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Insin6orityd esittelee prosessiteollisuuden yleisimman moottorityypin, kolmivaiheisen oiko-
sulkumoottorin ohjausta, sen yhdistysta automaatiojarjestelmaan seka luo katsauksen
moottoriohjauksen suunnitteluun.

Opinnaytetydn ensimmaisend padmaarana oli luoda tutkielma, joka perehdyttaa seka kir-
joittajansa ettéa lukijansa edelld mainittuihin aihealueisiin. Taman ohella erityisesti tydssa
suoritetulla kenttavayla- ja teollisuus-Ethernet -tutkimuksella haluttiin tehostaa tydn tilaa-
jan, Sweco Industryn, kykya palvella asiakkaitaan tulevaisuudessa.

Tutkielma on kirjoitettu perehtymalla alan kirjallisuuteen, laitevalmistajien aineistoihin seka
erilaisiin teknisiin oppaisiin. Lukija kuulee tekstin rinnalla alan asiantuntijoiden aanen, silla
teoriaosuuksia ovat syventamassa tydn aikana hankitut ammattilaisten kommentit ja haas-
tattelut.

Tyo6n rakenne etenee siten, ettd johdannon jalkeen luku kaksi aloitetaan selostamalla
moottorin kdynnistystapojen ja nopeuden saadon teoria seka esittelemalla automaatiojar-
jestelman perusteet. Sen jalkeen kolmannessa luvussa tutustutaan yleisessa kaytdssa ole-
viin ohjainlaitteisiin, kuten alykkaaseen moottoriohjaimeen, pehmokéaynnistimeen seka taa-
juusmuuttajaan. Jokaisen laitteen kohdalla teoria siirretaan myos oikeaan elamaan havain-
nollistavilla esimerkkituotteilla. Moottoriohjaimien kasittelyn jalkeen kuvaillaan perinteinen
johdotettu tiedonsiirto seka viestinta nykyaikaisissa Profibus- ja Profinet-vaylissé. Seuraa-
vassa luvussa jatketaan siitd, miten tyon esimerkkilaitteet yhdistetdan automaatiojarjestel-
maan aiemmin kuvatuilla tiedonsiirtomenetelmilla. Lopulta viimeisessa luvussa kaydaan
lapi viel& moottoriohjauksen suunnittelua.

Tuloksena on syntynyt teos, jota lukuisat eri tahot voivat kayttaa perehtyessaan suomalai-
sen prosessiteollisuuden nykyaikaiseen moottoriohjaukseen. Taman ohella tysséa suori-
tettu tutkimus on tuottanut arvokasta taitotietoa ja tilaaja pystyy kayttamaan sita konkreetti-
sesti hyvakseen mm. moottoriohjauksen toteutussuunnittelussa.

Avainsanat Moottoriohjaus, prosessiteollisuus, oikosulkumoottori, kentta-
vayla, teollisuus-Ethernet, Profibus, Profinet

metropolia.fi WM etropolia



Abstract

Author Roni Itdmaki
Title Motor Control in the Process Industry
Number of Pages 98 pages + 7 appendices
Date 11 February 2019
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Electrical and Automation Engineering
Professional Major Electrical power engineering
Instructors Sampsa Kupari, Senior Lecturer

Erkki Haro, Team Leader

This thesis introduces its reader to the control of the most common motor type in process
industry — the three-phase induction motor. It also discusses how motor control devices
are connected to automation system and how to plan the procedure in practice.

The first objective of the study was to familiarize both its author and readers to the key-
notes mentioned in the first paragraph. The second objective was to reinforce its commis-
sioner’s, Sweco Industry, ability to serve its customers in the future by conducting fieldbus
and industrial Ethernet research.

The study is based on technical literature, manufacturer manuals and technical guides
along with comments and interviews gathered from the experts of their field during the writ
ing process.

After introduction, chapter two explains the basic theory behind motor starting and control
techniques and takes overview on how automation system operates. The third chapter
continues to present the following motor control devices: intelligent motor starter, soft
starter and frequency converter with example products. Next, communication methods,
such as traditional 1/O, Profibus and Profinet, are discussed in chapter four. The fifth chap-
ter explains how the motor controllers and automation system establish connection by
methods described in the previous chapter. In the final chapter the reader is provided with
an example case of practical motor control design.

As a final product, this report can be used by multiple different parties to acquaint them-
selves with motor control in the Finnish process industry. In addition, the fieldbus study
was successful, and the knowledge gained through it can thus be applied, for instance, in
motor control design by the organization.

Keywords Motor control, process industry, induction motor, fieldbus, in-
dustrial Ethernet, Profibus, Profinet
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1 Johdanto

Insin6oritydssa esitellaan prosessiteollisuuden moottoriohjaimia, niiden tiedonsiirtoa au-
tomaatiojarjestelmén valilla seka moottoriohjauksen suunnittelua. Tyon aihe valittiin sel-
laiseksi, koska moottoriohjausta ei ole lahivuosina tarkasteltu perinteisten kenttavaylien
ja teollisuus-Ethernetin yhteydessa ajantasaisena tutkielmana, vaikka opinnaytetoita on-
kin tehty jokaisesta aiheesta omina kokonaisuuksinaan.

Tyon tilaaja Sweco Industry on nimensa mukaisesti teollisuuteen erikoistunut asiantun-
tijayritys, joka kuuluu ruotsalaisomisteiseen Sweco-konserniin. Se tuottaa asiakkaan toi-
minnan, tuotteiden ja teknologian kehittamisessa, laitoshankkeissa seka tuotannossa
tarvittavia suunnittelu-, konsultointi- ja projektinjohtopalveluja. Opinnaytetyé on tehty
osana noin 45 hengen automaatio-osastoa. Kaiken kaikkiaan koko Sweco Industryn pal-

veluksessa tyoskentelee kirjoitushetkella noin 500 henkilda.

Opinnaytetytn tavoitteena on tehda yleisluontoinen tutkielma suomalaisen prosessiteol-
lisuuden moottoriohjauksesta kaytannonlaheisella painotuksella, joka perehdyttda seka
kirjoittajan ettd lukijan aiheeseen. Lisaksi tydssa jasennelldén sen tilaajan sisaista taito-
tietoa yhdeksi kokonaisuudeksi seka tehostetaan yrityksen siséista kenttavayla- ja teol-
lisuus-Ethernet -tuntemusta. Tutkimus keskitetdén aihepiiriin sopivasti moottoriohjauk-

seen Profibus-vaylassa ja Profinet-verkossa.

Vuosikymmenten 2010 ja 2020 taitteessa eletddn murroksen aikaa, jossa teollisuus-Et-
hernet -pohjaiset tiedonsiirtomenetelmat ovat kehittyneet niin pitkalle, etta niistéa on tullut
varteenotettavia ratkaisuja perinteisten kenttavaylien korvaajiksi. Tassa tydssa tutkitta-
van Profinetin yleistymisen haasteena on ollut siihen liittyvan kokemuksen puute tehdas-
hankkeiden tilaajien ja suunnittelijoiden parissa, vaikka standardi on ollut markkinoilla jo
lAhes 20 vuotta. Tehdashankkeiden tilaajien ja suunnittelutoimistojen kiinnostus Profi-
netid kohtaan kasvaa alati, koska se on luonnollinen seuraaja talla hetkella valtaa pita-
valle Profibus-kenttavaylalle. Taméan vuoksi insindoritydssa tehty selvitysty6 on erityisen
arvokasta, koska se yllapitaa Sweco Industryn osaamista alalla sekd parantaa yrityksen

kykyé palvella asiakkaitaan tulevaisuuden projekteissa.
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Lukijan on hyva huomata, ettd moottorista puhuttaessa viitataan prosessiteollisuuden
yleisimp&aan moottorityyppiin, kolmivaiheiseen oikosulkumoottoriin, ellei erikseen muuta
mainita. Taman ohella automaatiojarjestelmalla viitataan tekstissa erityisesti hajautet-
tuun ohjausjarjestelmaén eli DCS-jarjestelmaan. (decentralized/distributed control sys-
tem) Moottoriohjaimesta puhuttaessa tarkoitetaan laitetta, jolla ohjataan moottorin kayn-
nistysta ja pysaytysta sekd mahdollisesti sen pydrimisnopeutta. Tydssa esiteltavia moot-

toriohjaimia ovat taajuusmuuttaja, pehmokaynnistin ja alykas moottoriohjain.

Viimeisend huomautuksena mainittakoon, ettd tama tutkielma on suunnattu séhkdteknii-
kan perusteet omaavalle lukijalle. Siksi jotta opinndytetydn pituus pysyisi kohtuuden ra-
joissa, ei aivan yksinkertaisimpia aihepiireja avata kovin laajasti. Mikali lukija haluaa
hankkia tarvittavat l&ahtotiedot omatoimisesti, erinomaisia l&hteita tiedonhankintaan ovat
Tonterin ja Auran kirjoittamat Sahkémiehen kasikirjat 1-3. Syvallisempdaa tietoutta janoa-
van lukijan kannattaa sen sijaan tutustua lahdeviitteiden kirjallisuuteen ja séhkdiseen

materiaaliin.

2 Moottoriohjauksen taustaa

Kolmivaiheinen oikosulkumoottori on kaytetyin moottorityyppi suomalaisessa prosessi-
teollisuudessa. Taman vuoksi ty6 rajataan kasittelemaan kyseista moottorityyppia ja sii-
hen liittyvia ohjausmenetelmiéa. Mitd muihin moottoreihin tulee, kéaytdssa on ollut myos
liukurengaskoneita seka erittéin suurta toimintavarmuutta vaativissa kohteissa DC-moot-
toreita. [1, s. 67; 2]

2.1 Moottorin kaynnistystavat

Suorakaynnistys

Moottorin suorakéynnistys eli DOL-kaynnistys (engl. direct on-line) on yksinkertainen ja
edullinen vaihtoehto moottorin kaynnistykseen. Taman liséksi se on kaynnistystapana

yksinkertainen huollettavuuden ja vianhaun kannalta.
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Oikosulkumoottorin suorassa kaynnistyksessé aiheutuu moottorin nimellisvirtaan nah-
den yleensa noin 2-12 -kertainen kaynnistysvirta. [3, s. 122] Suuren kaynnistysvirran
seurauksena teollisuuslaitoksen sahkonjakeluverkon sahkoénlaatu voi kérsia ja ylivir-

tasuojaukset laueta aiheuttaen jakelunkeskeytyksen.

Kaynnistyksen sysaysvirta aiheuttaa verkkoon jannitteenalenemaa, joka kasvaa sen mu-
kaan mitd suurempi moottorin nimellisteho on ja mitd pienempi syéttavan verkon oiko-
sulkuteho on. [3, s. 190] Kaynnistysvirran suurin alkuarvo ei riipu sen sijaan moottorin
kuormituksesta. Kuormitus vaikuttaa kuitenkin kynnistysajan pituuteen, joka on puoles-
taan yhteydessa jannitteenaleneman ajalliseen pituuteen sek& moottorin lampenemi-
seen. [4, s. 175]

Jannitteenaleneman seurauksena [5; 4, s. 201]

¢ Releet ja kontaktorit voivat avautua.
¢ Moottorin oma liitinjannite voi pienentya ja kdynnistysaika taten hidastua.
e Valaistus voi himmet& ja valkkya.

o Eraat kaasupurkauslamput voivat estya uudelleenkéaynnistymasta jopa 5-10 min
ajaksi, mikali ne sammuvat.

o |T-jarjestelméat voivat hairiintya.

Teollisuuslaitoksen tapauksessa voidaan usein olettaa syottavan verkon olevan jaykka,
joten vaikutukset heijastuvat pienjannitemoottoreiden tapauksessa muuntajan alajanni-
tepuolelle ja sinne kytkettyihin laitteisiin. [3, s. 191] Toisaalta pienitehoisten DOL-moot-
toreiden vaikutukset kiskojéannitteeseen ovat vahaisia ja kaikkien niiden yhtdaikainen
kaynnistaminen hyvin epatodennakoista [6].

Suurtehoisten (>250 kW) moottoreiden tapauksessa verkkovaikutukset ovat suurempia
ja ne voivat jopa heikentaa yleisen jakeluverkon sdhkodnlaatua. Siksi niiden kaynnistyk-
senaikaisiin verkkovaikutuksiin tulee kiinnittda erityistd huomiota. Hyvana yleissaantoja
pyritdan valttamaan yli 10 %:n jannitteenalenemaa. Liséksi usean suuritehoisen moottori
k&ynnistyessd samaan aikaan moottorikeskuksen kiskovirta saattaa ylittdd keskuksen
termisen kestoisuuden. Taman estamiseksi moottorikeskuksen ylivirtasuojaukset kuiten-
kin laukeavat ja aiheuttavat sahkokatkoksen koko keskukseen. [6] Pahimmassa tapauk-

sessa seurauksena on kymmenien moottorien putoaminen verkosta. Teknisesti on
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kuitenkin mahdollista porrastaa moottorien kaynnistys automaatiojarjestelméan kautta si-

ten, etta verkon sahkonlaatu sailyy hyvana eivéatka suojalaitteet laukea. [6]

Kun yritetaan ymmartaa oikosulkumoottorin suurta kaynnistysvirtailmitta, on tarkeaa en-
siksi muistaa, ettd oikosulkumoottori kayttaytyy periaatteellisesti samalla tavalla kuin
muuntaja, jonka magneettipiirissa on ilmavali. Kaynnistyksen aikana vastasahkoémotori-
nen jannite ei ole vield indusoitunut ja siksi moottori nayttaytyy ulospain kuin toisiostaan

oikosuljettu muuntaja. [7, s. 71]

Kaynnistyksen aikaisen syoksyvirran ohella pitkissa kaynnistyksisséd DOL-kayton hait-
tana on moottorille syntyvat lampdrasitukset, joka voi johtaa eristyksen ennenaikaiseen
kulumiseen ja lyhent&dé siten moottorin teknista kayttoikada. Taman lisdksi DOL-kayton
kaynnistysmomentti voi olla liian suuri joillekin kohteille. [8, s. 74]

Kaynnistysvirtaa voidaan hillita Ohmin lain mukaisesti jannitetta pienentamalla ja piirin
impedanssia lisdamalla. [3, s. 185] Jannitetta voidaan pienentdd muun muassa Y/D-
kaynnistimella ja impedanssia voidaan kasvattaa kaynnistyskuristimella. 2010-luvulla
yleisimmat laitteet kdynnistysvirran rajoitukseen ovat pehmokaynnistin seka taajuus-
muuttaja. [9] Tehoelektroniikkaan perustuvia kaynnistystapoja kasitellaan yksityiskohtai-

semmin luvuissa 3.2 ja 3.3.

Tahti-kolmiokaynnistys

Kolmivaiheisen oikosulkumoottorin sysaysvirran rajoitukseen yksinkertainen ja edullinen
tapa on téhti-kolmiokaynnistin eli Y/D-kaynnistin, mutta menetelma on menettéanyt suo-

siotaan tehoelektroniikkaan perustuvien moottoriohjaimien yleistyttya. [10]

Tahti-kolmiokaynnistyksessa moottori kytketadn ensiksi téhteen ja tietyn ajan kuluttua
kytkenta muutetaan kolmioon (moottorin nimellisjannitteeseen). Menetelma perustuu sii-
hen, etta staattorijinnite on aluksi 1/4/3 nimellisesta. Koska moottorin vaantdomomentti
on nelidllisesti verrannollinen sen syo6ttdjannitteeseen, on vaantdmomentti talldin kol-
masosa nimellisestd. Taten myos virta pienenee kolmanteen osaan kolmiokytkentaan
verrattuna. [4, s. 188] Y/D-kaynnistys ei ole kuitenkaan taysin ongelmaton, silla my6s

kytkennan vaihto voi johtaa haitalliseen virtapiikkiin.
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Kytkentd on mahdollista toteuttaa releilla ja kontaktoreilla tai erityisesti tarkoitukseen
suunnitelluilla Y/D-kaynnistimilla. Y/D-kaynnistyksen ratkaisut voidaan lisaksi luokitella
toimintaperiaatteensa mukaan kasikayttdisiin, puoliautomaattisiin tai taysin automaatti-
siin kaynnistimiin. [8, s. 73] Toimintaperiaatteesta riippumatta naissa sahkoinen kytkenta

on kuvan 1 kohdan a mukainen.

