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1 Johdanto 

Insinöörityössä esitellään prosessiteollisuuden moottoriohjaimia, niiden tiedonsiirtoa au-

tomaatiojärjestelmän välillä sekä moottoriohjauksen suunnittelua. Työn aihe valittiin sel-

laiseksi, koska moottoriohjausta ei ole lähivuosina tarkasteltu perinteisten kenttäväylien 

ja teollisuus-Ethernetin yhteydessä ajantasaisena tutkielmana, vaikka opinnäytetöitä on-

kin tehty jokaisesta aiheesta omina kokonaisuuksinaan.  

Työn tilaaja Sweco Industry on nimensä mukaisesti teollisuuteen erikoistunut asiantun-

tijayritys, joka kuuluu ruotsalaisomisteiseen Sweco-konserniin. Se tuottaa asiakkaan toi-

minnan, tuotteiden ja teknologian kehittämisessä, laitoshankkeissa sekä tuotannossa 

tarvittavia suunnittelu-, konsultointi- ja projektinjohtopalveluja. Opinnäytetyö on tehty 

osana noin 45 hengen automaatio-osastoa. Kaiken kaikkiaan koko Sweco Industryn pal-

veluksessa työskentelee kirjoitushetkellä noin 500 henkilöä. 

Opinnäytetyön tavoitteena on tehdä yleisluontoinen tutkielma suomalaisen prosessiteol-

lisuuden moottoriohjauksesta käytännönläheisellä painotuksella, joka perehdyttää sekä 

kirjoittajan että lukijan aiheeseen. Lisäksi työssä jäsennellään sen tilaajan sisäistä taito-

tietoa yhdeksi kokonaisuudeksi sekä tehostetaan yrityksen sisäistä kenttäväylä- ja teol-

lisuus-Ethernet -tuntemusta. Tutkimus keskitetään aihepiiriin sopivasti moottoriohjauk-

seen Profibus-väylässä ja Profinet-verkossa. 

Vuosikymmenten 2010 ja 2020 taitteessa eletään murroksen aikaa, jossa teollisuus-Et-

hernet -pohjaiset tiedonsiirtomenetelmät ovat kehittyneet niin pitkälle, että niistä on tullut 

varteenotettavia ratkaisuja perinteisten kenttäväylien korvaajiksi. Tässä työssä tutkitta-

van Profinetin yleistymisen haasteena on ollut siihen liittyvän kokemuksen puute tehdas-

hankkeiden tilaajien ja suunnittelijoiden parissa, vaikka standardi on ollut markkinoilla jo 

lähes 20 vuotta. Tehdashankkeiden tilaajien ja suunnittelutoimistojen kiinnostus Profi-

netiä kohtaan kasvaa alati, koska se on luonnollinen seuraaja tällä hetkellä valtaa pitä-

välle Profibus-kenttäväylälle. Tämän vuoksi insinöörityössä tehty selvitystyö on erityisen 

arvokasta, koska se ylläpitää Sweco Industryn osaamista alalla sekä parantaa yrityksen 

kykyä palvella asiakkaitaan tulevaisuuden projekteissa.  
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Lukijan on hyvä huomata, että moottorista puhuttaessa viitataan prosessiteollisuuden 

yleisimpään moottorityyppiin, kolmivaiheiseen oikosulkumoottoriin, ellei erikseen muuta 

mainita. Tämän ohella automaatiojärjestelmällä viitataan tekstissä erityisesti hajautet-

tuun ohjausjärjestelmään eli DCS-järjestelmään. (decentralized/distributed control sys-

tem) Moottoriohjaimesta puhuttaessa tarkoitetaan laitetta, jolla ohjataan moottorin käyn-

nistystä ja pysäytystä sekä mahdollisesti sen pyörimisnopeutta. Työssä esiteltäviä moot-

toriohjaimia ovat taajuusmuuttaja, pehmokäynnistin ja älykäs moottoriohjain.  

Viimeisenä huomautuksena mainittakoon, että tämä tutkielma on suunnattu sähköteknii-

kan perusteet omaavalle lukijalle. Siksi jotta opinnäytetyön pituus pysyisi kohtuuden ra-

joissa, ei aivan yksinkertaisimpia aihepiirejä avata kovin laajasti. Mikäli lukija haluaa 

hankkia tarvittavat lähtötiedot omatoimisesti, erinomaisia lähteitä tiedonhankintaan ovat 

Tonterin ja Auran kirjoittamat Sähkömiehen käsikirjat 1–3. Syvällisempää tietoutta janoa-

van lukijan kannattaa sen sijaan tutustua lähdeviitteiden kirjallisuuteen ja sähköiseen 

materiaaliin. 

2 Moottoriohjauksen taustaa 

Kolmivaiheinen oikosulkumoottori on käytetyin moottorityyppi suomalaisessa prosessi-

teollisuudessa. Tämän vuoksi työ rajataan käsittelemään kyseistä moottorityyppiä ja sii-

hen liittyviä ohjausmenetelmiä. Mitä muihin moottoreihin tulee, käytössä on ollut myös 

liukurengaskoneita sekä erittäin suurta toimintavarmuutta vaativissa kohteissa DC-moot-

toreita. [1, s. 67; 2] 

2.1 Moottorin käynnistystavat 

Suorakäynnistys 

Moottorin suorakäynnistys eli DOL-käynnistys (engl. direct on-line) on yksinkertainen ja 

edullinen vaihtoehto moottorin käynnistykseen. Tämän lisäksi se on käynnistystapana 

yksinkertainen huollettavuuden ja vianhaun kannalta. 
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Oikosulkumoottorin suorassa käynnistyksessä aiheutuu moottorin nimellisvirtaan näh-

den yleensä noin 2–12 -kertainen käynnistysvirta. [3, s. 122] Suuren käynnistysvirran 

seurauksena teollisuuslaitoksen sähkönjakeluverkon sähkönlaatu voi kärsiä ja ylivir-

tasuojaukset laueta aiheuttaen jakelunkeskeytyksen. 

Käynnistyksen sysäysvirta aiheuttaa verkkoon jännitteenalenemaa, joka kasvaa sen mu-

kaan mitä suurempi moottorin nimellisteho on ja mitä pienempi syöttävän verkon oiko-

sulkuteho on. [3, s. 190] Käynnistysvirran suurin alkuarvo ei riipu sen sijaan moottorin 

kuormituksesta. Kuormitus vaikuttaa kuitenkin käynnistysajan pituuteen, joka on puoles-

taan yhteydessä jännitteenaleneman ajalliseen pituuteen sekä moottorin lämpenemi-

seen. [4, s. 175] 

Jännitteenaleneman seurauksena [5; 4, s. 201] 

• Releet ja kontaktorit voivat avautua. 

• Moottorin oma liitinjännite voi pienentyä ja käynnistysaika täten hidastua. 

• Valaistus voi himmetä ja välkkyä. 

• Eräät kaasupurkauslamput voivat estyä uudelleenkäynnistymästä jopa 5–10 min 
ajaksi, mikäli ne sammuvat. 

• IT-järjestelmät voivat häiriintyä.  

Teollisuuslaitoksen tapauksessa voidaan usein olettaa syöttävän verkon olevan jäykkä, 

joten vaikutukset heijastuvat pienjännitemoottoreiden tapauksessa muuntajan alajänni-

tepuolelle ja sinne kytkettyihin laitteisiin. [3, s. 191] Toisaalta pienitehoisten DOL-moot-

toreiden vaikutukset kiskojännitteeseen ovat vähäisiä ja kaikkien niiden yhtäaikainen 

käynnistäminen hyvin epätodennäköistä [6]. 

Suurtehoisten (>250 kW) moottoreiden tapauksessa verkkovaikutukset ovat suurempia 

ja ne voivat jopa heikentää yleisen jakeluverkon sähkönlaatua. Siksi niiden käynnistyk-

senaikaisiin verkkovaikutuksiin tulee kiinnittää erityistä huomiota. Hyvänä yleissääntöjä 

pyritään välttämään yli 10 %:n jännitteenalenemaa. Lisäksi usean suuritehoisen moottori 

käynnistyessä samaan aikaan moottorikeskuksen kiskovirta saattaa ylittää keskuksen 

termisen kestoisuuden. Tämän estämiseksi moottorikeskuksen ylivirtasuojaukset kuiten-

kin laukeavat ja aiheuttavat sähkökatkoksen koko keskukseen. [6] Pahimmassa tapauk-

sessa seurauksena on kymmenien moottorien putoaminen verkosta. Teknisesti on 
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kuitenkin mahdollista porrastaa moottorien käynnistys automaatiojärjestelmän kautta si-

ten, että verkon sähkönlaatu säilyy hyvänä eivätkä suojalaitteet laukea. [6] 

Kun yritetään ymmärtää oikosulkumoottorin suurta käynnistysvirtailmiötä, on tärkeää en-

siksi muistaa, että oikosulkumoottori käyttäytyy periaatteellisesti samalla tavalla kuin 

muuntaja, jonka magneettipiirissä on ilmaväli.  Käynnistyksen aikana vastasähkömotori-

nen jännite ei ole vielä indusoitunut ja siksi moottori näyttäytyy ulospäin kuin toisiostaan 

oikosuljettu muuntaja. [7, s. 71] 

Käynnistyksen aikaisen syöksyvirran ohella pitkissä käynnistyksissä DOL-käytön hait-

tana on moottorille syntyvät lämpörasitukset, joka voi johtaa eristyksen ennenaikaiseen 

kulumiseen ja lyhentää siten moottorin teknistä käyttöikää. Tämän lisäksi DOL-käytön 

käynnistysmomentti voi olla liian suuri joillekin kohteille. [8, s. 74] 

Käynnistysvirtaa voidaan hillitä Ohmin lain mukaisesti jännitettä pienentämällä ja piirin 

impedanssia lisäämällä. [3, s. 185] Jännitettä voidaan pienentää muun muassa Y/D-

käynnistimellä ja impedanssia voidaan kasvattaa käynnistyskuristimella. 2010-luvulla 

yleisimmät laitteet käynnistysvirran rajoitukseen ovat pehmokäynnistin sekä taajuus-

muuttaja. [9] Tehoelektroniikkaan perustuvia käynnistystapoja käsitellään yksityiskohtai-

semmin luvuissa 3.2 ja 3.3. 

Tähti-kolmiokäynnistys 

Kolmivaiheisen oikosulkumoottorin sysäysvirran rajoitukseen yksinkertainen ja edullinen 

tapa on tähti-kolmiokäynnistin eli Y/D-käynnistin, mutta menetelmä on menettänyt suo-

siotaan tehoelektroniikkaan perustuvien moottoriohjaimien yleistyttyä. [10] 

Tähti-kolmiokäynnistyksessä moottori kytketään ensiksi tähteen ja tietyn ajan kuluttua 

kytkentä muutetaan kolmioon (moottorin nimellisjännitteeseen). Menetelmä perustuu sii-

hen, että staattorijännite on aluksi 1/√3 nimellisestä. Koska moottorin vääntömomentti 

on neliöllisesti verrannollinen sen syöttöjännitteeseen, on vääntömomentti tällöin kol-

masosa nimellisestä. Täten myös virta pienenee kolmanteen osaan kolmiokytkentään 

verrattuna. [4, s. 188] Y/D-käynnistys ei ole kuitenkaan täysin ongelmaton, sillä myös 

kytkennän vaihto voi johtaa haitalliseen virtapiikkiin. 
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Kytkentä on mahdollista toteuttaa releillä ja kontaktoreilla tai erityisesti tarkoitukseen 

suunnitelluilla Y/D-käynnistimillä. Y/D-käynnistyksen ratkaisut voidaan lisäksi luokitella 

toimintaperiaatteensa mukaan käsikäyttöisiin, puoliautomaattisiin tai täysin automaatti-

siin käynnistimiin. [8, s. 73] Toimintaperiaatteesta riippumatta näissä sähköinen kytkentä 

on kuvan 1 kohdan a mukainen.  

Käynnistysmuuntaja, -kuristin ja -vastus sekä osakäämikäynnistys 

Käynnistyskuristimen tapauksessa puhutaan usein virta- tai sarjakuristimesta, jolloin vir-

ranrajoitus perustuu piirin impedanssin lisäämiseen ja erityisesti kuristimen induktiivisen 

reaktanssin taipumukseen hidastaa nopeita virranmuutoksia. [4, s. 134] Käynnistysvas-

tukset lisäävät piiriin resistanssia eivätkä siten hidasta nopeita virranmuutoksia samalla 

tavoin kuin kuristimet. [11, s. 287–290] Yleensä piirin impedanssia lisätään jokaiseen 

vaiheeseen, mutta suuri impedanssi voidaan myös kytkeä vain yhteen syöttövaihee-

seen, jolloin moottori käyttäytyy kuin yksivaiheinen moottori. [12, s. 35] Kuvan 1 koh-

dassa b on havainnollistettu tyypillisen käynnistyskuristimen kytkentää ohituksella. 

 

Kuva 1. a) Oikosulkumoottorin Y/D-käynnistys, b) Oikosulkumoottorin kuristinkäynnistys, c) oi-
kosulkumoottorin muuntajakäynnistys. [4, s. 201] 

Mikäli teollisuuslaitoksessa on käytössä keskijännitemoottoreita, niitä syöttää jonkinlai-

nen tehomuuntaja. Näin ollen tällaisen moottorin käynnistysvirtasysäys rajoittuu jonkin 

verran myös muuntajan impedanssilla. [2] Käytännössä tämä harvoin riittää virtapiikin 

hillitsemiseen ja moottorin etukojeeksi tarvitaan vähintään kuristin. [6] 
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Käynnistykseen voidaan myös käyttää osakäämikäynnistystä. Tällöin moottoriin on ra-

kennettu kaksi eri käämitystä ja ne kytketään normaalikäytössä rinnan. Käämitykset voi-

vat olla valmistajasta riippuen tähti- tai kolmiokytkennässä. Käynnistyksen aikana niistä 

vain toinen on kytketty, minkä vuoksi puhutaan osakäämikäynnistyksestä. Yhden käämin 

kytkennässä virta on noin kaksi kolmasosaa rinnankytkennän käynnistysvirrasta ja puo-

let sen vääntömomentista. [11, s. 311] 

Käynnistysmuuntajalla käynnistysvirta on mahdollista saada pienemmäksi kuin Y/D-

käynnistimellä, mutta samalla moottorin käynnistysmomenttikin pienenee. Käynnistys-

muuntajan virranrajoitus perustuu ennen kaikkea pienentyneeseen syöttöjännitteeseen, 

vaikka se lisää myös piiriin impedanssiakin. Tyypillisesti käynnistysmuuntajassa on 

säästömuuntajan rakenne useammalla väliotolla. (ks. kuva 1, kohta c) [4, s. 94] Mootto-

rille voidaan esimerkiksi syöttää 50 %, 65 % sekä 80 % pääjännitteestä [11, s. 294]. 

Sekä käynnistysmuuntaja, -kuristimen että -vastuksen tapauksessa käynnistyskojeet on 

yleensä järkevää ohittaa käynnistyksen jälkeen vähentämään häviöitä. [4, s. 201; 11, s. 

290–291; 12, s. 33] 

Kolme edellä mainittua ratkaisua virran rajoitukseen eivät ole täysin ongelmattomia. Nii-

den haittapuolena ovat muun muassa tilankäyttö ja käytön aikaiset häviöt. Kaikki teolli-

suuslaitoksessa käytetty tila maksaa paljon, joten tilankäytöllä on suuri merkitys suunnit-

telussa. Lisäksi kaikki induktiivista reaktanssia lisäävät komponentit myös vääristävät 

verkon tehokerrointa ja tehomuuntaja aiheuttaa itse kytkentävirtasysäyksen. Kuristimen 

ongelmana on koordinointivaikeudet muiden laitteiden kanssa. Tämän ohella laitteistot 

ovat yleensä ottaen kalliita sekä ohituskytkennät vaativat verkkoon ylimääräisen katkai-

sijan. [6; 11, s. 287; 13, s. 66] 

Historiallisesti puhuttuna Suomessa käynnistyskuristimen ja käynnistysmuuntajan käyttö 

on ollut yleistä lähinnä suurjännitemoottoreiden etukojeina. Muiden menetelmien käyttö 

ei ole sen sijaan ollut suuressa suosiossa taajuusmuuttajakäyttöjen yleistyttyä. [2; 4, s. 

201] 
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2.2 Moottorin nopeudensäätö 

Oikosulkumoottori kuuluu epätahtimoottoreihin ja epätahtimoottorin pyörimisnopeuden 

muuttaminen perustuu seuraaviin perusyhtälöihin 1 ja 2:  

𝑛𝑠 =  
𝑓∗120

𝑝
, 𝑛𝑚 =  𝑛𝑠(1 − 𝑠), 𝑠 =

𝑛𝑠− 𝑛𝑚

𝑛𝑠
   (1) 

Näin ollen 

𝑛𝑚 =  
𝑓∗120∗(1−𝑠)

𝑝
    (2) 

joissa f on moottorin syöttöjännitteen taajuus, nm on moottorin (akselin) todellinen pyöri-

misnopeus, ns on moottorin magneettikentän pyörimisnopeus (synkroni- eli tahtinopeus), 

s on moottorin (suhteellinen) jättämä ja p on moottorin napaparien lukumäärä. [4, s. 151, 

177.] 

Yhtälöstä 2 nähdään, että epätahtimoottorin nopeus on säädettävissä sen kolmella eri 

muuttujalla.  Nämä ovat moottorin napaluku, jättämä sekä syöttöjännitteen taajuus. [3, s. 

134.] 

Napalukua muutetaan rakentamalla kaksi eri napaluvun staattorikäämitystä samaan 

moottoriin ja/tai käyttämällä vaihtonapaista staattorikäämitystä, eli niin sanottua Dahlan-

der-kytkentää. Molemmat menetelmistä ovat sellaisenaan suorakäynnistyksiä verkkoon. 

[14, s. 135] Yleensä moottorit valmistetaan joko vakioiselle vääntömomentille tai siten 

että vääntömomentti muuttuu pyörimisnopeuksien neliöiden suhteessa [4, s. 224; 7, s. 

79]. 

Kahden erillisen käämityksen tapauksessa vain toinen käämityksistä on yhtä aikaa käy-

tössä ja moottorin nopeutta muutetaan vaihtamalla ulkoisesti kytkentää käämitykseltä 

toiselle. Tällöin napaluku voi olla esimerkiksi kahdeksan hitaalla nopeudella ja kaksi no-

peammalla. Dahlander-kytkennässä yksi sama käämitys erotellaan ryhmiksi moottorin 

ulkopuolelle tulevilla liittimillä (kuvassa 2 liittimet 1UVW ja 2UVW). Nopeuden 
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muuttamiseksi ryhmien kytkentää muutetaan esimerkiksi kontaktoreilla (kuvassa 2 K1, 

K2 ja K3) kolmiosta tai tähdestä rinnan kytkettyyn tähteen. [8, s. 82; 14, s. 137] 

Molemmissa tapauksissa moottorin nopeutta voidaan säätää hyvin karkeasti ja varsinkin 

Dahlander-kytkennässä rajoituksena on napalukujen vakiosuhde 
1

2
. Usean eri käämityk-

sen haittapuolena on puolestaan se, että menetelmä kasvattaa moottorin kokoa, heiken-

tää vuon jakaantumista sekä lisää materiaalikustannuksia. [7, s. 79.] 

 

Kuva 2. Erilaiset Dahlander-kytkennät (D/YY ja Y/YY). [14, s. 137] 

Normaalisti kaksinopeuksinen moottori on Dahlander-kytketty. Moninaparakenteita ja 

Dahlander-kytkentöjä voidaan myös yhdistellä sillä tavalla, että moottori on kolmi- tai 

nelinopeuksinen. Ensimmäisessä tapauksessa moottorilla on kaksi eri käämitystä ja toi-

nen niistä on Dahlander-kytketty. Jälkimmäisessä tapauksessa moottori on kaksinapai-

nen ja molemmat navoista ovat Dahlander-kytkettyjä. [3, s. 255] Suomalaisessa proses-

siteollisuudessa on käytetty etupäässä vain kaksinopeuksisia Dahlander-moottoreita. [2] 

Jättämää muutetaan muuttamalla roottorin resistanssia. Moottorin vääntömomentti on 

suoraan verrannollinen jättämään ja täten pyörimisnopeuteen. [3, s. 156, 160] 



  9 

 

 

Liukurengaskoneiden tapauksessa nopeudensäätö perustuu jättämän säätöön ulkoi-

sella resistanssilla tai jännitelähteellä. Toisaalta koska oikosulkumoottorin roottoriin ei 

ole sähköistä yhteyttä moottorin ulkopuolelta, menetelmää ei voida soveltaa sen nopeu-

densäädössä. [3, s. 157, 188] 

Taajuutta säädetään taajuusmuuttajalla, koska tavallisen jakeluverkon taajuus on liki-

main vakio. [15, s. 16] Taajuusmuuttajan toimintaa käsitellään tarkemmin luvussa 3.3. 

Tämän ohella epätahtimoottorin pyörimisnopeutta voidaan teoriassa säätää staattorijän-

nitettä muuttamalla, mikäli roottorivastus on suuri. Normaalirakenteiset epätahtomootto-

rit suunnitellaan kuitenkin pieniresistanssisiksi, joten menetelmä ei koske tavallisia oiko-

sulkumoottoreita. Menetelmää haittaavat myös sen epäedullinen hyötysuhde ja säätö-

tarkkuus. [3, s. 163] 

Moottorin sähköisten ominaisuuksien muuttamisen sijaan voidaan muuttaa kuormalle 

välittyvää vääntömomenttia ja nopeutta myös mekaanisin ratkaisuin erilaisilla vaihteis-

toilla. Haittapuolena vaihteistoa käytettäessä huollettavien ja vikaantuvien osien määrä 

lisääntyy koko järjestelmässä. Tämän lisäksi vaihteistossa syntyy aina häviöitä, jotka 

heikentävät kokonaishyötysuhdetta. [7, s. 197] 

2.3 Automaatiojärjestelmä 

Pelkästään moottoriohjausta suunnittelevan puolesta automaatiojärjestelmän syvällinen 

tunteminen ei ole ehdotonta, mutta kokonaisuuden hahmottamiseksi on eduksi ymmär-

tää järjestelmän perusteet. Oleellisinta suunnittelussa on aikaansaada automaatiojärjes-

telmää hallitsevan operaattorin ja moottorin välillä on toimiva tiedonsiirtokanava. Tässä 

kanavassa viestit liikkuvat molempiin suuntiin, siten että automaatiojärjestelmän kautta 

annetaan komentoja moottorille päin ja prosessin läheltä palaa tietoa moottorin suun-

nasta. [9; 14, s. 219.] 

Prosessiteollisuuden automatisointi voidaan toteuttaa suuremmissa kohteissa ohjelmoi-

tavalla logiikalla (engl. programmable logic controller, PLC) tai hajautetulla automaa-

tiojärjestelmällä. Myös näiden erilaiset yhdistelmät ovat mahdollisia. [14, s. 212]  
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Moderni prosessiteollisuuden automaatiojärjestelmä toimii hajautetusti, eli sen tiedonkä-

sittely ja eri toiminnot on hajautettu usealle itsenäisesti toimivalle tietokoneelle. Siksi eng-

lanninkielisessä kirjallisuudessa kutsutaan tällaisia järjestelmiä nimellä DCS (decentra-

lized/distributed control system), joka suomennetaan hajautetuksi ohjausjärjestelmäksi. 

Hajautetun rakenteen vuoksi järjestelmä kestää häiriöitä paremmin kuin perinteinen kes-

kitetty automaatio. [14, s. 156] Käytännössä DCS-järjestelmä jaetaan esimerkiksi teh-

taan tuotantoalueiden mukaan, jolloin yhden prosessiaseman vikaantuessa muut tuo-

tantolinjat pysyvät toiminnassa eikä koko tuotanto pysähdy. [16] Lisäetuina tehtaan kaa-

pelointi vähenee sekä huollettavuus ja vianhaku helpottuvat perinteiseen keskitettyyn 

järjestelmään verrattuna. Toisaalta laitteistojen hinta on kallis ja ne voivat monimutkai-

sina kokonaisuuksina siksi esimerkiksi vaatia paljon suunnittelutyötä. [17, s. 156.] 

