi on sopiva useiden 

käyttäjien väliseen tiedonsiirtoon, mutta teollisuussovelluksilla vaatimukset 

ovat erilaisia. Niissä viestintävaatimukset ovat yksinkertaisemmat mutta toi-

saalta luotettavuus ja suoritusvaatimukset ovat korkeammat. Samanaikaisesti 

viestintä täytyy toteuttaa häiriöllisessä ympäristössä reaaliaikaisesti. Lisäksi 

tiedonsiirtoyhteydet ovat pitkiä ja järjestelmissä on useasti monia eri rajapinto-

ja. (Extension) 
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3.2 Tiedonsiirron rakennemallit 
 
 
Tiedonsiirtolaitteiden täytyy käsitellä suuria määriä laitekohtaista tietoa datan 

(merkkien, numerojen, käskyjen) lähettämisen lisäksi, mikä on välttämätöntä 

tiedonsiirron toteuttamiseen.  Tällainen informaatio kattaa lähettimen ja vas-

taanottimen osoitetiedot, mitä siirretään, kuinka siirretään, missä muodossa 

data siirretään ja lähetetään. Tämän informaation käsittelemiseksi oikein riip-

pumatta käytettävistä tiedonsiirtolaitteistosta ja valmistajasta on ISO määritel-

lyt referenssimallin, joka tunnetaan OSI mallina (Open Systems Interconnecti-

on model). OSI ei ole standardi. Sen sijaan se on referenssimalli tiedonsiirto-

protokollien määrittelyssä eri standardien kehitystä varten. OSI määrittelee 

seitsemän eri loogista tasoa järjestelmien väliseen tiedonsiirtoon. Nämä OSI 

määrittämät tasot ovat: (Pyyskänen. 2007, 17.) 

 

1. Fyysinen kerros, joka määrittelee sähkö ja mekaanisen rajapinnan.  

2. Siirtokerros, dataliikenteen valvontaa ja tarkkailua varten.  

3. Verkkokerros, osoitteenmuodostuksen, polkujen, suorituskyvyn jne. käsitte-

lemistä varten.  

4. Kuljetuskerros, joka käsittelee kaksipisteyhteyttä, ja myös tarkistaa, että se 

on vapaa virheistä.  

5. Yhteysjaksokerros, joka ohjaa tietovuota ja puskurointia.  

6. Esityskerros, joka on vastuussa koodimuunnoksesta, muotoilusta, muun-

noksesta ja salauksesta.  

7. Sovelluskerros, joka käsittelee tietoa sovellusta, salassapitoa ja tunnista-

mista varten jne. 
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KUVIO 8.  OSI-mallin tiedonsiirto kahden järjestelmän välillä 

 
Kenttäväylätekniikoiden määrittelyissä on päädytty tiedonsiirron kolmikerros-

malliin, jossa alin, fyysinen kerros on vastaava OSI:n alimman kerroksen 

kanssa, siirtoyhteyskerros (Data Link Layer) sisältää OSI:n kerrokset 2-4 ja 

sovelluskerros (Application Layer) sisältää kerrokset 5-7. (Pyyskänen. 2007, 

110.) 

 

KUVIO 9.  Kenttäväylän yleinen kerrosmalli (Pyyskänen. 2007, 110.) 
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KUVIO 10. Kaapelien ja liitäntöjen siirtonopeus (bit/s) välimatkan suhteen 
(Westermo 2005, 45.) 
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3.3 RS-485 ja CAN vertailu 
 
 
Kysymys, valitaanko RS-485 vai CAN, tulee esiin jo alustavan arvion aikana 

viestintätekniikan hankkeissa, joissa on hajautettuja ohjausvaatimuksia. (Be-

renguer 2008.) 

 

RS-485 ei ole protokolla, se on vain fyysinen polku ja perussäännöt, joilla lai-

teet voivat kommunikoida. RS-485 tarjoaa tavan siirtää sarjaliikennettä moni-

pisteyhteydellä, mutta näiden viestien sisältö on täysin käyttäjän määrittelemä. 

(Berenguer 2008.) 

 

CAN-protokolla, toisin kuin RS-485, ei määritä ainoastaan fyysistä liikennöinti 

väylää, vaan se määrittelee myös tarvittavat mekanismit käsitellä paketteja ja 

välttää datan törmäyksiä. CAN määrittelee datakehyksen rakenteen - tavujen 

paikan ja määrän osoitteille sekä data ja ohjaustavut. (Berenguer 2008.) 

 

CAN on siis erittäin turvallinen tekniikka, ja siksi sitä käytetään tällä hetkellä 

kriittisissä ympäristöissä kuten ajoneuvoissa, lentokoneissa, aluksissa ja teol-

lisuudessa yleisesti. Tästä johtuen CAN-protokollaa pidetään usein parempa-

na, koska se tarjoaa yksinkertaisen tavan suunnitella todellisia monipiste-

järjestelmiä tarvitsematta määritellä itse protokollaa tyhjästä. (Berenguer 

2008.) 

 

RS-485 väylää käytetään yleensä master-slave ympäristöissä, joissa datan 

törmäyksen ilmaiseminen ei ole välttämätöntä. Komponenttikustannukset ovat 

myös pienempiä RS485 tapauksessa, koska useimmissa mikrokontrolleissa 

jopa pienimmissä on UART sarjaliikennepiiri (Universal Asynchronous Re-

ceiver Transmitter). (Berenguer 2008.) 
 

Toisaalta CAN tarvitsee tavallisesti kalliimpia mikrokontrollereja, joissa on suu-

rempi muisti ja integroitu CAN-ohjain. (Berenguer 2008.) 
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TAULUKKO 2. RS-485 ja CAN-väylän vertailu (Berenguer 2008.) 

 
Ominaisuus RS485 CAN 

Välttämätön mikrokontrolleri-
rajapinta 

UART CAN kontrolleri tai SP 

Data-yhteentörmäysten tunnistin Ei ole, ohjelmoitava jos tar-
peen 

CSMA/CD 

Maksimi tiedonsiirtonopeus 10 Mbit/s 1 Mbit/s 

Maksimi väylän pituus 1200 m (at 100 kbit/s) 500 m (at 125 kbit/s) 

OSI mallin kerros Fyysinen kerros Fyysinen ja data link 

Kehyksen maks. koko Ei rajoitettu 8 tavua 

Komponenttien kustannukset Erittäin matala Keskinkertainen 

Kehittämisaika keskinkertainen, korkea Alhainen keskinkert. 

Tyypillinen käyttö Isäntä-orja käytöt Moni-isäntäjärjestelmä 

Esim. suositusta protokollasta Modbus RS485, Profibus CanOpen, Devicenet, 
J1939 
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3.4 RS-485 sarjaliikenneväylä 
 
Vuonna 1983 EIA (Electronics Industries Association) hyväksyi uuden balan-

soidun liikennöintistandardin RS-485.  RS-485, josta käytetään myös nimityk-

siä EIA-485 ja RS485, on differentiaalinen monipistesarjaväylä, johon voi liit-

tyä useita päätelaitteita samanaikaisesti. Virallisesti RS-485 standardin nimi 

on nyt TIA/EIA-485-A  Electrical Characteristics of Generators and Receivers 

for Use in Balanced Digital Multipoint Systems. Virallisen nimen sijasta se 

tunnetaan myös yleisesti RS-485:nä. RS-485 spesifikaatio sallii ainoastaan 

yhden lähettimen lähettää kerrallaan. Liikennöinti väylällä tapahtuu isän-

tä/orjalaite periaatteella. Samaan väylään voidaan asentaa enimmillään 32 

yksikkökuorman (UL) laitetta. (Thomas 1999.) 

 

RS-485 rajapinta-standardi on hyvin käyttökelpoinen järjestelmäsovelluksissa, 

jossa kytketään useita laitteita ja ohjaimia samaan linjaan. RS-485 on ainoa 

EIA/TIA-standardi, joka sallii useita vastaanotin-lähetin pareja yhdelle johtimel-

le. Se on suunniteltu alun perin pääasiassa teollisuuden ohjausjärjestelmien 

tiedonsiirtoon. RS-485-standardi mahdollistaa pitkät yhteydet käyttämällä dif-

ferentiaalista signaalia data- ja ohjaussignaalien lähettämiseen. RS-485 on 

sarjaliikennettä käyttää useimmat Modbus-järjestelmät. Modbus-

protokollamääritys on suunniteltu automaatiolaitteita varten, jotka ovat yhtey-

dessä eri laitteisiin RS-485 ja TCP/IP -protokolla-rajapintojen yli. 