Kaynnistysmuuntaja, -kuristin ja -vastus sekd osakaamikaynnistys

Kaynnistyskuristimen tapauksessa puhutaan usein virta- tai sarjakuristimesta, jolloin vir-
ranrajoitus perustuu piirin impedanssin lisddmiseen ja erityisesti kuristimen induktiivisen
reaktanssin taipumukseen hidastaa nopeita virranmuutoksia. [4, s. 134] Kaynnistysvas-
tukset lisdavat piiriin resistanssia eivatka siten hidasta nopeita virranmuutoksia samalla
tavoin kuin kuristimet. [11, s. 287-290] Yleensa piirin impedanssia lisataan jokaiseen
vaiheeseen, mutta suuri impedanssi voidaan myos kytkea vain yhteen syoéttdvaihee-
seen, jolloin moottori kayttaytyy kuin yksivaiheinen moottori. [12, s. 35] Kuvan 1 koh-

dassa b on havainnollistettu tyypillisen kaynnistyskuristimen kytkentaa ohituksella.

g) L Lz L3 b) L L2 L3

Kuva 2.53 a) Oikosulkumoottorin Y/ D-kiynnistys. b) Oikosulkumoottorin
kuristinkéynnistys. c¢) Oikosulkumoottorin muuntajakdynnistys.

Kuva 1. a) Oikosulkumoottorin Y/D-kaynnistys, b) Oikosulkumoottorin kuristinkdynnistys, c) oi-
kosulkumoottorin muuntajakaynnistys. [4, s. 201]

Mikali teollisuuslaitoksessa on kaytosséa keskijannitemoottoreita, niitd syottaa jonkinlai-
nen tehomuuntaja. Nain ollen téllaisen moottorin k&ynnistysvirtasysays rajoittuu jonkin
verran myds muuntajan impedanssilla. [2] Kaytanndssa tama harvoin riittdéd virtapiikin

hillitsemiseen ja moottorin etukojeeksi tarvitaan vahintaan kuristin. [6]
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Kaynnistykseen voidaan myds kayttdd osakaamikaynnistysta. Talléin moottoriin on ra-
kennettu kaksi eri kdamitysta ja ne kytketdan normaalikaytdssa rinnan. Kaamitykset voi-
vat olla valmistajasta riippuen tahti- tai kolmiokytkennéssa. Kaynnistyksen aikana niista
vain toinen on kytketty, minka vuoksi puhutaan osakéamikaynnistyksesta. Yhden kaamin
kytkennassa virta on noin kaksi kolmasosaa rinnankytkennan kaynnistysvirrasta ja puo-

let sen vaantdmomentista. [11, s. 311]

Kaynnistysmuuntajalla kaynnistysvirta on mahdollista saada pienemmaéksi kuin Y/D-
kaynnistimell&, mutta samalla moottorin kaynnistysmomenttikin pienenee. Kaynnistys-
muuntajan virranrajoitus perustuu ennen kaikkea pienentyneeseen syottojannitteeseen,
vaikka se lisdd my0ds piiriin impedanssiakin. Tyypillisesti kaynnistysmuuntajassa on
saastomuuntajan rakenne useammalla valiotolla. (ks. kuva 1, kohta c) [4, s. 94] Mootto-
rille voidaan esimerkiksi syottéda 50 %, 65 % sekéa 80 % padjannitteesta [11, s. 294].

Seka kaynnistysmuuntaja, -kuristimen etta -vastuksen tapauksessa kaynnistyskojeet on
yleensa jarkevaa ohittaa kaynnistyksen jalkeen vahentamaan havioita. [4, s. 201; 11, s.
290-291; 12, s. 33]

Kolme edelld mainittua ratkaisua virran rajoitukseen eivét ole taysin ongelmattomia. Nii-
den haittapuolena ovat muun muassa tilankayttd ja kayton aikaiset haviot. Kaikki teolli-
suuslaitoksessa kaytetty tila maksaa paljon, joten tilankaytélla on suuri merkitys suunnit-
telussa. Lisaksi kaikki induktiivista reaktanssia lisddvat komponentit myos vaaristavat
verkon tehokerrointa ja tehomuuntaja aiheuttaa itse kytkentavirtasysayksen. Kuristimen
ongelmana on koordinointivaikeudet muiden laitteiden kanssa. Tdman ohella laitteistot
ovat yleensa ottaen kalliita sekad ohituskytkennét vaativat verkkoon ylimaaraisen katkai-
sijan. [6; 11, s. 287; 13, s. 66]

Historiallisesti puhuttuna Suomessa kaynnistyskuristimen ja kdynnistysmuuntajan kaytt
on ollut yleista l&hinn& suurjannitemoottoreiden etukojeina. Muiden menetelmien kaytto
ei ole sen sijaan ollut suuressa suosiossa taajuusmuuttajakayttdjen yleistyttya. [2; 4, s.
201]
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2.2 Moottorin nopeudensaatd

Oikosulkumoottori kuuluu epéatahtimoottoreihin ja epétahtimoottorin pyodrimisnopeuden

muuttaminen perustuu seuraaviin perusyhtéloihin 1 ja 2:

f*120 ng—n
ng = Ta Ny = ns(l_s); S:Sn—sm (1)

Nain ollen

_ [*120%(1-5)

n
m P

(2)

joissa f on moottorin syéttéjannitteen taajuus, nm on moottorin (akselin) todellinen pyori-
misnopeus, s on moottorin magneettikentan pydrimisnopeus (synkroni- eli tahtinopeus),
s on moottorin (suhteellinen) jattdma ja p on moottorin napaparien lukumaara. [4, s. 151,
177.]

Yhtaldsta 2 nahdaan, ettda epatahtimoottorin nopeus on saadettavissa sen kolmella eri
muuttujalla. Nama ovat moottorin napaluku, jattdma seka syottdjannitteen taajuus. [3, s.
134.]

Napalukua muutetaan rakentamalla kaksi eri napaluvun staattorikaamitysta samaan
moottoriin ja/tai kayttamalla vaihtonapaista staattorikdamitysta, eli niin sanottua Dahlan-
der-kytkentéd&. Molemmat menetelmista ovat sellaisenaan suorakaynnistyksia verkkoon.
[14, s. 135] Yleensd moottorit valmistetaan joko vakioiselle vaantémomentille tai siten
ettd vaantdmomentti muuttuu pydrimisnopeuksien nelididen suhteessa [4, s. 224; 7, s.
79].

Kahden erillisen kdamityksen tapauksessa vain toinen kaamityksista on yhta aikaa kay-
tossé ja moottorin nopeutta muutetaan vaihtamalla ulkoisesti kytkentaa kaamitykselta
toiselle. Tall6in napaluku voi olla esimerkiksi kahdeksan hitaalla nopeudella ja kaksi no-
peammalla. Dahlander-kytkenn&ssa yksi sama kaamitys erotellaan ryhmiksi moottorin

ulkopuolelle tulevilla liittimilla (kuvassa 2 liittimet 1UVW ja 2UVW). Nopeuden
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muuttamiseksi ryhmien kytkentdaa muutetaan esimerkiksi kontaktoreilla (kuvassa 2 K1,
K2 ja K3) kolmiosta tai tdhdesté rinnan kytkettyyn téhteen. [8, s. 82; 14, s. 137]

Molemmissa tapauksissa moottorin nopeutta voidaan sdataa hyvin karkeasti ja varsinkin
Dahlander-kytkennéssa rajoituksena on napalukujen vakiosuhde % Usean eri k&damityk-

sen haittapuolena on puolestaan se, ettda menetelma kasvattaa moottorin kokoa, heiken-
ta& vuon jakaantumista seka lisd& materiaalikustannuksia. [7, s. 79.]

NP = X = A\ HI\JKJES\I' = \i* A NQPKE.P-]' % ‘} = HOPERY — X —W HID'S\QS\" = ’J- A uorl(ép.j - ‘]- )]

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

Normaalisti kaksinopeuksinen moottori on Dahlander-kytketty. Moninaparakenteita ja
Dahlander-kytkenttja voidaan myos yhdistella silla tavalla, etta moottori on kolmi- tai
nelinopeuksinen. Ensimmaisesséa tapauksessa moottorilla on kaksi eri kdamitysta ja toi-
nen niistd on Dahlander-kytketty. Jalkimmaisessa tapauksessa moottori on kaksinapai-
nen ja molemmat navoista ovat Dahlander-kytkettyja. [3, s. 255] Suomalaisessa proses-

siteollisuudessa on kaytetty etupaassa vain kaksinopeuksisia Dahlander-moottoreita. [2]

Jattdmaa muutetaan muuttamalla roottorin resistanssia. Moottorin vaantdomomentti on

suoraan verrannollinen jattamaan ja taten pyodrimisnopeuteen. [3, s. 156, 160]
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Liukurengaskoneiden tapauksessa nopeudensaatd perustuu jattaman sdatdon ulkoi-
sella resistanssilla tai jannitelahteelld. Toisaalta koska oikosulkumoottorin roottoriin ei
ole sahkoista yhteytta moottorin ulkopuolelta, menetelmaa ei voida soveltaa sen nopeu-
densaadossa. [3, s. 157, 188]

Taajuutta sdadetddn taajuusmuuttajalla, koska tavallisen jakeluverkon taajuus on liki-

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

Taméan ohella epatahtimoottorin pydrimisnopeutta voidaan teoriassa saataé staattorijan-
nitettd muuttamalla, mikali roottorivastus on suuri. Normaalirakenteiset epatahtomootto-
rit suunnitellaan kuitenkin pieniresistanssisiksi, joten menetelma ei koske tavallisia oiko-
sulkumoottoreita. Menetelmaa haittaavat myos sen epaedullinen hyotysuhde ja saato-
tarkkuus. [3, s. 163]

Moottorin sahkoisten ominaisuuksien muuttamisen sijaan voidaan muuttaa kuormalle
valittyvaa vaantomomenttia ja nopeutta myods mekaanisin ratkaisuin erilaisilla vaihteis-
toilla. Haittapuolena vaihteistoa kaytettdessa huollettavien ja vikaantuvien osien maara
lisaantyy koko jarjestelmassa. Taman liséksi vaihteistossa syntyy aina havioita, jotka

heikentavat kokonaishydtysuhdetta. [7, s. 197]

2.3 Automaatiojarjestelma

Pelk&stdan moottoriohjausta suunnittelevan puolesta automaatiojarjestelméan syvallinen
tunteminen ei ole ehdotonta, mutta kokonaisuuden hahmottamiseksi on eduksi ymmar-
taa jarjestelmén perusteet. Oleellisinta suunnittelussa on aikaansaada automaatiojarjes-
telmaa hallitsevan operaattorin ja moottorin valilla on toimiva tiedonsiirtokanava. Tassa
kanavassa viestit liikkuvat molempiin suuntiin, siten etta automaatiojarjestelman kautta
annetaan komentoja moottorille pain ja prosessin lahelta 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-

tiojarjestelmalla. Myds néiden erilaiset yhdistelméat ovat mahdollisia. [14, s. 212]
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Moderni prosessiteollisuuden automaatiojarjestelma toimii hajautetusti, eli sen tiedonka-
sittely ja eri toiminnot on hajautettu usealle itsenaisesti toimivalle tietokoneelle. Siksi eng-
lanninkielisessa kirjallisuudessa kutsutaan tallaisia jarjestelmia nimella DCS (decentra-
lized/distributed control system), joka suomennetaan hajautetuksi ohjausjarjestelmaksi.
Hajautetun rakenteen vuoksi jarjestelma kestaa hairioita paremmin kuin perinteinen kes-
Kitetty automaatio. [14, s. 156] Kaytanndssa DCS-jarjestelma jaetaan esimerkiksi teh-
taan tuotantoalueiden mukaan, jolloin yhden prosessiaseman vikaantuessa muut tuo-
tantolinjat pysyvat toiminnassa eika koko tuotanto pysahdy. [16] Lisaetuina tehtaan kaa-
pelointi vahenee seka huollettavuus ja vianhaku helpottuvat perinteiseen keskitettyyn
jarjestelmaan verrattuna. Toisaalta laitteistojen hinta on kallis ja ne voivat monimutkai-

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

Automaatiojarjestelmé voidaan toteuttaa kahdella tapaa. Ensimmainen nista on integ-
roitu automaatiojarjestelma. Se on kokonaisuus, johon kuuluvat prosessiasemat seka
valvomoasemat ohjelmistoineen. Toinen toteutustapa on kayttda ohjelmoitavia logiikkoja
jaltai yksikkosaatimia ohjelmistoineen ja hankkia valvomolaitteisto erikseen. [14, s. 212]

Automaatiojarjestelmé voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan: valvomoasemiin (engl.
operator station) ja prosessiasemiin (engl. process station, process control station tai
controller). Lisaksi mukaan voidaan laskea muun muassa jarjestelmavayla, liityntaase-
mat seka erikoisasemat. [18, s. 4] Kuvassa 3 esitellaédn hajautetun automaatiojarjestel-

man esimerkkirakenne.

Valvomo Kunnossapito Tiedonhallinta

Toimistoverkon
reititin
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Y P (Eoww (EESEP oo Cawp G ¢

) i ok BUALP
metsoaACN PO | | il B

) g \g oode
P | ey | ikt}.
) &
L = il

. ] E@m

ajautettu 1/O : 80 i

(| !
Kehikko-1/O:t
HART

Kuva 3. Prosessiautomaatiojarjestelman esimerkkirakenne. (Metso automation) [1, s. 45]
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Prosessiasemat (kuvassa 3 process control station, pcs) kerddvat prosessista saatua
tietoa ja tekevat sen perustella itsenaisia ohjauspaatoksia. Saatu tieto siséltaa mittaus-
ja tilatietoja, joiden perusteella hallitaan saattja seka sekvenssi- ja moottoriohjauksia.
Automaatiojarjestelméa esittdad prosessiasemilta saadun tiedon valvomoasemalla ty6s-

kentelevalle operaattorille, joka voi myds osallistua prosessin kulkuun ja ohjaukseen.

Automaatiojarjestelmén tiedonsiirtoon kaytetdan nykyadn standardoituja kenttavaylia
jaltai teollisuus-Ethernetia, joilla voidaan yhdistaa valvomo ja prosessiasemat seka jar-
jestelmaan liitetyt laitteet. Perinteistd johdotettua 1/0O:ta kaytetddn edelleen esimerkiksi
kenttalaitteiden ja prosessiasemien valilla seké turvatoiminnoissa. [9] Tiedonsiirtotapoja

esitellaan lisaa luvussa nelja.

Mita kenttavayliin ja teollisuus-Ethernetiin tulee, suomalaisen prosessiteollisuuden tie-
donsiirrossa suositaan joko Profibusia tai Profinetia. Tehtaiden DCS-jarjestelmien osalta
on sen sijaan enemman vaihtelua. Vaihtoehtoja ovat muun muassa Valmet DNA, Sie-
mens Simatic PCS7 seka ABB Ability 800xA. [10; 16]

3 Moottoriohjaimet

Tassa luvussa kasitelldén yleisluontoisesti moottoriohjaimien omaisuuksia ja toimintoja

seka esitellaan muutamia esimerkkituotteita.

3.1 Alykas moottoriohjain

Kuva 4. ABB UMC100.3 ja SIMOCODE Pro V (PN). [24] [79]
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Alykkaat moottoriohjaimet (engl. intelligent motor starter, IMC) ovat uuden sukupolven
monitoimilaitteita, joilla voidaan yhdella kojeella toteuttaa moottorin ohjaus-, suojaus-
seka valvontatoimintoja. [19, s. 8] Ne ovat edullisia, vievat vahan tilaa ja niiden yhteen-

sovittaminen on helppoa vanhempienkin oikosulkumoottorien kanssa.

Alykas moottoriohjain ei tee itse moottorikytkentoja vaan se antaa pelkastaan ohjausko-
mentoja tai halytyksia muille laitteille. Se asennetaan moottorin syéttbkaapelin kanssa
sarjaan kuten vaikkapa perinteinen ylivirtarele. Laite mittaa piiria virtamuuntajan valityk-
selld ja ylivirtareleen tapaan ohjauskomennot annetaan kontaktorille tai kontaktoreille,
jotka tekevéat varsinaiset sahkoiset kytkennat péaélle ja pois.