Automaatiojärjestelmä voidaan toteuttaa kahdella tapaa. Ensimmäinen näistä on integ-

roitu automaatiojärjestelmä. Se on kokonaisuus, johon kuuluvat prosessiasemat sekä 

valvomoasemat ohjelmistoineen. Toinen toteutustapa on käyttää ohjelmoitavia logiikkoja 

ja/tai yksikkösäätimiä ohjelmistoineen ja hankkia valvomolaitteisto erikseen. [14, s. 212] 

Automaatiojärjestelmä voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan: valvomoasemiin (engl. 

operator station) ja prosessiasemiin (engl. process station, process control station tai 

controller). Lisäksi mukaan voidaan laskea muun muassa järjestelmäväylä, liityntäase-

mat sekä erikoisasemat. [18, s. 4] Kuvassa 3 esitellään hajautetun automaatiojärjestel-

män esimerkkirakenne. 

  

Kuva 3. Prosessiautomaatiojärjestelmän esimerkkirakenne. (Metso automation) [1, s. 45] 
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Prosessiasemat (kuvassa 3 process control station, pcs) keräävät prosessista saatua 

tietoa ja tekevät sen perustella itsenäisiä ohjauspäätöksiä. Saatu tieto sisältää mittaus- 

ja tilatietoja, joiden perusteella hallitaan säätöjä sekä sekvenssi- ja moottoriohjauksia.  

Automaatiojärjestelmä esittää prosessiasemilta saadun tiedon valvomoasemalla työs-

kentelevälle operaattorille, joka voi myös osallistua prosessin kulkuun ja ohjaukseen.  

Automaatiojärjestelmän tiedonsiirtoon käytetään nykyään standardoituja kenttäväyliä 

ja/tai teollisuus-Ethernetiä, joilla voidaan yhdistää valvomo ja prosessiasemat sekä jär-

jestelmään liitetyt laitteet. Perinteistä johdotettua I/O:ta käytetään edelleen esimerkiksi 

kenttälaitteiden ja prosessiasemien välillä sekä turvatoiminnoissa. [9] Tiedonsiirtotapoja 

esitellään lisää luvussa neljä. 

Mitä kenttäväyliin ja teollisuus-Ethernetiin tulee, suomalaisen prosessiteollisuuden tie-

donsiirrossa suositaan joko Profibusia tai Profinetiä. Tehtaiden DCS-järjestelmien osalta 

on sen sijaan enemmän vaihtelua. Vaihtoehtoja ovat muun muassa Valmet DNA, Sie-

mens Simatic PCS7 sekä ABB Ability 800xA. [10; 16] 

3 Moottoriohjaimet 

Tässä luvussa käsitellään yleisluontoisesti moottoriohjaimien omaisuuksia ja toimintoja 

sekä esitellään muutamia esimerkkituotteita.  

3.1 Älykäs moottoriohjain 

  

Kuva 4. ABB UMC100.3 ja SIMOCODE Pro V (PN). [24] [79] 
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Älykkäät moottoriohjaimet (engl. intelligent motor starter, IMC) ovat uuden sukupolven 

monitoimilaitteita, joilla voidaan yhdellä kojeella toteuttaa moottorin ohjaus-, suojaus- 

sekä valvontatoimintoja. [19, s. 8] Ne ovat edullisia, vievät vähän tilaa ja niiden yhteen-

sovittaminen on helppoa vanhempienkin oikosulkumoottorien kanssa.  

Älykäs moottoriohjain ei tee itse moottorikytkentöjä vaan se antaa pelkästään ohjausko-

mentoja tai hälytyksiä muille laitteille. Se asennetaan moottorin syöttökaapelin kanssa 

sarjaan kuten vaikkapa perinteinen ylivirtarele. Laite mittaa piiriä virtamuuntajan välityk-

sellä ja ylivirtareleen tapaan ohjauskomennot annetaan kontaktorille tai kontaktoreille, 

jotka tekevät varsinaiset sähköiset kytkennät päälle ja pois. 

Esimerkiksi nopeaa suoritusta vaativat poiskytkennät, kuten moottorin ylivirtasuojaus on 

tarkoituksenmukaista suorittaa itsenäisesti moottoriohjaimen älyn toimesta. Ulkoisesti 

ohjattuna älykäs moottoriohjain voi olla esimerkiksi yhdistetty kenttäväylän kautta auto-

maatiojärjestelmään. Automaatiojärjestelmän komennosta laite pystyy vaikkapa suorit-

tamaan Y/D-käynnistyksen ohjelman, jolla se ohjaa erillisiä kontaktoreja. [19, s. 80] Val-

miiden ohjelmien ohella käyttäjät voivat itse räätälöimillään ohjelmilla automatisoida yk-

sinkertaisia toimintoja. [20, s. 32–34]  

Älykkäiden moottoriohjaimien käyttöönotto ja parametrointi tapahtuu esimerkiksi yhdis-

tämällä laite PC:hen yhteensopivalla liitäntäkaapelilla ja suorittamalla toiminnot valmis-

tajan ohjelmiston kautta. Tämän lisäksi parametrointiin on mahdollista käyttää kenttä-

väylää tai ohjauspaneelia. [19, s. 34; 21, s. 5.]  

Seuraavaksi esiteltävät älykkäät moottoriohjaimet ovat suomalaisessa prosessiteollisuu-

dessa kaksi yleisimmin käytettyä tuotetta. [22] Niistä voidaan räätälöidä laajennusosia 

käyttämällä entistä monipuolisempia kokonaisuuksia ja laitteiden toiminnallisuutta voi-

daan kasvattaa muun muassa laajennettavilla tietoliikenneliitännöillä. 

Esimerkkituotteilla (ks. kuva 4) voidaan suojata moottori tyypillisiltä vikatilanteilta sekä 

suorittaa monipuolisia valvontatoimintoja. Tässä työssä tarkastelu keskittyy ennen kaik-

kea laitteiden ohjausominaisuuksiin. Laitteiden liittämistä automaatiojärjestelmään käsi-

tellään luvussa viisi. 
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Esimerkkilaite ABB UMC100.3 

ABB UMC100.3 (universal motor controller) on ensimmäinen insinöörityössä käsiteltävä 

älykäs moottoriohjain. Seuraavaksi on lueteltu muutamia perusyksikön avainominai-

suuksia [19, s. 8–9, 19, 25; 20, s. 24–32]: 

• Ohjaus voidaan tehdä yksi- tai kolmevaiheisille moottoreille 

• Laitteissa on sisäänrakennettuna kuusi digitaalista sisääntuloa, kolme relelähtöä, 
yksi 24 V lähtö sekä PTC-sisääntulo. 

• Perusyksikön syöttöjännitteeksi voidaan valita joko 24 V DC tai 110–240 V AC/DC. 

• Suurin ohjatun moottorin käyttöjännite on 1000 V AC. 

• Sisäänrakennettuja moottorinohjaustoimintoja ovat DOL-, suunnanvaihto-, Y/D-, na-
vanvaihto-, Dahlander-ohjaus sekä pehmokäynnistimen etukojekytkentä. Lisäksi 
käyttäjä voi ohjelmoida omia toimintojaan.  

• Saatavilla erillinen malli ATEX-hyväksyttynä.  

Moottorin ohjaukseen voidaan käyttää digitaalisia sisääntuloja, käyttöpaneelia, huoltolai-

tetta tai tiedonsiirtomoduulin komentoja. Näistä digitaaliset sisääntulot ovat käytettävissä 

perusyksiköllä ilman laajennuksia. [19, s. 61, 63] 

Laajennuksien osalta ABB toimittaa UMC100.3:een mm. IO-, analogi- ja lämpötilan mit-

taus -moduuleja. Laitteen 63 A:n nimellisvirran ylittäville syötöille tulee lisäksi käyttää 

erikseen hankittavaa ulkoista virtamuuntajaa. [19, s. 26] 

Tuotteen yksityiskohtaiset tiedot ovat saatavilla valmistajan verkkosivuilta. [19] Tämän 

ohella Ville Hirvelä [20] ja Anssi Mäkynen [23] ovat tutkineet laitteen toimintaa opinnäy-

tetöissään.  

Esimerkkilaitteet Siemens Simocode Pro C ja V  

Simocode Pro on jaettu kolmeen luokkaan suorituskyvyn mukaan. Perussuorituskyvyn 

luokkaan BP (basic performance) kuuluu Simocode Pro C. Yleissuorituskyvyn luokka GP 

(general performance) sisältää mallin Simocode Pro S sekä mallin Simocode Pro V PN 

GP.  Korkean suorituskyvyn luokkaan HP (high performance) kuuluvat Simocode Pro V 

PN ja Pro V PB. [24, s. 20] 
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Siemens Simocode Pro C (compact) on tuoteperheen yksinkertaisin malli, jolla voidaan 

käyttää DOL-lähtöjä suunnanvaihtokäynnistimellä. Pro V (variable) lisää C:n ominai-

suuksiin mm. Y/D-, navanvaihto- ja Dahlander-ohjauksen, pehmokäynnistimen etuko-

jekytkennän sekä venttiilien ohjaustoiminnot. [25.]  

Malli Pro V GP PN on tuoteperheen uusin karsittu malli, jossa on Pro V:tä vähemmän 

I/O-liitäntöjä sekä ohjaus-, mittaus- ja suojatoimintoja. [24, s. 55–57; 26, s. 200] Malleja 

Pro S ja Pro V PN GP ei tässä työssä käsitellä koska niitä ei ole omaksuttu laajaan 

käyttöön suomalaisessa prosessiteollisuudessa. [22] 

Siemens Simocode Pro C/V avainominaisuudet ovat seuraavat:  

• C:llä ja V:llä on yksi D-liitinpaikka Profibus DP:lle. Pro V PN mallissa on kaksi RJ-45-
liitinpaikkaa Profinetille. 

• Laitteissa on sisäänrakennettuna liitäntä binääriselle PTC-anturille, neljä binäärituloa 
sekä kolme monostabiilia relelähtöä. 

• Perusyksikköjä on saatavissa 24 V DC tai 110–240 V AC/DC apujännitteelle. 

• Kaikilla Simocode Pro malleilla on ATEX-hyväksyntä. [2; 25.] 

Molemmat perusyksiköt C ja V vaativat rinnalleen erillisen virranmittausmoduulin, joka 

valitaan käytettävän moottorin nimellisarvojen perusteella. Mikäli ohjaustoimintoja halu-

taan tehdä suoraan moottorikeskukselta, voidaan lisävarusteena hankkia erillinen käyt-

töpaneeli keskuksen oveen. Sekä virranmittausmoduulit että käyttöpaneeli toimivat eri 

mallien välillä yhteensopivasti. (C, S, V) [25] 

Simocode Pro V -mallin kanssa voidaan lisäksi käyttää virta/jännitteenmittausmoduulia 

(690 V maksimissaan), jolloin laitteen ominaisuudet laajenevat teho-, tehokerroin- ja 

energiankulutusmittauksilla. Pro V malli on myös laajennettavissa digitaali-, maasulku-, 

lämpötilan mittaus-, analogi- ja turvamoduulein. [24, s. 62–68] 

Simocode Pron perusyksiköt määräävät yhteensopivan tiedonsiirtomenetelmän kiinteillä 

liitännöillä, eikä niihin siten asenneta erillistä tiedonsiirtomoduulia, kuten ABB:n 

UMC100.3 tapauksessa. Esimerkiksi Simocode Pro V PB on tarkoitettu liitettäväksi yk-

sinomaan Profibus-väylään. Pro V PN -malli tukee puolestaan vain Profinetiä. [24, s. 10.] 
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Tuotteen yksityiskohtaisemmat tiedot ovat saatavilla valmistajan verkkosivuilta [25]. Li-

säksi Teemu Haapala [27] on tehnyt laitteesta tutkielman opinnäytetyössään vuonna 

2011.  

3.2 Pehmokäynnistin 

Pehmokäynnistin (engl. motor soft starter tai soft starter), jota puhekielessä myös usein 

kutsutaan pehmoksi, on yksinomaan moottorin käynnistykseen ja pysäytykseen tarkoi-

tettu laite. Sitä ei voi siis käyttää moottorin pyörimisnopeuden säätöön. Se on kustan-

nustehokas etukoje vähentämään verkon jännitekuoppia, moottorin käynnistysvirtaa ja 

kuormalle välittyviä nytkähdyksiä mm. sellaisille kohteille, joille ei tarvita tarkkaa nopeu-

densäätöä. [14, s. 147] Osaan laiteista on myös integroitu moottorinsuojaustoimintoja ja 

edistyneitä momentinsäätötoimintoja (esim. ABB PST(B)) [28, s. 4]. Nämä lisätoiminnot 

saattavat sisältää mm. alikuorman suojauksen, jolloin esimerkiksi kuljetinhihnan katke-

tessa moottori pysäytetään automaattisesti [15, s. 28]. 

Pehmokäynnistimen toimintaperiaate  

   

Kuva 5. Havainnekuva tyypillisestä tyristorin liipaisusta moottoria käynnistäessä pehmokäynnis-
timellä. Pehmokäynnistimen ohjausyksikkö kasvattaa tyristorin johtoaikaa vaiheittain, 
jolloin myös kuormalle välittyvä jännite kasvaa vähitellen. [15, s. 22] 

Pehmokäynnistin toimii yksinkertaistaen siten, että moottorin syöttöjännitettä nostetaan 

vaiheittain ylöspäin, kunnes moottori toimii nimellisnopeudellaan. Moottorin syöttöjännit-

teen kasvatus tapahtuu siten, että laitteen puolijohdekomponentit (kuvassa 6 tyristorit) 

”leikkaavat” moottorin siniaaltomaista syöttöjännitettä. Tarkkaan ottaen tämä perustuu 

vastarinnan kytkettyjen tyristorien syttymiskulman (engl. firing angle) ohjaukseen. Peh-

mokäynnistyksessä tyristorien syttymistä aikaistetaan vähitellen, kunnes kuormalle vä-

littyy täysi syöttöjännite. Yllä oleva kuva 5 esittää edellä selostetun toimintaperiaatteen 
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graafisesti. [15, s. 22.] Tyristorien sijaan jännitteen pilkkomiseen voidaan käyttää myös 

esimerkiksi IGBT:itä (insulated-gate bipolar transistor).  

Pehmopysäytyksessä toimitaan puolestaan päinvastaisesti kuin pehmokäynnistyk-

sessä, eli moottorin syöttöjännitettä lasketaan vähitellen. [15, s. 22] 

Pehmokäynnistimen toimintaa tarkastellessa on oleellista muistaa syöttöjännitteen ne-

liöllinen yhteys vääntömomenttiin. Näiden kahden suureen välisen yhteyden vuoksi 

moottorille syötettyä jännitettä ei käytännössä aloiteta nollasta, vaan jännitteen alkuarvo 

on esimerkiksi 50 % nimellisestä. Tällöin vääntömomentti on neljäsosa nimellisestä 

käynnistysmomentista. Syöttöjännitteen alkuarvon yhteydessä puhutaan pehmokäyn-

nistimen lähtöjännitteestä. Lisäksi pienentyneen vääntömomentin seurauksena mootto-

rin kiihdytysaika pitenee DOL-käynnistykseen verrattuna. [15, s. 22–23] 

 

Kuva 6. Tyristoreihin perustuvan pehmokäynnistimen yksinkertaistettu rakenne sekä taajuus-
muuttajan ohituskytkentä. [14, s. 147–148] 

Kuvan 6 laitteistossa esiintyvä ohjausyksikkö hallitsee käynnistystapahtumaa antamalla 

syttymiskäskyjä tyristoreille sen perusteella, miten pehmokäynnistin on parametroitu. 

Laitteen säädettävyyden tarkkuudesta riippuen yksikkö voi myös mitata käynnistykseen 

vaikuttavia suureita, kuten virtaa ja jännitettä. [15, s. 24] Lisäksi on laitekohtaista, millä 

tavoin laite on parametroitavissa. Parametrointi voidaan suorittaa ohjausyksiköstä käsin, 

käynnistimeen yhdistetyllä tietokoneella sekä suoraan automaatiojärjestelmästä. [14, s. 

149; 29, s. 144–145] 
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Parametroinnin yhteydessä määritellään muun muassa käynnistys- ja pysäytysramppi 

sekä lähtö- sekä loppujännite (ks. kuva 8). Käynnistysrampista puhuttaessa tarkoitetaan 

aikaa, joka kuluu lähtöjännitteen nostosta täyteen jännitteeseen ja pysäytysrampin ta-

pauksessa aikaa, joka kuluu täyden jännitteen laskusta loppujännitteeseen. Lisäksi 

eräillä pehmokäynnistimillä voidaan rajoittaa käynnistysvirtaa ja käynnistysmomenttia. 

[15, s. 54, 56] 

Automaatiojärjestelmä ja pehmokäynnistin voidaan yhdistää toisiinsa I/O- tai tiedonsiir-

toyksikön kautta. Kuvan 6 I/O-yksikön tapauksessa signaalit kuljetetaan perinteisesti joh-

dotetusti, väyläliitynnän kautta väyläkaapelilla ja Ethernet-liitännän kautta Ethernet-kaa-

pelia pitkin. Näitä tiedonsiirtokanavia pitkin voidaan esimerkiksi antaa käynnistysko-

mento ohjausyksikölle sekä tuoda automaatiojärjestelmälle tieto rampin loppuun suori-

tuksesta. 

Kun moottorin nimellisnopeus on saavutettu, on järkevää vaihtaa kuvan 6 tapaiseen ohi-

tuskytkentään, jotta vältetään sen puolijohdekomponenteista aiheutuvat lämpöhäviöt. 

Ohituksen ansiosta voidaan myös tehdä useampia peräkkäisiä käynnistyksiä tuntia koh-

den. [28, s. 9] Ellei laitteessa ole sisäänrakennettua ohituspiiriä, erillinen ohituspiiri voi-

daan rakentaa kontaktorilla [30, s. 190] 

Pehmokäynnistin voidaan rakentaa kytkemään yhdestä kolmea vaihetta. Kolmivaiheisen 

moottorin kahden vaiheen ohjaus säästää tilaa ja kustannuksia, mutta se rajoittaa moot-

torin kytkentää siten, että moottorin kolmiokytkentä ei ole mahdollinen. Lisäksi tekniikka 

kasvattaa yhden vaiheen käynnistysvirtaa ja voi heikentää käynnistysmomenttia. Muun 

muassa eräät ABB:n pehmokäynnistimien kompaktimallit (insinöörityön esimerkkituote 

PSR) käyttävät kaksivaiheista ohjausta. [28, s. 52–53] Tämän ohella siniaaltoa voidaan 

pilkkoa vain puolen jakson ajan, jolloin aktiivisten puolijohteiden rinnalle kytketään diodi. 

[31, s. 63] 

Pehmokäynnistimellä saavutettavat edut 

Pehmokäynnistimellä on kolme arvokasta etua: se vähentää käynnistyksen haitallisia 

verkkovaikutuksia ja mekaanisia rasituksia sekä parantaa prosessin tai tuotannon laa-

tua.  [29, s. 145; 30, s. 187–188] 
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Kuva 7. Moottorin jännite, virta ja vääntömomentti DOL-, Y/D- ja pehmokäynnistyksellä. [28, s. 
4] 

Kuva 7 havainnollistaa, kuinka pehmokäynnistimen rajoitetulla syöttöjännitteellä mootto-

rin kytkentävirtasysäys on pienempi kuin DOL- tai Y/D-käytöllä. Sama kuva osoittaa 

myös, kuinka käytettävälle kuormalle välittyy pehmeämpi vääntömomentti. Tällä tavalla 

vältetään äkkinäiset käynnistykset ja pysähdykset, jolloin käytännössä voidaan estää 

esimerkiksi paineiskut pumppukäytöissä sekä kiilahihnojen ennenaikainen kuluminen 

kuljetinkäytöissä. [30, s. 187]  

Eräät modernit IGBT-teknologiaan perustuvat pehmokäynnistimet käyttäytyvät käynnis-

tysominaisuuksiltaan kuten taajuusmuuttajat ja niiden edut (ks. luku 3.3) ovat entistä laa-

jempia kuin perinteisten tyristori-pehmokäynnistimien. Viimeiseksi pehmokäynnistimellä 

saavutettavaksi eduksi voidaan mainita keskijännitepehmokäynnistimen vaikutus verkon 

huipputeho mitoitukseen. Keskijännitemoottorien parissa teholuokat ovat niin suuria, että 

pehmokäynnistinohjauksen ansiosta verkko voidaan mitoittaa huipputehon osalta pie-

nemmäksi kuin DOL-käytöillä. [32, s. 8–9] 
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Esimerkkilaite ABB PSR 

  

Kuva 8. ABB PSR ja pehmokäynnistimen säätöalue. [28, s. 8] 

ABB PSR (ks. kuva 8) kuuluu ABB:n pehmokäynnistimien pienikokoisimpaan luokkaan. 

Laiteissa ei ole moottorinsuojaustoimintoja, joten ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus tulee 

järjestää muilla etukojeilla. [28, s. 9–10]  

PSR-malleissa säädetään kahta vaihetta, niissä on kaikissa sisäänrakennettu ohituskyt-

kentä ja ne parametroidaan laitteen kolmella potentiometrillä. Erillinen tuuletin voidaan 

hankkia lisälaitteena ja siten kasvattaa käynnistyskertoja tuntia kohden. Sen ohella peh-

mokäynnistimille voidaan hankkia tuki seuraavien väylien tiedonsiirrolle: Profibus DP, 

Modbus, DeviceNet tai CANopen. [28, s. 8]  

Eräs yleisessä käytössä oleva PSR-malli on PSR45 [22] ja sen tekniset ominaisuudet 

esitellään seuraavaksi lyhyesti.  

PSR45:n tekniset ominaisuudet (luettelossa viitataan kuvaan 8) [28, s. 9–10]: 

• nimellisvirta 45 A 

• moottorin nimellisjännite 208–600 V 

• apujännite 24 V AC/DC tai 100–240 V AC 

• nimellisteho 22 kW kolmivaiheisena tai 11 kW yksivaiheisena 

• alkujännite (Uini) 40–70 %, loppujännite (Uend) 30–60 % 

• käynnistysramppi (start) 1–20 s 

• pysäytysramppi (stop) 0–20 s ja jännitteen pudotus (step down) 2 % jokaista pysäy-
tysrampin sekuntia kohden 

• viimeinen luokkansa DIN-kiskokiinnitteinen malli.  
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Tuotteen yksityiskohtaiset tiedot sekä muut mallit ovat saatavilla valmistajan verkkosi-

vuilla [28]. 

Esimerkkilaite Solcon DriveStart 

  

Kuva 9. Solcon DriveStart IGBT-tekniikkaan perustuva pehmokäynnistin keskijännitteelle ja sen 
tuotevalikoima. [32, s. 9] 

Solcon DriveStart (ks. kuva 9) on keskijännitteelle tarkoitettu pehmokäynnistimien tuote-

perhe, joka perustuu IGBT-tekniikkaan. Tuotteilla on sisäänrakennetut ohituskytkennät 

sekä pehmokäynnistys- ja pysäytystoiminnot. Lisäksi ne on saatavilla laajalle jännitealu-

eelle sekä 50:n tai 60 Hz:n nimellistaajuudelle. Solcon lupaa tuotteille täyden käynnis-

tysmomentin ja korkeimmillaan jopa 160 % moottorin nimellisestä vääntömomentista 

sekä käynnistysvirran rajoituksen 10–120 % moottorin nimellisestä. [32, s. 8–9] 

3.3 Taajuusmuuttaja 

Taajuusmuuttajan käyttötarkoitus 

Taajuusmuuttajan ensisijaisena tarkoituksena on kolmivaiheisen oikosulkumoottorin no-

peuden säätö syöttöverkon taajuudesta riippumatta ja siinä tarkoituksessa se on mark-

kinoiden valtaapitävä laite. Tarkalla ja portaattomalla nopeudensäädöllään sillä saadaan 

moottorille jopa ihanteellisempi käynnistys- ja pysäytys kuin pehmokäynnistimellä. 
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Lisäksi nykyaikaiset tuotteet ovat moottorisuojauksen, -ohjauksen ja -valvonnan moni-

toimilaitteita jopa ilman lisämoduuleja.  