 

RS-485 standardi määrittelee standardin nimensä mukaisesti pelkästään digi-

taalisen monipistejärjestelmän lähettimien ja vastaanottimien sähköiset omi-

naisuudet eli fyysisen kerroksen toisin kuin RS-232. Se ei määritä muita omi-

naisuuksia kuten signaalin laatua, ajoituksia, protokollaa, liittimiä, käyttöjännit-

teitä eikä käyttölämpötiloja. (National Instruments) 

 

Monipistejärjestelmä (Multipoint System) käsittää kahden tai useamman lähet-

timen ja yhden tai useamman vastaanottimen samalla sähköisellä väylällä. 

(Mackay, Wright, & Park 2006, 189.) 
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KUVIO 11.  RS-485:n väylärakenne (Kugelstadt. 2008) 

 

RS-485 on kaksisuuntainen half-duplex lähetysjärjestelmä eli dataa voidaan 

lähettää molemmissa suunnissa, mutta vain yhdessä suunnassa kerrallaan. 

Kaksijohtimisessa RS-485-väylässä liikennöinti tapahtuu vuorosuuntaisesti, 

koska ainoastaan yksi väylälaite voi lähettää kerrallaan. Nelijohtimisessa RS-

485-väylässä liikennöinti voi tapahtua samaan aikaan kaksisuuntaisesti. 
 

 

KUVIO 12.  RS-485 yhteys voi olla 2-johtiminen ja 4-johtiminen (Moxa) 

  

 

RS-485 keskeiset ominaisuudet ovat:    

 

• Balansoitu differentiaalirajapinta  

• Monipistejärjestelmä   

• +5V käyttöjännite  

• −7V...+12V maksimi yhteismuotoinen jännite signaalin maatasoon 

• maksimissaan 32 väylälaitetta (lähetin-vastaanotinta) samalla linjalla  

• 10 Mbps siirtonopeus (@12M) 

 • 1200M, enimmäiskaapelinmitta (@100 kbps)  
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Neljän yleisimmän EIA-sarjarajapintaliitynnän  pääpiirteet on esitetty liittees-

sä 1. 
 
RS-485 käyttää balansoitua differentiaalista yhteyttä tiedonsiirtoon, tavallisesti 

kierrettyä parikaapelia. Balansoitu rajapintaliitäntä tarvitsee aina kaksi johdinta 

signaalin siirtoon. Vastaanotossa signaalijännite mitataan näiden kahden joh-

timen välisenä  jännite-erona. Binääritieto tunnistetaan tämän jännite-eron na-

paisuutena. Vastaanotossa on 200mV marginaali häiriöitä vastaan. Johtimien 

välinen yli + 200mV jännite-ero vastaa binääri 0 ja - 200 mV negatiinen jänni-

te-ero binääri 1. Lähetyksessä näille jännitteille sallitaan ± 5 V erojännite.  Ba-

lansoidun yhteyden johtimien ja yhteisen maatason välisellä jännite-erolla ei 

ole merkitystä kunhan jännite-eron määriteltyä enimmäisarvoa ( −7V…+12V) 

ei ylitetä. (Kugelstadt 2008.) 

 

 

  

KUVIO 13. RS-485:n väylän signaaliarvot: (Kugelstadt 2008.) 
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KUVIO 14. RS-485 differentiaaliväylän ASCII merkki (10 bittiä) (Controlsoft 
2002, 17.) 

 

Differentiaalisen signaloinnin ja kierretyn parikaapelin ansiosta yhteismuotoi-

set häiriöt kumoutuvat johtimessa.  Kierretty pari eli ns. symmetrinen kaapeli 

muodostuu kahdesta toisiinsa eristetystä johtimesta, jotka on yhdistetty toi-

siinsa. Parin kiertäminen parantaa olennaisesti kaapelin häiriönsietokykyä. 

Johdinten kiertäminen toistensa ympärille vähentää sähkömagneettistenhäiri-

öiden vaikutusta johdolla, koska vierekkäisten silmukoiden läpi menevien 

magneettikenttien virrat kumoavat toisensa.  

 

KUVIO 15. 2-johdin ja 4-johdin kierretty pari (Westermo) 

 

Kierretty pari voidaan vielä suojata päällystämällä se ohuella metallivaipalla, 

jolloin puhutaan suojatusta parikaapelista (Shielded Twisted Pair, STP).  
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KUVIO 16. Esimerkki Rs-485 kaapelista (Kugelstadt 2008.) 

 

Vastaavasti suojaamattoman kaapelin englantilainen termi on UTP, Unshiel-

ded Twisted Pair. Kierretyn parikaapelin siirto-ominaisuudet ovat samaa luok-

kaa kuin koaksikaapelin, joten sillä voidaan siirtää tietoa 10 Mbit/s nopeuksiin 

asti. (Westermo) 

 
 

 
 
KUVIO 17. Kaapelin pituus siirtonopeuden suhteen (Kugelstadt. 2008) 
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Siirtojohdon häviöt ja signaalin huojunta rajoittavat yhteyden maksimipituuden 

käytetyllä siirtonopeudella. Koska datan luotettavuus heikkenee jyrkästi yli 

10 % huojunnalla, on kaapelin pituus siirtonopeuden suhteen esitetty 10 %  

signaalihuojunnalla kuviossa 17. Kuvaajan Osa 1 esittää suurta siirtonopeus-

aluetta lyhyellä kaapelilla. Osa 2 esittää nopeusaluetta lyhyestä pitkään tie-

donsiirtoyhteyttä. Osa 3 esittää alhaista taajuusaluetta, missä ainoastaan lin-

jan resistanssi rajoittaa 22 AWG tyyppisen kaapelin pituuden 1200 metriin.  

(Kugelstadt. 2008)  

 

Kuvio 18. esittää signaalin nopeutta kaapelin pituuden suhteen, kun käytössä 

on 0,5 mm kierretty parikaapeli balansoidulla yhteydellä. 1200 bit/s nopeudella 

monet RS-485 yhteydet toimivat käytännössä ongelmitta 5000 m asti. 

(Mackay ym. 2006, 83.) 

 

 

 

KUVIO 18 Kaapelin pituus siirtonopeuden suhteen (Mackay ym. 2006, 83.) 
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3.5 Terminointi ja biasointi RS-485 siirtojohdolla 
 

3.5.1 Väylän terminointi 
 

Terminointia eli johdon päättämistä käytetään sovittamaan solmun impedanssi 

siirtojohdon impedanssiin. Kuitenkin terminointi voi olla tarpeetonta, jos käytet-

ty siirtonopeus on alhainen ja kaapelit lyhyitä. Siirtonopeuden kasvaessa ter-

minointi on välttämätön. Oikealla päätevastuksen mitoituksella heijastumat 

saadaan poistetuksi, tai ne saadaan ainakin riittävän alhaiselle tasolle. Ratkai-

sut käytetäänkö terminointi vai ei pohjautuvat väylän pituuteen ja käytettävään 

siirtonopeuteen. (Thomas 1999.) 

 

Signaalin heijastuksen vaimentamiseksi väyläkaapelin päissä käytetään pää-

tevastuksia ja vastus asennetaan väylän kumpaankin päähän. Kierretyllä pari-

kaapelilla sopiva vastuksen arvo on 120…130Ω, vaikka  parikaapelin impe-

danssi voi olla niinkin alhainen kuin 100Ω. Päätevastuksen arvo 100Ω on liian 

alhainen RS-485 lähettimille parikaapeliyhteyksillä. Myös kaapelin vapaat joh-

dinparit on tarpeen päättää häiriöiden synnyn estämiseksi. (Thomas 1999.) 

 

 

KUVIO 19. RS-485 2-johdinverkko terminoituna (Vo 1993.) 
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National Semiconductorin sovellutusraportissa (Application Note) AN-903 ter-

minointia on tarkasteltu syvällisesti ja siinä käydään läpi monia terminointi- 

vaihtoehtoja. (Vo 1993.) 