Esimerkiksi nopeaa suoritusta vaativat poiskytkennét, kuten moottorin ylivirtasuojaus on
tarkoituksenmukaista suorittaa itsenéisesti moottoriohjaimen &lyn toimesta. Ulkoisesti
ohjattuna alykas moottoriohjain voi olla esimerkiksi yhdistetty kenttavaylan kautta auto-
maatiojarjestelméén. Automaatiojarjestelman komennosta laite pystyy vaikkapa suorit-
tamaan Y/D-kaynnistyksen ohjelman, jolla se ohjaa erillisia kontaktoreja. [19, s. 80] Val-
miiden ohjelmien ohella kayttajat voivat itse raataldimilladn ohjelmilla automatisoida yk-

sinkertaisia toimintoja. [20, s. 32—-34]

Alykkaiden moottoriohjaimien kayttéonotto ja parametrointi tapahtuu esimerkiksi yhdis-
tamalla laite PC:hen yhteensopivalla litantéakaapelilla ja suorittamalla toiminnot valmis-
tajan ohjelmiston kautta. Taméan lisaksi parametrointiin on mahdollista kayttaa kentta-

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

Seuraavaksi esiteltavat alykkaat moottoriohjaimet ovat suomalaisessa prosessiteollisuu-
dessa kaksi yleisimmin kaytettya tuotetta. [22] Niistd voidaan raataléida laajennusosia
kayttamalla entistd monipuolisempia kokonaisuuksia ja laitteiden toiminnallisuutta voi-

daan kasvattaa muun muassa laajennettavilla tietoliikenneliitannailla.

Esimerkkituotteilla (ks. kuva 4) voidaan suojata moottori tyypillisiltd vikatilanteilta seka
suorittaa monipuolisia valvontatoimintoja. Tassé tydssa tarkastelu keskittyy ennen kaik-
kea laitteiden ohjausominaisuuksiin. Laitteiden liittAmistd automaatiojarjestelmaén kasi-

telladn luvussa viisi.
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Esimerkkilaite ABB UMC100.3

ABB UMC100.3 (universal motor controller) on ensimmainen insin6o6ritydssa kasiteltava
alykds moottoriohjain. Seuraavaksi on lueteltu muutamia perusyksikdn avainominai-
suuksia [19, s. 8-9, 19, 25; 20, s. 24-32]:

¢ Ohjaus voidaan tehda yksi- tai kolmevaiheisille moottoreille

o Laitteissa on sisddnrakennettuna kuusi digitaalista sisaantuloa, kolme relelahtoa,
yksi 24 V laht6 seka PTC-sisaantulo.

e Perusyksikon syottojannitteeksi voidaan valita joko 24 V DC tai 110-240 V AC/DC.
e Suurin ohjatun moottorin kayttéjannite on 1000 V AC.

e Sisaanrakennettuja moottorinohjaustoimintoja ovat DOL-, suunnanvaihto-, Y/D-, na-
vanvaihto-, Dahlander-ohjaus sekd pehmokaynnistimen etukojekytkentd. Liséksi
kayttaja voi ohjelmoida omia toimintojaan.

e Saatavilla erillinen malli ATEX-hyvaksyttyna.

Moottorin ohjaukseen voidaan kayttaa digitaalisia siséantuloja, kayttépaneelia, huoltolai-
tetta tai tiedonsiirtomoduulin komentoja. Naista digitaaliset sisdéntulot ovat kaytettavissa

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

Laajennuksien osalta ABB toimittaa UMC100.3:een mm. |0-, analogi- ja [ampdtilan mit-
taus -moduuleja. Laitteen 63 A:n nimellisvirran ylittaville sy6toille tulee lisaksi kayttaa

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

Tuotteen yksityiskohtaiset tiedot ovat saatavilla valmistajan verkkosivuilta. [19] Taman
ohella Ville Hirvela [20] ja Anssi Makynen [23] ovat tutkineet laitteen toimintaa opinnay-

tetdissaan.

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) siséltaa mallin Simocode Pro S seka 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
kayttaa DOL-lahtdja suunnanvaihtokaynnistimella. Pro V (variable) lisdd C:n ominai-
suuksiin mm. Y/D-, navanvaihto- ja Dahlander-ohjauksen, pehmokaynnistimen etuko-

jekytkennan seka venttiilien ohjaustoiminnot. [25.]

Malli Pro V GP PN on tuoteperheen uusin karsittu malli, jossa on Pro V:td vahemman
I/O-liitantdja seka ohjaus-, mittaus- ja suojatoimintoja. [24, s. 55-57; 26, s. 200] Malleja
Pro S ja Pro V PN GP ei tassa tyossa kasitella koska niita ei ole omaksuttu laajaan

kayttoon suomalaisessa prosessiteollisuudessa. [22]

Siemens Simocode Pro C/V avainominaisuudet ovat seuraavat:

e C:llaja V:lla on yksi D-liitinpaikka Profibus DP:lle. Pro V PN mallissa on kaksi RJ-45-
litinpaikkaa Profinetille.

¢ Laitteissa on sisdéanrakennettuna liitdnta bindariselle PTC-anturille, nelja binaarituloa
seka kolme monostabiilia relelahtoa.

e Perusyksikkdja on saatavissa 24 V DC tai 110-240 V AC/DC apujannitteelle.
e Kaikilla Simocode Pro malleilla on ATEX-hyvéksynta. [2; 25.]

Molemmat perusyksikot C ja V vaativat rinnalleen erillisen virranmittausmoduulin, joka
valitaan kaytettavan moottorin nimellisarvojen perusteella. Mikali ohjaustoimintoja halu-
taan tehda suoraan moottorikeskukselta, voidaan lisdvarusteena hankkia erillinen kayt-
topaneeli keskuksen oveen. Seké virranmittausmoduulit etta kayttépaneeli toimivat eri

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

Simocode Pro V -mallin kanssa voidaan lisdksi kayttaa virta/jannitteenmittausmoduulia
(690 V maksimissaan), jolloin laitteen ominaisuudet laajenevat teho-, tehokerroin- ja
energiankulutusmittauksilla. Pro V malli on myds laajennettavissa digitaali-, maasulku-,

[Ampdtilan mittaus-, analogi- ja turvamoduulein. [24, s. 62—68]

Simocode Pron perusyksikot maaraavat yhteensopivan tiedonsiirtomenetelman kiinteilla
litannoilla, eik& niihin siten asenneta erillistd tiedonsiirtomoduulia, kuten ABB:n
UMC100.3 tapauksessa. Esimerkiksi Simocode Pro V PB on tarkoitettu liitettédvaksi yk-

sinomaan Profibus-vaylaan. Pro V PN -malli tukee puolestaan vain Profinetid. [24, s. 10.]
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Tuotteen yksityiskohtaisemmat tiedot ovat saatavilla valmistajan verkkosivuilta [25]. Li-
saksi Teemu Haapala [27] on tehnyt laitteesta tutkielman opinnaytety6ssaan vuonna
2011.

3.2 Pehmokaynnistin

Pehmokaynnistin (engl. motor soft starter tai soft starter), jota puhekielessd myds usein
kutsutaan pehmoksi, on yksinomaan moottorin k&ynnistykseen ja pysaytykseen tarkoi-
tettu laite. Sita ei voi siis kayttdd moottorin pydrimisnopeuden sdatoon. Se on kustan-
nustehokas etukoje vahentamaan verkon jannitekuoppia, moottorin kynnistysvirtaa ja
kuormalle valittyvia nytkahdyksia mm. sellaisille kohteille, joille ei tarvita tarkkaa nopeu-
densaatoa. [14, s. 147] Osaan laiteista on myds integroitu moottorinsuojaustoimintoja ja
edistyneitd momentinsaatétoimintoja (esim. ABB PST(B)) [28, s. 4]. Nama lisatoiminnot
saattavat sisaltdd mm. alikuorman suojauksen, jolloin esimerkiksi kuljetinhihnan katke-

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

Pehmokéynnistimen toimintaperiaate

Nolla-akselin Kaynnistys: tyristorit paéstavat aluksi osan jan-
litvkset nitteesta lapi ja sitten kasvattavat sita maaritetyn
ylitykse kaynnistysramppiajan mukaisesti.
/ \ Pysaytys: tyristorit ovat aluksi taysin johtavia. Peh-

mopysaytyksessa ne vahentavat jannitettéa maaritetyn
pysaytysramppiajan mukaisesti.

Sytytys- [[] Eikaytossa: tyristori i johda sahkoa
kulma . Kaytossa: tyristori johtaa sahkoa

Kuva 5. Havainnekuva tyypillisesta tyristorin liipaisusta moottoria kdynnistaessa pehmokaynnis-
timella. Pehmokaynnistimen ohjausyksikkd kasvattaa tyristorin johtoaikaa vaiheittain,
jolloin myds kuormalle valittyva jannite kasvaa vahitellen. [15, s. 22]

Pehmokéynnistin toimii yksinkertaistaen siten, ettd moottorin syéttdjannitetta nostetaan
vaiheittain yléspdain, kunnes moottori toimii nimellisnopeudellaan. Moottorin sy6ttdjannit-
teen kasvatus tapahtuu siten, ettd laitteen puolijohdekomponentit (kuvassa 6 tyristorit)
"leikkaavat” moottorin siniaaltomaista syottojannitetta. Tarkkaan ottaen tdmé perustuu
vastarinnan kytkettyjen tyristorien syttymiskulman (engl. firing angle) ohjaukseen. Peh-
mokaynnistyksessa tyristorien syttymista aikaistetaan vahitellen, kunnes kuormalle va-

littyy taysi syottojannite. Yll& oleva kuva 5 esittda edelld selostetun toimintaperiaatteen
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graafisesti. [15, s. 22.] Tyristorien sijaan jannitteen pilkkomiseen voidaan kayttaa myos

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

Pehmopysaytyksessa toimitaan puolestaan painvastaisesti kuin pehmokaynnistyk-

sessd, eli moottorin sydttdjannitetta lasketaan vahitellen. [15, s. 22]

Pehmokéynnistimen toimintaa tarkastellessa on oleellista muistaa syottdjannitteen ne-
lidllinen yhteys vaantoémomenttiin. Naiden kahden suureen valisen yhteyden vuoksi
moottorille syotettya jannitetta ei kaytannossa aloiteta nollasta, vaan jannitteen alkuarvo
on esimerkiksi 50 % nimellisesta. Talloin vaanttmomentti on neljasosa nimellisesta
kaynnistysmomentista. Syottojannitteen alkuarvon yhteydesséa puhutaan pehmokayn-
nistimen lahtéjannitteesta. Lisaksi pienentyneen vaantotmomentin seurauksena mootto-

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

A j;@ !
AR R

=

Kuva 6. Tyristoreihin perustuvan pehmokaynnistimen yksinkertaistettu rakenne seka taajuus-
muuttajan ohituskytkenta. [14, s. 147-148]

Kuvan 6 laitteistossa esiintyva ohjausyksikko hallitsee kdynnistystapahtumaa antamalla
syttymiskaskyja tyristoreille sen perusteella, miten pehmokaynnistin on parametroitu.
Laitteen saadettavyyden tarkkuudesta riippuen yksikkd voi myds mitata kaynnistykseen
vaikuttavia suureita, kuten virtaa ja jannitetta. [15, s. 24] Liséksi on laitekohtaista, milla
tavoin laite on parametroitavissa. Parametrointi voidaan suorittaa ohjausyksikosté kasin,
kaynnistimeen yhdistetylla tietokoneella sekd suoraan automaatiojarjestelmasta. [14, s.
149; 29, s. 144-145]
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Parametroinnin yhteydessa maaritellddn muun muassa kaynnistys- ja pysaytysramppi
seka lahto- seka loppujannite (ks. kuva 8). Kaynnistysrampista puhuttaessa tarkoitetaan
aikaa, joka kuluu lahtdjannitteen nostosta tayteen jannitteeseen ja pysaytysrampin ta-
pauksessa aikaa, joka kuluu tayden jannitteen laskusta loppujannitteeseen. Lisaksi
erdilla pehmokaynnistimilla voidaan rajoittaa kaynnistysvirtaa ja kaynnistysmomenttia.
[15, s. 54, 56]

Automaatiojarjestelmé ja pehmokaynnistin voidaan yhdistaa toisiinsa I/O- tai tiedonsiir-
toyksikodn kautta. Kuvan 6 1/0-yksikdn tapauksessa signaalit kuljetetaan perinteisesti joh-
dotetusti, vaylaliitynnan kautta vaylakaapelilla ja Ethernet-liitannén kautta Ethernet-kaa-
pelia pitkin. Naita tiedonsiirtokanavia pitkin voidaan esimerkiksi antaa kaynnistysko-
mento ohjausyksikolle seké tuoda automaatiojarjestelmaélle tieto rampin loppuun suori-
tuksesta.

Kun moottorin nimellisnopeus on saavutettu, on jarkevaa vaihtaa kuvan 6 tapaiseen ohi-
tuskytkentdan, jotta valtetddn sen puolijohdekomponenteista aiheutuvat lampdhavitt.
Ohituksen ansiosta voidaan myos tehda useampia perakkaisia kaynnistyksia tuntia koh-
den. [28, s. 9] Ellei laitteessa ole sisaanrakennettua ohituspiiria, erillinen ohituspiiri voi-

daan rakentaa kontaktorilla [30, s. 190]

Pehmokéynnistin voidaan rakentaa kytkemaan yhdesta kolmea vaihetta. Kolmivaiheisen
moottorin kahden vaiheen ohjaus saastaa tilaa ja kustannuksia, mutta se rajoittaa moot-
torin kytkent&aa siten, ettd moottorin kolmiokytkenté ei ole mahdollinen. Liséksi tekniikka
kasvattaa yhden vaiheen kaynnistysvirtaa ja voi heikentdd kaynnistysmomenttia. Muun
muassa erdat ABB:n pehmokaynnistimien kompaktimallit (insinddritydn esimerkkituote
PSR) kayttavat kaksivaiheista ohjausta. [28, s. 52—53] Taman ohella siniaaltoa voidaan
pilkkoa vain puolen jakson ajan, jolloin aktiivisten puolijohteiden rinnalle kytketaan diodi.
[31, s. 63]

Pehmokaynnistimella saavutettavat edut
Pehmokéynnistimella on kolme arvokasta etua: se vahentaa kaynnistyksen haitallisia

verkkovaikutuksia ja mekaanisia rasituksia sekd parantaa prosessin tai tuotannon laa-
tua. [29, s. 145; 30, s. 187-188]
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Motor voltage Motor current
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Kuva 7. Moottorin jannite, virta ja vaantomomentti DOL-, Y/D- ja pehmokaynnistyksella. [28, s.
4]

Kuva 7 havainnollistaa, kuinka pehmokaynnistimen rajoitetulla syéttdjannitteella mootto-
rin kytkentavirtasysays on pienempi kuin DOL- tai Y/D-kaytolla. Sama kuva osoittaa
myds, kuinka kaytettavalle kuormalle valittyy pehmeampi vaantomomentti. Talla tavalla
valtetdan akkinaiset kaynnistykset ja pysahdykset, jolloin kaytdnnossa voidaan estda
esimerkiksi paineiskut pumppukéytdissa seka kiilahinnojen ennenaikainen kuluminen
kuljetinkaytoissa. [30, s. 187]

Eraat modernit IGBT-teknologiaan perustuvat pehmokaynnistimet kayttaytyvat kaynnis-
tysominaisuuksiltaan kuten taajuusmuuttajat ja niiden edut (ks. luku 3.3) ovat entista laa-
jempia kuin perinteisten tyristori-pehmokaynnistimien. Viimeiseksi pehmokaynnistimella
saavutettavaksi eduksi voidaan mainita keskijannitepehmokéaynnistimen vaikutus verkon
huipputeho mitoitukseen. Keskijannitemoottorien parissa teholuokat ovat niin suuria, etta
pehmokaynnistinohjauksen ansiosta verkko voidaan mitoittaa huipputehon osalta pie-
nemmaksi kuin DOL-kaytéilla. [32, s. 8-9]
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Esimerkkilaite ABB PSR
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Kuva 8. ABB PSR ja pehmokaynnistimen saatdalue. [28, s. 8]

ABB PSR (ks. kuva 8) kuuluu ABB:n pehmok&ynnistimien pienikokoisimpaan luokkaan.
Laiteissa ei ole moottorinsuojaustoimintoja, joten ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus tulee

jarjestaa muilla etukojeilla. [28, s. 9-10]

PSR-malleissa saadetaan kahta vaihetta, niissa on kaikissa sisaanrakennettu ohituskyt-
kentéd ja ne parametroidaan laitteen kolmella potentiometrilla. Erillinen tuuletin voidaan
hankkia lisdlaitteena ja siten kasvattaa kaynnistyskertoja tuntia kohden. Sen ohella peh-
mokaynnistimille voidaan hankkia tuki seuraavien vaylien tiedonsiirrolle: Profibus DP,
Modbus, DeviceNet tai CANopen. [28, s. 8]

Eras yleisessa kaytossa oleva PSR-malli on PSR45 [22] ja sen tekniset ominaisuudet

esitellaan seuraavaksi lyhyesti.