  

Kuva 10. Esimerkkituotteet ACS880-01 ja ACS880-07. [34, s. 20, 24] 

Taajuusmuuttajia saa seinälle, keskuksiin sekä lattialle asennettavina malleina, ja lait-

teita voi räätälöidä mitä monimuotoisempiin käyttöympäristöihin. Suomalaisessa proses-

siteollisuudessa suosittuja laitevalmistajia ovat erityisesti ABB (ks. kuva 10) ja Danfoss 

Drives (entinen Vacon), mutta Suomen ulkopuolella myös esimerkiksi Siemensiä suosi-

taan erityisesti keskusasenteisissa malleissa. [22] 

Englanninkielisessä kirjallisuudessa taajuusmuuttajaan viitataan muun muassa nimellä 

AC drive, inverter (drive), variable speed drive (VSD), variable frequency drive (VFD) tai 

pelkästään drive. [33] Suomeksi taajuusmuuttajaa kutsutaan yleisesti puhekielessä ta-

muksi tai invertteriksi. [29, s. 136] 

Taajuusmuuttajan toimintaperiaate  

Taajuusmuuttajat voidaan jakaa kahteen eri luokkaan: suoriin taajuusmuuttajiin ja väli-

piirillisiin. Suoria taajuusmuuttajia ovat matriisimuuttaja sekä syklokonvertteri. Välipiirilli-

set puolestaan jakautuvat virta- ja jännitevälipiirillisiin taajuusmuuttajiin. Useimmat käy-

tössä olevista taajuusmuuttajista ovat jännitevälipiirillisiä, ja siksi vain niiden toimintape-

riaatetta tarkastellaan tässä työssä lyhyesti. 
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Kuvassa 11 nähdään välipiirillisen taajuusmuuttajan neljä pääkomponenttia: tasasuun-

taaja (AC/DC), välipiiri, vaihtosuuntaaja (DC/AC) sekä ohjausyksikkö. [34, s. 17] Tämän 

lisäksi taajuusmuuttajiin on tapana sisällyttää lähtö- ja tulosuotimia (kuvassa 11 RFI- ja 

dU/dt-komponentit). Laitteen paikallisohjaus tapahtuu ohjauspaneelilla ja ulkoiset oh-

jaukset kytketään I/O- tai muuhun tiedonsiirtoyksikköön.  

 

Kuva 11. Välijännitepiirillisen taajuusmuuttajan periaatteellinen lohkokaavio. [14, s. 139] 

Tasasuuntaajan tasasuuntaussilta on rakennettu joko aktiivisilla tai passiivisilla puolijoh-

teilla, joilla verkosta otettava jännite tasasuunnataan välipiiriin. Passiivisilla komponen-

teilla toteutettu tasasuuntaussilta rakennetaan tehodiodein ja aktiivisilla joko tyristorein 

tai tehotransistorein (nykyään IGBT:illä). [30, s. 76] Edellä mainittujen komponenttien 

yhdistelmillä voidaan rakentaa ohjaamattomia, puoliohjattuja tai täysin ohjattuja tasa-

suuntaajia.  

Tasasuuntauksen jälkeen sykkivä tasajännite suodatetaan välipiirissä mahdollisimman 

lähelle tasajännitettä. [34, s. 17] Välipiirin toimii pienenä energiavarastona, josta saa-

daan lisäksi käyttöjännite laitteen omalle ohjauselektroniikalle. [35, s. 159] Yleisen tavan 

mukaan tuodaan kuitenkin erillinen pienoisjännitesyöttö taajuusmuuttajan ohjauspiirille, 

jotta laite voidaan parametroida sen pääpiirin ollessa jännitteetön. [10] 

Seuraavassa vaiheessa ohjausyksikkö lähettää parametroinnin ja saamiensa mittaustie-

tojen perusteella sytytyssignaaleja vaihtosuuntaajan puolijohdekytkimille ja moottorille 

päin alkaa siirtyä energiaa. Tasajännitteen vaihtosuuntausta ohjataan esimerkiksi 
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pulssileveymodulaatiolla (engl. PWM), jossa kuormalle lähetetään suurella taajuudella 

eri pituisia jännitepulsseja vakioamplitudilla. [36] 

 

Kuva 12. Jännitevälipiirillisen taajuusmuuttajan jarruvastuksen havainnekuva. [30, s. 76] 

Moottorin jarrutustilanteessa moottorista tulee generaattori, jolloin välipiirin jännite alkaa 

nousta. Tällöin ohjausyksikkö sammuttaa tasasuuntauksen ja moottorin tuottama yli-

määräinen energia voidaan syöttää jarrukatkojan kautta jarruvastukselle, jossa se muut-

tuu hukkalämmöksi (ks. kuva 12). Tämä on hyödyllinen ominaisuus, mikäli esimerkiksi 

suuren hitausmomentin omaava kappale täytyy saada nopeasti hidastettua. Mikäli tasa-

suuntaus on toteutettu aktiivipuolijohteilla, välipiirin tehoa voidaan myös syöttää takaisin 

verkkoon päin (engl. regenerative drive).  

Jarruttamisen ohella roottori voidaan haluta myös kokonaan lukita. Tässä tapauksessa 

moottorin staattorikäämeille syötetään tasajännitettä. Ominaisuus ei kuitenkaan poista 

mekaanisen jarrun tarvetta, sillä sähkökatkoksen yhteydessä roottori vapautuu ja esi-

merkiksi nosturikäytössä tästä voi aiheutua huomattava vaara. [30, s. 75–76; 35, s. 160.] 

Nopeudensäätö taajuusmuuttajalla 

Taajuusmuuttajien nopeudensäädön kolme menetelmää ovat skalaari-, vektori- ja suo-

ramomenttisäätö (engl. DTC, direct torque control). Säätötapa vaikuttaa merkittävästi 

säädön tarkkuuteen, ja sen tarpeen määrittelee täysin käyttökohde. Mikäli nopeuden-

säädön tarkkuudelle ei ole erityisvaatimuksia (esim. pumpuilla ja puhaltimilla), voi jo ska-

laarisäätö olla tarpeisiin nähden riittävä. Vektorisäätö on skalaarisäätöä tarkempi 
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menetelmä, jota voidaan käyttää, mikäli taajuusmuuttajan tulee vastata paremmin vas-

tamomentin muutoksiin erityisesti pienillä kierrosnopeuksilla. DTC-säätöä käytetään 

puolestaan kaikista vaativampiin kohteisiin, joissa säädön tulee vastata dynaamisiin 

muutostiloihin kaikista suurimmalla tarkkuudella (esim. leikkurit paperiteollisuudessa). 

[10; 34, s. 23–26] 

Taajuusmuuttajalla saavutettavat edut 

Moottorin nopeuden säätäminen voi olla prosessin tai kuormatyypin vuoksi välttämätön 

toiminto, mutta sen ohella nopeudensäätö on energiatehokasta ja säästää käyttökustan-

nuksia. Säädettävyyden merkitys korostuu erityisesti pumppu- ja puhallinsovelluksissa, 

jolloin kulutettu teho kasvaa pyörimisnopeuden kuutiossa. [29, s. 137] Taajuusmuuttajan 

energiatehokkuus on siis ylivoimainen verrattuna säätämättömään käyttöön, jossa esi-

merkiksi moottori pyörii nimellisnopeudellaan ja virtausta kuristetaan venttiilillä. Taajuus-

muuttajan hyötysuhdetta voidaan kasvattaa entisestään verkkoon jarrutuksella, mutta 

ominaisuuden käyttö ei ole mahdollista kaikissa kohteissa. Lisäksi muista ohjaustavoista 

poiketen jarrutukset voidaan taajuusmuuttajalla tehdä ulkoisilla jarruvastuksilla. Tämä on 

hyödyllinen ominaisuus esimerkiksi tilanteessa, jossa suuren hitausmomentin kappale 

pitää hidastaa nopeasti. 

Toinen merkittävä etu on se, että taajuusmuuttajalla saadaan moottorilta nimellinen tai 

jopa nimellistä suurempi vääntömomentti jo pysähdyksistä ja tällä tavoin moottorimitoi-

tuksessa voidaan säästää, jos esimerkiksi kuorman käynnistysmomentti on suuri ja taa-

juusmuuttajaohjauksen ansiosta voidaan valita luokkaa pienempi moottori. 

Kolmanneksi PWM-taajuusmuuttajat ottavat verkosta lähes pelkästään pätötehoa, [34, 

s. 18] joten kompensoinnin suunnittelu ja toteutus helpottuu tältä osin. Toisaalta vaihto-

kaupassa tilalle voi tulla tarve suodattaa verkon yliaaltoja.  

Modernilla taajuusmuuttajalla voidaan tämän ohella helpottaa suunnittelua ja vähentää 

laitehankintoja, sillä taajuusmuuttajat ovat usein todellisia monitoimilaitteita. Niihin on 

yleensä yhdistetty toimintoja suojaamaan moottoria mm. ylikuormitukselta ja jumitilan-

teilta. [30, s. 75] Lisäksi tietyillä taajuusmuuttajilla voidaan jopa korvata laitteen omalla 

ohjelmoitavuudella yksinkertaisia PLC-sovelluksia. [38] 
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Kuten pehmokäynnistimiäkin käyttäessä, taajuusmuuttajilla suojaavat etusulakkeet voi-

daan mitoittaa pienemmäksi kuin DOL-käytöillä. Taajuusmuuttajalla voidaan kuitenkin 

mitoittaa sulakkeet jopa pienemmiksi [2] sekä säätää kiihdytys ja pysäytysrampit pidem-

miksi ja joustavammiksi. [2; 37, s. 18] Vikatilanteissa taajuusmuuttaja rajoittaa myös ver-

kon sysäysoikosulkuvirtaa, sillä se kuluttaa ohjaamansa epätahtimoottorin generaattori-

tehon lämpöhäviöinä moottorin käämityksissä. [30, s. 228] Tällaista ominaisuutta ei ole 

ohituskytkentää käyttävissä pehmokäynnistimissä. [2] 

Viimeinen etu ei ole merkittävä, mutta siitä voi olla hyötyä saneerauskohteissa. Yksivai-

hesyöttöisellä taajuusmuuttajalla voidaan nimittäin ohjata kolmivaiheista moottoria. Yk-

sivaihemoottoreita ei ole kuitenkaan perinteisesti tapana ohjata taajuusmuuttajalla. [29, 

s. 136] 

Esimerkkilaite ABB ACS880 

Seinään asennettava ACS880-01 -taajuusmuuttaja nähdään kuvassa 10 vasemmalla. 

Sen tehoalue on 0,55–250 kW, ja laite on saatavilla 230 V:n, 400 V:n, 500 V:n ja 690 V:n 

jännitteille. Kotelointiluokaltaan 01-malli on IP21 ja lisävarustettuna IP55. Lisäksi kaap-

piin asennettavan mallin saa IP20 luokituksella. Vakiona siihen on sisäänrakennettu 

muun muassa verkkokuristin yliaaltojen suodatukseen, EMC-suodin sekä osaan mal-

leista jarrukatkoja. Sisäisesti siinä on I/O- ja tiedonsiirron laajennuspaikat sekä optio 

pulssianturille ja vahinkokäynnistyksen estolle. Ulkoisesti siihen voidaan liittää jarruvas-

tus sekä lähtösuotimet. [39, s. 20] 

Kuvassa 10 oikealla nähdään ACS880-sarjan kaappiin asennettava 07-malli. Laitteen 

tehoalue on 45–2800 kW ja se on saatavilla 400 V:n, 500 V:n ja 690 V:n jännitteille. 

Taajuusmuuttajan tasasuuntaussillan saa joko 6- tai 12-pulssisena. Kotelointiluokituksel-

taan 07-malli on IP22 ja lisävarustettuna IP42 tai IP54. Sisäänrakennetun verkkokuristi-

men ohella laitteeseen saa lisävarusteena muun muassa EMC- ja lähtösuotimet, jarru-

katkojan sekä I/O-sekä tiedonsiirtomoduuleja. [39, s. 20] 07-mallista on myös saatavilla 

nestejäähdytteinen malli 07CLC. [39, s. 40] 

Tuotteen yksityiskohtaiset tiedot sekä muut mallit ovat saatavilla valmistajan verkkosi-

vuilta [39]. 
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3.4 Ohjaustapojen vertailu 

Taulukossa 1 vertaillaan eri moottoriohjaustapojen hyötyjä ja haittoja. Ohjaimen lopulli-

nen valinta riippuu käyttökohteesta sekä tilaajasta. Tiivistetysti sanottuna taajuusmuut-

tajan edut ovat vakuuttavia älykkääseen moottoriohjaimeen ja pehmokäynnistimeen ver-

rattuna, mutta jokaiseen kohteeseen sen asennus ei ole tarkoituksenmukaista taajuus-

muuttajan suuren koon ja hinnan vuoksi. 

Taulukko 1. Moottorinohjaustapojen vertailu. [15, s. 17, 20; 29, s. 175; 37, s. 15–16] 

Laite Hyödyt Haitat 

Älykäs 
mootto-
riohjain 

– yksinkertainen ja edullinen rakenne 
– voidaan käyttää vakiomoottoreita 
– pienikokoisin 
– moottorinsuojatoiminnot 

– suuri käynnistysvirta 
– ei momentin rajoitusta käynnistäessä  
– ei nopeudensäätöä 
– vaatii isot etusulakkeet 

 

  

Pehmo-
käynnis-
tin- 

– asettuu kokonsa ja hintansa puolesta älyk-
kään moottoriohjaimen ja taajuusmuuttajan vä-
limaastoon 
– käynnistysaikaa ja -virtaa voidaan säätää 
– moottorinsuojatoiminnot 
– parempi energiansäästö kuin DOL-käytöllä 
– rajoittaa oikosulkuvirran arvoa (ei ohituskyt-
kennässä) 
– verkon sähkönlaatu pysyy hyvänä 

– ei nopeudensäätöä 
– käynnistysmomentinsäätö rajallinen 
– taajuusmuuttajaa suurempi kytkentä-
virtasysäys (perinteisillä malleilla) 
 
  

 

 

 

 

Taajuus-
muuttaja 

– portaaton nopeudensäätö 
– käynnistysaikaa ja -virtaa voidaan säätää 
parhaiten 
– moottorinsuojatoiminnot 
– rajoittaa oikosulkuvirran arvoa 
– paras energiansäästö koko järjestelmälle 
– mahdollisuus saada moottorilta nimellinen tai 
suurempi vääntömomentti nimellisnopeutta 
pienemmillä kierrosnopeuksilla 
– tarkin momentinsäätö 
– hyvä ohjelmoitavuus 
– mahdollisuus verkkoon jarrutukseen tai jarru-
vastukseen sekä roottorin lukitukseen   

– suurikokoisin 
– kallein 
– suurimmat lämpöhäviöt 
– sähkön laadun heikkeneminen ver-
kossa (hyvä sähkönlaatu saavutetta-
vissa mm. erilaisin suotimin mutta 
tämä lisää laitteiston yhteishintaa) 
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4 Moottoriohjauksen tiedonsiirto 

Tässä luvussa esitellään yleisimmät tiedonsiirtomenetelmät suomalaisten prosessiteolli-

suuslaitosten automaatiojärjestelmissä. Perinteisten kenttäväylien osalta tämä tarkoittaa 

Profibusia sekä teollisuus-Ethernet -pohjaisen tiedonsiirron osalta Profinetiä. [10] Muita 

maailmalla suosiota saavuttaneita standardeja ovat muun muassa Modbus-RTU, Devi-

ceNet, Ethernet/IP, Modbus TCP ja EtherCAT.  

Automaatiojärjestelmän perinteinen tiedonsiirto toteutetaan kuljettamalla standardivies-

tejä tasavirralla ja jännitesignaaleja tasajännitteellä siten, että jokaiselle viestille käyte-

tään omaa johdinparia. [14, s. 157] Kenttäväylien soveltaminen tiedonsiirrossa on kui-

tenkin yleistynyt 1980-luvulta lähtien ja korvannut perinteisen johdotetun I/O:n useim-

missa uusissa kohteissa suuressa mittakaavassa. Merkittävin ero perinteisen standardi-

viestijärjestelmän ja kenttäväylän tai teollisuus-Ethernetin välillä on tiedonsiirtokapasi-

teetti, sillä väylä- ja Ethernet-kaapelissa voidaan kuljettaa lukuisia eri viestejä. Tämä 

seikka vähentää merkittävästi kaapelointia ja asennustyön määrää. Erno Hakala [40, s. 

7] listaa opinnäytetyössään muiksi lisäeduiksi muun muassa säädön tarkkuuden sekä 

vikadiagnostiikan yksinkertaistumisen. Lisäksi Ethernet-pohjaisissa väylissä voidaan 

Risto Silvolan [41, s. 27–28] mukaan yhdistää koko tehtaan tiedonsiirtojärjestelmä toi-

siinsa helposti, yksinkertaistaa laitteiden asettelua sekä kasvattaa tiedonsiirtokaistaa en-

tisestään.  

Profibus-väylän useat referenssikohteet ovat osoittaneet sen hyväksi ja varmaksi vaih-

toehdoksi prosessiteollisuudessa, ja siksi sekä suunnittelijat että tilaajat ovat mieltyneet 

siihen. Tällainen vakiintunut tekniikka on jalostunut luotettavaksi ja sen mahdolliset ra-

joitukset on voitu löytää todellisissa kohteissa. [16] Suunnittelijan osalta työ nopeutuu 

niin ikään, kun käytössä on pitkään käytetty kenttäväylä, jonka suunnitteluun hän on har-

jaantunut. Työ on tehokasta, sillä aikaa ei kulu ylimääräisiin selvityksiin ja uudelleen 

opetteluun.  Pitkään markkinoilla olleista laitteista ovat toisaalta myös karsiutuneet niin 

sanotut lastentaudit pois. 

Toisaalta myös tilaaja tiedostaa kokemuksen merkityksen sekä saattaa olla todennut 

Profibusin kokemusperäisesti toimivaksi muissa laitoksissaan. Vakiintuneen tekniikan 

hyödyt heijastuvat tilaajan osalta myös laitteiden huoltoon ja ylläpitoon, sillä uuden 
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tekniikan omaksumisen taakka koskee suunnittelevan tahon lisäksi myös suunniteltavan 

kohteen haltijaa.  

Kun perinteistä DOL-ohjausta ja älykkäällä moottoriohjaimella toteutettua DOL-ohjausta 

verrataan (ks. kuva 13 ja kuva 14), nähdään että IMC-ohjauksen piiri yksinkertaistuu 

huomattavasti, koska älykkään moottoriohjaimen piiristä jää pois ylimääräisiä kom-

ponentteja ja toimintoja voidaan rakentaa monipuolisemmiksi ja joustavammiksi. Seu-

rauksena myös suunnittelutyö yksinkertaistuu ja tehostuu. 

 

Kuva 13. Perinteisellä I/O:lla toteutettu DOL-lähtö. [24, s. 28] 

Perinteiseen DOL-lähtöön verrattuna (ks. kuva 13 ja kuva 14) IMC-piiristä voidaan jättää 

pois ylimääräiset termistorireleet, ylivirtareleet, automaatiojärjestelmän suuntaan tietoa 

vievät virtamuuntajat sekä D/A-muuntimet. Lisäksi saadaan aikaan yksinkertaisempi joh-

dotus ohjauspiirille eikä erillistä pitopiiriä tarvitse rakentaa.  

Älykkään moottoriohjaimen yhdistys ylempään automaatiotasoon helpottuu väyläliityn-

nän ansiosta ja vaikka johtimien määrä automaatiojärjestelmän suuntaan vähenee, da-

taa voidaan siirtää huomattavasti runsaammin eikä uusien ohjaustietojen siirto piirissä 

vaadi lisäkaapelointia. Toisaalta laitteen laajennus- ja lisätoiminnot ovat monipuolisem-

pia modulaaristen lisälaitteiden ja ohjelmoitavuuden ansiosta.  
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Kuva 14. Älykkäällä moottoriohjaimella (Siemens Simocode Pro V) toteutettu DOL-lähtö. [24, s. 
29] 

4.1 Perinteinen johdotettu I/O 

Moottoriohjaimissa on yleensä neljä erilaista I/O-liitäntää perinteisille johdotetuille vies-

teille: digitaaliset tulot ja lähdöt sekä analogiset lähdöt ja tulot. Analogisten lähtöjen ja 

tulojen välillä kulkee analogisia viestejä. Digitaalisiin tuloihin yleensä tuodaan binäärisiä 

viestejä ja digitaalisilla lähdöillä lähetetään niitä. Siksi digitaalisten lähtöjen ja tulojen si-

jaan valmistajat saattavat käyttää myös termejä binäärinen tulo tai lähtö. [1, s. 51, 53; 

17, s. 34–35; 42] 

Analogiset signaalit voivat saada laajasti erilaisia arvoja signaalin raja-arvojen sisällä. 

Digitaaliset signaalit kuljettavat puolestaan vain täsmällisiä arvoja tietyn määrän. Binää-

rinen signaali on digitaalisista signaaleista yleisin ja se kuljettaa vain kahta erilaista ar-

voa. Binäärinen viesti voi olla esimerkiksi 1/0, tosi/epätosi tai on/off. [43] Tyypillinen jän-

nitetaso ohjauspiireissä on 24 V DC, mutta myös 48 V DC:n jännitetasoa on käytetty 

aiemmin. [1, s. 51; 2; 29, s. 29]  

2010- ja 2020-luvun taitteessa perinteistä I/O:ta rakennetaan suomalaisessa prosessite-

ollisuudessa enää vain pienissä laajennuksissa. Ennen kaikkea virtaviestien käyttö on 
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lähes kokonaan syrjäytynyt kenttäväylien yleistyttyä. Poikkeuksena tähän binäärisiä sig-

naaleja käytetään edelleen mm. kontaktorikytkennöissä, tilatietojen siirrossa sekä turva-

signaaleissa. [2] 

 

Kuva 15. Standardiviesteillä toteutettu hajautettu ohjausjärjestelmä (DCS). [14, s. 219] 

Analogiselle tiedonsiirrolle vakiintunut tapa on lähettää 4–20 mA:n viesti virtatietona, 

jossa signaali voi saada teoriassa äärettömän määrän erilaisia arvoja välillä 4 mA ja 20 

mA. Tämän lisäksi 0–20 mA alue on myös mahdollinen, muttei suositeltava, koska 4 

mA–20 mA:n alue on hyödyllisempi vianhaussa. Tämä johtuu siitä syystä, että mikäli 

piirissä kulkee alle 4 mA:n virta, tällöin voidaan olettaa piirissä olevan jokin vika, kuten 

kosketushäiriö tai johdinkatkos. [2; 29, s. 29–30]  

Analogisilla lähdöillä esimerkiksi ohjataan laitteita edellä kuvatuilla standardivirtaviestillä. 

Viesti voi olla osoitettu vaikkapa prosessiasemalta taajuusmuuttajan nopeussäätöön ja 
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silloin se kulkee prosessiaseman analogilähdöstä taajuusmuuttajan analogiseen tuloon. 

Analogisia tuloja käytetään puolestaan mm. vastaanottamaan mittaustietoa. [1, s. 49, 70] 

Analoginen viesti olla myös tasajännitesignaali, vaikka sen käyttö ei olekaan yhtä yleistä 

kuin virtasignaalin. Analogisilla jänniteviesteillä voidaan vaikkapa osoittaa ja valvoa 

moottorin yli- tai alikierroslukua tai ohjata kierrosnopeutta. [2; 29, s. 31] Yleisin jännite-

taso 0–10 V on edelleen suosittu mm. LVI-käyttöjen ohjauksessa. [1, s. 51; 2] 

Digitaalisilla tuloilla vastaanotetaan esimerkiksi binäärisiä on-off -tilatietoja esim. kosket-

timilta tai ulkoisia päälle/pois komentoja moottorinohjaimille. Digitaalisilla lähdöillä ohja-

taan puolestaan päälle ja pois kytkentöjä, kuten kontaktorin kytkentää älykkäältä moot-

toriohjaimelta tai lähetetään tilatietoja. Toisinaan valmistajat puhuvat kuitenkin digitaalis-

ten lähtöjen sijaan erikseen relelähdöistä, koska laitteisiin on sisäänrakennettu releet ul-

koisia ohjauksia varten. Relelähtöjen perustavana erona voidaan ohjata transistoreilla 

toteutettuja digitaalilähtöjä suurempia kuormia pienois- tai pienjännitepiireissä. [2; 44, s. 