 

3.5.2  Biasointi RS-485 väylällä 
 
Väylän biasointi tarkoittaa tasajännitetoimintapisteen asettelua ennalta mää-

rättyyn tasoon. Kun RS-485 väylä on lepotilassa, kaikki sen solmut ovat kuun-

telutilassa. Tässä tapauksessa väylällä ei ole yhtään aktiivista RS-485 lähetin-

tä, ja verkon tila on tällöin määrittämätön. Jos vastaanottimen tulolinjojen jän-

nite ero on pienempi kuin ± 200 mV, vastaanottimen lähdön looginen tila jää 

viimeksi vastaanotettuun tilaan. Jotta saadaan haluttu jännitetaso, käytetään 

biasointivastuksia pakottamaan linja ennalta määrättyyn tyhjäkäyntitilaan. Bia-

sointi vastukset eivät ole muuta kuin ylösvetovastus vastaanottimen B linjalla 

(tyypillisesti 5 volttiin) ja alasvetovastus maatasoon A linjalla. Tästä linjan toi-

mintapisteen asettelusta käytetään yleisesti englanninkielistä termiä Fail-safe 

biasing. Kuvio 20 havainnollistaa biasointivastusten sijoittamista lähetin-

vastanottimeen 2-johdin yhteydellä. (B&B Electronic. 2006) 

 
 
 

 

KUVIO 20. RS-485 lähetin-vastaanottimen biasointi (B&B Electronic. 2006) 

 

Biasointia voidaan käyttää väylällä missä tahansa paikassa, mutta sitä ei ole 
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välttämätöntä keskittää vain yhteen kohtaan. Osabiasointivastukset voidaan 

jakaa väylän jokaiselle solmulle. Tällöin ei tarvita ulkoista biasointia eikä yli-

määräistä teholähdettä. Haittana tässä menettelytavassa on, että biasoinnin 

määrä riippuu väylän solmujen lukumäärästä ja tässä tapauksessa biasointi 

on mitoitettava väylän päätelaitteiden määrän mukaan. (Thomas 1999.) 

 

Jos käytät biasointia ja päättämistä vain solmujen päissä, voit yhdistää bia-

sointi/terminointi-vastusverkot. National Semiconductorin sovellusohje AN-847 

käsittelee biasoinnin tarvetta ja suosittelee oikeita vastusarvoja. Yhdessä ter-

minointivastuksen kanssa luodaan jännitteenjakaja, jolla saadaan aikaan yli 

200 mV esijännite väylälle. Yksi esimerkkiratkaisu on kuviossa 21.   

 

 
 

KUVIO 21. RS-485 väylän yhdistetty biasointi ja terminointi (Goldie 1992.) 

 
 

RS-485 verkon toteutuksissa täytyy ottaa huomioon keskeisiä asioita kuten 

terminointi, biasointi, liittimet, maadoitus, kaapelointi ja toistimet. (Thomas 

1999.) 

 
Näihin aiheisiin paneudutaan syvällisesti oheisissa viiteraporteissa 
 

• RS-422  and 485 Application Note, B&B Electronics Ottawa 2006 
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• RS-485/RS-422 Circuit Implementation Guide AN-960 by Hein Marais, 

Norwood 
 

• Thomas Kugelstadt,. The RS-485 Design Guide. Application Report 
SLLA272B–2008  

 
 

3.6 Topologia eli väylän fyysinen rakenne 
 
 
Termi topologia tarkoittaa verkon rakennetta, solmujen fyysistä ja loogista si-

joittelua. Fyysinen topologia tarkoittaa kaapeliverkon rakennetta, looginen to-

pologia verkon toimintaperiaatemallia eli miten paketit siirtyvät verkossa. On 

olemassa viisi perustopologiaa: kaksipisteyhteys, rengas, tähti, väylä ja yhdis-

telmäverkko. Topologia määräytyy sekä verkkoon liitettävien asemien ominai-

suuksista että verkossa kulkevasta tiedosta. Topologian valinta on tärkeä, sillä 

se on pitkän aikavälin perusratkaisu, jonka avulla hoidetaan datan siirto ilman 

seisokkeja. Lisäksi verkkoa täytyy olla mahdollista muuttaa ja laajentaa tar-

peen vaatiessa. (Westermo 2005, 35.) 

 

 

 

 
 

KUVIO 22. Esimerkki fyysisestä/loogisesta topologiasta 

 

 



 
 
  34 
 
 
 

 

 
 

KUVIO 23. Perustopologiat  (Novus, 3.) 

 
 

3.6.1 Kahden pisteen välinen topologia (Serial point to point) 
 
 
Kaksipisteyhteys, liikennöinti kahden laitteen välillä on yksi tavallisimmista so-

velluksista. Tämä perussovellus valitaan usein turvallisuussyistä, jolloin kukin 

käyttäjä voi liikennöidä omalla linjallaan. Vakio RS-232/V.24 liitäntää ei suosi-

tella yli 15 metrin yhteyksille. Tästä syystä käytetään modeemia pidentämään 

yhteyttä 18 km saakka. (Westermo 2005, 35.) 
 

 
KUVIO 24. Kaksipisteyhteys (Westermo 2005, 35.) 
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3.6.2 Tähtitopologia (Star network)      
 
Tähtitopologiassa kaikki asemat kytketään yhteen solmun ja kaikki yhteydet 

kulkevat sen kautta. Kytkentäsolmu siis yhdistää linjat kaikkien yhteyttä halua-

vien asemien välille ja kaikki päätelaitteet liikennöivät oman linjan kautta. Näin 

ollen kaiken liikenteen täytyy kulkea kytkentäkeskuksen kautta. 

 

Tähtiverkon etuna on korkea luotettavuus. Yhden linjan vioittumisella ei ole 

vaikutusta muuhun verkkoon. Parhaimmillaan tähtiverkko on varsin joustava ja 

asemien liittäminen ja poistaminen on hyvin helppoa. Haittana on, että tarvi-

taan enemmän kaapelia, josta taas aiheutuu lisäkustannuksia. (Westermo 

2005, 35.) 

 

 
KUVIO 25. Tähtitopologia (Westermo 2005, 35.) 

 
 

3.6.3 Rengastopologia (Ring network)     
 
 
Rengastopologiassa verkon runkokaapeli muodostaa renkaan. 

Rengastopologiassa verkosta on muodostettu fyysinen rengas, jonka jokai-

sessa solmussa on verkkolaite. Renkaassa verkon solmut toimivat samalla 

signaalitoistimina. Ne lukevat sanoman kehyksen verkosta ja lähettävät sen 

eteenpäin uudelleen. Renkaassa sanoma kulkee asemalta toiselle ja vain yksi 

asema kerrallaan kuulee sanoman. Kaapelina voi olla parikaapeli, koaksiaali-

kaapeli tai optinen kuitu. (Westermo 2005, 36.) 
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KUVIO 26. Rengastopologia (Westermo 2005, 35.) 

 

 

 

 

3.6.4 Väylätopologia (Bus network)      
 
 
Väylätopologiassa kaikki asemat on kiinnitetty saman linjaan, jonka päät ovat 

vapaana kaikki asemat kuulevat sanoman yhtä aikaa ja kaikki liikenne lähete-

tään koko väylälle. (Westermo 2005, 36.) 

 

Väylätopologiassa pitää olla säännöt, kuinka linja tarkistaa onko linja vapaana 

ja kuinka sen tulee toimia yhteentörmäystilanteissa muun liikenteen kanssa. 

Esimerkiksi voidaan käyttää viivästettyä uudelleenlähetystä (Westermo 2005, 

36.) 

 

Väylän etuja ovat luotettavuus, yksinkertaisuus, uusien asemien 

liittämisen helppous sekä laajahko levinneisyys. Haittapuolena on hitaampi 

liikenne, kun monet laitteet liikennöivät samalla yhteydellä. Väyläkaapelina 

käytetään usein kierrettyä parikaapelia tai koaksiaalikaapelia (Westermo 

2005, 36.) 
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KUVIO 27. Väylätopologia (Westermo 2005, 36.) 

 
 

3.6.5 Puutopologia (Tree topology) 
 
 

Puutopologian ero väylään nähden on se, että puuverkossa voi olla haaroja. 

Väylässä solmukohdasta voi siis lähteä uusi haara verkkoa, jonka varrella 

asemat ovat. Puumainen topologia mahdollistaa verkon rakentamisen kaape-

lointia säästäen, mutta tällöin on laskettava kaapeloinnin kokonaispituus. Käy-

tettävissä oleva kokonaispituus on noin puolet väylässä käytettävään pituu-

teen verrattuna. (Westermo 2005, 36.) 

 

 
 

KUVIO 28. Puutopologia (Westermo 2005, 36.) 

 

3.6.6 Yhdistelmätopologia eli hybridiverkko (Combined network)        
 
 
Hybridi verkko voi syntyä esimerkiksi saneerauskohteessa. Se on hyvin on-

gelmallinen verkko. Verkon impedanssisovitukset ovat vaikeita, kuten myös 

verkon hallittavuus. Yhdistelmätopologia on myös kaikista herkin häiriöille, 
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koska esim. renkaaseen mahdollisesti jäävä ongelma voi heijastua verkon 

muihin osiin. (Westermo 2005, 36.) 