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

e nimellisvirta 45 A

e moottorin nimellisjannite 208—-600 V

e apujannite 24 V AC/DC tai 100-240 V AC

¢ nimellisteho 22 kW kolmivaiheisena tai 11 kW yksivaiheisena
e alkujannite (Uin) 40—70 %, loppujéannite (Uengd) 30—60 %

e kaynnistysramppi (start) 1-20 s

e pysaytysramppi (stop) 0-20 s ja jannitteen pudotus (step down) 2 % jokaista pysay-
tysrampin sekuntia kohden

e viimeinen luokkansa DIN-kiskokiinnitteinen malli.
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Tuotteen yksityiskohtaiset tiedot sekéd muut mallit ovat saatavilla valmistajan verkkosi-
vuilla [28].

Esimerkkilaite Solcon DriveStart

. Models | Up to 6.6KV, 750A

H W D

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

Solcon DriveStart (ks. kuva 9) on keskijannitteelle tarkoitettu pehmok&aynnistimien tuote-
perhe, joka perustuu IGBT-tekniikkaan. Tuotteilla on sisdanrakennetut ohituskytkennéat
seka pehmokaynnistys- ja pysaytystoiminnot. Liséksi ne on saatavilla laajalle jannitealu-
eelle sekd 50:n tai 60 Hz:n nimellistaajuudelle. Solcon lupaa tuotteille tayden k&ynnis-
tysmomentin ja korkeimmillaan jopa 160 % moottorin nimellisestd vaantomomentista

seka kaynnistysvirran rajoituksen 10—-120 % moottorin nimellisesta. [32, s. 8-9]

3.3 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajan kayttotarkoitus

Taajuusmuuttajan ensisijaisena tarkoituksena on kolmivaiheisen oikosulkumoottorin no-
peuden saatod syottdverkon taajuudesta rijppumatta ja siind tarkoituksessa se on mark-
kinoiden valtaapitava laite. Tarkalla ja portaattomalla nopeudensaaddéllaan silla saadaan

moottorille jopa ihanteellisempi kaynnistys- ja pyséaytys kuin pehmokaynnistimella.
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Lisaksi nykyaikaiset tuotteet ovat moottorisuojauksen, -ohjauksen ja -valvonnan moni-

toimilaitteita jopa ilman lisamoduuleja.

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

Taajuusmuuttajia saa seinélle, keskuksiin seka lattialle asennettavina malleina, ja lait-
teita voi raataldida mitd monimuotoisempiin kayttoymparistéihin. Suomalaisessa proses-
siteollisuudessa suosittuja laitevalmistajia ovat erityisesti ABB (ks. kuva 10) ja Danfoss
Drives (entinen Vacon), mutta Suomen ulkopuolella my6s esimerkiksi Siemensia suosi-

taan erityisesti keskusasenteisissa malleissa. [22]

Englanninkielisessa kirjallisuudessa taajuusmuuttajaan viitataan muun muassa nimella
AC drive, inverter (drive), variable speed drive (VSD), variable frequency drive (VFD) tai
pelkastaan drive. [33] Suomeksi taajuusmuuttajaa kutsutaan yleisesti puhekielessa ta-

muksi tai invertteriksi. [29, s. 136]

Taajuusmuuttajan toimintaperiaate

Taajuusmuuttajat voidaan jakaa kahteen eri luokkaan: suoriin taajuusmuuttajiin ja vali-
piirillisiin. Suoria taajuusmuuttajia ovat matriisimuuttaja seka syklokonvertteri. Valipiirilli-
set puolestaan jakautuvat virta- ja jannitevalipiirillisiin taajuusmuuttajiin. Useimmat kay-
tossé olevista taajuusmuuttajista ovat jannitevalipiirillisia, ja siksi vain niiden toimintape-

riaatetta tarkastellaan tasséa tydssa lyhyesti.
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Kuvassa 11 nadhdaan valipiirillisen taajuusmuuttajan nelja padkomponenttia: tasasuun-
taaja (AC/DC), valipiiri, vaihtosuuntaaja (DC/AC) seka ohjausyksikkd. [34, s. 17] Taméan
lisaksi taajuusmuuttajiin on tapana sisallyttaa lahté- ja tulosuotimia (kuvassa 11 RFI- ja
duU/dt-komponentit). Laitteen paikallisohjaus tapahtuu ohjauspaneelilla ja ulkoiset oh-

jaukset kytketaan 1/0- tai muuhun tiedonsiirtoyksikkoon.

Syottava
sahkdverkko

| ] valipiiri || ;
ACH = m DC/ Ul e
400 VAC/50 H R -
e 0C T AC o \ o~
L (1G8T) [—

Moottori- ja sovellus-
ohjausyksikkd

chjaus-
paneli

11O-yksikkd

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

Tasasuuntaajan tasasuuntaussilta on rakennettu joko aktiivisilla tai passiivisilla puolijoh-
teilla, joilla verkosta otettava jannite tasasuunnataan valipiiriin. Passiivisilla komponen-
teilla toteutettu tasasuuntaussilta rakennetaan tehodiodein ja aktiivisilla joko tyristorein
tai tehotransistorein (nykydan IGBT:illd). [30, s. 76] Edella mainittujen komponenttien
yhdistelmilla voidaan rakentaa ohjaamattomia, puoliohjattuja tai tdysin ohjattuja tasa-

suuntaajia.

Tasasuuntauksen jalkeen sykkiva tasajannite suodatetaan valipiirissa mahdollisimman
l&helle tasajannitettd. [34, s. 17] Valipiirin toimii pienené energiavarastona, josta saa-
daan lisdksi kayttojannite laitteen omalle ohjauselektroniikalle. [35, s. 159] Yleisen tavan
mukaan tuodaan kuitenkin erillinen pienoisjannitesy6ttd taajuusmuuttajan ohjauspiirille,

jotta laite voidaan parametroida sen paapiirin ollessa jannitteeton. [10]

Seuraavassa vaiheessa ohjausyksikko lahettaa parametroinnin ja saamiensa mittaustie-
tojen perusteella sytytyssignaaleja vaihtosuuntaajan puolijohdekytkimille ja moottorille

pain alkaa siirtyd energiaa. Tasajannitteen vaihtosuuntausta ohjataan esimerkiksi
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pulssileveymodulaatiolla (engl. PWM), jossa kuormalle lahetetdan suurella taajuudella

eri pituisia jannitepulsseja vakioamplitudilla. [36]

“+
|
/

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

Moottorin jarrutustilanteessa moottorista tulee generaattori, jolloin valipiirin jannite alkaa
nousta. Talléin ohjausyksikkd sammuttaa tasasuuntauksen ja moottorin tuottama yli-
maarainen energia voidaan sy6ttaa jarrukatkojan kautta jarruvastukselle, jossa se muut-
tuu hukkalammoksi (ks. kuva 12). Tama on hyddyllinen ominaisuus, mikali esimerkiksi
suuren hitausmomentin omaava kappale taytyy saada nopeasti hidastettua. Mikéli tasa-
suuntaus on toteutettu aktiivipuolijohteilla, valipiirin tehoa voidaan myds syottaa takaisin

verkkoon péain (engl. regenerative drive).

Jarruttamisen ohella roottori voidaan haluta myds kokonaan lukita. Tasséa tapauksessa
moottorin staattorikaameille sy6tetddn tasajannitetta. Ominaisuus ei kuitenkaan poista
mekaanisen jarrun tarvetta, silla sdhkdkatkoksen yhteydessa roottori vapautuu ja esi-

merkiksi nosturikaytdssa tasta voi aiheutua huomattava vaara. [30, s. 75-76; 35, s. 160.]

Nopeudensaato taajuusmuuttajalla

Taajuusmuuttajien nopeudensdadon kolme menetelméaé ovat skalaari-, vektori- ja suo-
ramomenttisdatod (engl. DTC, direct torque control). Saatétapa vaikuttaa merkittavasti
saadon tarkkuuteen, ja sen tarpeen maarittelee taysin kayttbkohde. Mikali nopeuden-
saadon tarkkuudelle ei ole erityisvaatimuksia (esim. pumpuilla ja puhaltimilla), voi jo ska-

laarisdatd olla tarpeisiin nahden riittdva. Vektorisdaté on skalaarisdatod tarkempi
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menetelma, jota voidaan kayttaa, mikali taajuusmuuttajan tulee vastata paremmin vas-
tamomentin muutoksiin erityisesti pienilla kierrosnopeuksilla. DTC-saatbéa kaytetaan
puolestaan kaikista vaativampiin kohteisiin, joissa saadon tulee vastata dynaamisiin
muutostiloihin kaikista suurimmalla tarkkuudella (esim. leikkurit paperiteollisuudessa).
[10; 34, s. 23-26]

Taajuusmuuttajalla saavutettavat edut

Moottorin nopeuden saatadminen voi olla prosessin tai kuormatyypin vuoksi valttamaton
toiminto, mutta sen ohella nopeudenséétd on energiatehokasta ja sdéstaa kayttokustan-
nuksia. Saadettavyyden merkitys korostuu erityisesti pumppu- ja puhallinsovelluksissa,
jolloin kulutettu teho kasvaa pyérimisnopeuden kuutiossa. [29, s. 137] Taajuusmuuttajan
energiatehokkuus on siis ylivoimainen verrattuna saatamattomaan kayttéon, jossa esi-
merkiksi moottori py0rii nimellisnopeudellaan ja virtausta kuristetaan venttiililla. Taajuus-
muuttajan hyotysuhdetta voidaan kasvattaa entisestédén verkkoon jarrutuksella, mutta
ominaisuuden kayttd ei ole mahdollista kaikissa kohteissa. Liséksi muista ohjaustavoista
poiketen jarrutukset voidaan taajuusmuuttajalla tehda ulkoisilla jarruvastuksilla. Taméa on
hyddyllinen ominaisuus esimerkiksi tilanteessa, jossa suuren hitausmomentin kappale

pitdd hidastaa nopeasti.

Toinen merkittdva etu on se, etta taajuusmuuttajalla saadaan moottorilta nimellinen tai
jopa nimellista suurempi vaantémomentti jo pysahdyksista ja talla tavoin moottorimitoi-
tuksessa voidaan séastaa, jos esimerkiksi kuorman kaynnistysmomentti on suuri ja taa-

juusmuuttajaochjauksen ansiosta voidaan valita luokkaa pienempi moottori.

Kolmanneksi PWM-taajuusmuuttajat ottavat verkosta lahes pelkastdaan patdtehoa, [34,
s. 18] joten kompensoinnin suunnittelu ja toteutus helpottuu talta osin. Toisaalta vaihto-

kaupassa tilalle voi tulla tarve suodattaa verkon yliaaltoja.

Modernilla taajuusmuuttajalla voidaan tdman ohella helpottaa suunnittelua ja vahentaa
laitehankintoja, silla taajuusmuuttajat ovat usein todellisia monitoimilaitteita. Niihin on
yleenséa yhdistetty toimintoja suojaamaan moottoria mm. ylikuormitukselta ja jumitilan-
teilta. [30, s. 75] Lisaksi tietyilla taajuusmuuttajilla voidaan jopa korvata laitteen omalla

ohjelmoitavuudella yksinkertaisia PLC-sovelluksia. [38]
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Kuten pehmokaynnistimiakin kayttaessa, taajuusmuuttajilla suojaavat etusulakkeet voi-
daan mitoittaa pienemmaksi kuin DOL-kayt6illa. Taajuusmuuttajalla voidaan kuitenkin
mitoittaa sulakkeet jopa pienemmiksi [2] seka saataa kiihdytys ja pysaytysrampit pidem-
miksi ja joustavammiksi. [2; 37, s. 18] Vikatilanteissa taajuusmuuttaja rajoittaa myos ver-
kon syséysoikosulkuvirtaa, silla se kuluttaa ohjaamansa epéatahtimoottorin generaattori-
tehon lampo6havidina moottorin kaamityksissa. [30, s. 228] Tallaista ominaisuutta ei ole

ohituskytkentéé kayttavissa pehmokaynnistimissa. [2]

Viimeinen etu ei ole merkittava, mutta siita voi olla hyotya saneerauskohteissa. Yksivai-
hesydéttoiselld taajuusmuuttajalla voidaan nimittéin ohjata kolmivaiheista moottoria. Yk-
sivaihemoottoreita ei ole kuitenkaan perinteisesti tapana ohjata taajuusmuuttajalla. [29,
s. 136]

Esimerkkilaite ABB ACS880

Seindan asennettava ACS880-01 -taajuusmuuttaja ndhdaén 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
jannitteille. Kotelointiluokaltaan 01-malli on IP21 ja lisdvarustettuna IP55. Liséksi kaap-
piin asennettavan mallin saa IP20 luokituksella. Vakiona siihen on sisaanrakennettu
muun muassa verkkokuristin yliaaltojen suodatukseen, EMC-suodin seka osaan mal-
leista jarrukatkoja. Sisdisesti siind on 1/O- ja tiedonsiirron laajennuspaikat seka optio
pulssianturille ja vahinkokaynnistyksen estolle. Ulkoisesti siihen voidaan liittaa jarruvas-

tus seka lahtosuotimet. [39, s. 20]

Kuvassa 10 oikealla ndhdéaén 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 jannitteille.
Taajuusmuuttajan tasasuuntaussillan saa joko 6- tai 12-pulssisena. Kotelointiluokituksel-
taan 07-malli on IP22 ja lisdvarustettuna IP42 tai IP54. Sisdanrakennetun verkkokuristi-
men ohella laitteeseen saa lisdvarusteena muun muassa EMC- ja lahtésuotimet, jarru-
katkojan seka 1/0-seka tiedonsiirtomoduuleja. [39, s. 20] 07-mallista on myds saatavilla
nestejaahdytteinen malli 07CLC. [39, s. 40]

Tuotteen yksityiskohtaiset tiedot seka muut mallit ovat saatavilla valmistajan verkkosi-
vuilta [39].
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Taulukossa 1 vertaillaan eri moottoriohjaustapojen hyotyja ja haittoja. Ohjaimen lopulli-

nen valinta riippuu kayttokohteesta seka tilaajasta. Tiivistetysti sanottuna taajuusmuut-

tajan edut ovat vakuuttavia alykk&aseen moottoriohjaimeen ja pehmokaynnistimeen ver-

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

muuttajan suuren koon ja hinnan vuoksi.

Taulukko 1.