14, 105]  

Tasavirtasignaalin kaapelina käytetään tyypillisesti vähemmän häiriöalttiissa ympäris-

töissä Nomakia ja erittäin häiriöalttiissa ympäristöissä Jamakia. Häiriösuojamaadoitukset 

tehdään pääsääntöisesti vain lähtöpäässä ja niitä jatketaan kaikissa välillä olevissa kent-

täkoteloissa. [29, s. 29] Esimerkiksi releillä lähetettyjä binääriviestejä/kosketintietoja voi-

daan sen sijaan siirtää tavallisilla asennuskaapeleilla, kuten MMJ:llä tai MMO:lla. [29, s. 

32] 

4.2 Profibus 

IEC 61158:n ja IEC 61784:n mukainen Profibus on toimittajasta riippumaton avoin kent-

täväylästandardi, jolla eri valmistajien laitteiden tiedonsiirto saadaan yhteensovitettua il-

man suuria rajapintamuutoksia. [45, s. 4, 17; 46, s. 7] Standardia ylläpitää maailman 

suurin kenttäväyläorganisaatio Profibus & Profinet International, lyhyemmin PI. [45, s. 2] 

Kaiken kaikkiaan noin 60 miljoonaa asennettua Profibus-laitetta (2018) tekee Pro-

fibusista maailmanlaajuisesti yhden suosituimmista kenttäväylistä. [47]  
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Profibusiin kuuluu kolme eri väylää FMS, PA ja DP. Näistä FMS-väylässä (fieldbus mes-

sage specification) esim. PLC ja PC voivat viestiä keskenään. [1, s. 75; 48, s. 15]  

Profibus PA (process automation) on tarkoitettu kenttälaitteiden ja automaatiojärjestel-

män väliseen tiedonsiirtoon erityisesti prosessiautomaation parissa. PA-väylän kautta 

voidaan syöttää kenttälaitteita luonnollisesti vaarattomasti ja näin ollen se soveltuu myös 

räjähdysvaarallisiin, eli niin kutsuttuihin atex-tiloihin. [49] PA-väylän käyttö ei ole kuiten-

kaan saavuttanut yhtä suurta suosiota alalla kuin suosituin DP-väylä. [9] 

Väylistä yleisimmässä käytössä on DP (Decentralized periphery) ja sitä käytetään nope-

aan tiedonsiirtoon automaatiojärjestelmän ja hajautetun I/O:n välillä. DP-väylä on kiin-

nostava tämän työn kannalta erityisesti, koska se on saavuttanut menestystä mootto-

riohjauksen parissa. [1, s. 75–76; 49]  

Viestintä Profibus DP -väylässä 

Profibus DP -väylän toiminnan ytimenä on isäntä-orjatiedonsiirto (master-slave). Isäntä-

laite voi olla esimerkiksi prosessiasema ja orjalaite taajuusmuuttaja. Perusperiaatteena 

orjalaite kerää prosessista tietoa ja/tai lähettää ulostulotietoa. Isäntä pyytää tietoa pas-

siiviselta orjalaitteelta, joka vastaa kyselyyn vain isännän pyynnöstä. [48, s. 35] 

Profibus DP -väylässä isäntälaitteita on kahta eri luokkaa. Lyhyesti sanottuna luokat 

eroavat toisistaan siten, että luokan 1 isännät voivat viestiä orjalaitteiden kanssa sykli-

sesti ja luokan 2 asyklisesti. [1, s. 76] 

Luokan 1 isäntä käyttää syklistä eli jaksoittaista tiedonsiirtoa orjalaitteidensa välisessä 

tiedonsiirrossa. Isäntä pyytää orjalaitteiltaan tietoa vuoron perään ja orjalaitteet vastaa-

vat järjestyksessä. Käytännön esimerkkinä luokan 1 isäntä voi olla vaikkapa prosessi-

asema, joka pyytää orjataajuusmuuttajilta nopeusmittauksen tietoa, jolloin ne vastaavat 

sen hetkisillä nopeusmittauksillaan. [48, s. 36–37.] 

Luokan 2 isäntälaitteilla on kyky asykliseen tiedonsiirtoon sekä tuki luokan 1 toimintoihin. 

Asyklisessä eli jaksottomassa tiedonsiirrossa isäntä viestii orjiensa kanssa epäsäännöl-

lisesti vain tarpeen mukaan. [45, s. 10; 48, s. 37] Tämä voi olla esimerkiksi parametrointi-
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tiedonvaihtoa moottoriohjaimen ja PC:n välillä. [1, s. 77; 48, s. 43] Siksi onkin luontevaa, 

että luokan 2 isäntien ei ole pakko olla pysyviä verkonosia.  

Verkko ei ole rajoittunut yhteen isäntään, vaan niitä voi olla useita yhtä aikaa. Tällöin ne 

vuorottelevat toimintaansa kiertävällä valtuutuksella (engl. token-passing). Laitteilla ei 

ole myöskään pakko olla yhtä luokkaa, vaan ne voivat kuulua useampaan luokkaan sa-

manaikaisesti. [45, s. 10–11; 57, s. 110] 

Profibus DP -väylästä on olemassa kolme eri versiota: V0, V1 ja V2. DP-väylän ominai-

suudet laajenevat versioluvun kasvaessa (ks. kuva 16). Perusversio V0 pitää sisällään 

muun muassa syklisen tiedonsiirron datalle ja diagnostiikalle. V1 lisää mukaan asyklisen 

tiedonsiirron datalle sekä hälytysten käsittelyn. Kaikista kehittynein versio V2 mahdollis-

taa tarkan isokronisen tiedonsiirron sekä orja-orja -viestinnän. [45, s. 11; 49] 

 

Kuva 16. Profibus DP -väylän eri versiot ja niiden ominaisuudet. [45, s. 10] 

Profibusin yhteydessä puhutaan toisinaan sovellusprofiileista (engl. application profile). 

Niiden tarkoituksena on luoda ikään kuin yhteinen kieli kenttäväylän solmupisteiden vä-

lille, jotta laitteiden välinen toiminta olisi mahdollisimman saumatonta ja standardoitua 

valmistajasta riippumatta. Profiili määrittelee mitä ominaisuuksia kunkin profiilin mukai-

silla laitteilla on oltava, ja se voi olla kohdennettu tietyn laiteryhmän sovelluksiin (engl. 

special application profiles) tai yleisesti eri laiteryhmien sovelluksien välille (general ap-

plication profiles). Yleiset profiilit voivat siis kuvata esimerkiksi Profibusin turvaväylätoi-

mintoja niin kuin Profisafe tai vaikkapa erityisesti taajuusmuuttajien toimintaa väylässä 
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kuten Profidrive (mm. esimerkkituote ACS880 on Profidrive-yhteensopiva). [45, s. 13–

14] 

Orjalaitteiden asettelu tapahtuu laitevalmistajan toimittamilla tekstipohjaisilla GSD-tie-

dostoilla (general station description). GSD kuvaa laitteen viestintäominaisuudet syklistä 

kommunikointia varten orjalaitteen ja isäntälaitteen välillä sekä antaa tarpeelliset lähtö-

tiedot Profibus-verkon konfigurointia varten. [45, s. 18] GSD-tiedoston ohella valmistajat 

voivat toimittaa laitteille tekstipohjaisen EDD-tiedoston (Electronic device description) 

monimutkaisemmille laitteille asykliseen tiedonsiirtoon. [45, s. 19] 

Kenttäväyliä käsittelevissä lähdeteoksissa tavataan usein käyttää termejä segment ja 

node. Ne eivät juurikaan anna tietoa suomenkieliselle lukijalle, ja sen vuoksi on tärkeää 

ymmärtää käsitteiden merkitys. 

 

Kuva 17. Väylän rakenne ja yhdistyminen tehtaan laitteisiin. [50, s. 106] 

Segmentin muodostaa yksi väyläkaapeli, jonka molemmissa päissä on päätevastukset 

(ks. kuva 17). Näin ollen kaikki kyseisen kaapelin varrella olevat laitteet kuuluvat samaan 

segmenttiin. Esimerkiksi valokuitu- ja kupariverkon yhdistävään OLM-laitteeseen kyt-

ketty Profibus-kaapeli muodostaa yhden segmentin. [48, s. 20, 241] 

Solmut (engl. node) ovat väyläkaapelin varrella olevia laitteiden kytkentäpisteitä. Sol-

muille annetaan omat osoitteensa väylässä, jotta tiedonsiirto voidaan kohdentaa ja yksi-

löidä. Solmupisteisiin lasketaan isäntä- ja orjalaitteet (esim. moottoriohjain). Siten vaik-

kapa yksi älykäs moottoriohjain muodostaa väylässä oman solmunsa, jolle annetaan 

Profibus-osoite väliltä 0–125. [14, s. 162; 50, s. 35; 51]. Sekä Profibus DP:n että Profibus 
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PA:n segmentissä voi olla maksimissaan 32 solmua sekä 126 solmua yhdessä verkon 

väylässä. [45, s. 4; 50, s. 32] Käytännön kokemus on kuitenkin osoittanut, että laitteita 

kannattaa yleensä liittää väylään vähemmän kuin teoreettinen raja on [10]. 

Profibus DP-väylän kaapelit ja liittimet 

Profibus DP-väylässä liikennöidään joko sähköisesti, optisesti tai näiden yhdistelmällä. 

Sähköinen ja optinen DP-väylä yhdistetään toisiinsa tavallisesti OLM-laitteilla. [52, s. 28] 

Sähköissä tiedonsiirrossa käytetään kuparista Profibus-parikaapelia ja optisessa valo-

kuitua. Näistä sähköisessä tiedonsiirrossa sovelletaan RS-485 -sarjaliikennöintiä. Opti-

sen ja sähköisen viestinnän eroja vertaillaan seuraavassa taulukossa 2. 

Taulukko 2. Profibus-tiedonsiirtotapojen vertailu. [52, s. 19–22; 59, s. 58] 

 Hyödyt Haitat 

RS485 
(kupari-
nen pari-
kaapeli) 

– asennus ei vaadi erityiskoulutusta 
– yksinkertainen ja edullinen rakenne 

– alttiimpi sähkömagneettisille häiriöille kuin 
valokuitu 
– johtopituuksien kasvaessa tiedonsiirto hi-
dastuu 
– toistimien käyttö suurissa verkoissa 
– verkkoa ei voida varmentaa rengasraken-
teella 
– päätevastukset pakollisia 
– kaapelit voivat tarvita ylijännitesuojauksen 

  

Optinen 
(valo-
kuitu) 

– sähkömagneettiset häiriöt eivät 
siirry valokuitukaapeliin 
– varmennettu rengastopologia käy-
tettävissä 
– asennettavissa hyvin pitkille etäi-
syyksille ilman että tiedonsiirtono-
peus muuttuu 
– sähköinen erotus 

– kalliimpi kustannuksiltaan 
– valokuitukaapelin käsittely vaatii erikois-
koulutuksen 
– verkon viive kasvaa suurissa verkoissa  
– solmun jännitekatkoksessa signaalin ete-
neminen pysähtyy 

Profibus DP-väylän nopeusalue tavallisella, RS-485:n mukaisella sarjaliikennöinnillä voi-

daan valita väliltä 9,6 ja 12,000 kbit/s. [45, s. 4] Verkon suurin nopeus riippuu kuitenkin 

ennen kaikkea kaapelointien pituuksista (ks. taulukko 3). Pitkillä johtopituuksilla tulee 

huomata, että verkon hitain laite määrää koko verkon maksiminopeuden. [53, s. 10] DP-

väylästä poiketen Profibus PA noudattaa aina vakionopeutta 31,25 kbit/s. [45, s. 4–5; 

49] 
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Taulukko 3. Segmentin pituuden vaikutus tiedonsiirtonopeuteen kuparisella Profibus-kaape-
lilla. [50, s. 52] 

 

Lisäksi sähköisessä tiedonsiirrossa segmentin alkuun ja loppuun tulee asentaa aktiiviset 

päätevastukset signaalin heijastumisen estämiseksi. Aktiivinen päätevastus laite, jonka 

sisäänrakennettu jännitteensäädin pitää päätevastuksen jännitteen vakiona. [54] Pro-

fibusissa vaihtoehtoina päätevastuksille ovat päätevastukset liittimissä sekä erilliset pää-

tevastukset. Liittimeen asennettu aktiivinen vastus saa jännitesyöttönsä laitteelta, joten 

liittimen irrotuksen yhteydessä vastuksen jännitesyöttö katkeaa. Erillisen päätevastuk-

sen etuna väylän solmuja voidaan sammuttaa, poistaa tai korvata vaikuttamatta verkon 

tiedonsiirto-ominaisuuksiin. [50, s. 104; 52, s. 81] 

    

Kuva 18. Vasemmalta alkaen: valokuitukaapeli BFOC-liittimellä, kuparinen Profibus-kaapeli, 
päätevastus sekä D- ja M12-liittimet. [52, s. 224, 82, 140, 187]   

IP20-tilojen parikaapeloinnissa laiteliittimenä käytetään yleensä VGA-kaapelia ulkoisesti 

muistuttavaa 9-pinnistä D-liitintä, joka on saatavilla erilaisiin kulmiin taivutettuna. Liitti-

men kytkentää käsitellään edempänä luvussa 5. Kosteisiin ja likaisiin tiloihin on puoles-

taan saatavilla mm. M12-liittimiä IP65-luokituksella. [52, s. 140, 154, 164] Kuvassa 18 
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esitellään Profibusin sähköisen väylän esimerkkikaapeli ja -liittimet sekä aktiivinen pää-

tevastus. 

Standardin mukaan optinen valokuitukaapeli voi olla lasista yksi- (single-mode) tai mo-

nimuotokuitua (multi-mode) tai muovikuitua (plastic fibre). Lisäksi voidaan käyttää näi-

den yhdistelmää (HCS). Kaapelien ominaisuuksia esitellään seuraavassa taulukossa 4. 

Taulukko 4. Profibusin parissa käytettävät valokuitukaapelityypit. [50, s. 181] 

 

Optisessa väylässä kaapelointipituus ei vaikuta tiedonsiirtonopeuteen [52, s. 86], mutta 

sallittu johtopituus riippuu verkossa käytettävästi kaapelityypistä ja muuntimesta, joka 

yhdistää sähköisen ja optisen verkon toisiinsa. Muunnin vaikuttaa ennen kaikkea liitän-

tämahdollisuuksiensa kautta, eli sen mukaan minkä tyyppisiä kaapeleita siihen voidaan 

liittää. Käytettävä laite myös määrittelee mahdolliset topologiat liitäntämahdollisuuksil-

lansa. Esimerkiksi rengastopologiassa tarvitaan OLM-laite kahdella optisella liitännällä. 

[55, s. 57] Valokuitukaapelien liitoksiin käytetään esim. BFOC- ja Simplex-liittimiä. [52, 

s. 222] 

 Profibus DP-väylän laitteet ja topologiat 

Seuraavassa kuvassa 19 nähdään eräitä Profibus-väylän laitteita. Näistä yleisin ja eniten 

käytetty on optinen muunnin OLM (engl. optical link module). [9] 
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Kuva 19. Vasemmalta alkaen: OLM, DP/DP-toistin sekä PB/PN- ja PB/IWLAN-linkkilaitteet. [52, 
s. 86, 89, 100, 102] 

OLM toimii rajapintana Profibus DP -verkon optiselle ja sähköiselle tiedonsiirrolle. OLM 

toisin sanoen muuttaa sähköiset signaalit valokuituverkkoon sopiviksi ja toisin päin. Tä-

män ohella OLMia voidaan käyttää rakentamaan kuituverkkoon väylä-, tähti- tai rengas-

topologioita kuvan 20 esittämillä tavoilla. Näistä rengastopologialla saadaan varmen-

nettu yhteys. [55, s. 13] 

  

Kuva 20.  Esimerkkitopologiat valokuituverkon optisilla muuntimilla. [50, s. 45; 52, s. 31] 

Toistimilla (engl. repeater) voidaan yhdistää neljästä kahdeksaan sähköistä segmenttiä 

toisiinsa (ks. kuva 21). [48, s. 231; 52, s. 73; 53, s.10] Toistimia ei lasketa verkon koko-

naissolmupisteiden lukumäärään, mutta toistimien väliin voidaan asentaa korkeintaan 30 

solmupistettä. [51; 52, s. 41; 56, s. 44] Lisäksi toistimet mahdollistavat tähtitopologian 

Profibus DP -väylässä. [52, s. 67] Suunniteltaessa verkkoa on huomioitava, että useiden 
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toistimen käyttö saattaa johtaa pidentyneisiin siirtoaikoihin. Lisäksi toistimen tähtitopolo-

giassa tulee päätevastuksien kytkentöihin kiinnittää erityishuomiota. 

 

Kuva 21. Toistimen esimerkkitopologiat. [52, s. 47]  

Erilaisia linkkilaitteita käytetään yhdistämään esimerkiksi Profibusin ja Profinetin sekä 

Profibusin ja IWLANin. Lisäksi DP-verkossa voidaan käyttää mm. DP/PA-muuntimia ja 

erilaisia diagnostiikkalaitteita. [52, s. 77, 91] DP/DP-yhdistimellä (engl. DP/DP coupler) 

yhdistetään kaksi Profibus DP-verkkoa toisiinsa. OBT (engl. optical bus terminal) yhdis-

tää sähköisen ja optisen väylän kuten OLM, mutta on rajoitetumpi kytkennöiltään. [52, s. 

89; 57, s. 155] 

4.3 Profinet 

Profinet on avoin teollisuus-Ethernet -standardi, joka perustuu kaksisuuntaiseen viestin-

tään kytketyssä 100 Mbit/s Fast Ethernet-verkossa. Kuten Profibus-kenttäväylän tapauk-

sessa, Profinetin ylläpidosta ja kehityksestä vastaa PI-järjestö ja se sisältyy samalla ta-

valla standardeihin IEC 61158 ja IEC 61784. [58, s. 11, 57] 

Profinetin kaapelit, liittimet ja langaton tiedonsiirto 

Profinetissä siirretään tietoa sähköisesti kuparista Ethernet-kaapelia pitkin tai optisesti 

valokuidulla. Sovellettavan kytkinteknologian ansioista kupariverkossa ei tarvita erillisiä 



  40 

 

 

toistimia, mutta laitteiden välistä kaapelointipituutta rajoittaa kuitenkin sadan metrin mak-

simipituus. [58, s. 17; 59, s. 8] Profinetin käyttämä Fast Ethernet on yhteensopiva CAT5-

kaapelien ja sitä suurempien luokkien kanssa. [60; 61; 62; 63, s. 48] Lisäksi nykyään 

Gigabit Ethernet on tuettu Profinet-verkossa mahdollistaen Fast Ethernetiä nopeamman 

tiedonsiirron esimerkiksi PC:ille ja kameroille. Näin ollen tavallisesti kaapelointiin käyte-

tään yhtä luokkaa korkeampaa CAT6-kaapelointia. [64, s. 23]  

Tiedonsiirron ohella kuparista Ethernet-kaapelia voidaan käyttää laitteiden virransyöt-

töön Power over Ethernet -tekniikalla (PoE), mikäli syöttävä ja syötettävä laite tukevat 

tätä ominaisuutta. [56, s. 135] 

  

Kuva 22. A-luokan kuparinen Profinet-kaapeli ja Profinet-valokuitukaapeli. [56, s. 161, 170] 

Profinet-kaapelit (ks. kuva 22) luokitellaan standardin mukaan luokkiin A, B, C ja R. 

Näistä A on kiinteäasenteinen kaapeli, jota ei liikutella asennuksen jälkeen. B on taipuisa 

kaapeli, johon kohdistuu satunnaista liikuttelua ja tärinää. C on erittäin taipuisa asennus-

kaapeli jatkuvaan liikutteluun. R on puolestaan tarkoitettu robottien johdotukseen. Kaa-

pelityypistä riippuen suurin sallittu kaapelointipituus saattaa olla vähemmän kuin nor-

maalin kaapeloinnin sadan metrin raja-arvo. [64, s. 24] 

Profinet-standardin mukaan valokuitukaapeli voi olla lasista yksi- (single-mode) tai mo-

nimuotokuitua (multi-mode) tai muovikuitua (POF). Lisäksi voidaan käyttää näiden yh-

distelmiä (HCF/PCF). Taulukossa 5 esitellään edellä mainittujen ominaisuuksia. Valokui-

tukaapelit ovat erityisen sopivia pitkille etäisyyksille suojaamaan sähkömagneettisilta 

häiriöiltä sekä aikaansaamaan sähköisen erotuksen. PI-järjestön suunnitteluoppaan mu-

kaan yleensä vain yhtä kuitutyyppiä kannattaa käyttää samassa tehtaassa. [50, s. 64, 

69] 
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Taulukko 5. Profinetin valokuitukaapelien ominaisuudet. [56, s. 66] 

 

Standardi määrittelee sekä kupari- että valokuitukaapelille liittimiä sisätiloihin IP20-luoki-

tuksella ja pölyisiin ja/tai kosteisiin tiloihin IP67-luokituksella (ks. kuva 23). Liitintyyppinä 

kuparisen Ethernet-kaapelin kanssa käytetään RJ-45 -liitintä. PI-järjestön Profinet-kaa-

pelointioppaassa kerrotaan, että LC on ensisijainen liitin lasisille yksi- ja monimuoto-

kuiduille ja että SC-RJ on tarkoitettu POF- ja PCF-kuiduille. [65, s. 31] 

 

Kuva 23. Profinetin standardiliittimet. [64, s. 25] 

Profinet mahdollistaa myös langattoman tiedonsiirron verkossa toimien teollisuuden lan-

gattomassa lähiverkossa (industrial WLAN, IWLAN) vuorosuuntaisesti 11 Mbps:n tai 54 

Mbps:n nopeudella. IWLAN on WLAN-standardista jatkojalostettu versio teollisuuskäyt-

töön, joka on suunniteltu kestämään teollisuusympäristön häiriötekijöitä.  

Eräitä sopivia käyttökohteita IWLANille ovat ATEX-tilat sekä vaikeapääsyiset sijainnit. 

Mitä IWLAN-tukiasemien ulottuvuuteen tulee, teoreettinen maksimi on sata metriä. 



  42 

 

 

Toisaalta esimerkiksi Siemensin Scalance W:llä suurimmaksi kantamaksi sisätiloissa 

määritellään kolmekymmentä metriä. [52, s. 37‒38] Kantavuutensa ohella IWLAN-tuki-

asema rajoittaa verkon suorituskykyä siten, että tukiasemaan kytketyt laitteet eivät ole 

tue verkon nopeimman vasteajan kanavaa (IRT). [52, s. 40] 

Profinet-verkon laitteet 

 

Kuva 24. Profinetin laitteet yhdistyvät verkkoon kytkimin. [56, s. 43] 

Eräitä verkon tärkeimpiä komponentteja ovat kytkimet, (engl. switch) sillä laitteet yhdis-

tyvät toisiinsa niillä. Kytkin suodattaa vastaanotettuja signaaleja siten, että signaali lähe-

tetään eteenpäin vain sen kohteelle tai kohteen suuntaan verkossa. [58, s. 34–35] 

Kytkin voi olla laitteen sisäinen tai erillinen, kuten kuva 24 havainnollistaa. Sisäisillä (ku-

vassa vasemmalla) kytkimillä varustetut laitteet sisältävät yleensä kaksi liityntää eli port-

tia väylätopologiaa varten, mutta portteja voi olla useampiakin. Kahdella sisäisellä portilla 

varustetut laitteet voidaan kytkeä väylätopologiaan, ja useammilla porteilla varustetut 

mahdollistavat esimerkiksi puutopologian. [21; 58, s. 14] Ellei laitteessa ole sisäistä kyt-

kintä, kuten tyypillisen IP-kameran tapauksessa usein on, laite ei voi kuljettaa liikennettä 

lävitseen. Käytännössä tämä tarkoittaa, että laite yhdistetään päättyvänä kytkimen haa-

rana verkkoon, kuten kuvan 24 oikeanpuoleisessa tapauksessa on tehty.  
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Kuva 25. Profinet-verkon rakenne ja mahdolliset topologiat. [59, s. 15, 18] 

Erilliset kytkimet ovat sisäisiä monipuolisempia toiminnoiltaan sekä liitännöiltään, ja ne 

ovat verkon tärkeimpiä solmupisteitä muodostaen monipuolisia topologioita (ks. kuva 

25). Erillisiin Profinet-kytkimiin voidaan myös liittää valokuituja (ks. kuva 26) sekä vikaan-

tumisen tapauksessa ne voidaan korvata uusilla laitteilla, toisin kuin sisäiset kytkimet. 