 
 

 
KUVIO 29. Yhdistelmätopologia (Westermo 2005, 36.) 

 

 
 
 

3.6.7 Vapaa topologia (Mesh network)   
 
 
Verkon rakennetta, jossa solmut ovat kytketty toisiinsa ilman määrättyä ra-

kennetta, kutsutaan vapaaksi topologiaksi. Huonosti dokumentoidussa ver-

kossa ilman selvää rakennetta virheet ovat merkittäviä. Siinä on myös suuri 

vaara lähetyssilmukoiden syntymiseen, jolloin koko verkko voi tukkeutua. 

(Westermo 2005, 36.) 

 

Vapaata topologiaa sovelletaan rakennuksessa sen kaapeloinnin helpon 

asentamisen vuoksi. Kaapeloinnin kokonaismäärä on tässäkin tapauksessa 

noin puolet väylämäiseen topologiaan verrattuna. Kokonaispituus riippuu käy-

tetyistä väyläsovittimista ja kaapelista. Verkon sovitus on tehtävä myös koko-

terminoinnilla. (Westermo 2005, 36.) 
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KUVIO 30. Vapaa topologia (Westermo 2005, 36.) 

 
 
 
 

 
KUVIO 31. Esimerkki RS-485 daisy-chain (ketju) topologiasta 
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4 MODBUS KENTTÄVÄYLÄ 
 

4.1 Johdanto 
 
Modbus kenttäväylän kehitti Gould Modicon (nykyisin AEG) prosessien ohja-

usjärjestelmille. Se julkaistiin vuonna 1979.  Toisin kuin monissa muissa kent-

täväylissä, yhteysliityntä rajapintaa ei ole määritelty. Käyttäjä voi siis valita RS-

422:n, RS-485:n tai 20 mA virtasilmukan. Nämä kaikki soveltuvat siirtonope-

uksille, jotka protokolla määrittää. (Mackay ym. 2006, 214.) 

 

Modbus on kaikkineen muotoineen suosituin ohjausväylä. Sen loi alun perin 

Modicon tietokoneille PLC:n (Ohjelmoitava Logiikka) tietojen keräystä ja ohja-

usta varten. Kaikkien logiikoiden tietorakenne on osoitettavia rekistereitä, jotka 

ovat järjestettynä tuloiksi ja lähdöiksi: ohjausrele, analoginen tulo, analoginen 

lähtö ja muuttujat. PLC:n I/O:t on järjestetty sijainnin mukaan, joten jokainen 

digitaalinen tulo laite esiintyy yhtenä bittinä I/O-rekisterissä. Tämän vuoksi di-

gitaalinen ulostulo yleensä sotketaan rekisteriin, joka tarvitsee maskirekisterin 

määrittelemään lähdöt. (Caro 2009, 136.)  

 

 

 
KUVIO 32. Esimerkki Modbus-verkon rakenteesta (Modbus-IDA 2006.) 
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Modbus on avoin protokolla, eli se on ilmainen käyttäjälle ja valmistaja voi ra-

kentaa laitteita joutumatta maksamaan rojalteja. Modbusista on tullut teolli-

suuden standardi tiedonsiirtoprotokolla. Se on yleisin menetelmä yhdistää te-

ollisuuden laitteita. Noin 20 – 30 yhtiötä valmistaa laitteita, jotka käyttävät 

Modbus-protokollaa ja lukusia järjestelmiä on käytössä teollisuustoiminnassa. 

Modbusia voidaan pitää de facto teollisuusnormina. Vuonna 2006 tehdyn tut-

kimuksen mukaan Control Engineering magazine lehti totesi, että yli 40 % te-

ollisuuden tietoliikennesovelluksista käyttää Modbus-protokollaa. (Simplymod-

bus)  

 

Modbusissa tuloja, joita kutsutaan kontakteiksi (contacts), voidaan ainoastaan 

lukea. Lähtöjä, joita kutsutaan keloiksi (coils), voidaan sekä lukea että kirjoit-

taa. Koska varhaisimmat PLC-laitteet käsitettiin relepaneeleiden korvikkeiksi, 

termit kela ja kontakti säilytettiin helpottamaan sähköasentajia ymmärtää näitä 

uusia elektronisia ohjauslaitteita. (Extension). 

 

Ohjausreleet ovat sisäisiä bitti-muuttujia, joita käytetään loogisten päätösten 

välituloksina. Ohjausreleellä on oletuksena niin monia normaalisti avautuvia ja 

sulkeutuvia erillisarvoja kuin vaaditaan, mutta vain ohjausrele on esitetty bitti-

nä rekisterissä. (Caro 2009, 136.) 

 

Analogiatulot, -lähdöt ja -muuttujat esitetään koko 16-bitin rekisterinä. Aluksi 

logiikoissa oli vain A/D tai D/A muuntimien arvot. Kasvavassa määrin mikro-

prosessorit käsittelevät näitä operaatioita liukulukuina funktiolohkojen sisällä ja 

tulokset esitetään liukulukuina rekisterissä, jotka ohjelmoija määrittelee. (Caro 

2009, 137.) 

Modbus yhteys toimii master/slave periaatteella.  Laite joka pyytää tietoa on 

Modbus isäntälaite (master) ja laite joka toimittaa tietoa on Modbus orjalaite 

(slave). Standardissa Modbus verkossa on yksi isäntälaite ja enintään 247 or-

jalaitetta. Jokaisella orjalaiteella on oma osoite väliltä 1-247. Tyypillisessä 
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Modbus asennuksessa on yksi isäntälaite ja kaksi tai kolme orjalaitetta.  Isän-

tälaite voi myös kirjoittaa tietoa orjalaiteille. Vain isäntälaite aloittaa tapahtu-

man. Tapahtumat on kysely/vastaus tyyppisiä, missä vain yksi orjalaite on 

osoitettuna. (Mackay ym. 2006, 215.) 

TAULUKKO 3. Modbus-väylän fyysiset kerrokset (Caro 2009, 137.) 

Physical 
Layers Standard Speed Comments 

Modbus EIA-232 19.2 kbps Original serial Modbus 

EIA-485 Up to 1 Mbps High-speed serial 

Modbus 

Modbus+ 

(Plus) 

HDLC (ISO 

3309) on 

EIA-485 

Up to 1Mbps Token Passing multi-

peer bus. Proprietary 

Protocol. 

Modbus/TCP IEEE 802.3 10/100/1000 

Mbps 

Modbus on Ethernet 

 

 

Modbus-protokollaa käytetään tyypillisesti lähettämään signaaleja instrumen-

tointi- ja säätölaitteilta takaisin pääsäätimelle (Main Controller) tai tiedonkeruu-

järjestelmään. Esimerkkinä järjestelmä, joka mittaa lämpötilaa ja kosteutta, ja 

toimittaa tulokset tietokoneelle. Modbusia käytetään yhdistämään valvomo 

etäterminaali yksikköön ja tiedonkeruu  järjestelmään. Modbusista löytyy ver-

siot sarjaväylään (Modbus RTU ja Modbus ASCII) ja Ethernet versio (Modbus 

TCP) (Simplymodbus). 

 

Modbus-protokollaa voidaan käyttää usean erilaisen fyysisen kerroksen päällä 

siten, että sovelluskerros pysyy muuttumattomana. Näitä toteutuksia on kol-

me. (Piikkilä ym. 2006, 244) 
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KUVIO 33. Modbus datapaketin kehysrakenne 

 

Tietyt Modus-protokollan ominaisuudet ovat määritelty, kuten kehyksen for-

maatti, viestin lähetys orjalaitteen ja isäntälaitteen välillä, kehyksen jakso, yh-

teysvirheiden käsittely, poikkeukselliset ehdot ja toimintojen suoritukset. Muut 

ominaisuudet ovat valittavissa. Niitä ovat siirtomedia, siirto-ominaisuudet ja 

siirtotapa RTU tai ASCII. Käyttäjän ominaisuudet asetetaan jokaiselle laitteel-

le, eikä niitä voi muuttaa, kun järjestelmä on käynnissä. (Mackay ym. 2006, 

215.) 