Laite

Moottorinohjaustapojen vertailu. [15, s. 17, 20; 29, s. 175; 37, s. 15-16]

Hyodyt

Haitat

Alykas
mootto-
riohjain

— yksinkertainen ja edullinen rakenne
— voidaan kayttaa vakiomoottoreita

— pienikokoisin

— moottorinsuojatoiminnot

— suuri kaynnistysvirta

— ei momentin rajoitusta kaynnistaessa
— ei nopeudensaatoa

— vaatii isot etusulakkeet

Pehmo-
kaynnis-
tin-

— asettuu kokonsa ja hintansa puolesta alyk-
kaan moottoriohjaimen ja taajuusmuuttajan va-
limaastoon

— kaynnistysaikaa ja -virtaa voidaan saataa

— moottorinsuojatoiminnot

— parempi energiansaasto kuin DOL-kaytolla
— rajoittaa oikosulkuvirran arvoa (ei ohituskyt-
kennassa)

— verkon sahkodnlaatu pysyy hyvana

— ei nopeudensaatoa

— kaynnistysmomentinsaato rajallinen
— taajuusmuuttajaa suurempi kytkentéa-
virtasysays (perinteisilla malleilla)

Taajuus-
muuttaja

— portaaton nopeudensaato

— kéynnistysaikaa ja -virtaa voidaan saataa
parhaiten

— moottorinsuojatoiminnot

— rajoittaa oikosulkuvirran arvoa

— paras energiansaasto koko jarjestelmalle

— mahdollisuus saada moottorilta nimellinen tai
suurempi vaantomomentti nimellisnopeutta
pienemmilla kierrosnopeuksilla

— tarkin momentins&ato

— hyva ohjelmoitavuus

— mahdollisuus verkkoon jarrutukseen tai jarru-
vastukseen seka roottorin lukitukseen

— suurikokoisin

— kallein

— suurimmat lampohaviét

— séhkon laadun heikkeneminen ver-
kossa (hyvéa séhkonlaatu saavutetta-
vissa mm. erilaisin suotimin mutta
tama lisaa laitteiston yhteishintaa)
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4 Moottoriohjauksen tiedonsiirto

Tassa luvussa esitellaén yleisimmat tiedonsiirtomenetelméat suomalaisten prosessiteolli-
suuslaitosten automaatiojarjestelmissa. Perinteisten kenttavaylien osalta tdma tarkoittaa
Profibusia seka teollisuus-Ethernet -pohjaisen tiedonsiirron osalta Profinetia. [10] Muita
maailmalla suosiota saavuttaneita standardeja ovat muun muassa Modbus-RTU, Devi-
ceNet, Ethernet/IP, Modbus TCP ja EtherCAT.

Automaatiojarjestelmén perinteinen tiedonsiirto toteutetaan kuljettamalla standardivies-
teja tasavirralla ja jannitesignaaleja tasajannitteella siten, ettd jokaiselle viestille kayte-
taan omaa johdinparia. [14, s. 157] Kenttavaylien soveltaminen tiedonsiirrossa on kui-
tenkin yleistynyt 1980-luvulta lahtien ja korvannut perinteisen johdotetun 1/O:n useim-
missa uusissa kohteissa suuressa mittakaavassa. Merkittavin ero perinteisen standardi-
viestijarjestelmén ja kenttavaylan tai teollisuus-Ethernetin valilla on tiedonsiirtokapasi-
teetti, silld vayla- ja Ethernet-kaapelissa voidaan kuljettaa lukuisia eri viesteja. Tama
seikka vahentdaa merkittavasti kaapelointia ja asennustydn maaraa. Erno Hakala [40, s.
7] listaa opinnaytetytssaan muiksi lisdeduiksi muun muassa saadon tarkkuuden seka
vikadiagnostiikan yksinkertaistumisen. Lisdksi Ethernet-pohjaisissa vaylissa voidaan
Risto Silvolan [41, s. 27-28] mukaan yhdistdd koko tehtaan tiedonsiirtojarjestelma toi-
siinsa helposti, yksinkertaistaa laitteiden asettelua seké kasvattaa tiedonsiirtokaistaa en-

tisestaan.

Profibus-vaylan useat referenssikohteet ovat osoittaneet sen hyvéaksi ja varmaksi vaih-
toehdoksi prosessiteollisuudessa, ja siksi sekd suunnittelijat etta tilaajat ovat mieltyneet
siihen. Tallainen vakiintunut tekniikka on jalostunut luotettavaksi ja sen mahdolliset ra-
joitukset on voitu I6ytéa todellisissa kohteissa. [16] Suunnittelijan osalta tyd nopeutuu
niin ikaan, kun kaytdssa on pitkaan kaytetty kenttavayla, jonka suunnitteluun hén on har-
jaantunut. Tyd on tehokasta, silld aikaa ei kulu ylimaaraisiin selvityksiin ja uudelleen
opetteluun. Pitkaan markkinoilla olleista laitteista ovat toisaalta myds karsiutuneet niin

sanotut lastentaudit pois.

Toisaalta myds tilaaja tiedostaa kokemuksen merkityksen sek& saattaa olla todennut
Profibusin kokemusperaisesti toimivaksi muissa laitoksissaan. Vakiintuneen tekniikan

hyddyt heijastuvat tilaajan osalta myos laitteiden huoltoon ja yll&pitoon, silla uuden
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tekniikan omaksumisen taakka koskee suunnittelevan tahon lisdksi myos suunniteltavan

kohteen haltijaa.

Kun perinteista DOL-ohjausta ja alykkaalla moottoriohjaimella toteutettua DOL-ohjausta
verrataan (ks. kuva 13 ja kuva 14), ndhdaan etta IMC-ohjauksen piiri yksinkertaistuu
huomattavasti, koska alykkéaédn moottoriohjaimen piiristd jad pois ylimaaraisia kom-
ponentteja ja toimintoja voidaan rakentaa monipuolisemmiksi ja joustavammiksi. Seu-

rauksena myo6s suunnitteluty6 yksinkertaistuu ja tehostuu.
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Kuva 13. Perinteisella 1/0O:lla toteutettu DOL-I&ht6. [24, s. 28]

Switchgear

Perinteiseen DOL-laht66n verrattuna (ks. kuva 13 ja kuva 14) IMC-piirista voidaan jattaa
pois ylimaaraiset termistorireleet, ylivirtareleet, automaatiojarjestelméan suuntaan tietoa
vievat virtamuuntajat seka D/A-muuntimet. Lisaksi saadaan aikaan yksinkertaisempi joh-

dotus ohjauspiirille eika erillista pitopiiria tarvitse rakentaa.

Alykkaan moottoriohjaimen yhdistys ylemp&aan automaatiotasoon helpottuu vaylaliityn-
nan ansiosta ja vaikka johtimien maara automaatiojarjestelmén suuntaan vahenee, da-
taa voidaan siirtad huomattavasti runsaammin eik& uusien ohjaustietojen siirto piirissé
vaadi lisakaapelointia. Toisaalta laitteen laajennus- ja lisdtoiminnot ovat monipuolisem-

pia modulaaristen lisdlaitteiden ja ohjelmoitavuuden ansiosta.
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Kuva 14. Alykk&alla moottoriohjaimella (Siemens Simocode Pro V) toteutettu DOL-l&htd. [24, s.
29]

4.1 Perinteinen johdotettu I/O

Moottoriohjaimissa on yleensa nelja erilaista I/O-liitanta& perinteisille johdotetuille vies-
teille: digitaaliset tulot ja 1ahd6t sekd analogiset 1ahd6t ja tulot. Analogisten lahtojen ja
tulojen valilla kulkee analogisia viesteja. Digitaalisiin tuloihin yleensa tuodaan bindarisia
viesteja ja digitaalisilla 1ahd6illa [Ahetetdén niitd. Siksi digitaalisten lahtdjen ja tulojen si-
jaan valmistajat saattavat kayttdd myos termeja bindarinen tulo tai lahto. [1, s. 51, 53;
17, s. 34-35; 42]

Analogiset signaalit voivat saada laajasti erilaisia arvoja signaalin raja-arvojen sisalla.
Digitaaliset signaalit kuljettavat puolestaan vain tasmallisia arvoja tietyn maaran. Binaa-
rinen signaali on digitaalisista signaaleista yleisin ja se kuljettaa vain kahta erilaista ar-
voa. Bindarinen viesti voi olla esimerkiksi 1/0, tosi/epatosi tai on/off. [43] Tyypillinen jan-
nitetaso ohjauspiireissd on 24 V DC, mutta myds 48 V DC:n jannitetasoa on kaytetty
aiemmin. [1, s. 51; 2; 29, s. 29]

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

ollisuudessa enaa vain pienissa laajennuksissa. Ennen kaikkea virtaviestien kayttd on
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lahes kokonaan syrjaytynyt kenttavaylien yleistyttya. Poikkeuksena tdhan binaarisia sig-
naaleja kaytetdan edelleen mm. kontaktorikytkenngissa, tilatietojen siirrossa seka turva-

signaaleissa. [2]

0s1

Ethernet vayla
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Kuva 15. Standardiviesteilld toteutettu hajautettu ohjausjarjestelméa (DCS). [14, s. 219]

Analogiselle tiedonsiirrolle vakiintunut tapa on lahettdd 4-20 mA:n viesti virtatietona,
jossa signaali voi saada teoriassa aarettoman maaran erilaisia arvoja valilla 4 mA ja 20
mA. Taman liséksi 0—20 mA alue on myds mahdollinen, muttei suositeltava, koska 4
MA—-20 mA:n alue on hyddyllisempi vianhaussa. Tama johtuu siita syystéd, etta mikali
piirissé kulkee alle 4 mA:n virta, talldin voidaan olettaa piirissa olevan jokin vika, kuten
kosketushairio tai johdinkatkos. [2; 29, s. 29-30]

Analogisilla 1ahdailla esimerkiksi ohjataan laitteita edelld kuvatuilla standardivirtaviestilla.

Viesti voi olla osoitettu vaikkapa prosessiasemalta taajuusmuuttajan nopeussaatéon ja
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silloin se kulkee prosessiaseman analogildhddsta taajuusmuuttajan analogiseen tuloon.

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

Analoginen viesti olla my6s tasajannitesignaali, vaikka sen kaytto ei olekaan yhta yleista
kuin virtasignaalin. Analogisilla janniteviesteilla voidaan vaikkapa osoittaa ja valvoa
moottorin yli- tai alikierroslukua tai ohjata kierrosnopeutta. [2; 29, s. 31] Yleisin jannite-

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

Digitaalisilla tuloilla vastaanotetaan esimerkiksi bindarisia on-off -tilatietoja esim. kosket-
timilta tai ulkoisia p&éalle/pois komentoja moottorinohjaimille. Digitaalisilla 1ahdailla ohja-
taan puolestaan paalle ja pois kytkentoja, kuten kontaktorin kytkentaa alykkaalta moot-
toriohjaimelta tai lahetetaan tilatietoja. Toisinaan valmistajat puhuvat kuitenkin digitaalis-
ten 1&htojen sijaan erikseen relelahdoista, koska laitteisiin on sisdanrakennettu releet ul-
koisia ohjauksia varten. Relelahtdjen perustavana erona voidaan ohjata transistoreilla
toteutettuja digitaalilahtdja suurempia kuormia pienois- tai pienjannitepiireissa. [2; 44, s.
14, 105]

Tasavirtasignaalin kaapelina kaytetaan tyypillisesti vahemman hairidalttissa ymparis-
toissa Nomakia ja erittain hairidalttissa ymparistdissa Jamakia. Hairiosuojamaadoitukset
tehdaan paasaantoisesti vain lahtdpaassa ja niita jatketaan kaikissa valilla olevissa kent-
takoteloissa. [29, s. 29] Esimerkiksi releilla lahetettyja bindariviesteja/kosketintietoja voi-
daan sen sijaan siirtaa tavallisilla asennuskaapeleilla, kuten MMJ:1la tai MMO:lla. [29, s.
32]

4.2 Profibus

IEC 61158:n ja IEC 61784:n mukainen Profibus on toimittajasta riippumaton avoin kent-
tavaylastandardi, jolla eri valmistajien laitteiden tiedonsiirto saadaan yhteensovitettua il-
man suuria rajapintamuutoksia. [45, s. 4, 17; 46, s. 7] Standardia yllapitaa maailman
suurin kenttavaylaorganisaatio Profibus & Profinet International, lyhyemmin PI. [45, s. 2]
Kaiken kaikkiaan noin 60 miljoonaa asennettua Profibus-laitetta (2018) tekee Pro-

fibusista maailmanlaajuisesti yhden suosituimmista kenttavaylista. [47]
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Profibusiin kuuluu kolme eri vaylaéd FMS, PA ja DP. Naistd FMS-vaylassa (fieldbus mes-

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

Profibus PA (process automation) on tarkoitettu kenttélaitteiden ja automaatiojarjestel-
man valiseen tiedonsiirtoon erityisesti prosessiautomaation parissa. PA-vaylan kautta
voidaan sy6ttaa kenttalaitteita luonnollisesti vaarattomasti ja nain ollen se soveltuu myods
rajahdysvaarallisiin, eli niin kutsuttuihin atex-tiloihin. [49] PA-vaylan kayttd ei ole kuiten-

kaan saavuttanut yhta suurta suosiota alalla kuin suosituin DP-vayla. [9]

Vaylistd yleisimmassa kaytdssa on DP (Decentralized periphery) ja sita kaytetddn nope-
aan tiedonsiirtoon automaatiojarjestelman ja hajautetun 1/0:n valilla. DP-vayla on kiin-
nostava taman tyon kannalta erityisesti, koska se on saavuttanut menestystd mootto-

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

Viestinta Profibus DP -vaylassa

Profibus DP -vaylan toiminnan ytimena on isénté-orjatiedonsiirto (master-slave). Isanta-
laite voi olla esimerkiksi prosessiasema ja orjalaite taajuusmuuttaja. Perusperiaatteena
orjalaite keraa prosessista tietoa ja/tai lahettaa ulostulotietoa. Isénta pyytaa tietoa pas-

siiviselta orjalaitteelta, joka vastaa kyselyyn vain isannan pyynnosta. [48, s. 35]

Profibus DP -vaylassa isantélaitteita on kahta eri luokkaa. Lyhyesti sanottuna luokat
eroavat toisistaan siten, etta luokan 1 is&nndt voivat viestia orjalaitteiden kanssa sykli-

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

Luokan 1 isanta kayttaa syklista eli jaksoittaista tiedonsiirtoa orjalaitteidensa valisessa
tiedonsiirrossa. Isanta pyytaa orjalaitteiltaan tietoa vuoron peraan ja orjalaitteet vastaa-
vat jarjestyksessa. Kaytadnnon esimerkkina luokan 1 isanta voi olla vaikkapa prosessi-
asema, joka pyytaa orjataajuusmuuttajilta nopeusmittauksen tietoa, jolloin ne vastaavat

sen hetkisilla nopeusmittauksillaan. [48, s. 36—-37.]

Luokan 2 isantalaitteilla on kyky asykliseen tiedonsiirtoon seka tuki luokan 1 toimintoihin.
Asyklisessa eli jaksottomassa tiedonsiirrossa isanta viestii orjiensa kanssa epasaannol-

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

ettd luokan 2 isantien ei ole pakko olla pysyvia verkonosia.