Esimerkkilaitteista Siemens Simocode Pro PN sisältää sisäänrakennetun kytkimen. ABB 

UMC100.3 sisältää myös sisäisen kytkimen, mutta kytkin kuuluu modulaariseen tiedon-

siirtoyksikköön, joka voidaan tarvittaessa vaihtaa. Kuvassa 25 nähdään minkälaisia to-

pologioita Profinetissä voidaan muodostaa kytkimillä. [21, s. 11] Kytkimet voidaan lo-

puksi vielä erotella hallittuihin ja hallitsemattomiin. [56, s. 193‒194] Niiden perustavana 

erona hallittu on nimensä mukaisesti paremmin hallittavissa sekä valvottavissa.  

 

Kuva 26. Profinet mahdollistaa valokuitujen yhdistyksen suoraan kytkimeen tai mediamuuntimiin. 
[56, s. 64] 
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Reititin (engl. router) toimii muuten samalla periaatteella kuin kytkin, mutta se on tarkoi-

tettu yhdistämään eri verkkoja toisiinsa. Prosessiteollisuudessa voidaan esimerkiksi yh-

distää tehtaan automaatioverkko ja ylemmän tason toimistoverkko reitittimellä. [58, s. 35]  

(Media)muuntimilla (engl. media converter) voidaan muuttaa kuparisen Ethernet-kaape-

lin signaali valokuituverkkoon sopivaksi esim. haastavien EMI-ympäristöjen läpi, mikäli 

ei tarvita kytkimen monipuolisia liitäntöjä laitteiden varten (ks. kuva 26). 

Lisäksi verkossa käytetään mm. palomuureja (engl. firewall) verkon tietoturvan varmis-

tamiseksi sekä erilaisia välityspalvelimia mm. Profibusin ja Profinetin välillä (ks. kuva 25). 

Profinet-verkon liikennöinti ja ominaisuudet 

Profinet alle kuuluu kaksi eri osa-aluetta: Profinet IO sekä Profinet CBA (component ba-

sed automation). [64, s. 3] Näistä Profinet IO kuvaa hajautettujen IO-laitteiden välistä 

tiedonsiirtoa, diagnostiikkaa ja parametrointia. Niinpä Profinet IO:n voidaan siis ajatella 

olevan Profibus DP -väylän jatkumoa teollisuus-Ethernet -pohjaiseen verkkoon. Profinet 

CBA on taas tarkoitettu hajautetun älykkyyden sovelluksiin ja machine-to-machine -vies-

tintään. [41, s. 40] Tässä työssä keskitytään erityisesti Profinet IO:hon, koska se on 

näistä kahdesta oleellisempi moottorien ohjausta ajatellessa. 

Profinet IO määrittelee kolme eri laitetyppiä, ja niiden luokittelu muistuttaa Profibus DP:n 

tapaa erotella laitteet. Profinet IO -valvoja (engl. IO supervisor) vastaa luokan 2 isäntä-

laitetta Profibusissa. Tällainen laite on yleensä vain väliaikainen verkonosa, jota käyte-

tään käyttöönotossa ja vianhaussa. Käytännön esimerkkinä Profinet IO -valvoja voi olla 

vaikkapa PC. Profinet IO -ohjain (engl. IO controller) on taas rinnastettavissa luokan 1 

isäntälaitteeseen ja sen roolissa toimii esimerkiksi PLC tai prosessiasema. Profinet IO -

laite (engl. IO device) vastaa puolestaan Profibus DP:n orjalaitetta, ja se voidaan yhdis-

tää yhteen tai useampaan IO-ohjaimeen. [58, s. 14] IO-laite voi olla esimerkiksi älykäs 

moottoriohjain tai taajuusmuuttaja. 

Profinet IO:n vahvuutena ovat sen kolme eri tiedonsiirtokanavaa, jotka on suunnattu eri-

laisten aikavaatimusten käyttökohteisiin. Näistä yksi kattaa ei-reaaliaikaisen viestinnän 

ja kaksi muuta reaaliaikaisen viestinnän eri tasot.  
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Ei-reaaliaikaisessa (engl. non-real-time, NRT) viestinnässä käytetään yleensä TCP/IP-

tai UPD -protokollia esimerkiksi asettelun, parametroinnin ja muun jaksottoman viestin-

nän kiireettömiin tarkoituksiin. [66, s. 6] Dataa siirretään vain silloin kun reaaliaikaista 

liikennettä ei ole.  [54, s. 96] 

Kiireellinen data siirretään reaaliaikakanavia pitkin syklisesti, eli ennalta määritellyin ai-

kavälein. Tällainen tieto voi sisältää ohjaustiedon ohella mm. hälytyksiä. Reaaliaikavies-

tintä perustuu kahteen eri kanavaan. Niistä ensimmäinen on RT-kanava (engl. real-time 

communication) ja toinen IRT-kanava (engl. isochronous real-time communication). 

Profibusista poiketen Profinet toimii syklisessä reaaliaikaliikenteessään tuottaja/kuluttaja 

-mallin mukaisesti (engl. provider/consumer) eikä hitaammalla isäntä-orjatekniikalla. [67] 

Tuottaja/kuluttaja-mallin mukaisesti laitteet viestivät samanlaisilla oikeuksilla, joten sekä 

IO-ohjain että IO-laite lähettävät molemmat syklistä dataa itsenäisesti ja omaehtoisesti. 

Mallin mukaisesti esimerkiksi IO-laite vastaanottaa prosessiasemaltatietoa kuluttajan 

roolissa sekä lähettää sitä tuottajana. [41, s. 40; 58; 64, s. 6; 66, s. 10.] 

RT-liikennöinti perustuu ”varastoi- ja välitä” -menettelyä käyttävien kytkimien VLAN-prio-

risointiin, ja sitä käytetään normaalissa syklisessä tiedonsiirrossa muun muassa työn 

esimerkkitaajuusmuuttaja ACS880:n FENA21-moduulissa. [63, s. 362] Yksinkertaistet-

tuna VLAN-priorisoinnissa kytkin luokittelee välitettävät viestit niille annetun tärkeysjär-

jestyksen mukaan ja ikään kuin päästää tärkeimmät viestit ohituskaistalle (ks. kuva 27). 

  

Kuva 27. RT-liikennöinnin toimintaperiaatteena RT-kehykset asetellaan ei-reaaliaikaisten kehys-
ten (NRT, non-real-time) ohi kytkimen välitysjonossa. [56, s. 96] 
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IRT-liikennöinti eroaa RT-liikennöinnistä isokronisuudellaan. Tällaisessa viestinnässä ta-

pahtumien tulee tapahtua tietyn aikaikkunan sisällä. Käytännössä IRT-liikennöinti takaa 

nopeamman tiedonsiirron IO-ohjaimen ja IO-laitteen välillä ja siksi se soveltuu aikakriit-

tisemmille kohteille, kuten liikkeensäätöön. [41, s. 36] IRT-kanavan toiminta perustuu 

siihen, että tiedonsiirtokaistasta varataan osa pelkästään IRT-liikenteelle (ks. kuva 28). 

[58, s. 62] 

 

Kuva 28. IRT-liikennöinti perustuu tarkasti ajoitettuun kaistan varaukseen. Punaisessa vaiheessa 
100 µs:n ajan viestit on varattu isokronisesti liikkuvalle reaaliaikatiedolle. Niiden välissä 
voidaan 150 µs:n ajan kuljettaa vapaasti vähemmän aikakriittistä vihreää dataa (esim. 
TCP/IP ja RT), kunnes kaista varataan taas IRT:lle. [64, s. 13.] 

Profinet IO on jaettu toimintojensa osalta CC-luokkiin (conformance class). Nämä luokat 

kuvaavat minimiominaisuuksia, jotka niihin kuuluvien laitteiden tai kaapeleiden tulee täyt-

tää. Luokat ovat kasvautuvia, eli B-luokka sisältää luokan A vaatimukset ja C-luokka näi-

den molempien. Tiivistäen sanottuna Luokat CC-A ja CC-B sisältävät RT-viestinnän ja 

CC-C IRT-viestinnän. CC-A sisältää Profinetin perustoiminnot on suunnattu tavallisen 

taloautomaation tarpeisiin. CC-B lisää ominaisuuksiin muun muassa verkon diagnostiik-

katoimintoja ja on suunnattu prosessi- ja tehdasautomaatioon. Luokka CC-C soveltuu 

erityisen hyvin liikkeensäätöön, koska se sisältää IRT-tuen. [64, s. 6; 68, s. 6.] Seuraa-

vassa taulukossa 6 esitellään CC-luokkien sovelluksen erilaisille verkkokomponenteille.  
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Taulukko 6. Verkkokomponentit ja kaapelointi erilaisilla CC-luokilla. [64, s. 23] 

 

Kaikilla Profinetin laitteilla on yksilöintiä varten Profinet-laitenimi (engl. Profinet device 

name), IP-osoite sekä MAC-osoite. MAC-osoitteen laite on saanut tehtaalla, ja se on 

ainutlaatuinen maailmassa. Ethernet-laitteet käyttävät viestintäänsä aina MAC-osoitet-

taan eikä sitä ei voi yleensä vaihtaa. Lisäksi laiteelle annetaan käyttöönotossa nimi hel-

pottamaan osoitteiden käsittelyä.  Vaihe vastaa DP-osoitteen määrittelyä Profibus-väy-

län käyttöönotossa. Lisäksi kaikki Profinet-laitteet tarvitsevat oman IP-osoitteensa, jotta 

niitä voidaan käyttää Ethernet-verkossa. IP-osoitteen määrittely tapahtuu yleensä kui-

tenkin automaattisesti, mutta annettu osoite voidaan muuttaa manuaalisesti toiseen jäl-

keenpäin. [58, s. 15, 110, 114–115; 64, s. 9.] 

Muilla verkkokomponenteilla vaatimus nimeämisestä riippuu laitteen CC-luokasta. Esi-

merkiksi kytkimen tapauksessa nimeäminen vaaditaan, mikäli sen CC-luokka on vähin-

tään CC-B. [56, s. 137–138.] 

Profinetin parissa käytetään GSD-tiedostoja Profibusin tapaan IO-laitteiden asennuk-

sessa kuvaamaan laitteen toimintoja ja ominaisuuksia. Profibusista poiketen Profinet 

käyttää kuitenkin XML-pohjaista GSD-tiedostoa ASCII-tiedostojen sijaan. Tämän ohella 

Profinetissäkin käytetään sovellusprofiileja ja ne ajavat samaa tarkoitusta: saada eri val-

mistajien laitteille yhteinen kieli kommunikointiin. [58, s. 161] 

CC-luokkien määrittelemien standardiominaisuuksien ohella Profinet mahdollistaa valin-

naisia lisäominaisuuksia laitteille. Seuraavaksi kuvataan vain muutama niistä, jotka kos-

kettavat työn esimerkkituotteita. 

Esimerkkinä IO-laitteen käyttö voidaan jakaa rinnakkain tai kokonaan yhdelle tai useam-

malle IO-ohjaimelle Shared Device -lisätoiminnolla (ks. kuva 29). Toimintoa voidaan 
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käyttää hyväksi vaikkapa turvatoiminnoissa. Tällöin turvalogiikka voidaan määritellä oh-

jaamaan taajuusmuuttajan turvatoimintoja (esim. STO-toiminto, ks. luku 5.3) ja proses-

siasema normaalitoimintoja. [63, s. 338; 64, s. 15‒16] Työn esimerkkituotteista Si-

mocode Pro V PN sekä ACS880:n FENA-21 -tiedonsiirtomoduuli tukevat toimintoa.  

 

Kuva 29. IO-Laite voidaan jakaa IO-ohjaimien kesken Shared Device -lisätoiminnolla. [64, s. 16] 

MRP (media redundancy protocol) mahdollistaa varmennetun verkon rengasyhteyden. 

Kuvassa 30 nähdään, miten MRP-tekniikalla varmistettu yhteys toimii normaalissa tie-

donsiirrossa väylätopologiassa, mutta vian sattuessa rengasverkon molemmat päät ote-

taan käyttöön kytkimen toimesta, jolloin verkko jakaantuu kahteen erilliseen väyläraken-

teeseen. Tekniikka perustuu siihen, että kytkin tutkii jatkuvasti verkon toimintaa lähettä-

mällä testikehyksiä (kuvassa 30 control frame) rengastopologiassa. Niin kauan kuin tes-

tikehykset saapuvat takaisin perille kytkimeen, voidaan olettaa, että verkko toimii nor-

maalisti.  

 

Kuva 30. MRP-tekniikan toimintaperiaate. [64, s. 18] 
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Kytkin hallitsee renkaan varmennusta MRP-tekniikassa, ja siksi sitä kutsutaan englan-

niksi nimellä media redundancy manager (MRM). MRP-asiakas, media redundancy 

client (MRC), tarvitsee aina kaksi Ethernet-liitäntää rengasverkkoon, ja asiakas yleensä 

vain siirtää tietoliikennettä eteenpäin. Asiakas on MRP-yhteensopiva IO-laite, esimer-

kiksi älykäs moottoriohjain. MRP-verkon uudelleenkonfigurointiin menee tavallisesti ai-

kaa alle 200 ms. [64, s. 18] Työn esimerkkilaitteista ABB:n ja Siemensin Profinet-yhteen-

sopivat älykkäät moottoriohjaimet ovat myös MRP-tuettuja. Tämä pätee esimerkkilaite 

ACS880:een myös.  

Profibusin ja Profinetin erot 

Taulukossa 7 nähdään Profibusin ja Profinetin erot pääpiirteittäin helposti havainnollis-

tavassa muodossa. Moottoriohjauksen suunnittelijan kannalta merkittävimmät muutok-

set siirtyessä Profibusista Profinetiin ovat verkon solmupisterajoitusten poistuminen sekä 

monipuolisemmat topologiamahdollisuudet.  

Taulukko 7. Profibusin ja Profinetin erot. [80, s. 2] 
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5 Moottoriohjaimen liityntä automaatiojärjestelmään 

5.1 Älykäs moottoriohjain  

Älykkäät moottoriohjaimet voidaan yhdistää perinteisellä I/O:lla toteutettuihin järjestel-

miin digitaalisten ja analogisten liitäntöjensä kautta. Nykyisin älykkäät moottoriohjaimet 

liitetään kuitenkin kenttäväylän tai teollisuus-Ethernet -verkon kautta automaatiojärjes-

telmään, jolloin voidaan siirtää kaikki ohjaus- ja valvontatieto yhdessä ja samassa stan-

dardikaapelissa. Näiden rinnalla on kuitenkin toisinaan tapana käyttää digitaalisia liitän-

töjä muun muassa turva- ja vikasignaaleissa (ks. piirikaaviot luvussa 6.5). [10] 

ABB UMC100.3 ja sen perinteisesti johdotetut I/O-liitännät 

Perinteinen I/O-järjestelmä voidaan yhdistää UMC100.3:een käyttämällä sen digitaalisia 

sisääntuloja, relelähtöjä sekä analogisia sisään/ulostuloja. Näistä tavallisimmat perustoi-

minnot saadaan toteutettua digitaalisilla sisääntuloilla ja relelähdöillä. 

Perusyksikön kuuteen digitaaliseen sisääntuloon voidaan tuoda digitaalisia komentoja ja 

sen neljällä relelähdöllä voidaan tehdä ulkoisia ohjauksia esimerkiksi kontaktoreille. Li-

säksi perusyksikössä on yksi 24 V lähtö ja PTC-sisääntulo. [19, s. 8] 

Lisämoduuleilla laajennetussa kokonaisuudessa I/O-rajoituksena on 14 digitaalista si-

sääntuloa, yksi PTC-sisääntulo, seitsemän relelähtöä, kuusi analogista sisääntuloa, yksi 

24 V DC ulostulo sekä yksi analoginen ulostulo. [19, s. 8–9] Seuraavaksi esitellään digi-

taalisten ja analogisten lisämoduulien ominaisuudet. [19, s. 151–152; 21] 

Digitaaliset lisämoduulit DX1xx  

• kahdeksan digitaalista sisääntuloa, neljä relelähtöä ja yksi analoginen ulostulo 

• digitaalisissa tuloissa 24 V DC signaalit tai 110–230 V AC signaalit.  

• analoginen lähtö tukee seuraavia viestityyppejä: 0/4–20 mA, 0–10 mA ja 0–10 V. 
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Analoginen lisämoduuli AI111.0 

• kolme analogista sisääntuloa 

• voidaan parametroida lämpötilamittaukseen (esim. PT100, PT1000, NTC) tai stan-
dardiviesteille 0–10 V tai 0/4–20 mA.  

 

Kuva 31. DOL-käynnistystoiminnon kytkentä. [19, s. 63] 

Esimerkiksi suorakäytettyä moottoria voidaan ohjata UMC100.3-laitteen sisäänrakenne-

tulla DOL-toiminnolla, jolloin ohjauskaapeli tuodaan älykkään moottoriohjaimen I/O-lii-

täntöihin vaikkapa käsikäyttöiseltä kytkimeltä. Tällöin kuvan 31 piirissä moottori voitaisiin 

käynnistää kytkemällä DI4-liittimeen 24 V DC:n jännite, jolloin perusrakenteisella ohjel-

malla DO0-ulostulo lähettäisi käynnistyskomennon moottoria ohjaavalle kontaktorille K1.  

ABB UMC100.3 ja sen liittyminen Profibus DP-väylään 

UMC100.3:n liittäminen Profibus DP -väylään tapahtuu PDP32.0-lisämoduulilla (ks. kuva 

32). Lisämoduulin kautta voidaan antaa käskyjä moottorille (esim. käynnistys, pysäytys, 

vian kuittaus), lukea tilatietoja sekä lukea ja kirjoittaa laitteen parametrejä. [53, s. 5] 
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Liittämiseen voidaan käyttää joko D-liitintä (X3, kuva 32) tai suoraa liitosta Profibus-kaa-

peliin (X4, kuva 32). Edellä mainittuja liittimiä ei voi kuitenkaan käyttää yhtä aikaa. [53, 

s. 9]  

  

Kuva 32. PDP32.0-lisämoduuli, sen liitäntöjen etuprofiilikuva ja ote piirikaaviokytkennästä. Piiri-
kaavioista nähdään, miten D-liitin kytketään Profibus-kaapeliin. [53, s. 1, 5; 81] 

PDR32.0-lisämoduulin avainominaisuudet ovat [19, s. 34, 96; 53, s. 13, 16]: 

• syöttöjännite 24 V DC 

• kotelointiluokka IP20 

• voidaan yhdistää kasettiasenteiseen UMC100.3:een 

• tuetut DP-versiot V0 ja V1 

• laitteessa ei ole sisäänrakennettu päätevastusta 

• mahdolliset väyläosoitteet välillä 2–125 ja suurin tiedonsiirtonopeus 12 Mbit/s.  

PDR32.0 voidaan kiinnittää suoraan UMC100.3:een tai lisävarusteena hankittavaan 

SMK3.0:aan. Lisäksi saatavilla on ABB:n oma aktiivinen päätevastus PDR31.0. [53, s. 

6, 18] 

Kuva 33 esittää seuraavaksi, miten UMC100.3 ketjutetaan Profibus-väylässä D-liittimin. 

Kuvassa LT viittaa kaapelipituuteen, jonka vaikutus tulee huomioida tiedonsiirtonopeu-

teen (ks. taulukko 3, s. 36). Kuvasta nähdään myös toistimien kyky ylläpitää kaapeloin-

tipituudesta riippuvaa tiedonsiirtonopeutta 



  53 

 

 

 

Kuva 33. Kiinteäasenteisten UMC100.3-laitteiden yhdistys Profibus-väylään. [53, s. 12] 

.ABB UMC100.3 ja liittyminen Profinet IO -verkkoon 

  

Kuva 34.  PNQ22-FBP.0-lisämoduuli ja sen liitäntöjen etuprofiili.  [21, s. 7; 81] 

UMC100.3 liitetään Profinetiin PNQ22-FBP.0-lisämoduulilla. Sen kautta voidaan tehdä 

samankaltaisia toimintoja kuin aiemmin esitellyllä Profibus-moduulilla (esim. käynnistää 
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ja pysäyttää moottori, kuitata vika, lukea ajantasaisia tilatietoja, lukea ja kirjoittaa laitteen 

parametreja). Moduuli voidaan kytkeä sen kahdella RJ-45-portilla väylään, tähteen tai 

renkaaseen. Väylä- ja tähtitopologiassa voidaan käyttää hallitsematonta kytkintä, mutta 

rengasrakenteella kytkimen tulee olla hallittu ja tukea Profinetin MRP-lisäominaisuutta. 

[21, s. 11] Enimmillään neljä älykästä moottoriohjainta on ohjattavissa yhdellä Profinet-

moduulilla. (ks. kuva 35, paikat X1-X4).  

 

Kuva 35. PNQ22-FBP.0 tukee tähti-, väylä- ja rengastopologiaa. Kaapelointiin käytetään CAT5 
tai CAT6 Ethernet-kaapeleita. [21, s. 6]  

ABB suosittelee lisämoduulin ja pääyksikön välille valmiita kaapeleitaan (pituus joko 1,5 

tai 3 m). [21, s. 7, 9–10.] Lisäksi suositellaan, että kasettilaitteistoissa Profinet-moduuli 

asennetaan erikseen ja sen ja pääyksikön yhdistykseen käytetään valmistajan kaapelia. 

[21, s. 9, 23]  

PNQ22-FBP.0-lisämoduulin avainominaisuudet ovat seuraavat: [21, s. 5, 22.] 

• syöttöjännite 24 V DC 

• kotelointiluokka IP20 

• DIN-yhteensopiva 

• voidaan asentaa kasettilaitteistoihin 

• sisäänrakennetun kytkimen suurin tiedonsiirtonopeus 100 Mbit/s  

• kaksi Profinet-liitäntää, joista toinen kerralla käytössä 

• tuki mm. seuraaville: MRP, aikaleimatut tapahtumat ja SOE-tapahtumasekvenssi.  
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Siemens Simocode Pro C/V -mallit 

Rinnakkaisia ohjauspaikkoja voi olla Simocode Prossa neljä kappaletta ja erilaisia oh-

jauskomentoja viisi kappaletta jokaista ohjauspaikkaa kohden. Ohjauspaikoista kolme 

on tarkoitettu paikallisohjaukseen ja yksi etäohjaukseen. Simocode Pron ohjaukseen voi 

käyttää esim. perinteistä johdotettua painikeohjausta digitaalituloihin, laitteen ohjauspa-

neelia ja väylän tai teollisuus-Ethernetin kautta PLC- tai DCS-ohjausta. Lisäksi OPC UA 

-protokollaa voidaan käyttää Profinet-mallin PC tai HMI-ohjaukseen. Esimerkkejä tyypil-

lisistä ohjauskomennoista ovat päälle, pois ja suunnanvaihto. [26, s. 181, 69, s. 74–75] 

Simocode Pro C -mallia käyttäessä tulee huomioida, että sen ominaisuudet ovat rajalli-

sempia Pro V -malliin verrattuna. [24, s. 48] 

Siemens Simocode Pro C/V -mallien perinteisesti johdotetut I/O-liitännät 

Simocode Pro C on sidottu sen perusyksikön I/O -määrään, kun taas malli V on laajen-

nettavissa lisämoduuleilla. Taulukko 8 esittää Pro C sekä Pro V -mallien tulojen ja lähtö-

jen eroavaisuuksia. Kuvassa 36 nähdään puolestaan perusyksiköiden vakio-I/O-paikat. 