 

 

KUVIO 34. Modbus/TCP-verkko 
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Modbus komennot mahdollistavat tiedonsiirron logiikan yhdestä tai monesta 

rekisteristä isäntälaitteelle, joka voi olla tietokone tai toinen logiikka. Modbus 

komentosarja oli niin suosittu, kun se esiteltiin 1979, että sitä kopioitiin toisiin 

logiikoihin. Suosituin Modbus sivutuote on J-Bus,  jota on käyttänyt Siemens, 

Telemechanique ja moni muu pieni PLC valmistaja vaihtoehtoisena liikennöin-

tiprotokollana monissa PLC ratkaisuissa, jotka eivät ole peräisin Modicon juu-

rista. Modbusin ajatus komentokäskyt, jotka toimivat 16-bittisessä rekisterissä 

on käytössä kaikilla PLC toimittajilla ja ISO 9056 MMS:ssä. Lisäksi Modbus on 

yksi yleisin protokolla SCADA-järjestelmissä (etäkäyttöjärjestelmä). (Caro 

2009, 137.) 

 

Modbus/ASCII:ta on pidetty liian hitaana, kun monta PLC-laitetta pitää kytkeä 

yhteen tietokoneeseen  eikä se tue  monipisteyhteyksiä. Näitä sovelluksia var-

ten on toteutettu Modbus/RTU:na. Toisin kuin avoin Modbus ASCII ja RTU 

tiedonsiirto, Modbus Plus oikeudet omistaa Schneider Electric. Modbus Plus 

perustuu yleisiin Modbus sovelluskomentoihin.  Modbus Plussaa ei ole kos-

kaan muodollisesti julkaistu avoimeksi. Se on vielä käytössä Modicon tuotteis-

sa. Modbus+ käyttää HDLC protokollaa sarjalinjalla, joka sallii monipisteyh-

teydet.  (Caro 2009, 138-141.) 

 

 
Heksadesimaali 

Kun tehdään vianmääritystä, on hyödyllistä nähdä todellinen siirrettävä raaka-

data. Pitkien ykkösten ja nollien merkkijonoja on vaikea lukea, joten bitit yhdis-

tetään ja esitetään heksadesimaalina. Jokainen 4 bittinen lohko edustaa yhtä 

kuudestatoista merkistä välillä 0 ja F. (Simplymodbus) 

TAULUKKO 4. Heksadesimaalit (Simplymodbus) 

0000 = 0 0100 = 4 1000 = 8 1100 = C 
0001 = 1 0101 = 5 1001 = 9 1101 = D 
0010 = 2 0110 = 6 1010 = A 1110 = E 
0011 = 3 0111 = 7 1011 = B 1111 = F 
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4.2 Modbus sarjaliikenteen tiedonsiirtotavat 
 

4.2.1 Modbus ASCII 
 
 
Ensimmäinen Modbus ASCII protokolla on suunniteltu siirtämään 16-bittisiä 

rekisteriarvoja minkä tahansa sarjaliikenneväylän kautta tehokkaasti ja sisäl-

täen virheentarkistuksen. Sarjaliikenneyhteys edellyttää yleensä ASCII koo-

dattua merkkivirtaa. Standardi merkki kommunikointi varaa 7 bittiä ja yhden 

pariteettibitin koodatakseen yhden kirjaimen. 16 bittinen rekisteri voidaan esit-

tää 4 heksadesimaali lukuna, jokainen heijastaa 4 bittiä tietoa. Heksadesimaa-

li käyttää numeroita 0-9 ja kirjaimia A-F esittämään kaikki mahdolliset 4 bitin 

vaihtoehdot. Jokainen näistä kirjaimista lähetään tiedonsiirto linjaa pitkin käyt-

tämällä ASCII koodausta. Kaksoispiste aloittaa viestirungon ja rivinvaihto-

merkki lopettaa siirron. Jokaisen siirron aloittaa Modbus masteri ja se lähettää 

orjalaite-asemalle. Orjalaite asemilla on osoite välillä 1-127 ja se on 2-merkkiä 

osoitepaikassa. Modbus komento lähetetään kahdessa seuraavassa merkis-

sä. Neljä merkkiä tarvitaan jokaisen tietoarvon lähettämiseen. Lähetyksen lo-

pussa on kaksi virheentarkistuskirjainta LRC. LRC tehdään koko tiedolle. Li-

säksi parillinen pariteettibitti jokaiselle merkille varmistaa, että saapuva tieto 

on sama kuin lähetetty tieto. (Caro 2009, 140-141.) 

 

 

TAULUKKO 5. Modbus ASCII sanomakehys (Caro 2009, 141.) 
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4.2.2 Modbus RTU 
 

Modbus oli alun perin kehitytty toimimaan asynkronisessa sarjaväylässä AN-

SI/EIA/TIA-232F (RS-232). Tämä teki sen yhteensopivaksi sarjaporttimodee-

mien kanssa. Kun RTU oli kehitetty SCADA järjestelmiin, Modbus oli luonnolli-

nen vaihtoehto siirtoprotokollaksi modeemiyhteyksille. Tämä Modbus versio 

tunnetaan nimellä Modbus/RTU ja se on edelleen suosittu monissa sovelluk-

sissa, ei vain RTU:ssa. (Caro 2009, 137-138.) 

 

Modbus RTU kehitettiin lisäämään Modbus tiedonsiirron tehokkuutta. 16-

bittinin rekisteri tieto esitetään neljän heksadesimaalimerkin jonona. Kaksi 

hex-merkkiä pakataan yhdeksi 8-bittiseksi merkiksi tiedonsiirtoon. Viesti on 

kehystetty vähintään 28 bitillä viestin alussa ja lopussa. Osoite ja Modbus ko-

mennot ovat 8-bittisiä merkkejä. Virheen tarkistuksen voi tehdä käyttämällä 

parillista bittiä ja aina sisällyttämällä 16-bittinen CRC (Cyclic Redundancy 
Check) arvo lähetyksen loppuun varmistamaan, että tieto on lähetet-

ty/vastaanotettu oikein. (Caro 2009, 141.) 

 

Modbus-protokolla määrää kehyksen tiedon lähettämiseen isäntä- ja orjalait-

teen välillä. Viestissä on tavoitellun vastaanottajan osoite, mitä vastaanottimen 

on tehtävä, tarvittavat tiedot toiminnon suorittamiseen ja virheiden valvomi-

seen. Orjalaite lukee viestit ja jos virheitä ei ole, se suorittaa tehtävän ja lähet-

tää vastauksen takaisin isännälle. Vastausviestin tieto on orjalaitteen osoite, 

suoritettu tehtävä, toiminnan tulos ja virheidentarkistus. Jos aloitusviesti on 

yleistyyppinen, vastausta ei tule orjilta. Tavallisesti isäntälaite voi lähettää toi-

sen kyselyn niin pian kuin vastaanotin vastaa viestiin. Aikakatkaisufunktio 

varmistaa, että järjestelmä toimii kun kyselyä ei ole vastaanotettu oikein. 

(Mackay ym. 2006, 215.) 
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KUVIO 35. Modbus RTU-kehysrakenne (Mackay ym. 2006, 215.) 

 

4.3 Modbus toimintakoodit (funktiot) 
 

Kaikki Modbus-protokollan tukemat funktiot ovat yksilöity indeksinumerolla. Ne 

on suunniteltu kenttälaitteiden ja toimilatteiden ohjauskomennoiksi ja ovat seu-

raavat:  

 • Kela (coil), ohjauskomennot lukemiseen ja asettaa yhden kelan tai kelaryh-

män 

 • Tulo, ohjauskomennot lukemista syöttää aseman ryhmän tulot 

 • Rekisteri, ohjauskomennot lukemiseen ja asettaa yhden tai useamman tilan 

rekisterit 

 • Diagnostiikkatestaus ja raportointi toiminnot 

 • Ohjelmatoiminnot 

 • Polling ohjaustoiminnot 

 • Resetointi, nollaus 

(Mackay ym. 2006, 215.) 