Verkko ei ole rajoittunut yhteen iséntaén, vaan niita voi olla useita yhta aikaa. Talléin ne
vuorottelevat toimintaansa kiertavalla valtuutuksella (engl. token-passing). Laitteilla ei
ole myodskaan pakko olla yhtd luokkaa, vaan ne voivat kuulua useampaan luokkaan sa-
manaikaisesti. [45, s. 10-11; 57, s. 110]

Profibus DP -vaylasta on olemassa kolme eri versiota: VO, V1 ja V2. DP-vaylan ominai-
suudet laajenevat versioluvun kasvaessa (ks. kuva 16). Perusversio VO pitaa sisallaan
muun muassa syklisen tiedonsiirron datalle ja diagnostiikalle. V1 lisdd mukaan asyklisen
tiedonsiirron datalle seka halytysten kasittelyn. Kaikista kehittynein versio V2 mahdollis-
taa tarkan isokronisen tiedonsiirron seka orja-orja -viestinnan. [45, s. 11; 49]

Functional Levels

= Data gt (Publisher / Subscriber)
= Isoch Mode (E e

plus extensions:
= Clock Synchronization & Time Stamps
= HART on PROFIBUS
= Up/Download (Segmentation)
= Redundancy

= Acyclic Data Exchange between PC or PLC and Slave Devices

plus extensions:
= Integration within Engineering: EDD and FDT
= Portable PLC Software Function Blocks (IEC 61131-3)
= Fail-Safe Communication (PROFlsafe)
= Alarms

= Cyclic Data Exchange between PLC and Slave Devices

plus extensions:
= GSD Configuration
= Diagnosis

Device Features

Time

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

Profibusin yhteydessa puhutaan toisinaan sovellusprofiileista (engl. application profile).
Niiden tarkoituksena on luoda ik&&n kuin yhteinen kieli kenttavaylan solmupisteiden va-
lille, jotta laitteiden vélinen toiminta olisi mahdollisimman saumatonta ja standardoitua
valmistajasta rippumatta. Profiili m&arittelee mita ominaisuuksia kunkin profiilin mukai-
silla laitteilla on oltava, ja se voi olla kohdennettu tietyn laiteryhmé&n sovelluksiin (engl.
special application profiles) tai yleisesti eri laiteryhmien sovelluksien vélille (general ap-
plication profiles). Yleiset profiilit voivat siis kuvata esimerkiksi Profibusin turvavaylatoi-

mintoja niin kuin Profisafe tai vaikkapa erityisesti taajuusmuuttajien toimintaa vaylassa

metropolia.fi ﬁfMetropolia



34

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 viestintdominaisuudet syklista
kommunikointia varten orjalaitteen ja isantalaitteen valilla sekd antaa tarpeelliset lahto-
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]

Kenttavaylia kasittelevissa lahdeteoksissa tavataan usein kayttaa termejd segment ja
node. Ne eivat juurikaan anna tietoa suomenkieliselle lukijalle, ja sen vuoksi on tarkeaa

ymmartaa kasitteiden merkitys.

| www

g B
415 | . (AIRRN
il

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

Segmentin muodostaa yksi vayléakaapeli, jonka molemmissa paissa on paatevastukset
(ks. kuva 17). Nain ollen kaikki kyseisen kaapelin varrella olevat laitteet kuuluvat samaan
segmenttiin. Esimerkiksi valokuitu- ja kupariverkon yhdistavaan OLM-laitteeseen kyt-
ketty Profibus-kaapeli muodostaa yhden segmentin. [48, s. 20, 241]

Solmut (engl. node) ovat vayldkaapelin varrella olevia laitteiden kytkentapisteita. Sol-
muille annetaan omat osoitteensa vaylassa, jotta tiedonsiirto voidaan kohdentaa ja yksi-
I6id&a. Solmupisteisiin lasketaan isanta- ja orjalaitteet (esim. moottoriohjain). Siten vaik-
kapa yksi alykds moottoriohjain muodostaa vaylassd oman solmunsa, jolle annetaan
Profibus-osoite valilta 0-125. [14, s. 162; 50, s. 35; 51]. Seka Profibus DP:n etta Profibus
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PA:n segmentissa voi olla maksimissaan 32 solmua seka 126 solmua yhdessé verkon
vaylassa. [45, s. 4; 50, s. 32] Kaytannon kokemus on kuitenkin osoittanut, etta laitteita

kannattaa yleensa liittaa vaylaan vahemman kuin teoreettinen raja on [10].

Profibus DP-vaylan kaapelit ja liittimet

Profibus DP-vaylassa liikkenndidaan joko sahkoisesti, optisesti tai ndiden yhdistelmalla.
Sahkaoinen ja optinen DP-vayla yhdistetaan toisiinsa tavallisesti OLM-laitteilla. [52, s. 28]
Sahkoissa tiedonsiirrossa kaytetdan kuparista Profibus-parikaapelia ja optisessa valo-
kuitua. Naista sdhkoisessa tiedonsiirrossa sovelletaan RS-485 -sarjaliikenndintia. Opti-

sen ja sahkdisen viestinndn eroja vertaillaan seuraavassa taulukossa 2.

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

Hyddyt Haitat
RS485 — asennus ei vaadi erityiskoulutusta | — alttiimpi séhkdmagneettisille hairidille kuin
(kupari- |~ Yksinkertainen ja edullinen rakenne | valokuitu _ _ ) _
nen pari- — johtopituuksien kasvaessa tiedonsiirto hi-
. dastuu
kaapeli) — toistimien kaytt6é suurissa verkoissa
— verkkoa ei voida varmentaa rengasraken-
teella
— paatevastukset pakollisia
— kaapelit voivat tarvita ylijannitesuojauksen
Optinen |- séhkémagneettiset hairiot eivat — kalliimpi kustannuksiltaan
(valo- siirry valokuitukaapeliin — valokuitukaapelin kasittely vaatii erikois-
kuitu) — varmennettu rengastopologia kay- | koulutuksen
tettévissa — verkon viive kasvaa suurissa verkoissa
— asennettavissa hyvin pitkille etéi- — solmun jannitekatkoksessa signaalin ete-
syyksille ilman etta tiedonsiirtono- neminen pysahtyy
peus muuttuu
— sahkdinen erotus

Profibus DP-vaylan nopeusalue tavallisella, RS-485:n mukaisella sarjaliikenndinnilla voi-
daan valita valiltd 9,6 ja 12,000 kbit/s. [45, s. 4] Verkon suurin nopeus riippuu kuitenkin
ennen kaikkea kaapelointien pituuksista (ks. taulukko 3). Pitkilla johtopituuksilla tulee
huomata, etté verkon hitain laite maaraa koko verkon maksiminopeuden. [53, s. 10] DP-
vaylasta 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]
Transmission rate maximum transmission distance
[kbits/s] [in m]

96 1200

192 1200

4545 1200

9375 1200

1875 1 000

500 400

1 500 200

3000 100

6 000 100

12 000 100

Liséaksi sahkoisessa tiedonsiirrossa segmentin alkuun ja loppuun tulee asentaa aktiiviset

paatevastukset signaalin heijastumisen estéamiseksi. Aktiivinen paatevastus laite, jonka

sisddnrakennettu jannitteensaadin pitaa paatevastuksen jannitteen vakiona. [54] Pro-

fibusissa vaihtoehtoina paéatevastuksille ovat paéatevastukset liittimissa seka erilliset paa-

tevastukset. Liittimeen asennettu aktiivinen vastus saa jannitesy6tténsa laitteelta, joten

littimen irrotuksen yhteydesséa vastuksen jannitesyotto katkeaa. Erillisen paatevastuk-

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

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

//

Kuva 18. Vasemmalta alkaen: valokuitukaapeli BFOC-liittimellda, kuparinen Profibus-kaapeli,

paatevastus seka D- ja M12-liittimet. [52, s. 224, 82, 140, 187]

IP20-tilojen parikaapeloinnissa laiteliittimena kaytetddn yleensa VGA-kaapelia ulkoisesti

muistuttavaa 9-pinnista D-liitinta, joka on saatavilla erilaisiin kulmiin taivutettuna. Liitti-

men kytkentda kasitellddn edempéana luvussa 5. Kosteisiin ja likaisiin tiloihin on puoles-
taan saatavilla mm. M12-liittimi&a IP65-luokituksella. [52, s. 140, 154, 164] Kuvassa 18
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esitellaan Profibusin sahkoisen vaylan esimerkkikaapeli ja -liittimet seka aktiivinen paa-

tevastus.
Standardin mukaan optinen valokuitukaapeli voi olla lasista yksi- (single-mode) tai mo-
nimuotokuitua (multi-mode) tai muovikuitua (plastic fibre). Lisaksi voidaan kayttaa nai-

den yhdistelmaa (HCS). Kaapelien ominaisuuksia esitellaan seuraavassa taulukossa 4.

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

Fiber type Transmission distance
Single-mode glass fiber (9125 pm) up ta 15 km

Multi-mode glass fiber (50-62,5125 pm) | up to 3 km

PCF or HCS fiber* (200/230 pm) up ta 500 m

Plastic fiber (980/1 000 pm) up to 100 m

*PCF and HCS are trademarks

Optisessa vaylassa kaapelointipituus ei vaikuta tiedonsiirtonopeuteen [52, s. 86], mutta
sallittu johtopituus riippuu verkossa kaytettavasti kaapelityypista ja muuntimesta, joka
yhdistaa sahkdisen ja optisen verkon toisiinsa. Muunnin vaikuttaa ennen kaikkea liitan-
tamahdollisuuksiensa kautta, eli sen mukaan minka tyyppisia kaapeleita siihen voidaan
littaa. Kaytettava laite myds maarittelee mahdolliset topologiat liitAntdmahdollisuuksil-
lansa. Esimerkiksi rengastopologiassa tarvitaan OLM-laite kahdella optisella liitannalla.
[55, s. 57] Valokuitukaapelien liitoksiin kaytetaan esim. BFOC- ja Simplex-liittimia. [52,
s. 222]

Profibus DP-vaylan laitteet ja topologiat

Seuraavassa kuvassa 19 ndhdaan eraita Profibus-vaylan laitteita. Naista yleisin ja eniten
kaytetty on optinen muunnin OLM (engl. optical link module). [9]
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Kuva 19. Vasemmalta alkaen: OLM, DP/DP-toistin sekda PB/PN- ja PB/IWLAN-linkkilaitteet. [52,
s. 86, 89, 100, 102]

OLM toimii rajapintana Profibus DP -verkon optiselle ja séhkdiselle tiedonsiirrolle. OLM
toisin sanoen muuttaa sahkoiset signaalit valokuituverkkoon sopiviksi ja toisin pain. Ta-
man ohella OLMia voidaan kayttaa rakentamaan kuituverkkoon vayla-, tahti- tai rengas-
topologioita kuvan 20 esittamilla tavoilla. Naista rengastopologialla saadaan varmen-

nettu yhteys. [55, s. 13]

OF 25 Star

Master
(Class1)

Ring

Master
(Classi)

Line

Terminating resistor activated
Fiber-optic cables

PROFIBUS bus cable

PROFIBUS connecting cable 830-2

w N =G

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

Toistimilla (engl. repeater) voidaan yhdistaa neljasta kahdeksaan sahkoistéa segmenttia
toisiinsa (ks. kuva 21). [48, s. 231; 52, s. 73; 53, s.10] Toistimia ei lasketa verkon koko-
naissolmupisteiden lukumaaraén, mutta toistimien valiin voidaan asentaa korkeintaan 30
solmupistettd. [51; 52, s. 41; 56, s. 44] Lisaksi toistimet mahdollistavat téhtitopologian
Profibus DP -vaylassa. [52, s. 67] Suunniteltaessa verkkoa on huomioitava, etta useiden
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toistimen kaytto saattaa johtaa pidentyneisiin siirtoaikoihin. Liséksi toistimen tahtitopolo-

giassa tulee paatevastuksien kytkentdihin kiinnittaa erityishuomiota.

ET-2008

ET-200M

=M
0]

ET-2008

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

Erilaisia linkkilaitteita kaytetd&n yhdistamaan esimerkiksi Profibusin ja Profinetin sekéa
Profibusin ja IWLANIn. Lisaksi DP-verkossa voidaan kayttdd mm. DP/PA-muuntimia ja
erilaisia diagnostiikkalaitteita. [52, s. 77, 91] DP/DP-yhdistimella (engl. DP/DP coupler)
yhdistetaan kaksi Profibus DP-verkkoa toisiinsa. OBT (engl. optical bus terminal) yhdis-
taa sahkoisen ja optisen vaylan kuten OLM, mutta on rajoitetumpi kytkenndiltédan. [52, s.
89; 57, s. 155]

4.3 Profinet

Profinet on avoin teollisuus-Ethernet -standardi, joka perustuu kaksisuuntaiseen viestin-
taén kytketyssa 100 Mbit/s Fast Ethernet-verkossa. Kuten Profibus-kenttavaylan tapauk-
sessa, Profinetin yllapidosta ja kehityksesta vastaa Pl-jarjesto ja se sisaltyy samalla ta-
valla standardeihin IEC 61158 ja IEC 61784. [58, s. 11, 57]

Profinetin kaapelit, liittimet ja langaton tiedonsiirto

Profinetissa siirretdan tietoa séhkdisesti kuparista Ethernet-kaapelia pitkin tai optisesti

valokuidulla. Sovellettavan kytkinteknologian ansioista kupariverkossa ei tarvita erillisia
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toistimia, mutta laitteiden valista kaapelointipituutta rajoittaa kuitenkin sadan metrin mak-
simipituus. [58, s. 17; 59, s. 8] Profinetin kayttama Fast Ethernet on yhteensopiva CAT5-
kaapelien ja sitd suurempien luokkien kanssa. [60; 61; 62; 63, s. 48] Liséksi nykyaan
Gigabit Ethernet on tuettu Profinet-verkossa mahdollistaen Fast Ethernetid nopeamman
tiedonsiirron esimerkiksi PC:ille ja kameraoille. N&ain ollen tavallisesti kaapelointiin kayte-

taan yhta luokkaa korkeampaa CAT6-kaapelointia. [64, s. 23]

Tiedonsiirron ohella kuparista Ethernet-kaapelia voidaan kayttaa laitteiden virransyot-
toon Power over Ethernet -tekniikalla (PoE), mikali sy6ttava ja syotettava laite tukevat
tatéd ominaisuutta. [56, s. 135]

Single-wire
sheath
QOuter sheath

L Film shield ‘
Strain relief via aramid yam

Outer sheath Optical

Single-wire sheath Loose buffer

[—' Braided shield

Copper wire

Inner sheath

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.
Naista A on kiintedasenteinen kaapeli, jota ei liikutella asennuksen jalkeen. B on taipuisa
kaapeli, johon kohdistuu satunnaista liikuttelua ja tarinaa. C on erittéin taipuisa asennus-
kaapeli jatkuvaan liikutteluun. R on puolestaan tarkoitettu robottien johdotukseen. Kaa-
pelityypista riippuen suurin sallittu kaapelointipituus saattaa olla vahemman 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). Lisaksi voidaan kayttaa naiden yh-
distelmia (HCF/PCF). Taulukossa 5 esitelldén edella mainittujen ominaisuuksia. Valokui-
tukaapelit ovat erityisen sopivia pitkille etaisyyksille suojaamaan sahkdmagneettisilta
hairidilta sekd aikaansaamaan sahkoisen erotuksen. Pl-jarjeston suunnitteluoppaan mu-
kaan yleensa vain yhtd kuitutyyppia kannattaa kayttdd samassa tehtaassa. [50, s. 64,
69]
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Taulukko 5. Profinetin valokuitukaapelien ominaisuudet. [56, S. 66]

_ _ Sheath diame- | Transmission path
Fiber type Core diameter
ter (typ. values)
POF 980 pm 1000 pm upto 50 m
HCF / PCF 200 pym 230 pm up to 100 m
Multi-mode 50 or 62.5 pm 125 pm up to 2 000 m
Single-mode 9to 10 pm 125 pm up to 14 000 m

Standardi maarittelee sekéa kupari- etta valokuitukaapelille liittimi& sisatiloihin IP20-luoki-
tuksella ja polyisiin ja/tai kosteisiin tiloihin IP67-luokituksella (ks. kuva 23). Liitintyyppina
kuparisen Ethernet-kaapelin kanssa kaytetdan RJ-45 -liitinta. Pl-jarjestén Profinet-kaa-
pelointioppaassa kerrotaan, etta LC on ensisijainen liitin lasisille yksi- ja monimuoto-
kuiduille ja ettd SC-RJ on tarkoitettu POF- ja PCF-kuiduille. [65, s. 31]

Copper Fiber Optic
IP 20 ,.’: - . }‘\éy
Inside A //
SCRJ LC Duplex
RJ45 plug connector plugconnector plug connector
. ~
a ¢ -
; : Sy
RJ45 Push-Pull M8 D-coded SCRJ Push-Pull plug connector
P 65/67 plug connector plug connector
Outside
A
(S5 (2%
M12 D-coded M12 X-coded
plug connector plugconnector

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

Profinet mahdollistaa myos langattoman tiedonsiirron verkossa toimien teollisuuden lan-
gattomassa lahiverkossa (industrial WLAN, IWLAN) vuorosuuntaisesti 11 Mbps:n tai 54
Mbps:n nopeudella. IWLAN on WLAN-standardista jatkojalostettu versio teollisuuskayt-

t6on, joka on suunniteltu kestdmaan teollisuusympariston hairiotekijoita.

Eréita sopivia kayttokohteita IWLANille ovat ATEX-tilat sek& vaikeapa&syiset sijainnit.

Mita IWLAN-tukiasemien ulottuvuuteen tulee, teoreettinen maksimi on sata metria.