Perusyksiköiden vanhoja versioita käytettäessä moduulien suurimmassa määrässä ja 

moduuliyhdistelmissä on kuitenkin poikkeuksia. Esimerkiksi analogiyksikköä ei voida 

asentaa vanhimpiin laiteversioihin. [24, s. 132, 136–139] Perusyksiköt on saatavilla joko 

24 V DC:n tai 110 V–240 V AC/DC:n apujännitteelle. Samoin digitaalimoduulien ulkoinen 

syöttöjännite voidaan mallista riippuen valita samalta alueelta. [24, s. 60, 65, 139] 

Taulukko 8. Simocode Pron eri mallien I/O-vertailu. [24, s. 56]  

 

Taulukossa 8 esiteltyjen perusliitäntöjen ohella kaikissa C:n ja V:n perusyksiköissä on 

yksi liitäntä binääriselle PTC-anturille. V-mallissa yhteensopivuutta voidaan lisätä muille 
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anturityypeille lämpötilamittauksen lisämoduulilla. C ja V -mallit tarvitsevat molemmat 

virranmittausmoduulin, joka valitaan moottorin nimellisarvojen mukaan. Lisäksi V PB ja 

V PN -malliin on asennettavissa virranmittausmoduulin sijaan yhdistetty virran- ja jännit-

teen mittausmoduuli, millä saadaan entistä monipuolisemmat suojaus- ja valvontatoimin-

not. [24, s. 62, 128.] Lisäksi V-malli on laajennettavissa yhdellä ohjausjärjestelmästä riip-

pumattomalla paikallisturvareleellä DM-F Local tai Profibus-väylään yhdistetyllä PROFI-

safe-turvareleellä. [24, s. 140]  

 

Kuva 36. Simocode Pro C/V:n perusyksiköiden I/O-liitännät. [24, s. 196] 

 Digitaalinen lisämoduuli (Pro V PB/PN) [24, s. 65, 139]: 

• digitaalimoduuleja voi asentaa maksimissaan 2 kpl perusyksikköä kohdin 

• 4 binääristä sisääntuloa ja kaksi relelähtöä (ks. kuva 36) 

• relelähdöt voidaan valita mallista riippuen monostabiileiksi tai bistabiileiksi.  

Analoginen lisämoduuli (Pro V PB/PN) [24, s. 142]: 

• 2 kpl analogisia sisääntuloja, joista molemmat joko 0–20 mA tai 4–20 mA 

• 1 kpl analoginen ulostulo 0/4–20 mA  

• V PB -mallissa maksimimäärä analogimoduuleja 1 kpl, V PN-mallissa 2 kpl  
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Lämpötilamittauksen lisämoduuli (Pro V PB/PN) [24, s. 144]: 

• Yhteensopivat anturit PT100/PT1000, KTY83/KTY84 ja NTC 

• 3 kpl liitäntöjä analogisille lämpötila-antureille 2- tai 3-johdinjärjestelmiin 

• PB-mallissa maksimissaan 1 kpl lämpötilamittausmoduuleja, PN-mallissa 2 kpl 

• antureiden korkein lämpötila on käyttäjän määritettävissä 

• mittaustiedot voidaan lähettää eteenpäin automaatiojärjestelmälle.  

 

 

Kuva 37. Simocode Pron suunnanvaihtokytkentä. [70, s. 13] 

Kuvassa 37 nähdään esimerkkitapaus, jossa moottorin suunnanvaihtokytkentää ohja-

taan digitaalisilla tuloilla IN1–3 ja relelähdöillä OUT1–2 kytketään moottorin kontaktoreita 

Q1 ja Q2. Kytkimellä S0 moottoria käytetään eteenpäin ja S2 -kytkimellä taaksepäin. S1 

on piirissä moottorin pysäytyksen kytkin. Kuvassa 38 jatketaan siitä, kuinka edellä kuva-

tut toiminnot parametroidaan Simocode ES-ohjelmassa. [70, s. 11, 16–21]  
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Kuva 38. Simocode Pro C/V -mallien ohjelmistopohjainen parametrointi suunnanvaihtotoimin-
nolle. [70, s. 16] 

Siemens Simocode Pro C/V -mallien liittyminen Profibus DP -väylään 

Siemens Simocode Pro C PB ja V PB voidaan yhdistää fyysisesti Profibus-väylään lait-

teiden sisäänrakennetuilla liitännöillä. Laitteiden kytkentä ja ketjutus D-liittimellä on näh-

tävissä mm. liitteen 5 piirikaaviossa. Pro C ja V -mallien perustana erona aikasynkro-

nointia ja Profisafe-profiilia ei voida käyttää ensiksi mainitun kanssa. [71, s. 15] 

 

Kuva 39. Simocode Pro C/V:n viestintä Profibus DP-väylässä. [71, s. 15] 

Siemensin aloitusoppaassa [70] selostetaan, miten kuvan 37 suunnanvaihtokäynnistyk-

seen saadaan lisättyä Profibus-ohjaus. Opaskirjaan vaiheita seuraamalla voidaan 
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rakentaa paikallisohjaus edellä selostetulla tavalla painikkein sekä etäohjaus Profibusin 

kautta.  

Laitteen fyysisen asennuksen jälkeen Simocode Pron tyypillinen yhteensovitus auto-

maatiojärjestelmän kanssa alkaa asentamalla Siemensin toimittama GSD-tiedosto PC-

ohjelmiston kautta. [71, s. 29, 31] Tämän jälkeen Simocode Pro on valmis väyläohjatta-

vaksi, kun laitteelle on määritelty osoite sekä ohjaustoiminnot DP-väylässä. [70, 23–24.] 

Siemens Simocode Pro V -mallin liityntä Profinet-verkkoon 

Työssä käsitellyistä Siemens Simocode Pro malleista vain V PN tukee Profinetiä. Ku-

vassa 40 esitellään sen mahdolliset tiedonsiirtomenetelmät.  

 

Kuva 40. Simocode Pro V PN -mallin tiedonsiirto. [71, s. 45] 

Kuvan yhteys numero 1 on Profinet-yhteys PLC:n/DCS:n ja Simocode Pro V PN:n välillä. 

Numero 2 on Profinet-yhteys Simocode ES -sovelluksella varustetun PC:n ja Simocode 

Pro V PN:n välillä. Numero 3 on Profinet-yhteys PC:n Simocode ES Premium ohjelmis-

ton ja Simocode Pro V PN:n välillä Simatic S7:n kautta. Numero 4 on RS 232/USB-yh-

teys Simocode ES ohjelmistolla varustetun PC:n ja Simocode Pro V PN:n välillä. Numero 

5 on Ethernet-yhteys OPC UA-protokollalla PC:n/HMI:n ja Simocode Pro V PN:n välillä. 

Lopuksi numero 6 on Profinet-yhteys PC:n verkkoselaimen ja Simocode Pro V PN:n vä-

lillä. [71, s. 45.] 

Laitteen nimen ja IP-osoitteen parametrointi tehdään joko automaatiojärjestelmän omalla 

työkalulla (esim. Siemens STEP7) tai Simocode ES -ohjelmistolla. [71, s. 54]  
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Seuraavaksi esitellään Simocode Pro V PN -mallin avainominaisuudet [71, s. 45–46, 60, 

120]:  

• mahdollisia topologioita ovat väylä, tähti, ja rengas 

• tuki seuraaville: MRP, PROFIenergy, Shared Device (lisämoduulin kanssa), laittei-
den vaihto ilman ulkoista muistia tai ohjelmointilaitetta sekä RT-tiedon siirtäminen 
eteenpäin 

• tuki kahdelle S7-400H CPU:lle 

• maksimissaan 256 laitetta yhdistetty laitteen kahteen Ethernet-liittimeen 

• diagnostiikka voidaan tehdä verkkoselaimen kautta.  

  

Kuva 41. Simocode Pro V PN -mallin verkkotopologiat sekä esimerkkejä varmentamisesta. [71, 
64] 

Kuvassa 41 nähdään, kuinka Simocode Pro V PN -mallilla saada aikaan eri tyyppisiä 

topologioita sekä esitellään verkon varmentamisen vaihtoehtoja. 

5.2 Pehmokäynnistin 

Tässä osiossa tarkastellaan aiemmin esitellyn ABB PSR -pehmokäynnistimen yhdistä-

mistä automaatiojärjestelmään.  
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ABB PSR -pehmokäynnistimen liityntä automaatiojärjestelmään 

Tyypillisesti pienemmillä moottoriluokilla on tapana käyttää pehmokäynnistimen kanssa 

älykästä moottoriohjainta, jolloin moottorin ohjaus, suojaus ja valvonta tapahtuu tämän 

kautta. [22]  

Väyläliitäntä PSR-pehmokäynnistimeen tapahtuu lisälaitteella PS-FBPA, johon voidaan 

erikseen hankittavalla kaapelilla yhdistää erilaisia väyläliittimiä. [28, s. 10] Insinööri-

työssä tutkituista tiedonsiirtostandardeista yhdistys onnistuu vain Profibus DP -väylän 

kautta, jolloin tarvitaan Profibus DP FieldBusPlug (FBP) -kaapeli (ks. kuva 42). Pehmo-

käynnistintä voidaan valvoa, ohjata ja parametroida kenttäväylän kautta. [28, s. 5] 

  

Kuva 42. Vasemmalla PSR-pehmokäynnistimen yhdistys Profibus-väylään PS-FBPA:n välityk-
sellä, kun moottori on suojattu ylivirtareleellä. Oikealla FBPA-adapteri ja yhteensopiva 
kaapeli. [82, s. 4; 83] 

PSR-sarja ei ole itsessään vielä Profinet-yhteensopiva, [62] mutta pehmokäynnistimellä 

ohjattu moottori saadaan käynnistettyä ja pysäytettyä älykkään moottoriohjaimen avulla. 

Tällöin ABB UMC100.3 tulee laajentaa Profinet-moduulilla ja ottaa käyttöön sen pehmo-

käynnistinohjelma. Ohjelma antaa digitaalilähdöstä käynnistyssignaalin pehmokäynnis-

timelle ja vastaanottaa tiedon rampin suorituksesta digitaalituloonsa. Tällaisella ohjaus-

tavalla ei kuitenkaan voida luonnollisesti käyttää pehmokäynnistimen omaa parametroin-

tia.  
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Pehmokäynnistinohjelmaa voidaan käyttää samalla tavalla myös UMC100.3:ssa, joka 

on yhdistetty Profibus-moduulilla kenttäväylään. Seuraavaksi selostetaan kuvaa 43 

avuksi käyttämällä, kuinka edellä kuvattu ABB UMC100.3:n pehmokäynnistinohjelma toi-

mii käytännössä. 

Kun esimerkin pehmokäynnistinohjelma suoritetaan käynnistyskäskyllä väylän kautta, 

digitaalilähtö DO0 lähettää ohjaussignaalin moottorin kontaktorille ja DO2 pehmokäyn-

nistimen ST-koskettimelle, jolloin kontaktori K1 vetää ja pehmokäynnistin aloittavat toi-

mintansa yhtäaikaisesti. Älykkään moottoriohjaimen DI0 on yhdistetty pehmokäynnisti-

men TOR-liitäntään, josta pehmokäynnistin antaa tiedon UMC100.3:lle rampin loppuun 

suorituksesta. IO-liitäntöjen signaaleja on havainnollistettu kuvassa 45. 

Pehmokäynnistimen ohjaus älykkäällä moottoriohjaimella UMC100.3 

 

Kuva 43. UMC100.3:n pehmokäynnistintoiminto. [19, s. 94] 
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Kuva 44. PSR45-pehmokäynnistimen perinteiset I/O-liitännät. [82, s. 4] 

Yllä olevan kuvan 44 sisään- ja ulostulot selostetaan seuraavaksi [15, s. 50]:  

• Com-liitin on tarkoitettu binääristen ulostulosignaalien syötölle.  

• Run-kosketin sulkeutuu, kun käynnistyssignaali on annettu ja pysyy suljettuna niin 
kauan kuin pehmokäynnistin syöttää jännitettä moottorille.  

• TOR-kosketin sulkeutuu, kun pehmokäynnistin saavuttaa rampin huipun ja pysyy sul-
jettuna, kunnes pysäytyssignaali on annettu. 

• ST-liittimeen annetaan moottorin binäärinen käynnistyssignaali. 

• A1 jännitelähteen positiivinen napa (tai vaihe). 

• A2 jännitelähteen negatiivinen napa (tai N). 

 

 

Kuva 45.  Esitys UMC100.3:n tulo- ja lähtösignaaleista pehmokäynnistinkytkennässä. [19, s. 93] 

DI3–5 ovat vapaaehtoisia kytkentäpaikkoja, joihin voidaan kytkeä käsikäyttöinen ohjaus 

(eteen, taakse, seis). DO1-liittimeen voidaan lisäksi kytkeä suunnanvaihdon kontaktori 

K2. 
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5.3 Taajuusmuuttaja 

Seuraavaksi tarkastellaan aiemmin esiteltyjen ACS880-01 ja -07 -taajuusmuuttajien oh-

jaustapoja luvussa neljä esitetyillä tiedonsiirtomenetelmillä. 

ACS880-taajuusmuuttajan ohjaustavat 

 

Kuva 46. ACS880-taajuusmuuttajan ohjaustavat. [44, s. 20] 

ACS880-taajuusmuuttajat ovat ohjattavissa paikallisesti laitteen ohjauspaneelilla tai 

Drive Composer -PC-työkalulla sekä ulkoisesti ohjauspaneelilla, isäntä-orjaliitännällä, 

DDCS-liitännällä (ABB:n oma tiedonsiirtoprotokolla), I/O-tuloilla sekä sisäisellä tai ulkoi-

sella kenttäväyläliitännällä (ks. kuva 46). [44, s. 20–21.] 

Analogisille ja digitaalisille I/O-, takaisinkytkentäliitäntä- ja tiedonsiirtomoduuleille on käy-

tettävissä kolme lisäkorttipaikkaa. [72, s. 44, 138; 73, s. 33]  

Edellä mainituista ohjaustavoista paikallisohjausta käytetään yleensä huollon ja käyt-

töönoton aikana ja sen käyttö voidaan estää parametroinnilla. Ohjaustoiminnot tehdään 

joko PC:n Drive Composer ohjelmalla tai suoraan ohjauspaneelista. Tässä ohjaustilassa 

ohjauspaneeli ohittaa aina ulkoiset ohjauskomennot. [44, s. 20.]  
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Ulkoiseen ohjaukseen on käytettävissä kaksi ohjauspaikkaa ULK1 ja ULK2. Niille voi-

daan parametroida erikseen käynnistys- ja pysäytyskomentojen lähteet. [44, s. 21] 

Taajuusmuuttaja voidaan määritellä ohjauspaikoilla vain kenttäväyläohjatuksi tai vaihto-

ehtoisesti jakaa sen ohjaus kenttäväyläliitännän ja muiden ulkoisten lähteiden kesken. 

Ohjaus voi siis olla toteutettu esimerkiksi ulkoisella moduulilla Profibus-väylästä sekä 

laitteen digitaalisten sisääntulojen kautta ulkoista ohjauskomentolähdettä vaihtelemalla. 

[44, s. 565.] 

Lisäksi yhdellä ohjauspaneelilla voidaan ohjata useita taajuusmuuttajia ohjauspaneeli-

väylän kautta, siten että ohjauspaneelit ketjutetaan Ethernet-kaapelilla. Ohjauspaneelia 

voidaan käyttää ulkoisen ohjauksen käynnistys- ja pysäytyskomentojen ja ohjearvojen 

lähteenä. [44, s. 21; 72, s. 47.] 

Isäntä-orjatoiminnolla voidaan liittää useita taajuusmuuttajia yhteen siten, että yksi isän-

tälaite määrää tavallisesti pyörimisnopeuden ja jopa kymmenen orjalaitetta seuraavat 

sen nopeutta tai momenttia. Isäntä-orjatoiminnon suurimpana etuna kuorma jakaantuu 

tasaisesti moottoreiden välillä, ja siksi sitä suositaan muun muassa kuljetinkäytöissä. Ul-

koiset ohjauskomennot annetaan isännälle, joka ohjeistaa orjataajuusmuuttajiaan säh-

köisesti (liitin XD2D) tai valokuituyhteydellä. [44, s. 32–32, 363.]  

ACS880 voidaan liittää automaatiojärjestelmän väyläohjaukseen kahdella tapaa, joko 

sen sisäisen kenttäväyläliitännän tai ulkoisten lisämoduulien kautta. 

Sisäänrakennettu kenttäväyläliityntä tukee Modbus RTU -protokollaa, ja sen kytkentä 

tapahtuu samaan liittimeen kuin orjatoiminnon sähköinen liitos (XD2D). [44, s. 541–542] 

Ulkoiselle kenttäväyläliitynnälle on käytettävissä kaksi paikkaa: kenttäväyläsovitin A 

(KVS A) ja kenttäväyläsovitin B (KVS B). [44, s. 565.] 
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Kuva 47. ACS880-taajuusmuuttajan ohjaus kenttäväylän kautta. [44, s. 566] 

Taajuusmuuttajaa ohjataan nimensä mukaisesti ohjaussanalla ja se palauttaa tilatiedon 

isäntään tilasanassa. Ohjaussana voi olla esimerkiksi käynnistyskäsky tai vian kuittaus. 

[44, s. 548] Lisäksi taajuusmuuttajalle syötetään ohjearvoja kuten pyörimisnopeus tai 

momentti, ja se palauttaa oloarvoilla tietoa taajuusmuuttajan toiminnasta. [44, s. 548, 

568–569] 

ACS880-taajuusmuuttajan I/O-liitännät 

ACS880:n ja automaatiojärjestelmän välinen tiedonsiirto virta- ja jänniteviesteillä tapah-

tuu ohjausyksikön sisäänrakennetuilla I/O-liitännöillä sekä valinnaisilla I/O-moduuleilla. 

Liitäntöihin käytetään digitaalisia tuloja, relelähtöjä, analogiatuloja ja -lähtöjä sekä digi-

taalisia I/O-paikkoja. Digitaaliset tulot ja lähdöt toimivat 24 V DC:n jännitetasolla. [73, s. 

199–200.] Taulukossa 9 on esitetty näiden liitäntäpaikkojen lukumäärät ohjausyksikössä 

sekä lisämoduulein varustettuna. [44, s. 28] 

Ohjausyksikön (DI) kuudetta digitaalituloa käytetään PTC-termistoritulona. Lisäksi käy-

tettävissä on digitaalinen käynnistyksen lukitus (XD24). ACS880:n I/O-liitännät (DIO) 

ovat käyttäjän määritettävissä joko lähdöiksi tai tuloiksi.  Näistä DIO1 voidaan käyttää 

taajuustulona ja DIO2 taajuuslähtönä. [44, s. 28.] 
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Analogiatulot (AI) voidaan määrittää erikseen virtatuloksi (0/4–20 mA) tai jännitetuloksi 

(0/2–10 V tai -10–10 V) ohjausyksikön siirtoliittimellä tai kytkimellä. [72, s. 140; 73, s. 

114] Lisäksi ne voidaan suodattaa, invertoida tai skaalata sekä asettaa erityistoimintoja, 

mikäli tulon arvo on tietyn alueen ulkopuolella. [44, s. 28] 

Taulukko 9. ACS880:n ohjausyksikön ja laajennusmoduulien I/O-paikat. [44, s. 29] 

 

Analogialähdöt (AO) voivat sen sijaan lähettää 0–20 mA:n standardivirtaviestejä, joille 

voidaan suorittaa suodatus, invertointi tai skaalaus. [44, s. 28] Analogiatulon ja -lähdön 

välille voidaan kytkeä erilaisia lämpötila-antureita moottorin lämpötilanmittausta varten. 

[72, s. 140; 73, s. 115] 

Relelähdön (RO) ilmaisemat signaalit voidaan valita parametreilla. [44, s. 28] Lähteviä 

signaaleja voivat olla esimerkiksi taajuusmuuttajan varoitukset tai vikailmoitukset. [44, s. 

498] 

Safe torque off (STO) -toimintoon käytetään ohjausyksikön XSTO-riviliitintä. STO-toimin-

toa hyödynnetään esimerkiksi luomalla sen avulla turva- tai valvontapiirit, jotka pysäyt-

tävät taajuusmuuttajan vaaratilanteessa. [73, s. 235] 

Ohjausyksikölle voidaan myös kytkeä ulkoinen 24V syöttö (riviliitin XPOW), jolloin 

ACS880:n ohjauskortti on toimintakykyinen myös virtakatkoksen aikana. [72, s. 140; 73, 

s. 115] 

Sovellusmakrot ovat joukko oletusarvoisia taajuusmuuttajan parametreja (asetusarvoja), 

jotka sopivat tiettyyn sovellukseen. Makrot helpottavat ja nopeuttavat taajuusmuuttajan 

käyttöönottoa, koska käyttäjän ei tarvitse määritellä kaikkia mahdollisia parametreja yksi 

kerrallaan, vaan hän valitsee ensiksi sopivan makron sovelluksen perusteella ja 
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muokkaan sen jälkeen parametreja tarpeidensa mukaan. [44, s. 95.] Tämän jälkeen 

makro ja parametrointi määrittelevät miten I/O-kytkennät tehdään, kuten ABB:n ohjel-

mointioppaasta otteessa selostetaan  

Taajuusmuuttaja on nopeussäädetty ja ohjesignaali on liitetty analogiatuloon AI1. 
Käynnistys- ja pysäytyskomennot annetaan digitaalitulon DI1 kautta; pyörimis-
suuntaa ohjaa DI2-tulo. Tämä makro käyttää ohjauspaikkaa ULK1. Viat kuitataan 
digitaalitulon DI3 kautta. DI4 vaihtaa kiihdytys- tai hidastusajaksi asetuksen 1 tai 
2. Kiihdytys- ja hidastusajat sekä ramppien muodot määritetään parametreilla 
23.12…23.19. DI5 aktivoi vakionopeuden 1. [44, s. 98] 

Käyttäjän valittavissa ovat seuraavat makrot: tehdas-, käsi/auto-, PID-säätö-, momentti-

säätö- ja sekvenssisäätömakro. [44, s. 95–108] Valmiista makroista tehdasmakron I/O-

liitännät on esitelty liitteissä 1–2.  

ACS880-taajuusmuuttajan liityntä Profibus-väylään 

  

Kuva 48. ACS880-taajuusmuuttajan Profibus-sovitinmoduuli FPBA-01 ja sen kytkentä piirikaavi-
ossa. [81; 84] 

ACS880 voidaan liittää Profibus-väylään FPBA-01-sovitinmoduulilla (ks. kuva 48), joka 

liitetään taajuusmuuttajan kenttäväyläsovitinpaikkaan A tai B. Sovitinmoduuli tukee Pro-

fibus versioita DP-V0 ja DP-V. [74, s. 121] Lisäksi isäntä- ja orjalaitteen välisen tiedon-

siirron osalta profiilivaihtoehtoina on joko Profidrive tai ABB Drives. [74, s. 101] 
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Kuva 49. FPBA-01 ja sen esimerkkitopologiat. [74, s. 23] 

Kuvan 48 piirikaavio-otteesta nähdään, miten ketjutettu Profibus-kaapeli on jaettu FPBA-

01-moduliin kytketylle D-liittimelle. Seuraavassa kuvassa 49 esitellään eräs mahdollinen 

topologia Profibus-väylässä oleville ACS880-taajuusmuuttajille.  

FPBA-01-moduulin tukemat toiminnot ovat [74, s. 24]: 

• ohjauskomentojen vastaanotto (muun muassa käynnistys ja pysäytys) 

• nopeuden tai momentin ohjearvon määrittely 

• taajuusmuuttajan tilatietojen ja todellisten arvojen lukeminen 

• taajuusmuuttajan PID-säätimen ohjearvon asettelu ja prosessioloarvon syöttö 

• parametrointi väylästä 

• vikojen kuittaus. 