 

Jokainen pyyntökehys sisältää funktiokoodin, joka määrittää odotetun toimin-

non kohde ohjaimelle. Pyyntö-tietokenttien merkitys riippuu määritetystä funk-

tiokoodista. (Mackay ym. 2006, 218.)  Toinen isäntälaiteen lähettämä tavu on 

toimintokoodi. Tämä numero kertoo orjalaiteelle mihin taulukkoon on pääsy ja 

pitääkö taulukkoon lukea vai kirjoittaa. (Simplymodbus) 
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TAULUKKO 6. Modbus toimintokoodit (Simplymodbus) 

Function Code Action Table Name 
01 (01 hex) Read Discrete Output Coils 
05 (05 hex) Write single Discrete Output Coil 
15 (0F hex) Write multiple Discrete Output Coils 
02 (02 hex) Read Discrete Input Contacts 
04 (04 hex) Read Analog Input Registers 
03 (03 hex) Read Analog Output Holding 

Registers 
06 (06 hex) Write single Analog Output Holding 

Register 
16 (10 hex) Write multiple Analog Output Holding 

Registers 
 
 

4.4 Modbus kehysrakenne 
 
 
Tapahtuma sisältää yhden pyynnön isännältä tiettyyn toissijaiseen laitteeseen 

ja yhden vastauksen laitteelta takaisin isännälle. Molemmat viesteistä on for-

maatiltaan Modbus viestikehyksiä. Jokainen sellainen viestikehys kostuu bitti-

en sarjasta ryhmitettynä neljään kenttään, jotka on kuvailtu seuraavassa kap-

paleessa. On syytä huomata, että jokainen näistä biteistä on ilmoitettu tässä 

heksa-formaatissa (ei ASCII). (Mackay ym. 2006, 216.) 

 

 

KUVIO 36.  Modbus RTU - väylän isäntälaite pyytää renkilaitetta lähettämään 
input-rekisteristään dataa. (Piikkilä ym. 2006, 246) 
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Ensimmäinen kenttä jokaisessa viestin kehyksessä on osoitekenttä, joka sisäl-

tää yhden tavun tietoa. Pyyntökehyksen osoitekenttä määrittelee kohde 

PLC:n, myös tämän vastauskehys alkaa vastaavan laitteen osoitteella. 

(Mackay ym. 2006, 216.) 

 

Toinen kenttä jokaisessa viestissä on toimintokenttä, joka myös sisältää yh-

den tavun tietoa. Isännän komentoviestissä tämä tavu määrittelee funktion, 

jonka kohde PLC:n on suoritettava. (Mackay ym. 2006, 216.) 

 

Jos kohde PLC voi suorittaa pyydetyn toiminnon, toimintokentän vastaus kai-

kuu alkuperäisestä pyynnöstä. Muuten pyynnön toimintakenttä kaiuttaa eniten 

merkitsevän bitin ykkösenä viestittäen poikkeuksellisesta vastauksesta. 

(Mackay ym. 2006, 216.) 

 

Kolmas kenttä viestikehyksessä on datakenttä, jonka pituus vaihtelee funktion 

mukaan. Isännän pyynnössä tämä kenttä sisältää tietoa, jonka PLC täytyy 

suorittaa pyydetty funktio. PLC vastauksessa tämä kenttä sisältää mitä tahan-

sa isännän pyytämää tietoa. (Mackay ym. 2006, 216.) 

 

Kaksi viimeistä tavua viestikehyksessä sisältää tarkistuskentän. Kentän nu-

meerinen arvo lasketaan suorittamalla syklinen tarkistus (CRC-16) viestike-

hyksestä. Tämä virheentarkistus varmistaa, että laite ei reagoi viestiin, joka on 

saattanut muuttua lähetyksen aikana. (Mackay ym. 2006, 217.) 

 

Synkronointi 
 

Viestin vastaus täytyy olla synkronoitu lähetykseen, jotta saadaan luotettava 

yhteys. Vastaanottavan laiteen täytyy kyetä tunnistamaan uuden viestikehyk-

sen alku. Modbus RTU protokollassa kehyssynkronointi on muodostettu rajoit-

tamalla peräkkäisten merkkien ja viestin rungon joutoaikaa. Jos kolme merkin 

ajan (noin kolme millisekuntia) kuluu, eikä vastaanottava laite havaitse uutta 
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merkkiä, viesti poistuu. Seuraava tavu tulkitaan uuden viestin osoitekentäksi. 

(Mackay ym. 2006, 217.) 

 
Muistiinmerkintä 
 

Muistiinmerkintä mahdollistaa neljä eri data tyyppiä: kelat, erillistulot, tulorekis-

terit ja pitorekisterit. Rekisteri muuttujat koostuvat kahdesta tavusta, kun taas 

kelat ja tulot koostuvat yhdestä tavusta. (Mackay ym. 2006, 217.) 

 

 

KUVIO 37. Kaavio havainnollistaa Modbus PLC:n esitystapaa (Mackay ym. 
2006, 230.) 

 

4.5 Modbus tietorakenne 
 

Tieto on varastoitu orjalaitteeseen neljässä eri taulukossa. Kaksi taulukkoa 

tallentaa kelan päällä/pois arvot ja kaksi muuta tallentaa rekisterin arvot. Ke-

loilla ja rekistereillä kullakin on lukutaulukko ja luku-kirjoitustaulukko. (Simply-

modbus) 

Jokaisessa taulukossa on 9999 arvoa. Jokainen kela on 1 bitti ja sen osoite on 

välillä 0000-270E. Jokainen rekisteri on 1 sana = 16 bittiä = 2 tavua ja jolla on 

myös osoite välillä 0000 ja 270E. (Simplymodbus) 
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TAULUKKO 7. Kelojen ja rekisterien osoitteet (Simplymodbus) 

Coil/Register Num-
bers 

Data Ad-
dresses Type Table Name 

1-9999 0000 to 270E Read-
Write Discrete Output Coils 

10001-19999 0000 to 270E Read-Only Discrete Input Contacts 

30001-39999 0000 to 
270E Read-Only Analog Input Registers 

40001-49999 0000 to 
270E 

Read-
Write 

Analog Output Holding Regis-
ters 

 
 

TAULUKKO 8. Modbus komennot (Caro 2009, 140.) 

Command Function Command Function 

01 Read coil Status 13 Program Controller 

02 Read input status 14 Poll Controller 

03 Read holding Registers 15 Force multiple Coils 

04 Read Input Registers 16 Preset Multiple 

Registers 

05 Force Single Coil 17 Report Orjalaite ID 

06 Preset Single Register 18 Reserved for 

Programming 

07 Read Exception Status 19 Reset Communication 

Link 

08 Diagnostics 20 Read General Refer-

ence 

09 Reserved for Program-

ming 

21 Write general Refer-

ence 

10 Poll 22 Mask Write 4X Register 

11 Fetch Communication 

Event Counter 

23 Read/Write 4X Regis-

ters 

12 Fetch Communication 

Event Log 

24 Read FIFO Queue 
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4.6 Modbus/TCP 
 

Modbus/TCP kehitettiin vuonna 1998 ja julistettiin avoimeksi. Spesifikaatio on 

julkaistu Modicon/Schneider nettisivuilla. Nyt omistus on siirretty riippumatto-

malle Modbus.org yhdistykselle. Spesifikaatio on julkaistu yhdistyksen net-

tisivuilla http://www.modbus.org. Modbus/TCP mahdollistaa monia parannuk-

sia Modbus tietoliikenne yhteyksiin:  Se alentaa kuluja käyttämällä kaupallisia 

Ethernet komponentteja. Se mahdollistaa etäkäytön yrityksen lähiverkossa 

10/100/1000 Mbps Ethernetillä. Se altistaa PLC tavallisille Internet tietoturva-

ongelmille. Schneider osasto on kehittänyt yli 75 tuotetta Modbus/TCP:lle 

osana heidän Transparent Factory aloitetta. Moni muu yhtiö on myös valinnut 

Modbus/TCP ensisijaiseksi sovellukseksi Ethernetissä. (Caro 2009, 139.) 

 

 

KUVIO 38. Modbus TCP/IP-verkkoarkkitehtuuri (Ahola 2008, 45.) 

 

Modbus/TCP on viimeisin muunnos Modbusista ja siinä lähetetään kaikki tieto 

binaaridata muodossa. Modbus/TCP data on kapseloitu standardi TCP/IP tie-

donvaihtoon. Modbus on määritetty Internet portille 502, jonka on määrittänyt 

IANA. Clientiltä Modbus komennot  lähetään TCP/IP viestinä serverille, joka 

vastaa standardi Internet TCP/IP koodauksella. Modbus/TCP määrittelee ko-

mento- ja vastauskoodauksen formaatin käyttämällä Internet standardia 

TCP/IP. Modbus/TCP määrittelee yksityiskohtia virheen tunnistamiseen ja pa-
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lautumiseen tässä teollisessa viestiprotokollassa. Käyttämällä standardia 

TCP/IP-protokollaa Modbus/TCP mahdollistaa etäkäytön yrityslähiverkon ja 

Internetin yli, joka toisaalta voi olla sekä etu että riski. Lähiverkko ja Internet-

yhteys sallivat todelliset etätoiminnot, mutta vaativat, että turvatoimia käyte-

tään estämään luvattomat pääsyt. (Caro 2009, 142.) 