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



42

Toisaalta esimerkiksi Siemensin Scalance W:ll& suurimmaksi kantamaksi sisatiloissa
maaritellaan kolmekymmenta metria. [52, s. 37—38] Kantavuutensa ohella IWLAN-tuki-
asema rajoittaa verkon suorituskykya siten, etta tukiasemaan kytketyt laitteet eivéat ole

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

Profinet-verkon laitteet

r

Device connection via integrated switches Device connection via separate
switch

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

Eraita verkon tarkeimpia komponentteja ovat kytkimet, (engl. switch) silla laitteet yhdis-
tyvat toisiinsa niilld. Kytkin suodattaa vastaanotettuja signaaleja siten, ettd signaali lahe-

tetdan eteenpain vain sen kohteelle tai kohteen suuntaan verkossa. [58, s. 34—35]

Kytkin voi olla laitteen sisainen tai erillinen, kuten kuva 24 havainnollistaa. Sisisilla (ku-
vassa vasemmalla) kytkimilla varustetut laitteet sisdltavat yleensa kaksi liityntaa eli port-
tia vaylatopologiaa varten, mutta portteja voi olla useampiakin. Kahdella sisaisella portilla
varustetut laitteet voidaan kytkea vaylatopologiaan, ja useammilla porteilla varustetut
mahdollistavat esimerkiksi puutopologian. [21; 58, s. 14] Ellei laitteessa ole sisaista kyt-
kint&, kuten tyypillisen IP-kameran tapauksessa usein on, laite ei voi kuljettaa likennetta
lavitseen. Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd laite yhdistetdan paattyvana kytkimen haa-

rana verkkoon, kuten kuvan 24 oikeanpuoleisessa tapauksessa on tehty.
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Web/TCP/IP

Kuva 25. Profinet-verkon rakenne ja mahdolliset topologiat. [59, s. 15, 18]

Erilliset kytkimet ovat sisaisia monipuolisempia toiminnoiltaan seka liitAnndiltaan, ja ne
ovat verkon tarkeimpia solmupisteitd muodostaen monipuolisia topologioita (ks. kuva
25). Erillisiin Profinet-kytkimiin voidaan myds liitta&a valokuituja (ks. kuva 26) seka vikaan-
tumisen tapauksessa ne voidaan korvata uusilla laitteilla, toisin kuin siséiset kytkimet.
Esimerkkilaitteista Siemens Simocode Pro PN siséltda sisdanrakennetun kytkimen. ABB
UMC100.3 sisaltdd myos sisdisen kytkimen, mutta kytkin kuuluu modulaariseen tiedon-
siirtoyksikkoon, joka voidaan tarvittaessa vaihtaa. Kuvassa 25 ndhdaan minkéalaisia to-
pologioita Profinetissa voidaan muodostaa kytkimilla. [21, s. 11] Kytkimet voidaan lo-
puksi viela erotella hallittuihin ja hallitsemattomiin. [56, s. 193—194] Niiden perustavana

erona hallittu on nimensé mukaisesti paremmin hallittavissa seké valvottavissa.

Cabinet

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 yhdistamaan eri verkkoja toisiinsa. Prosessiteollisuudessa voidaan esimerkiksi yh-

distaa tehtaan automaatioverkko ja ylemman tason toimistoverkko reitittimella. [58, s. 35]

(Media)muuntimilla (engl. media converter) voidaan muuttaa kuparisen Ethernet-kaape-
lin signaali valokuituverkkoon sopivaksi esim. haastavien EMI-ymparistéjen lapi, mikali

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

Lisaksi verkossa kaytetadn mm. palomuureja (engl. firewall) verkon tietoturvan varmis-

tamiseksi seka erilaisia valityspalvelimia mm. Profibusin ja Profinetin valilla (ks. kuva 25).

Profinet-verkon liikennginti ja ominaisuudet

Profinet alle kuuluu kaksi eri osa-aluetta: Profinet 10 seké Profinet CBA (component ba-
sed automation). [64, s. 3] Naista Profinet 10 kuvaa hajautettujen 10-laitteiden valista
tiedonsiirtoa, diagnostiikkaa ja parametrointia. Niinpa Profinet 10:n voidaan siis ajatella
olevan Profibus DP -vaylan jatkumoa teollisuus-Ethernet -pohjaiseen verkkoon. Profinet
CBA on taas tarkoitettu hajautetun alykkyyden sovelluksiin ja machine-to-machine -vies-
tintdan. [41, s. 40] Tassa tyossa keskitytaan erityisesti Profinet 10:hon, koska se on

naista kahdesta oleellisempi moottorien ohjausta ajatellessa.

Profinet IO maarittelee kolme eri laitetyppid, ja niiden luokittelu muistuttaa Profibus DP:n
tapaa erotella laitteet. Profinet 10 -valvoja (engl. 10 supervisor) vastaa luokan 2 isanta-
laitetta Profibusissa. Tallainen laite on yleensé vain valiaikainen verkonosa, jota kayte-
taan kayttbonotossa ja vianhaussa. Kaytannon esimerkkind Profinet IO -valvoja voi olla
vaikkapa PC. Profinet 10 -ohjain (engl. 10 controller) on taas rinnastettavissa luokan 1
is&ntalaitteeseen ja sen roolissa toimii esimerkiksi PLC tai prosessiasema. Profinet 10 -
laite (engl. IO device) vastaa puolestaan Profibus DP:n orjalaitetta, ja se voidaan yhdis-
taa yhteen tai useampaan I0-ohjaimeen. [58, s. 14] 10-laite voi olla esimerkiksi alykas

moottoriohjain tai taajuusmuuttaja.

Profinet 10:n vahvuutena ovat sen kolme eri tiedonsiirtokanavaa, jotka on suunnattu eri-
laisten aikavaatimusten kayttokohteisiin. Naista yksi kattaa ei-reaaliaikaisen viestinnan

ja kaksi muuta reaaliaikaisen viestinnan eri tasot.
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Ei-reaaliaikaisessa (engl. non-real-time, NRT) viestinnassa kaytetaan yleensa TCP/IP-
tai UPD -protokollia esimerkiksi asettelun, parametroinnin ja muun jaksottoman viestin-
nan Kiireettémiin tarkoituksiin. [66, s. 6] Dataa siirretaan vain silloin kun reaaliaikaista
likennettéd ei ole. [54, s. 96]

Kiireellinen data siirretaan reaaliaikakanavia pitkin syklisesti, eli ennalta maaritellyin ai-
kavalein. Tallainen tieto voi sisaltdd ohjaustiedon ohella mm. halytyksia. Reaaliaikavies-
tinta perustuu kahteen eri kanavaan. Niista ensimméainen on RT-kanava (engl. real-time

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

Profibusista poiketen Profinet toimii syklisessé reaaliaikaliikenteess&én tuottaja/kuluttaja
-mallin mukaisesti (engl. provider/consumer) eik& hitaammalla isanté-orjatekniikalla. [67]
Tuottaja/kuluttaja-mallin mukaisesti laitteet viestivat samanlaisilla oikeuksilla, joten sekéa
I0-ohjain etta 10-laite lahettavat molemmat syklistd dataa itsendisesti ja omaehtoisesti.
Mallin mukaisesti esimerkiksi 10-laite vastaanottaa prosessiasemaltatietoa kuluttajan
roolissa seka lahettaa sita tuottajana. [41, s. 40; 58; 64, s. 6; 66, s. 10.]

RT-liikenndinti perustuu "varastoi- ja valitd” -menettelya kayttavien kytkimien VLAN-prio-
risointiin, ja sita kaytetdan normaalissa syklisessa tiedonsiirrossa muun muassa tyon
esimerkkitaajuusmuuttaja ACS880:n FENA21-moduulissa. [63, s. 362] Yksinkertaistet-
tuna VLAN-priorisoinnissa kytkin luokittelee valitettavat viestit niille annetun tarkeysjar-

jestyksen mukaan ja ikdan kuin paastaa tarkeimmat viestit ohituskaistalle (ks. kuva 27).

RT-Frame

NRT-Frame
NRT-Frame

Port 2

NRT-Frame

Kuva 27. RT-likenndinnin toimintaperiaatteena RT-kehykset asetellaan ei-reaaliaikaisten kehys-
ten (NRT, non-real-time) ohi kytkimen valitysjonossa. [56, s. 96]
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IRT-liikenndinti eroaa RT-liikenndinnista isokronisuudellaan. Téllaisessa viestinnassa ta-
pahtumien tulee tapahtua tietyn aikaikkunan sisalla. Kaytanndssa IRT-likennginti takaa
nopeamman tiedonsiirron 10-ohjaimen ja 10-laitteen vélilla ja siksi se soveltuu aikakriit-
tisemmille kohteille, kuten liikkeensaatoon. [41, s. 36] IRT-kanavan toiminta perustuu
siihen, etta tiedonsiirtokaistasta varataan osa pelkastaan IRT-liikenteelle (ks. kuva 28).
[58, s. 62]

10-Controller
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Kuva 28. IRT-liikenndinti perustuu tarkasti ajoitettuun kaistan varaukseen. Punaisessa vaiheessa
100 us:n ajan viestit on varattu isokronisesti liikkuvalle reaaliaikatiedolle. Niiden vélissa
voidaan 150 ps:n ajan kuljettaa vapaasti vahemman aikakriittisté vihreda dataa (esim.
TCP/IP ja RT), kunnes kaista varataan taas IRT:lle. [64, s. 13.]

Profinet 10 on jaettu toimintojensa osalta CC-luokkiin (conformance class). Nama luokat
kuvaavat minimiominaisuuksia, jotka niihin kuuluvien laitteiden tai kaapeleiden tulee tayt-
tad. Luokat ovat kasvautuvia, eli B-luokka sisaltaa luokan A vaatimukset ja C-luokka nai-
den molempien. Tiivistaen sanottuna Luokat CC-A ja CC-B sisaltavat RT-viestinnan ja
CC-C IRT-viestinnan. CC-A sisaltda Profinetin perustoiminnot on suunnattu tavallisen
taloautomaation tarpeisiin. CC-B lisaa ominaisuuksiin muun muassa verkon diagnostiik-
katoimintoja ja on suunnattu prosessi- ja tehdasautomaatioon. Luokka CC-C soveltuu
erityisen hyvin liikkeensaatoon, koska se sisaltaa IRT-tuen. [64, s. 6; 68, s. 6.] Seuraa-

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

Network cabling and infrastructure Solution Conformance
components Class

Passive network components (connectors RJ45, M12 and M8 A, BandC
and cables)

Copper and fiber-optic transmission systems | TX, FX and LX A,BandC
Wireless connections WLAN and Bluetooth A

IT switch With VLAN tag according to IEEE 802.x | A

Switch with device function PROFINET with RT B

Switch with device function and bandwidth | PROFINET with IRT C

reservation

Kaikilla Profinetin laitteilla on yksildintia varten Profinet-laitenimi (engl. Profinet device
name), IP-osoite sekd MAC-osoite. MAC-osoitteen laite on saanut tehtaalla, ja se on
ainutlaatuinen maailmassa. Ethernet-laitteet kayttavat viestintdansa aina MAC-osoitet-
taan eika sitd ei voi yleensé vaihtaa. Lisaksi laiteelle annetaan kayttbonotossa nimi hel-
pottamaan osoitteiden kasittelya. Vaihe vastaa DP-osoitteen maarittelyd Profibus-vay-
lan kayttoonotossa. Lisaksi kaikki Profinet-laitteet tarvitsevat oman IP-osoitteensa, jotta
niitd voidaan kayttda Ethernet-verkossa. IP-osoitteen maadrittely tapahtuu yleensa kui-
tenkin automaattisesti, mutta annettu osoite voidaan muuttaa manuaalisesti toiseen jal-
keenpdin. [58, s. 15, 110, 114-115; 64, s. 9]

Muilla verkkokomponenteilla vaatimus nimeamisesta riippuu laitteen CC-luokasta. Esi-
merkiksi kytkimen tapauksessa nimeaminen vaaditaan, mikali sen CC-luokka on vahin-
taan CC-B. [56, s. 137-138.]

Profinetin parissa kaytetddn GSD-tiedostoja Profibusin tapaan |O-laitteiden asennuk-
sessa kuvaamaan laitteen toimintoja ja ominaisuuksia. Profibusista poiketen Profinet
kayttaa kuitenkin XML-pohjaista GSD-tiedostoa ASCII-tiedostojen sijaan. Taman ohella
Profinetissakin kaytetdan sovellusprofiileja ja ne ajavat samaa tarkoitusta: saada eri val-

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

CC-luokkien maarittelemien standardiominaisuuksien ohella Profinet mahdollistaa valin-
naisia lisdominaisuuksia laitteille. Seuraavaksi kuvataan vain muutama niista, jotka kos-

kettavat tyon esimerkkituotteita.

Esimerkkina 10-laitteen kayttd voidaan jakaa rinnakkain tai kokonaan yhdelle tai useam-

malle 10-ohjaimelle Shared Device -lisatoiminnolla (ks. kuva 29). Toimintoa voidaan
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kayttaa hyvéaksi vaikkapa turvatoiminnoissa. Talloin turvalogiikka voidaan méaéritella oh-
jaamaan taajuusmuuttajan turvatoimintoja (esim. STO-toiminto, ks. luku 5.3) ja proses-
siasema normaalitoimintoja. [63, s. 338; 64, s. 15-16] Tyon esimerkkituotteista Si-

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

10-Controller 1 |0-Controller 2

PROFINET

10-Deavice HHEH

Shared Input

Kuva 29. 10-Laite voidaan jakaa 10-ohjaimien kesken Shared Device -lisétoiminnolla. [64, s. 16]

MRP (media redundancy protocol) mahdollistaa varmennetun verkon rengasyhteyden.
Kuvassa 30 ndhdaan, miten MRP-tekniikalla varmistettu yhteys toimii normaalissa tie-
donsiirrossa vaylatopologiassa, mutta vian sattuessa rengasverkon molemmat paat ote-
taan kayttoon kytkimen toimesta, jolloin verkko jakaantuu kahteen erilliseen vaylaraken-
teeseen. Tekniikka perustuu siihen, etta kytkin tutkii jatkuvasti verkon toimintaa lahetta-
malla testikehyksia (kuvassa 30 control frame) rengastopologiassa. Niin kauan kuin tes-

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

maalisti.

i o
£ _'=EIEEEE
lManager
- MRP Client -
£ E
8 o
=11 2
2 2
z|! @ 2
S I fomsth, S
I MRP Client MRP Client
' #0000 40000
| juddEs BEEe
I
— — — I MRP client ! MRP Client
Innormal operation the ring In case of failure the ringtopology
topology isreduced to a line is reduced to a line again

Kuva 30. MRP-tekniikan toimintaperiaate. [64, s. 18]
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Kytkin hallitsee renkaan varmennusta MRP-tekniikassa, ja siksi sitéd kutsutaan englan-
niksi nimellda media redundancy manager (MRM). MRP-asiakas, media redundancy
client (MRC), tarvitsee aina kaksi Ethernet-liitdntdd rengasverkkoon, ja asiakas yleensa
vain siirtaa tietoliikennetta eteenpain. Asiakas on MRP-yhteensopiva |0O-laite, esimer-
kiksi alykas moottoriohjain. MRP-verkon uudelleenkonfigurointiin menee tavallisesti ai-
kaa alle 200 ms. [64, s. 18] Tyon esimerkkilaitteista ABB:n ja Siemensin Profinet-yhteen-
sopivat alykkaat moottoriohjaimet ovat myds MRP-tuettuja. Tama patee esimerkkilaite
ACS880:een myos.

Profibusin ja Profinetin erot

Taulukossa 7 ndhdaan Profibusin ja Profinetin erot paapiirteittéain helposti havainnollis-
tavassa muodossa. Moottoriohjauksen suunnittelijan kannalta merkittavimmat muutok-
set siirtyessa Profibusista Profinetiin ovat verkon solmupisterajoitusten poistuminen seké

monipuolisemmat topologiamahdollisuudet.