 

ACS880-taajuusmuuttajan liityntä Profinet IO -verkkoon 

ACS880 voidaan liittää Profinetiin FENA-11 tai FENA-21 -sovitinmoduulilla (ks. kuva 50), 

jotka liitetään taajuusmuuttajan kenttäväyläsovitinpaikkaan A tai B. FENA-sovittimet tu-

kevat Profidrive ja ABB Drives -profiileja, kuten Profibus-moduuli FPBA-01. 
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Kuva 50. FENA-21 -sovitinmoduuli. [85] 

FENA-11 ja FENA-21 tukemat ohjaustoiminnot ovat [44, s. 63, 65]: 

• ohjauskomentojen vastaanotto (muun muassa käynnistys ja pysäytys) 

• nopeuden tai momentin ohjearvon määrittely 

• taajuusmuuttajan tilatietojen ja todellisten arvojen lukeminen 

• taajuusmuuttajan PID-säätimen ohjearvon asettelu ja prosessioloarvon syöttö. 

• vikojen kuittaus. 

 

 

Kuva 51. FENA-11/21-moduulien tähtitopologia (vasemmalla) sekä FENA-21-moduulin ketjutettu 
väylä- ja rengastopologia (oikealla). [63, s. 38–39] 

FENA-11 ja FENA-21 avaintiedot [63, s. 329, 365, 416]: 

• IP20 kotelointi 

• virransyöttö taajuusmuuttajan kautta 

• FENA-11-moduulissa yksi RJ-45 -liitin, ja FENA-21 -moduulissa kaksi RJ-45 -liitintä 
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• verkon kaapelointiin suositellaan CAT5- tai CAT6-kaapeleita UTP/FTP/STP-suojauk-
sella 

• FENA-11 kytketään tähteen ja FENA-21, tähteen väylään tai renkaaseen (ks. kuva 
51), jolloin segmentin maksimipituus 100 m ja solmuja on maksimissaan 50 kpl.  

• ACS880 saadaan FENA-11/21 kautta yhdistettyä Drive Composer ohjelman etähal-
littavaksi ja -valvottavaksi. 

• tuki mm. seuraaville Profinet-ominaisuuksille: MRP, Shared Device, Network Diag-
nostics (SNMP), Topology information (LLDP). 

6 Moottoriohjauksen suunnittelu 

Tässä luvussa kuvaillaan eräs esimerkkitapa toteuttaa moottoriohjauksen tiedonsiirto 

työn aikana tehtyjen asiantuntijahaastattelujen perusteella. Profinet-ohjauksen suunnit-

teluosio on rakennettu PI-järjestön suunnitteluopasta mukaillen sekä  

keräämällä Sweco Industryn asiantuntijoilta kommentteja ja kannanottoja aiheeseen. Lu-

kijan kannattaa olla tietoinen siitä, että viime kädessä suunnittelutoimistojen sisäiset oh-

jeet, projektit sekä asiakkaiden rutiinit tai toiveet ovat aina erilaisia, joten toimintatavat 

sekä menetelmät vaihtelevat tapauskohtaisesti. Näin ollen edellä kuvatut selostukset ei-

vät ole yksi ja ainut oikea tapa toimia. 

6.1 Suunnittelun kulku  

Esisuunnittelussa tehtaan moottoriohjauksen suunnittelu lähtee liikkeelle DCS-järjestel-

män ja tiedonsiirtokanavan määrittelystä. Tässä työvaiheessa suunnittelua tekevä taho 

on vuoropuhelussa tilaajan kanssa päämääränään selvittää tehtaassa käytettävä auto-

maatiojärjestelmä ja tiedonsiirtomenetelmät. Tehtävän voi suorittaa esimerkiksi auto-

maatiosuunnittelu, joka antaa tarvittaessa konsultointiapua tilaajalle, ellei tilaajalla ole jo 

ennakkoon mieltymyksiä laitetoimittajien tai standardien suhteen. [6.] 

Uusissa kohteissa moottoriohjauksen tiedonsiirtoon käytetään yleensä kenttäväylää, 

mutta myös perinteisesti johdotettu ohjaus on mahdollinen ratkaisu. Lisäksi voidaan 

tehdä näiden yhdistelmiä siten, että esimerkiksi turvatoiminnot toimivat perinteisen joh-

dotuksen kautta ja normaalit ohjaustoiminnot annetaan väylästä. [6.] 
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Samaan aikaan kuin automaatiosuunnittelu tekee automaatioon liittyvää esisuunnittelua, 

esimerkiksi laitetoimittaja tai prosessisuunnittelu määrittelevät yhdessä tilaajan kanssa 

tehtaan moottorien alustavat teho- ja ohjaustarpeet. Prosessisuunnittelun pohjalta pää-

tetään, tarvitaanko moottorille taajuusmuuttajaohjaus, pehmokäynnistys vai riittääkö tar-

peisiin pelkästään älykäs moottoriohjain (DOL-lähtö). Sähkösuunnittelu voi osallistua oh-

jaustavan valintaan oman erikoistumisensa osalta esimerkiksi ehdottamalla ohjaustavan 

muutosta, mikäli tekniset syyt sitä vaativat. Esisuunnittelun jälkeen työn eteneminen pe-

russuunnitteluun ja toteutussuunnitteluun riippuu tiedonsiirtotavasta. [6.] 

6.2 Ohjaustapojen vaikutus suunnitteluun 

Alla olevaa kuvaa 52 käytetään seuraavaksi havainnollistamaan laitteiden fyysistä sijoit-

telua tehtaalla. 

 

Kuva 52. Perinteisesti johdotettu DCS, siihen liittyneet laitteet sekä laitteiden sijoitus tehtaalla. A 
on tehtaan valvomotila, B on automaatiotila, C on sähkötila ja D on prosessitila tai 
”kenttä”. Laitteista TV on moottoriventtiili, M1-3 ovat oikosulkumoottoreita, SS 201 on 
pehmokäynnistin ja SC 301 on kaappitaajuusmuuttaja. KA1 on sähkötilaan sijoitettu 
moottorilähtökeskus.  [14, s. 28] 
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Moottoriohjaimen tyyppi ja teholuokitus määrittelevät laitteen fyysisen sijoituksen teh-

taassa. Pienikokoinen IMC on helppo sijoittaa moottorilähtökeskukseen. Samoin peh-

mokäynnistin (kuva 52, SS 201) sijoitetaan yleensä moottorilähtökeskukseen, ellei ky-

seessä ole erikoistapaus kuten keskijännitepehmokäynnistin. Keskusasenteisia taajuus-

muuttaja on saatavilla, mutta niitä käytetään harvemmin Suomessa. [9.] 

Moottoriohjaimen sijoittaminen moottorilähtökeskukseen helpottaa keskuksen sähkö- ja 

automaatiokaapelointia, koska sen sisäisten kaapelien asennus voidaan tehdä jo teh-

taalla.  Toisaalta laitteiden sijoittaminen keskukseen ei ole ilmaista, sillä se lisää keskuk-

sen kokoa ja siten myös keskuksen valmistuskustannuksia.  

Taajuusmuuttajan teholuokka määrittelee laitteen mallin, joten laiteteho on sidoksissa 

taajuusmuuttajan sijoitukseen tehtaassa. Yleensä ottaen moottoriohjaimet on järkevää 

sijoittaa sähkötiloihin, mikäli mahdollista, koska se vähentää kaapelointia, selkeyttää 

suunnittelua ja helpottaa huollettavuutta. Samoista syistä pienet seinäasenteiset taa-

juusmuuttajat sekä suuret lattialle sijoitettavat kaappimallit (kuva 52, SC 301) sijoitetaan-

kin useimmiten sähkötilaan, vaikka valmistajilta onkin saatavilla pölyisiin ja kosteisiin ti-

loihin sopivia malleja. Toisinaan taajuusmuuttajia asennetaan kentälle muun muassa lai-

tetoimitusten yhteydessä tarkkaan nopeudensäätöön. [6; 16.] 

Kaappitaajuusmuuttajan ja seinätaajuusmuuttajan automaatio- ja sähköjohdotukset teh-

dään urakoitsijan toimesta. Taajuusmuuttaja tarvitsee sähkötilassa syötön sähkökeskuk-

selta, lähdön moottorille sekä jonkinlaisen ohjauskaapeloinnin automaatiojärjestelmään.  

Kentältä voidaan tuoda esim. turvakytkimen tilatieto sähkökeskukseen perinteisellä lan-

goitetulla tekniikalla sekä lämpötilamittaus taajuusmuuttajalle moottorin PT100-anturilta.  

Kaapeloinnin ohella rakennussuunnittelussa tulee huomioida, että moottorilähtökeskuk-

sen ohella tilaa vieville kaappitaajuusmuuttajille ja pienikokoisemmille seinätaajuusmuut-

tajille on varattu sijoituspaikat sähkötilasta. 

Taajuusmuuttajan sijoitus kentälle (kuva 52, alue D) voi hankaloittaa sähkö- ja automaa-

tiokaapeloinnin suunnittelua ja asennustyötä. Sähköurakoitsija suorittaa laitteen kaape-

loinnin aina kentälle ja tämä lisää väistämättä hankkeen kustannuksia. Hankalan 
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kaapeloinnin lisäksi ympäristöolosuhteet ja kiinnityspaikka voivat osoittautua haastaviksi 

lähellä prosessia. Asennuksen ohella kentälle sijoitus lisää suunnitteluun kuluvaa aikaa.  

6.3 Profibus DP -väyläsuunnittelu  

Moottoriohjauksen osalta prosessiasemien (kuva 52, PS1 ja PS2) lukumäärään ver-

kossa vaikuttavat varmennuksen tarve sekä ohjattavien moottoriohjainten lukumäärä. 

Asemia käytetään niin ikään lisäämään ohjattavien laitteiden lukumäärää verkossa sekä 

varmentamaan kriittisiä ohjauksia. Jos järjestelmän käytettävyyttä halutaan kasvattaa 

entisestään, prosessiasemien suorittimetkin (CPU:t) voidaan kahdentaa. Moottorien ja 

moottoriohjaimien kahdennuksia voidaan tarvita esimerkiksi turvallisuussyistä, sillä lait-

teiden vikaantuminen voi tehtaassa saada aikaan materiaali- ja henkilövahinkoja. Tällai-

sia laitteita voivat olla mm. tietyt pumput. Varmennukseen liittyvät seikat tulee sopia ja 

selvittää asiakkaan kanssa tapauskohtaisesti. [16.]  

Perinteisesti prosessiasemat on sijoitettu tehtaan automaatiotilaan (kuva 52, alue B), 

josta on Profibus-väylän tapauksessa rakennettu valokuidulla yhteys edelleen mootto-

riohjaimien luo sähkötilaan (kuva 52, tila C) Nykyisen trendin mukaan on kuitenkin alettu 

sijoittaa automaatio- ja IT-laitteita yhä useammin samoihin tiloihin moottoriohjaimien 

kanssa, koska moderneissa tehtaissa nämä kaikki kolme ovat tekemisissä keskenään 

(kuva 52 tilat B ja C yhdistettynä). Samaan tilaan asennetut laitteistot helpottavat siten 

muun muassa kaapelointityötä.  Valinta kahden edellä kuvatun sijoitustavan välillä on 

lopulta täysin tilaajasta riippuva seikka eikä ratkaisuun ole yksiselitteisesti oikeaa ta-

paa. [16.] 

Kun Profibus-väyläisessä kohteessa moottorilähtöjen määrä ja ohjaustavat on selvitetty, 

voidaan alkaa kartoittaa verkon jakoa. Prosessiasemalla on omat, valmistajasta riippuvat 

rajoituksensa laitemäärille, jotka on hyvä selvittää ennen kuin väyläsuunnittelussa ede-

tään pidemmälle. Esimerkkitapauksessa automaatiosuunnittelu määrittää yhdessä laite-

toimittajan kanssa kenttäväylälähtöjen maksimiarvot ja toimittaa tiedon sähkösuunnitte-

lulle väylärakennepiirustuksina. [16.] 

Prosessiaseman maksimilaitemäärä on sidoksissa laitteen kenttäväyläliitäntöjen luku-

määrään ja se riippuu valmistajasta. Tyypillisesti liitäntöjen määrä on alle 10 kpl per 
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asema ja näistä jokaiseen voidaan teoriassa liittää 126 laitetta. Niinpä lähtöjen määrä 

kertoo prosessiaseman suurimman laitemäärän. Liitäntöihin voidaan yhdistää fyysisesti 

esimerkiksi Profibus-kaapeleita riippuen siitä mitä tiedonsiirtotapoja prosessiasema tu-

kee. Ammattikielessä kenttäväyläliitäntöjä nimitetään toisinaan ”piipuiksi”. [16.] 

On tärkeää huomata, että suunnittelussa ei tulisi milloinkaan mitoittaa kenttäväylälähtöjä 

Profibus DP:n maksimilaitemäärän perusteella. Käytännössä on järkevää pysyä aina alle 

teknisen raja-arvon, esimerkiksi 80 laitetta per lähtö. Tällä tavoin verkkoon jää varauksia 

lisäyksien varalle ja sen tiedonsiirto pysyy luotettavampana ajatellen DCS:n hajautuspe-

riaatetta. [16.] 

Mikäli väylä on alimitoitettu täyttämällä sen maksimiosoitemäärää ja uusi moottorilähtö 

halutaan lisätä jälkeenpäin, ääritapauksessa joudutaan asentamaan kokonaan uusi ja 

mahdollisesti kymmenien metrien pituinen kaapelointi prosessiasemalta sähkötilaan. 

[16.] 

Optinen muunnin, eli OLM, toimii verkossa rajapintana optisen ja sähköisen tiedonsiirron 

välissä. Esimerkkitapauksessa OLM toimii myös rajapintana moottori ohjauksen suun-

nittelun suhteen. Niinpä OLMista eteenpäin verkon suunnittelua jatkaa sähkösuunnittelu. 

Kun automaatiosuunnittelu on toimittanut sähkösuunnittelulle prosessiasemien suurim-

man OLM-lähtöjen määrän ja osoitteellisten laitteiden määrän, voi sähkösuunnittelu al-

kaa määrittää OLMien lukumäärää moottorikeskuksilla ja kenttäkoteloissa sekä jakaa 

moottoreita optisille muuntimille. Viimeistään tässä vaiheessa voidaan alkaa puhua 

moottoriohjauksien osalta toteutussuunnittelun työvaiheesta. [6; 16.]  

Optinen muunnin sijoitetaan yleensä joko omaan kennonsa moottorilähtökeskuksessa 

(kuva 52, KA1) tai kentälle kenttäkoteloihin. OLMien 24 V:n sähkönsyöttö on tapana var-

mentaa (kuva 52, UPS) siten, että sähkökatkoksen sattuessa vaihdetaan syöttö auto-

maattisesti yleisestä jakeluverkosta UPS-syöttöön ja tehtaan varavoimalle.  [6.] 

Tavallisesti moottoriohjaimet pyritään sijoittamaan sähkötiloihin, mutta tarpeen mukaan 

päästään hyvinkin lähelle prosessimoottoreita asentamalla OLMit ja ohjauslaitteet kent-

täkoteloihin. Näin toimitaan muun muassa eräiden moottoriventtiilien tapauksessa (kuva 

52, TV). [75.] 
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Yleensä saman väylän OLMit kaapeloidaan renkaaseen, jolloin varayhteys kuljetetaan 

ihanteellisessa tilanteessa eri reittiä prosessiasemalta moottoriohjaimien luo kuin pää-

yhteys.  Toisaalta samaa reittiäkin pitkin kuljetetut kaapelit suojaavat järjestelmää vähin-

tään liitinvioilta ja toisen kaapelin katkeamiselta. Yksi varmennettu rengasverkko vaatii 

vähintään kaksi liitäntää OLMilta (kaksi lähtöä ja kaksi tuloa). [16.] 

Ketjuttamalla OLMeja samassa moottorilähtökeskuksessa vältetään yleensä toistimien 

tarve, sillä kunkin OLMin taakse muodostuu oma parikaapelisegmenttinsä. Käytännössä 

tavataan sijoittaa alle 20 laitetta segmenttiä (OLMia) kohden, jotta jäljelle jää osoiteva-

rauksia uusille laitteille, mikäli muutoksia tulee. [16.]  

Useiden moottorilähtöjen ryhmittely eri OLMeille voi olla tarkoituksenmukaista myös luo-

tettavuuden kasvattamisen vuoksi, sillä monisolmuisessa väylätopologiassa verkossa 

riski tuotantokatkokseen kasvaa. Esimerkiksi useilla toistimilla yhdistetyissä segmen-

teissä riski laitevaurioihin kasvaa laitteiden lisääntyessä ja toisaalta myös katkoksesta 

kärsivien laitteiden määrä on runsaslukuisempi kuin lyhyessä segmentissä. [16.] 

Sähköinen Profibus-kaapelointi alkaa kultakin OLMilta esim. segmentin ensimmäiselle 

moottoriohjaimelle. Tämä jälkeen moottoriohjaimet ketjutetaan moottorilähtökeskuk-

sessa (kuva 52, KA1) ohjaimelta toiselle, kunnes segmentin viimeiseltä laitteelta viedään 

kaapelointi aktiiviselle päätevastukselle samaan tilaan OLM-laitteen kanssa moottoriläh-

tökeskukseen. Käyttämällä erillistä päätevastusta laitteiden lisääminen, poistaminen ja 

vaihtaminen ei häiritse väylän toimintaa (ks. s. 36). [16.] 

Hyvän suunnittelutavan mukaisesti erilaiset moottoriohjaimet ryhmitellään omille OLM-

laitteilleen, jos se on vain mahdollista. Esimerkiksi älykkäät moottoriohjaimet jaetaan yh-

delle OLMille ja taajuusmuuttajalähdöt toiselle. Suunnittelutapa selkeyttää verkon raken-

netta mutta se helpottaa ennen kaikkea kaapelointia, mikäli samantyyppiset moottorioh-

jaimet sijaitsevat fyysisesti toistensa läheisyydessä. Esimerkkinä huonosta suunnitte-

lusta voidaan karrikoida tapaus, jossa DOL-lähtöjä ja sähkötilan seinälle asennettavia 

taajuusmuuttajia ketjutetaan mielivaltaisesti perä jälkeen. Tällöin fyysinen kaapelointi 

joudutaan tekemään useaan kertaan seinäasenteisen taajuusmuuttajien ja keskusasen-

teisten DOL-lähtöjen välillä. Seurauksena asennustyön tehokkuus laskee ja kustannuk-

set kasvavat. [6; 16.] 
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Ryhmittelyn ohella hyvän suunnittelun tunnusmerkkinä on tulevaisuuden huomioon otta-

minen. Kokemus on osoittanut, että muutoksia tulee aina ja siksi ennakointi on kaukaa 

viisasta. Ennakointi tarkoittaa esimerkiksi moottorilähtöjen varauksia. Varaukset voivat 

olla pelkästään osoitteiden varauksia väylässä tai oikeita fyysisiä laitevarauksia mootto-

rilähtökeskuksessa. [16.] 

Fyysiset laitevaraukset koskevat lähinnä DOL-lähtöjä, sillä niiden hankinta-arvo on suh-

teellisen pieni ja ne on helppo kaapeloida tehtaalla etukäteen. Se, miten paljon varauksia 

tarvitaan ja mille lähdöille, riippuu tilaajasta. Lopuksi suunnittelussa on yleensä ottaen 

järkevää soveltaa yhdenmukaisuutta, jotta työ on tehokasta ja johdonmukaista. [6.] 

Kun moottoriohjaimien paikat, määrät ja tyypit ovat varmistuneet sähkökeskuksessa, voi-

daan alkaa määrittää niille osoitteita. Toisinaan tilaajalla on oma tapansa osoitteiden 

määrittelyyn, mutta useimmiten numeroavaruus on suunnittelijan päätettävissä, jolloin 

voidaan aloittaa numerointi vaikkapa esim. nousevasti osoitteesta viisi. [16.] 

6.4 Profinet IO -verkon suunnittelu 

Ensi näkemältä selkein ero Profinetin ja Profibusin välillä on tiedonsiirtoon käytetty kyt-

ketty Ethernet, joka lisää verkkoon kytkinkomponentit sekä poistaa verkosta erillisten 

toistimien tarpeen. Lisäksi osaan Profinet-kytkimistä on sisäänrakennettu optiset muun-

timet ja näin ollen erilliset OLM-laitteet eivät ole verkossa enää tarpeellisia. Toisaalta 

Profinet mahdollistaa myös Profibusia monimuotoisemmat topologiamahdollisuudet ku-

parikaapeloinnin osalta ja lisäetuna samassa Ethernet-kaapelissa voidaan kuljettaa ta-

vallisessa lähiverkossakin käytettävää TCP/IP-liikennettä. Yhtäläisyytenä Profinetin ja 

Profibusin välillä mm. kytkin sijoitetaan usein moottorilähtökeskukseen samalla tavalla 

kuin OLM. 

Seuraavaksi selostetaan Profinet-liikennöidyn moottoriohjauksen suunnittelua käyttäen 

apuna PI-järjestön kirjoittamaa Profinet-suunnittelun opasta. Oppaassa annetaan yleis-

kuvaus myös tehtaan isomman mittakaavan Profinet-suunnittelulle, mutta tässä insinöö-

rityössä ei tutkita näistä jokaista vaihetta yksityiskohtaisesti, sillä moottoriohjauksen 

suunnittelun kannalta ne eivät ole kaikki oleellisia tekijöitä.  
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Oppaan luku 2 kuvailee suunnittelun alkuvaiheet edellä esiteltyä Profibus-väylän suun-

nittelutapaa muistuttavasti siten, että aluksi suunnittelussa määritellään muun muassa 

laitemäärät, niiden tyypit sekä fyysiset sijoitukset tehtaassa. 

Moottoriohjauksen osalta laitevalinnat määritetään ohjattavan kuorman mukaan ja oh-

jainlaitteet sijoitetaan lähtökohtaisesti sähkötilaan, jossa ympäristöolosuhteet ovat suh-

teellisen suotuisat. Ohjekirja suosittelee huomioimaan laitteiden liitettävyyden jo suun-

nittelun alussa. Työn Profinet-yhteensopivissa esimerkkiohjaimissa on kaikissa mahdol-

lisuus ketjuttaa laitteita kahdella RJ-45 -portilla (huom. paitsi FENA-11:ssa). Lisäksi säh-

kötilassa kytkimen ja moottoriohjaimen tiedonsiirtoon pyritään käyttämään ensisijaisesti 

kuparista Ethernet-kaapelia. [56, s. 41.] 

Suunnittelun alkumetreillä on oppaan mukaan myös järkevää määritellä laitteille karkeat 

CC-luokat, jotka kuvaavat mm. aikakriittisyyttä ja Profinet-ominaisuuksia, kuten verkon 

varmennusta. [56, s. 34] Insinöörityön esimerkkilaitteiden viestintäominaisuudet ovat 

seuraavanlaiset [63, s. 362; 21, s. 6; 71, s. 46]: 

• ACS880:n tiedonsiirtomoduuli FENA-21 käyttää RT-kanavaa (hälytykset).  

• UMC100.3:n tiedonsiirtomoduuli PNQ22-FBP.0 käyttää RT-kanavaa (hälytykset). 

• Simocode Pro V PN ei käytä RT-kanavaa, mutta se voi siirtää RT-dataa eteenpäin. 

• Mikään laitteista ei käytä IRT-kanavaa (CC-C). 

Taulukko 10. CC-luokkien sisältämät ominaisuudet. [68, s. 6] 
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Taulukossa 10 nähdään, että luokka CC-A riittää täyttämään pelkästään RT-kanavan ja 

hälytysten tiedonsiirron. PI-järjestön conformance class -ohjeen mukaan esimerkiksi var-

mennetun rengasverkon lisäominaisuus MRP kuuluu luokkaan CC-B. [68, s. 12.] 

Seuraavassa suunnitteluoppaan luvussa käsitellään verkon topologiaa. Alkusuunnitte-

lussa kerättyjen tietojen perusteella rakennetaan verkon alustava topologia. Topologia-

suunnittelu koskettaa moottoriohjausta lähellä moottoriohjaimia ja redundanttisuusvaati-

musten puolesta. Topologiaosuudessa käsitellään myös mm. kaapelointia, josta on poi-

mittu muutamia huomionarvoisia seikkoja kuparikaapeloinnin osalta. 