 
 

 

KUVIO 39. Modbus-rakenne (Caro 2009, 138.) 
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5 TESTAUSJÄRJESTELMÄ 

 
5.1 Testausjärjestelmä ja mittaukset 
 
Mittausten tavoite oli testata tähtiverkon toimivuutta Monventaksen tuulitur-

biinivaihteiston kenttäväylälaitteistolla. Mittaus suorittiin laboratorio-oloissa 

käyttäen värähtelyantureita ja testiympäristönä öljynvanhennuslaitteistoa.   

Tarkoituksena oli testata väylän toimintaa tähtikytkentätopologiassa, nyt jär-

jestelmässä on käytössä ketjuväylä eli daisy-chain. Tähtikytkennän käyttöä 

RS-485 väylätopologiana ei suoranaisesti tyrmätä, mutta sen käytöstä varoite-

taan pitkillä yhteyksillä. Tähtikytkennässä väylää testattiin 15 anturilla, jolloin 

väylässä siirtyi tietoa enemmän. Väylällä siirrettyjen tietojen oikeellisuus tar-

kastettiin. 

 

 

KUVIO 40. Kenttäväylän testausjärjestelmä 
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CMU on tuuliturbiinivaihteiston Modbus-väylää käyttävä tiedonkeruuyksikkö, 

johon värähtelyanturit liitettiin. Anturit lähettivät tiedot Modbus-väylän kautta 

CMU tiedonkeruuyksikölle, josta tiedot lähetettiin edelleen Moventasin tieto-

kantapalvelimelle. Moventasin IVS-20 värähtelyanturit mittaavat värähtelyä ja 

sen matemaattiset algoritmit muuntavat tiedot haluttuun muotoon. IVS-20 vä-

rähtelyanturi on älykäs anturi, joka sisältää paljon laskentatehoa.  

 

Testauksessa jokaiselta anturilta mitattiin 46 eri mittausparametria ja mittaus-

ten luentajakso oli asetettu 10 minuutiksi. Jokaiselta anturilta laskettiin saapu-

neiden mittausten lukumäärä ja tuloksia verrattiin eri anturien välillä. Kaikilta 

anturilta piti tulla saman verran mittauksia. Mittausdata saatiin järjestelmän 

käyttämässä CSV-formaatissa (Comma-Separated Values) ja ne avattiin Ex-

celissä. 

 

Lisäksi testattiin erikokoisten päätevastusten vaikutusta testiväylän terminoin-

nissa. Mittauksissa käytettiin päätevastuksina 1,1 kΩ ja 120 Ω vastuksia. Yksi 

mittaus suoritettiin ilman päätevastuksia. 

 
 

5.2 Testausjärjestelmän luominen 
 

Vaihe 1 
Testausjärjestelmään käytettiin 15 kpl IVS-20 värähtelyantureita. Anturien lii-

täntäkaapelien pituudet olivat 3,5...8 m. Anturit testattiin Monentasin IVS-

debug ohjelmalla. Tällä ohjelmalla anturit voi testata tekemällä  lisämittauksen, 

jolloin saadaan värähtelyn lisäksi myös tieto anturin lämpötilasta. Anturien 

Modbus ID-osoitteet piti myös päivittää, sillä jokaisella anturilla on oltava oma 

osoite. Antureille annettiin uudet Modbus-osoitteet väliltä 1-15.  
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Vaihe 2 
Antureista poistettiin M12 liittimet, jotta anturit saatiin kytkettyä suoraan riviliit-

timiin. 

 

 

Vaihe 3 
CMU tiedonkeruuyksikön konfigurointi tehtiin erillisellä tietokoneella. CMU:n 

tekstipäätteeseen pääsee käsiksi sarjaportin kautta. CMU:n yhteys toteutettiin 

GPRS:llä, koska testiympäristössä ei ollut Ethernet-verkkoa. Testissä CMU:n 

yhteys asetettiin toimimaan Movetasin CMaS Alpha testipalvelimelle.  
 

”Konfiguroinnilla tarkoitetaan toimintojen lisäämistä ja poistamista, kommuni-

kaation ja I/O-tietojen määrittelemistä verkkoon liittyneille laitteille. Konfigu-

roinnin avulla  verkko saadaan toimimaan halutulla tavalla.” (Lumpus, 1998, 

33.) 

 

Vaihe 4 
15 kpl IVS-20 anturia asennettiin ensin daisy-chain kytkentään eli anturit ketju-

tettiin. Anturien kytkemiseen käytettiin riviliitintä. Testiympäristönä oli öljyn-

vanhenninlaitteisto, jonka moottori aiheutti riittävästi värähtelyä. Anturit pultat-

tiin tukevasti kiinni öjynvanhentimen runkopalkkiin. 

 

Vaihe 5  

Testausta varten Moventaksen CMaS testipalvelimelle perustettiin uusi projek-

ti. Käyttöliittymä on täysin selainpohjainen, joten mittauksia oli myös mahdol-

lista seurata etänä. Projektiin piti määrittää CMU-tiedonkeruulaitteen sarjanu-

mero, jonka jälkeen projektiin lisättiin kaikki 15 kpl antureita. Sitä ennen antu-

reille piti laittaa oikeat asetukset. Niille piti määrittää, mitä mittausarvoja halu-

taan mitata, kuten värähtelyt x y z-suuntaan, eri tehollisarvoilla (RMS) ja eri 

taajuusalueilla. Mittausten oikeellisuuden tarkistamiseksi anturit asetettiin mit-

tamaan myös lämpötilat. 
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KUVIO 41. Värähtelyanturit testipenkkiin kiinnitettynä 

 

 

 

 
 

 
KUVIO 42. Testausympäristö 
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5.3 Testiajot 
 
 

Mittaustulokset saadaan Moventasin CMaS alpha palvelimelta CSV-formaa-

tissa. CSV-tiedostot on mahdollista avata Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. 

Jokaisessa eri mittauksessa on tallennettuna aika, jolloin mittaus on tapahtu-

nut. Kaikista 15 antureista mitattiin 46 eri mittausparametria ja luentaväli ase-

tettiin 10 minuutiksi. 15 anturilla varmistettiin daisy-chain kytkennän ja koko 

järjestelmän toimivuus suorittamalla mittauksia useampi päivä.  

 

Seuraavaksi voitiin mitata eri kytkentätapoja (topologioita), kuten 9 kpl daisy-

chain ja 6kpl antureita tähdessä, sekä kaikki anturit tähtikytkennässä. Tähti-

kytkennässä terminointiin anturit käyttämällä yhteistä 15kpl 120 Ω vastuksia, 

jokainen anturi päätettiin 120 Ω vastuksella 
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Testiajo 1  
 
Daisy-chain 15 anturia Start Time: 3/25/2011 23:00 End Time: 3/27/2011 23:00  

Terminointi 120 Ω linjan päässä 
 

Anturi Mittaukset 

1 7314 

2 6302 

3 6287 

4 6302 

5 6302 

6 6302 

7 6302 

8 6287 

9 6302 

10 6287 

11 6302 

12 6302 

13 6302 

14 6287 

15 6302 

 

Testiajossa 1 antureilta saatiin 6302 luentaa. 

 

Järjestelmä lukee antureita jatkuvasti ja testiajon kesto on valittava ennalta. 

Tässä mittauksessa 1 se valittiin 48 tunniksi. Anturilta 1 saatiin 7314 luentaa. 

Ero johtuu siitä, että anturilla 1 oli eri asetukset kuin muilla antureilla. Anturin 1 

mittausjakson luentaväli oli lyhyempi muihin verrattuna. Jatkomittauksissa kai-

killa antureilla oli samat asetukset. Antureilla 3, 8, 10 ja 14 oli 15 luentaa vä-

hemmän. Tämä ero johtuu ilmeisesti testiajon loppumisesta kesken viimeisen 

luentajakson. Sama ilmiö toistuu myös systemaattisesti testiajoissa 4 ja 5.   

 
 
  

Terminointi 

 
 Anturi
  

CMU 

Anturien ketjuttaminen riviliittimellä 

3 – 5 m 
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Testiajo 2  
 

Tähtikytkentä 6 anturia ja daisy-chain 9 anturia. Mittausaika 16 h 

Terminointi 120 Ω linjan päässä 

 

 
Anturi Mittaukset 

1 2208 

2 2208 

3 2208 

4 2208 

5 2208 

6 2208 

7 2208 

8 2208 

9 2208 

10 2208 

11 2208 

12 2208 

13 2208 

14 2208 

15 2208 

 

 

Testiajossa 2 antureilta saatiin 2208 luentaa. Luentamäärissä ei poikkeamia 

eri antureiden välillä. 
 