  

Kuva 53. Tähtitopologia ja väylätopologia [56, s. 52, 54] 

Tähtitopologiaa harkitessa on muistettava, että se on haavoittuvainen kytkimen vialle ja 

runkokaapelin vialle, mutta yksittäisten laitteiden vika ei haittaa verkon toimintaa. [56, s. 

52] Väylätopologiassa yhden laitteen vikaantuminen tai irtoaminen ketjusta katkaisee 

sen jälkeisen verkon toiminnan (ks. kuva 53). [56, s. 54] 

Sen vuoksi sisäisellä kytkimellä varustetut moottoriohjaimet voi olla järkevää asentaa 

varmennettuun renkaaseen, jotta huoltotöistä ei aiheudu katkosta. [56, s. 75] Työn esi-

merkkituotteet ovat MRP-yhteensopivia, joten rengasverkon rakentaminen ei vaikuta 

moottoriohjaimien laitevalintoihin. Rengasverkon sulkeva Ethernet-kaapeli ei ole itses-

sään suuri menoerä, mutta MRP:tä tukevien kytkimien hintaero saattaa kasautua usei-

den laitteiden verkossa. MRP-varmennusta suunniteltaessa on kuitenkin huomioitava, 

että renkaassa on maksimissaan 50 solmua. [76, s. 5–6.]  
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Taulukko 11. Profinet-kaapelien minimietäisyydet. [56, s. 61] 

 

Kaapeloinnin puolesta PI ohjeistaa suunnitteluoppaassaan Profinet-kaapeleille etäi-

syysohjeita erilaisiin asennuksiin (ks. taulukko 11) sekä ohjeita mm. taivutussäteisiin. 

[56, s. 159] Lisäksi suunnitteluoppaassa painotetaan epäonnistuneen maadoituksen ole-

van yksi yleisimmistä syistä huonoon tiedonsiirtoon. Yleensä kaapelin maadoitus tapah-

tuu liittimillä, mutta tärkeää on muistaa maadoittaa myös itse laitteet asianmukaisesti ja 

laitetoimittajan ohjeistamana sekä toteuttaa perusteellinen potentiaalintasaus. [56, s. 

61–63] Kuparikaapelien välille voidaan tehdä väliliitoksia korkeintaan neljällä liitosparilla 

sadan metrin välimatkalle, mutta yleensä ottaen ylimäärisiä liitoksia suositellaan välttä-

mään. [56, s. 72]  

Mitä valokuitukaapeliin tulee, sen suhteen voisi olla järkevää soveltaa Profibusissa hy-

väksi todettua tapaa tuoda moottorilähtökeskukselle valokuitukaapelit prosessiasemalta 

ja rakentaa myös varmennettu rengasverkko tälle välille. 
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Kuva 54. Verkon kriittisimmissä pisteissä (harmaa alue) tulisi olla Profinet-sertifioituja kytkimiä. 
[56, s. 74] 

Oppaan mukaan ensisijaisien siirtoteiden (kuvassa 54 harmaa alue) ja runsasta liiken-

nettä siirtävien kytkinten tulisi olla Profinet-sertifioituja. Verkon kytkinten suositellaan ole-

van hallittuja, koska hallituissa kytkimissä on monipuolisen ominaisuudet mm. diagnos-

tiikkaan (CC-B). [56, s. 74, 193] 

Koska kytkin on merkityksellinen osa verkkoa, suunnittelun osalta on tärkeää ymmärtää 

minkälainen kytkin tarvitaan mihinkin käyttötarpeeseen, jotta laitevalinnat ovat kustan-

nustehokkaita. Kytkimen valintaan vaikuttavat muun muassa 

• verkon varmennuksen tarve 

• verkon topologia 

• ohjattavat laitemäärät 

• ohjattavien laitteiden CC-luokat 

• liitäntöjä määrä ja laatu (valokuitu ja kupari). 

CC-luokan liittyy ennen kaikkea ohjattavan laitteen aikavaatimuksiin. CC-A -verkoissa 

käytetään hallitsemattomia kytkimiä. Hallittuja kytkimiä tulee käyttää CC-B- ja CC-C-ver-

koissa. [56, s. 193–194]  
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Kuva 55. Verkon esimerkkirakenne suunnittelun tuloksena. [56, s. 82] 

Lopputulos laitesijoittelusta, topologiasuunnitteluista, kaapelien valinnoista ja CC-luokit-

teluista voisi olla esimerkiksi kuvan 55 kaltainen. 

Oppaan luku 4 käsittelee suunnitteluun liittyviä erikoisasioita, kuten yläverkkoon liitty-

mistä, olemassa olevien kaapelointien käyttöä hyväksi sekä diagnostiikka-asemien si-

joittelua. Näistä laiteohjelmistojen (engl. firmware) yhtenäisyydestä lienee hyvä muistut-

taa ohi mennen. Oppaassa neuvotaan, että laiteohjelmistot tulisi olla samaa versiota sa-

moissa laitteissa, ja tälle voidaan todennäköisesti määritellä jokin ohjearvo suunnitelta-

essa. [56, s. 89.] 
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Kuva 56. Väylän syvyys havainnollistettuna. Kuvassa on yhdeksän kytkintä ohjaimen ja laitteen 
välillä (syvyys 9). [56, s. 111] 

Viidennessä luvussa käsitellään verkon suorituskykyä. Luvun tärkeimpänä viisautena 

moottoriohjauksen kannalta on väylän syvyys. Väylän syvyydellä tarkoitetaan IO-ohjai-

men ja IO-laitteen välissä olevien kytkinten määrää (ks. kuva 56). Oppaassa suositellaan 

maksimissaan 45 solmun pituisia väyliä verkkoon parantamaan käytettävyyttä ja helpot-

tamaan diagnostiikkaa. Samalla tämä mahdollistaa MRP-laajennuksen tulevaisuudessa. 

[56, s. 112.] Verkon suorituskyvyn kannalta on hyvä tiedostaa, että muu Profinetin kautta 

siirretty liikenne voi aiheuttaa ruuhkautumista. Tällainen liikenne voi olla esimerkiksi IP-

kameroiden tai PC:iden lähettämä dataa. [56, s. 121.] 

Kuudennessa luvussa kuvaillaan Profinetin lisäominaisuuksia, kuten verkon rengasvar-

mennusta (MRP), langatonta tiedonsiirtoa ja sähköistä syöttöä Ethernet-kaapelin kautta 

(PoE). Viimeisessä luvussa 7 ohjeistetaan laitteen yksilöivien IP-osoitteen ja Profinet-

nimen määrittelystä. 

Nimeämisen perussääntönä laitekohtaiset nimet voivat sisältää 

• pieniä kirjaimia 

• numeroita 

• pisteitä ja yhdysmerkkejä (-). 

PI:n suunnitteluoppaan mukaan muita merkkejä tai välilyöntejä ei voida käyttää. Profi-

newsin asiantuntija Hunter Harrington lisää, että nimi ei voi myöskään alkaa tai loppua 

yhdysmerkkiin. Hänen mukaansa eräät laitevalmistajat sallivat toisaalta suuret kirjaimet 
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ohjelmistoissaan, mutta Profibus-verkossa käytössä on todellisuudessa vain pienet kir-

jaimet. Lisäksi hän toteaa, että laitteen nimen maksimipituus riippuu valmistajasta ja se 

tulisi tarkistaa tapauskohtaisesti. Joka tapauksessa Profinetin versiossa 2.3 nimen pituus 

voi olla korkeintaan 240 merkkiä. Pisteillä voidaan jakaa nimiä osiin — itse asiassa 63 

merkin jälkeen täytyy seuraavana merkkinä olla piste ja osien täytyy olla vähintään yhden 

merkin pituisia.  [77; 78.] 

PI:n suunnitteluopas ohjeistaa, että nimeämisen tulisi olla kuvaavaa ja johdonmukaista 

siten, että nimi kuvaa esimerkiksi laitteen sijaintia tehtaalla tai laitteen tyyppiä. Esimer-

kiksi älykkään moottoriohjaimen tapauksessa voisi esiintyä sanat ”imc” ja numeroilla voi-

taisiin erotella tehtaan osat. Niinpä ”imc-1-2” voisi kertoisi käyttäjälle, että kyseessä on 

älykäs moottoriohjain tehtaanosassa 1 ja moottorilähtökeskuksessa 2. [56, s. 139.] 

Taulukko 12. Profinetin CC-luokkien vaikutus IP-osoitteiden valintaan. [56, s. 141] 

 

Mikäli IP-osoitteet konfiguroidaan käsin, niin riippuu tapauksesta minkä tahon vastuulla 

on määritellä laitteiden IP-osoitteet. Suunnitteluoppaassa muistutetaan nimittäin, että 

suurissa kohteissa koko IT-verkosta vastaavan osapuoli saattaa määritellä osoitteet. [56, 

s. 142.] Moottoriohjauksen suunnittelijan on kuitenkin hyödyllistä ymmärtää osoitteiden 

määrittelyn perusteet. 

IP-osoitteet suositellaan oppaassa määrittelemään loogisesti [56, s. 140], esimerkiksi 

laitteiden mukaan tai tehtaanosien mukaan. [56, s. 145] Tämän ohella osoitteiden suo-

sitellaan olevan yksityisiä, eli taulukon 12 luokkiin jaettujen osoitealueiden (address 

range) mukaisia. Verkon peite määritellään taulukon mukaan ja kuvassa lihavoitu teksti 

osoittaa verkon numeron ja normaali teksti sen jälkeen solmun osoitteen. [56, s. 141.] 
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Osoitteiden osalta suunnittelussa tulisi huomioida tarvittava solujen määrä verkkoa koh-

den sekä valita sopiva osoitealue. Seuraavassa työvaiheessa tulisi määritellä laitteet luo-

kitteleva osoitetaulukko luokituksensa mukaan ja lopuksi tarkistaa, että osoitteet ja nimet 

ovat yksilöiviä eli että ne eivät toistu muualla verkossa. [56, s. 141.] 

Liitteessä 7 esitellään esimerkkiverkon nimeämistä ja osoitteiden jakoa esimerkin muo-

dossa. Liitteestä kannattaa huomata, kuinka laitteet on nimetty edellä selostetulla tavalla 

siten, että ensiksi on määritelty laitetyyppi, sitten tehtaanosan ja lopuksi saareke. Suun-

nittelu on aloitettu laskemalla kunkin saarekkeen (island A ja B) laitemäärä ja laitetyypit 

taulukkoon. (IO-laite, IO-ohjain, kamera, operaattoriasema ja kytkin) IP-osoitteet on ja-

ettu laitteittain seuraavalla tavalla [56, s. 141]: 

• 192.168.2.1 - 192.168.2.19 ohjaimille ja reitittimille 

• 192.168.2.20 - 192.168.2.49 kytkimille 

• 192.168.2.50 - 192.168.2.199 IO-laitteille 

• 192.168.2.200 - 192.168.2.254 muille laitteille 

Lisäksi IO-laitteiden osoitteet on jaettu vielä laitekohtaisesti esim. taajuusmuuttajille ja 

etä-I/O:ille. Etuliitteen 192.168.x.x jälkeen ensimmäinen numero kertoo osoitteessa ver-

konosan sekä seuraava numero solmun (numero kaksi on automation plant 2). [56, s. 

146–147] 

6.5 Piirikaaviot ja signaalisiirrot 

Kun moottoriohjauksen tiedonsiirron suunnittelu on valmis, piirretään piirikaaviokuvat 

sekä toimitetaan tiedot eteenpäin laitetoimittajille ja urakoitsijoille. Keskuksiin sijoitetta-

vien laitteiden tiedot välitetään moottorilähtökeskuksen valmistajalle, joka toteuttaa lait-

teiden asennuksen, sijoituksen ja kaapeloinnin keskuksien sisällä. Lisäksi DCS-toimittaja 

tarvitsee tiedot moottoriohjausten määrästä sekä sähkö/automaatiourakoitsija keskuk-

sen ulkopuolelle asennetuista laitteista. Esimerkin tapauksessa työnjako on tehty siten, 

että automaatiosuunnittelu kommunikoi DCS-toimittajan kanssa ja sähkösuunnittelu kes-

kustoimittajan ja sähköurakoitsijan kanssa. [16] 
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Tavanomaisesti kun projekti etenee esisuunnittelusta perussuunnitteluun ja toteutuk-

seen, moottorien määrät ja ohjaustarpeet voivat muuttua. Tämä tulee huomioida muun 

muassa mitoituksessa, osoitteiden jaossa, kaapeloinnissa sekä sähköpiirustuksissa. 

Signaalisiirrot 

Koska kenttäväylät ja teollisuus-Ethernet mahdollistavat laajan kirjon mahdolliselle tie-

donsiirrolle, tulee suunnittelussa määritellä minkälainen tiedonsiirto on moottoriohjauk-

sen kannalta tarpeellista. Suunnittelun aikana suunnittelija toimii toisinaan moottorioh-

jaintoimittajan ja automaatiojärjestelmän toimittajan välissä määrittelemässä minkälaista 

tiedonsiirtoa tarvitaan automaatiojärjestelmän ja moottoriohjaimen välillä.  

Nämä signaalisiirrot tehdään yhteistyössä esimerkiksi asiakkaan electrification, instru-

mentation & automation -asiantuntijan (EIA) kanssa. Kun moottoriohjaimelta vaaditut tie-

dot on päätetty, esimerkiksi sähkösuunnittelija välittää ne automaatiojärjestelmän toimit-

tajalle. Samalla tavoin moottoriohjaimen ohjaussanat toimitetaan automaatiojärjestel-

män toimittajalle. Edellä kuvatun työvaiheen valmistuttua moottoriohjaimen ja DCS:n vä-

linen liikennöinti saadaan yhteensovitettua.  

Tosielämän esimerkkinä taajuusmuuttajalle voidaan tarvita automaatiojärjestelmästä ko-

mennot eri moottorinopeuksille. Takaisin automaatiojärjestelmän suuntaan voidaan tar-

vita mittaustiedot kuorman momentista ja nopeudesta sekä tilatieto vikailmoituksille. 

Piirikaaviot 

Kuten jo aiemmassa luvussa mainittiin, yhdenmukaisuus suunnittelussa tehostaa työtä. 

Siksi tyypillisesti moottoriohjauksen piirikaaviot tehdään mallikuvien pohjalta eikä suun-

nittelijan tarvitse niin sanotusti ryhtyä keksimään pyörää uudestaan.  

Piirikaavio on tärkeä dokumentti siinä mielessä, että tutkimalla sitä saadaan runsaasti 

informaatiota mm. moottoriohjauksesta. Siitä nähdään muun muassa turvakytkennät, 

apujännitetasot sekä liityntä automaatiojärjestelmään. Seuraavaksi selostetaan muuta-

mia asioita, joihin lukijan kannattaa kiinnittää huomiota lukiessaan liitteisiin sijoitettuja 

piirikaavioita. 
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Liite 3 sisältää Profibus-ohjatun DOL-lähdön piirikaavion. 

Profibus-ohjatun DOL-lähdön tapauksessa tilatieto turvakytkimen asennosta on kytketty 

DI0:aan. Vianhakua helpottamassa käytetään tilatietoja kenttäviasta ja keskusviasta di-

gitaalisissa tuloissa. 

Piirikaaviosta nähdään, että moottoriohjaimen syöttöjännite sekä digitaaliset tulot toimi-

vat 24 V DC tasossa. Relelähdöt on puolestaan toteutettu 230 V AC jännitteellä. Lisäksi 

liitteen piirikaaviosta voidaan huomata ketjutetun Profibus-kaapeli kytkentäperiaate tie-

donsiirron lisämoduuliin. 

Liite 4 sisältää Profinet-ohjatun DOL-lähdön piirikaavion. 

Profibus-ohjatun DOL-lähdön piirissä tilatietojen kytkennät on toteutettu hieman eri ta-

valla kuin Profinet-ohjauksen tapauksessa, mutta ne ajavat periaatteellisesti samoja toi-

mintoja. Profinet-ohjatun DOL-lähdön piirikaaviosta nähdään, että moottoriohjain saa 

230 V AC:n syöttöjännitteen, joka on UPS-varmennettu.  Lisäksi laitteen kanssa käyte-

tään luonnollisesti erilaista tiedonsiirtomoduulia ketjuttamattoman Ethernet-kaapelin 

kera. 

Liite 5 sisältää Profibus-ohjatun taajuusmuuttajalähdön piirikaavion. 

Profibus-ohjatun taajuusmuuttajan piirikaaviosta huomataan muutamia eroja DOL-läh-

töihin nähden: piirissä ei käytetä kontaktoria moottorin kytkentään, ja kentältä tuodaan 

Profinet-ohjatulle taajuusmuuttajalle lämpötilamittaus XDI6:een. Lisäksi taajuusmuutta-

jan XPOW-liittimeen kytketään ulkoinen 24 V DC:n syöttöjännite. Tämän ansiosta taa-

juusmuuttaja voidaan parametroida, vaikka pääpiiri olisi jännitteetön.  

Liite 6 sisältää Profinet-ohjatun taajuusmuuttajalähdön piirikaavion. 

Liitteestä 6 huomataan, miten Profinet-ohjattu taajuusmuuttaja on ketjutettu Ethernet-

kaapelilla ja sen tilatiedot ovat paljon yksinkertaisempia kuin muilla ohjaustavoilla toteu-

tettuna.  
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7 Yhteenveto 

Insinöörityössä on esitelty prosessiteollisuuden moottoriohjaimia, niiden tiedonsiirtoa au-

tomaatiojärjestelmän välillä sekä moottoriohjauksen suunnittelua. 

Insinöörityö voidaan erotella alkupäämääriltään kahteen osaan: ensimmäisenä päämää-

ränä oli saada aikaan yleisluonteinen tutkielma suomalaisesta prosessiteollisuuden 

moottoriohjauksesta, jota useat eri tahot voisivat käyttää perehtyessään alaan. Tilaajan 

osalta työssä haluttiin jäsennellä sisäistä osaamista yhdeksi kokonaisuudeksi sekä ke-

hittää Profibus- ja Profinet-osaamista erityisesti moottoriohjauksen näkökulmasta. 

Työn tavoitteet olivat kunnianhimoisia jo alusta lähtien aikatauluun nähden, ja sen ede-

tessä havaittiin, että kompromisseja oli tehtävä, jotta se saataisiin valmiiksi kohtuulli-

sessa ajassa.  Tutkielmassa oli alun perin ajatuksena käsitellä pikaisesti muitakin tee-

maa sivuavia aihepiirejä, kuten esimerkiksi moottorin jarruttamista, mutta niiden pois jät-

täminen ei vaikuta sinällään lopputulokseen saada aikaan perusteet antava moottorioh-

jauksen tutkielma. Lisäksi viimeiseen lukuun sisältyvä katsaus moottoriohjauksen Profi-

net-suunnittelusta on jättänyt tilaa jatkojalostukselle ja se jatkuukin edelleen vielä tämän 

työn jälkeen. 

Eräs työn haasteista oli runsas teknisen materiaalin englanninkielinen käsittely, sillä se 

on raskasta luettavaa sujuvallekin kielen käyttäjälle. Niinpä välillä materiaaleihin pereh-

tyessä oli käytävä samoja asioita läpi useista eri lähteistä väärinymmärrysten välttä-

miseksi. Aina kirjallinen tutkimus ei riittänyt tuomaan selvyyttä, vaan tietoa jouduttiin var-

mistamaan asiantuntijalähteistä.  Toiseksi haasteeksi muodostui insinöörityön laajuuden 

hallinta ja ytimekkyyden säilyttäminen. Kaikista haasteellisinta oli kuitenkin löytää ajan-

tasaista kirjallisuutta työn aihealueesta – erityisesti suomenkielisenä. Suurin osa tuo-

reimmasta tiedosta saatiin niin ikään asiantuntijoilta sekä verkkomateriaalien muodossa.  

Tämän yhteenvetoluvun takana on noin sata sivua tekstiä suomalaisesta prosessiteolli-

suuden moottoriohjauksesta, mitkä on koottu lukuisista kirjallisista teoksista, teknisistä 

oppaista ja ohjekirjoista. Tekstiä on jalustettu asiantuntijahaastatteluilla, sitä on uudel-

leenmuotoiltu ystävien ja kollegoiden oikolukemana ja sitä karsittu pois monien sivujen 

edestä. Lopputulos täyttää siis ensimmäisen alkutavoitteen epäilemättä, sillä teokseen 



  89 

 

 

tutustumalla sähkötekniikan perusteet omaava lukija saa peruskäsityksen suomalaisen 

prosessiteollisuuden moottoriohjauksesta. 

Jälkeenpäin katsottuna työn päämäärät jäsennellä yrityksen sisäistä osaamista sekä 

suorittaa Profibus- ja Profinet-tutkimusta tuottivat hedelmää mutta tutkielman laajuuden 

vuoksi kehitettävää jäi edelleen. Pelkästään Profinet-suunnittelusta olisi voinut syntyä 

sata sivua asiatekstiä.  Työn tilaaja voi kuitenkin hyödyntää tutkimusta sellaisenaan esi-

merkiksi tulevien projektien suunnittelutyössä. Lisäksi selvitys on luonut pohjaa jatkotut-

kimukselle, jossa voidaan muun muassa määritellä entistä tarkemmat ohjeet suunnitte-

luun.  

Ensimmäisen tavoitteen mukaisesti insinöörityö on myös perehdyttänyt allekirjoittaneen 

aihepiiriin syvällisemmin kuin yksikään kurssi tai opintojakso aikaisemmin. Insinööri-

työssä kehittyivät huimasti oma kokonaiskuva ja ymmärrys prosessiteollisuudesta, auto-

maatiotekniikasta sekä moottoriohjauksesta. Erityisesti hankittu kenttäväylätuntemus ja 

teollisuus-Ethernetin perusteisiin tutustuminen pitävät ajan hermoilla ja palvelevat omaa 

urakehitystä. Sen ohella työ on arvokkaana lisänä ollut omiaan kehittämään teknisen 

englannin osaamista – seikka, joka tukee erityisesti kansainvälisten projektien parissa 

työskentelyä.  

Lopuksi voidaan nähdä, että työ on sivutuotteena edistänyt kirjoittajan omaa henkistä 

kasvua. Lukuisat työtunnit opinnäytetyön parissa ovat kehittäneet ajanhallintaa sekä ky-

kyä kestää stressiä ja itsekritiikkiä. Täydellisyyttä tavoittelevalle luonteelle on ollut pai-

koitellen kivuliasta tehdä kompromisseja mutta samalla se on ollut myös perin opetta-

vaista. Tästä koetuksesta on takuulla hyötyä nykyajan projektipohjaisessa ja tiukka-ai-

katauluisessa työelämässä.  

Viimeiseksi haluan osoittaa aiheelliset kiitokset niille, jotka auttoivat ylittämään työssä 

kohdattuja ongelmia ja haasteita sekä heille, joita ilman insinöörityö ei olisi voinut toteu-

tua sellaisenaan.  

Pasi Haravuorelle haluan osoittaa kiitoksen mahdollisuudesta toteuttaa työni yhteis-

työssä Sweco Industryn kanssa. Tässä työssä kohdattua kirjallisuuden puutetta auttoivat 

paikkaamaan Sweco Industryn asiantuntijoista erityisesti Pauli Aholainen, Roope Grön-

roos, Leevi Huttunen ja Ilpo Karhu. Heidän haastatteluillaan ja kommenteillaan saatiin 
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tutkielmaan arvokas kosketus työelämään.  Edellä mainittujen asiantuntijoiden joukkoon 

tulee lukea työpaikkaohjaajani Erkki Härö, jonka ansiosta myös työn koko pysyi kohtuu-

den rajoissa. Lisäksi sain organisaation ulkopuolelta tukea vaikeiden aihepiirien käsitte-

lyyn mm. Anssi Mäkyseltä ABB:ltä. Lopuksi vielä kiitos kaikille Metropolian opettajille, 

ystäville sekä kollegoille, jotka tukivat minua läpi työn oikoluvulla, kommenteilla ja kan-

nustuksella! 
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