 
  

      Tähti        Ketju (daisy-chain) 
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Testiajo 3 
 
 
Tähtikytkentä 15 anturia. Mittausaika 20 h 

 

Terminointi 15 kpl 1,1 kΩ, päätevastus jokaisella anturilla 

 
Anturi Mittaukset 

1 2898 

2 2898 

3 2898 

4 2898 

5 2898 

6 2898 

7 2898 

8 2898 

9 2898 

10 2898 

11 2898 

12 2898 

13 2898 

14 2898 

15 2898 

  

Testiajossa 3 antureilta saatiin 2898 luentaa. Luentamäärissä ei poikkeamia 

eri antureiden välillä. 
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Testiajo 4  
 

Tähtikytkentä 15 anturia. Mittausaika 20 h 

Yhteinen terminointivastus 120 Ω antureiden rinnakkaisten liitäntäjohtimien 
tähtipisteessä 
 

Anturi Mittaukset 
1 2668 

2 2668 

3 2668 

4 2668 

5 2668 

6 2668 

7 2668 

8 2668 

9 2668 

10 2668 

11 2668 

12 2653 

13 2668 

14 2668 

15 2668 

  

 

Testiajossa 4 antureilta saatiin 2668 luentaa. Luentamäärissä ei poikkeamia 

eri antureiden välillä, lukuun ottamatta anturia 12, jossa sama systeemivirhe 

kuin testiajossa 1. 
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Testiajo 5 
 

Tähtikytkentä 15 anturia, mittausaika 20 h 

Terminointi 15 kpl 120 Ω, päätevastus jokaisella anturilla 

 
Anturi Mittaukset 

1 2714 

2 2714 

3 2714 

4 2714 

5 2714 

6 2714 

7 2714 

8 2714 

9 2714 

10 2714 

11 2714 

12 2699 

13 2714 

14 2714 

15 2714 

  

Testiajossa 5 antureilta saatiin 2714 luentaa. Luentamäärissä ei poikkeamia 

eri antureiden välillä, lukuun ottamatta anturia 12, jossa sama systeemivirhe 

kuin testiajossa 1. 
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Testiajossa 5 kuorma on suuri 120 Ω /16=7,5 Ω. Liika kuorma alentaa väylän 

jännitettä ja vaikuttaa biasointiin ja mahdollisesti tiedonsiirtoon. 

 

 

KUVIO 43. RS-485 signaalin oskilloskooppikuva testiajossa 5 

 

 

Signaalitaso on tässä mittauksessa huomattavasti suurempi kuin edellä. 

 

 

KUVIO 44. RS-485 signaali testiajossa 4, terminointi 120 Ω 
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6 TULOSTEN ARVOINTI JA JATKOTOIMINPITEET 
 
 
 

Tämän opinnäytetyön yksi päätavoite oli testata tähtiverkon toimivuutta tuuli-

turbiinivaihteiston kunnonvalvonnan kenttäväylässä. Tässä tavoitteessa onnis-

tuin hyvin. Kuten testitulokset osoittavat, tähtiverkon käyttö on mahdollista tie-

tyin reunaehdoin rajatussa ympäristössä, vaikkakaan standardeissa ei suosi-

tella laajemmin tähtitopologian käyttöä RS-485 väyläratkaisuina. Kenttäväylän 

testausympäristön rakentamisessa ja testien suorittamisessa tavoitteet saavu-

tettiin. Suoritettujen testien mukaan tähtiverkko toimii rajatussa ympäristössä, 

kun etäisyys säilyy lyhyenä ja tiedonsiirtonopeus alhaisena eli nykyisillä tasoil-

la. Testeissä anturiväylän tiedonsiirtonopeuteen käytettiin järjestelmän perus-

nopeutta 19.2 kbit/s. 

 

Tässä työssä mittauksien lukumäärä ei ollut tärkeää, koska mittauksissa ver-

rattiin mittauslukumäärää antureiden välillä. Mittausten määrä vaihtelee käy-

tössä olevien antureiden mukaan. Jos käytetään tarpeeksi monta anturia väy-

lässä ja jos vain yksi anturi voi lähettää tietoa samaan aikaan, niin tällöin seu-

raava anturi joutuu odottamaan. Mittaustietoja tarkastamalla selvisi että luen-

taväli oli oikeasti 21 minuuttia, vaikka se oli asetettu 10 minuutiksi. 

 

Tähtitopologialla saadaan parannettua luotettavuutta ja yksinkertaistettua väy-

län ylläpitoa ja muutosten hallintaa. Tähtiverkko on verkon toiminnan suhteen 

luotettavampi ketjuverkkoon (daisy-chain) nähden, koska yhden anturiliitännän 

katkos tai vikaantuminen ei välttämättä vaikuta koko verkon kaatumiseen. 

Tähtiverkon voi myös toteuttaa RS-485 ympäristössä osittain oikosulkusuojat-

tuna. Tämä on mahdollista toteuttaa fail-safe terminointi ratkaisuilla. (B&B 

Electronic 2006.) 
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Tähtiverkon muita etuja on, että antureissa voidaan korvata nykyinen 6-johdin 

kaapeli 4-johdin kaapelilla. Tähtiverkossa yhden anturin irrottaminen väylästä 

on mahdollista muun osan vielä toimiessa normaalisti päinvastoin kuin ketju-

verkossa. Tämän olen myös todennut käytännössä kokoamassani testiympä-

ristössä.  

 

Työlle asetetut tavoitteet toteutuivat erinomaisesti. Opinnäytetyö sisälsi teo-

riaosuuden lisäksi myös paljon käytännön läheisiä asioita, kuten testiverkon 

toteuttaminen yksittäisistä antureista, niiden asentamisesta, testaamisesta ja 

testiverkon rakentamisesta järjestelmän toimivaksi osaksi. Kokosin testijärjes-

telmän pääasiassa itse ja tarvittaessa sain apua Moventaksen henkilökunnal-

ta. Testausjärjestelmän toimi täydellisesti todellista kenttätilannetta vastaa-

vassa ympäristössä.  

 

Opinnäytetyö oli kokonaisuudessaan haastava. Siinä oli mahdollisuus pereh-

tyä etäluentajärjestelmään sen kaikilla tasoilla antureista käyttäjätasoon saak-

ka. Yhtenä ongelmana oli mittausluentojen systemaattinen 15 kpl ero. On erit-

täin epätodennäköistä, että mittausluentojen ero johtuisi verkon eri topologian 

kytkennöistä. Tämä ero ilmaantui myös daisy-chain kytkennässä, joka on 

myös nykyisin käytössä. Toinen ongelma oli, että joistakin antureista en saa-

nut aluksi lukemaa. Ongelma ratkesi asettamalla anturin firmware (ohjelmisto) 

tehdasasetuksiin.  

 

Jatkotoimenpiteenä on tarpeen, jos tähtiverkon toimintarajat halutaan selvittää 

yksityiskohtaisesti, käydä syvällisempiä signaaliteorian pohdintoja siirtojohto-

teorian pohjalta ja tehdä lisämittauksia tuuliturbiinivaihteiston todellisissa käyt-

töympäristöissä. Lisäksi CMaS järjestelmään on tarpeen lisätä hälytys yksittäi-

sen anturin vikaantumisesta, jos anturilta ei saada vastausta tai anturin vasta-

us sanoma todetaan virheelliseksi. 

 

Jos tähtiverkossa on tarpeen pidentää anturiväylää ja nostaa tiedonsiirtono-

peutta, se voidaan toteuttaa RS-485 spesifikaatioiden mukaisesti käyttämällä 
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RS-485 toistimia. Tulevaisuuden varalta on tarpeen myös tutkia Ethernet-

pohjaisia kenttäväyläratkaisuja. Tämä edellyttää myös anturien liitäntärajapin-

tojen muuttamista Ethernet-yhteensopiviksi. Modbus-protokollan valinta on 

osoittautunut toimivaksi ratkaisuksi vaihteiston valvonnassa. De facto stan-

dardina se on osoittanut vahvuutensa teollisessa käytössä ja siihen on saata-

villa monenlaisia lisälaitteita lukuisilta valmistajilta. Lisäksi Modbus RTU on 

päivitettävissä vähäisin muutoksin Modbus TCP/IP väyläympäristöön protokol-

lan pysyessä lähes entisellään. 
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