Taulukko 7. Profibusin ja Profinetin erot. [80, s. 2]

PROFIBUS PROFINET

Organization PROFIBUS & PROFINET International
Hardware definition GSD files
Application profiles Same
Physical layer R5-485 Ethernat
Speed 12 Mbit/s 1 Gbit/s or 100 Mbit/s
Telegram 244 bytes 1440 bytes {cyclic)*
Address space 126 unlimited
Technology master/slave provider/consumer
Wireless Passible? IEEE 802.11, 15.1
Maotion 32 axes =150 axes
Machine-to-machine No Yes
Vertical integration Na Yes
Connectivity PA + others? many buses

T with multiple telegrams: up to 232-65 (acyclic)
*not in specification, but solutions available
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5 Moottoriohjaimen liityntd automaatiojarjestelméaan

5.1 Alykas moottoriohjain

Alykk&aat moottoriohjaimet voidaan yhdistaa perinteisella 1/0:lla toteutettuihin jarjestel-
miin digitaalisten ja analogisten liitdntdjensa kautta. Nykyisin alykkaat moottoriohjaimet
litetdan kuitenkin kenttavaylan tai teollisuus-Ethernet -verkon kautta automaatiojarjes-
telmaan, jolloin voidaan siirtéda kaikki ohjaus- ja valvontatieto yhdessa ja samassa stan-
dardikaapelissa. Naiden rinnalla on kuitenkin toisinaan tapana kayttaa digitaalisia liitan-

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

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

Perinteinen 1/0O-jarjestelméa voidaan yhdistaa UMC100.3:een kayttamalla sen digitaalisia
sisdantuloja, releldhtdja sekd analogisia sisdan/ulostuloja. Naista tavallisimmat perustoi-
minnot saadaan toteutettua digitaalisilla sisaantuloilla ja relelahdéilla.

Perusyksikon kuuteen digitaaliseen sisdantuloon voidaan tuoda digitaalisia komentoja ja
sen neljalla relelahddlla voidaan tehda ulkoisia ohjauksia esimerkiksi kontaktoreille. Li-

saksi perusyksikdssa on yksi 24 V lahtd ja PTC-sisaantulo. [19, s. 8]

Lisamoduuleilla laajennetussa kokonaisuudessa 1/O-rajoituksena on 14 digitaalista si-
saantuloa, yksi PTC-sisaantulo, seitseman relelahtda, kuusi analogista sisaantuloa, yksi
24 V DC ulostulo seka yksi analoginen ulostulo. [19, s. 8-9] Seuraavaksi esitellaan digi-
taalisten ja analogisten lisdmoduulien ominaisuudet. [19, s. 151-152; 21]

Digitaaliset lis&moduulit DX1xx

o kahdeksan digitaalista sisdantuloa, nelja relelahtta ja yksi analoginen ulostulo
o digitaalisissa tuloissa 24 V DC signaalit tai 110-230 V AC signaalit.
¢ analoginen lahtd tukee seuraavia viestityyppeja: 0/4-20 mA, 0-10 mA ja 0-10 V.
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Analoginen lisdmoduuli Al111.0

¢ kolme analogista sisaantuloa

e voidaan parametroida l[Ampdtilamittaukseen (esim. PT100, PT1000, NTC) tai stan-
dardiviesteille 0-10 V tai 0/4—-20 mA.

L1,L2,13
GHD Contactor
[24vDC) Supply
(e.0.230VAC) []
K1
24VDC
Do3 DOC) DOO] DO1) D02
UMCc- ( 3
PAN —A
c UMC100
Omim.
— Interface CD
Supply
v/ 24VDC
/
43

M
oV 24VDC

Kuva 31. DOL-kaynnistystoiminnon kytkenta. [19, s. 63]

Esimerkiksi suorakaytettyd moottoria voidaan ohjata UMC100.3-laitteen sisdédnrakenne-
tulla DOL-toiminnolla, jolloin ohjauskaapeli tuodaan alykkéaéan moottoriohjaimen 1/O-lii-
tantoihin vaikkapa kasikayttoiselta kytkimelta. Talldin kuvan 31 piirissd moottori voitaisiin
kaynnistaa kytkemalla Dl4-liittimeen 24 V DC:n jannite, jolloin perusrakenteisella ohjel-

malla DOO-ulostulo lahettaisi kaynnistyskomennon moottoria ohjaavalle kontaktorille K1.
ABB UMC100.3 ja sen liittyminen Profibus DP-vaylaan
UMC100.3:n liittdminen Profibus DP -vaylaan tapahtuu PDP32.0-lisdimoduulilla (ks. kuva

32). Lisamoduulin kautta voidaan antaa kaskyja moottorille (esim. kdynnistys, pysaytys,

vian kuittaus), lukea tilatietoja seké lukea ja kirjoittaa laitteen parametreja. [53, s. 5]

metropolia.fi ﬂMetropolia



52

Liittamiseen voidaan kayttaa joko D-liitinta (X3, kuva 32) tai suoraa liitosta Profibus-kaa-
peliin (X4, kuva 32). Edella mainittuja liittimia ei voi kuitenkaan kayttaa yhta aikaa. [53,
s. 9]

X3: D-SUB =
PROFIBUS o
onnector m
=
a

bl Xd: Two wire
PROFIBUS
connector

Kuva 32. PDP32.0-lisdmoduuli, sen liitAntdjen etuprofiilikuva ja ote piirikaaviokytkennésta. Piiri-
kaavioista ndhdaan, miten D-liitin kytketaan Profibus-kaapeliin. [53, s. 1, 5; 81]

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

o syoéttéjannite 24 V DC

e kotelointiluokka IP20

e voidaan yhdistaa kasettiasenteiseen UMC100.3:een
e tuetut DP-versiot VO ja V1

o laitteessa ei ole sisddnrakennettu paatevastusta

¢ mahdolliset vaylaosoitteet valilla 2—125 ja suurin tiedonsiirtonopeus 12 Mbit/s.

PDR32.0 voidaan kiinnittd&a suoraan UMC100.3:een tai lisdvarusteena hankittavaan
SMK3.0:aan. Lisaksi saatavilla on ABB:n oma aktiivinen paatevastus PDR31.0. [53, s.
6, 18]

Kuva 33 esittda seuraavaksi, miten UMC100.3 ketjutetaan Profibus-vaylassa D-liittimin.
Kuvassa Ly viittaa kaapelipituuteen, jonka vaikutus tulee huomioida tiedonsiirtonopeu-
teen (ks. taulukko 3, s. 36). Kuvasta nahdaan myos toistimien kyky yllapitad kaapeloin-

tipituudesta riippuvaa tiedonsiirtonopeutta
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PROFIBUS
Master

Configuration adatper
uTP22

Lr
UMC100.3 with PROFIBUS
communication interface
PDP32 mounted in non-
withdrawable setup

Lr

Kuva 33. Kiintedasenteisten UMC100.3-laitteiden yhdistys Profibus-vaylaan. [53, s. 12]

ABB UMC100.3 ja liittyminen Profinet 1O -verkkoon

ARBB PNQ22

Port1 [ i @EEE@E
i | " [T T .
SNy o e
o

X5
Micro USB ‘i} D J|ata

(For Firmware-

update only)
|:| Clom intarace
O|Data Interfaces

S== NS
Power X6 =
Supply L — B
Terminals 0] 0| Link
24v
AW oo

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

UMC100.3 liitetdaan Profinetiin PNQ22-FBP.0-lisdmoduulilla. Sen kautta voidaan tehda
samankaltaisia toimintoja kuin aiemmin esitellylla Profibus-moduulilla (esim. kaynnistaa
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ja pysayttaa moottori, kuitata vika, lukea ajantasaisia tilatietoja, lukea ja kirjoittaa laitteen
parametreja). Moduuli voidaan kytked sen kahdella RJ-45-portilla vaylaan, tahteen tai
renkaaseen. Vayla- ja tahtitopologiassa voidaan kayttaa hallitsematonta kytkinta, mutta
rengasrakenteella kytkimen tulee olla hallittu ja tukea Profinetin MRP-lisdominaisuutta.
[21, s. 11] Enimmilladn nelja alykasta moottoriohjainta on ohjattavissa yhdella Profinet-
moduulilla. (ks. kuva 35, paikat X1-X4).

Star Bus Ring
5 = Switch 5 =

umMc UMC

100.3 100.3

o ume
1003

Lo ume
1003

.| umc Pl umc
100.2 : 100.3

L. uMmC i umc L. umc

100.3 100.3 100.3

,,,,, uMc o] UME ceenn| UMC

100.3 : 1003 : 100.3

| ume P ume b ume

T L] umc .| umc T L] umc
; 100.3 100.3 100.3

______ umMc ..l umc | umc

100.3 100.3 100.3

--- FBP Interface
Twisted Pair Ethenet

Kuva 35. PNQ22-FBP.0 tukee tahti-, vayla- ja rengastopologiaa. Kaapelointiin kaytetdan CAT5
tai CAT6 Ethernet-kaapeleita. [21, s. 6]

ABB suosittelee lisamoduulin ja paayksikon vdlille valmiita kaapeleitaan (pituus joko 1,5
tai 3 m). [21, s. 7, 9-10.] Lisaksi suositellaan, etta kasettilaitteistoissa Profinet-moduuli
asennetaan erikseen ja sen ja paayksikdn yhdistykseen kaytetaan valmistajan kaapelia.
[21, s. 9, 23]

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

e syoéttéjannite 24 V DC

e kotelointiluokka 1P20

e DIN-yhteensopiva

e voidaan asentaa kasettilaitteistoihin

e sisdanrakennetun kytkimen suurin tiedonsiirtonopeus 100 Mbit/s
o kaksi Profinet-litdntaa, joista toinen kerralla kaytossa

e 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 nelja kappaletta ja erilaisia oh-
jauskomentoja viisi kappaletta jokaista ohjauspaikkaa kohden. Ohjauspaikoista kolme
on tarkoitettu paikallisohjaukseen ja yksi etdohjaukseen. Simocode Pron ohjaukseen voi
kayttaa esim. perinteista johdotettua painikeohjausta digitaalituloihin, laitteen ohjauspa-
neelia ja vaylan tai teollisuus-Ethernetin kautta PLC- tai DCS-ohjausta. Liséksi OPC UA
-protokollaa voidaan kayttaa Profinet-mallin PC tai HMI-ohjaukseen. Esimerkkeja tyypil-
lisista ohjauskomennoista ovat paalle, pois ja suunnanvaihto. [26, s. 181, 69, s. 74-75]
Simocode Pro C -mallia kayttdessa tulee huomioida, etta sen ominaisuudet ovat rajalli-
sempia Pro V -malliin verrattuna. [24, s. 48]

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

Simocode Pro C on sidottu sen perusyksikon 1/O -maaraéan, kun taas malli V on laajen-
nettavissa lisamoduuleilla. Taulukko 8 esittdd Pro C seka Pro V -mallien tulojen ja laht6-
jen eroavaisuuksia. Kuvassa 36 nahdaan puolestaan perusyksikdiden vakio-l/O-paikat.
Perusyksikdiden vanhoja versioita kaytettdessa moduulien suurimmassa maarassa ja
moduuliyhdistelmisséd on kuitenkin poikkeuksia. Esimerkiksi analogiyksikkta ei voida
asentaa vanhimpiin laiteversioihin. [24, s. 132, 136—139] Perusyksikoét on saatavilla joko
24V DC:ntai 110 V-240 V AC/DC:n apujannitteelle. Samoin digitaalimoduulien ulkoinen

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

Taulukko 8.  Simocode Pron eri mallien 1/0-vertailu. [24, s. 56]

Function/component SIMOCODE pro
c VPB VPN

Number of Number of digital inputs of 4 4 4
inputs/foutputs | basic unit

Max. number of digital 4 12 12

inputs with expansion

modules

Number of outputs of basic 3 3 3

unit

Max. number of digital 3 T 7

outputs with expansion

modules

Taulukossa 8 esiteltyjen perusliitdntdjen ohella kaikissa C:n ja V:n perusyksikdissa on

yksi liitdnta binaariselle PTC-anturille. V-mallissa yhteensopivuutta voidaan lisata muille
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anturityypeille lampaotilamittauksen lisdmoduulilla. C ja V -mallit tarvitsevat molemmat
virranmittausmoduulin, joka valitaan moottorin nimellisarvojen mukaan. Lisaksi V PB ja
V PN -malliin on asennettavissa virranmittausmoduulin sijaan yhdistetty virran- ja jannit-
teen mittausmoduuli, milla saadaan entista monipuolisemmat suojaus- ja valvontatoimin-
not. [24, s. 62, 128.] Lisaksi V-malli on laajennettavissa yhdella ohjausjarjestelmasta riip-
pumattomalla paikallisturvareleella DM-F Local tai Profibus-vaylaan yhdistetylla PROFI-

safe-turvareleella. [24, s. 140]

PTG al

Gen. Faull

PROFIBLIS OP
—O—0) o—0
Al Az I B

24vVDC Max. 1.5 MBd
110 W ... 240V AC/ DC

A—4

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

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

¢ digitaalimoduuleja voi asentaa maksimissaan 2 kpl perusyksikkda kohdin
e 4 binddrista sisaantuloa ja kaksi relelahtta (ks. kuva 36)

o relel&ahdot voidaan valita mallista riippuen monostabiileiksi tai bistabiileiksi.

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

e 2 kpl analogisia sisdéntuloja, joista molemmat joko 0—20 mA tai 4-20 mA
e 1 kpl analoginen ulostulo 0/4-20 mA

e V PB -mallissa maksimim&éra analogimoduuleja 1 kpl, V PN-mallissa 2 kpl
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Lampdtilamittauksen lisamoduuli (Pro V PB/PN) [24, s. 144]:

3 through-hole
openings ——

Yhteensopivat anturit PT100/PT1000, KTY83/KTY84 ja NTC

57

3 kpl liitdntoja analogisille lampétila-antureille 2- tai 3-johdinjarjestelmiin

PB-mallissa maksimissaan 1 kpl [ampoétilamittausmoduuleja, PN-mallissa 2 kpl

antureiden korkein lampdtila on kayttajan maaritettavissa

mittaustiedot voidaan lahettdd eteenpain automaatiojarjestelmalle.

Main circuit

3/N/PE ~50/60Hz 400/230V

§ Current measuring
module (IM)

Control circuit

A2 A1 IN1 IN2 N3 24V

Basic unit (BU)

-1\ -\

N o=
IS .
o

Q
o
gt

Lo

§ System System
interface DE'FCU g i interface
ouT1

U| viw
= Motor, motor rated currente.g. 3A
M L3 CLASS 10
3 Optional: Thermistor

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

Kuvassa 37 nahdaan esimerkkitapaus, jossa moottorin suunnanvaihtokytkentdéd ohja-

taan digitaalisilla tuloilla IN1-3 ja relelahddilla OUT1-2 kytketaan moottorin kontaktoreita

Q1 ja Q2. Kytkimella SO moottoria kaytetaan eteenpain ja S2 -kytkimella taaksepain. S1

on piirissa moottorin pysaytyksen kytkin. Kuvassa 38 jatketaan siitd, kuinka edella kuva-

tut toiminnot parametroidaan Simocode ES-ohjelmassa. [70, s. 11, 16-21]
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SIMOCODE pro
« Connect « Select reversing starter  + Connect
digital inputs * Setl, relay outputs
BU Inputs BU Outputs
_{ — Protection/Control | o 4 1 Right
1 ON< —(<= =10 -
R = o2, ;\:
OFF (<= — g
_@.‘ f<: .
~ -
S ow —lo-- [ &
SR i
—Kh—< T U

Control station - Local Control [LC] Contactor controls

Kuva 38. Simocode Pro C/V -mallien ohjelmistopohjainen parametrointi suunnanvaihtotoimin-
nolle. [70, s. 16]

Siemens Simocode Pro C/V -mallien littyminen Profibus DP -vaylaan

Siemens Simocode Pro C PB ja V PB voidaan yhdistaa fyysisesti Profibus-vaylaan lait-
teiden sisdanrakennetuilla litannadilla. Laitteiden kytkenta ja ketjutus D-liittimella on n&h-
tavissd mm. liitteen 5 piirikaaviossa. Pro C ja V -mallien perustana erona aikasynkro-
nointia ja Profisafe-profiilia ei voida kayttéda ensiksi mainitun kanssa. [71, s. 15]

Class 1 master Class 2 master
SIMATIC S7 with PROFIBUS DP communication processor PC or programming device with
SIMOCODE ES
Maximum of two class
2 masters possible _ ——

I‘}"* I]

Data transfer to class 1 master,
depending on the slave operating
mode (see Chapter 12.5.1 "Slave

\ PROFIBUS DPV1 standard extension: Parameterization,
operating modes")

diagnostics, receiving, sending, testing via PROFIBUSDPV1
1 | ]

e sa be. M
B 0% 04

PC/programming devices with
SIMOCODE ES

Parameterizing, diagnostics, receiving,
sending, testing via system interface

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

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

seen saadaan lisattya Profibus-ohjaus. Opaskirjaan vaiheita seuraamalla voidaan
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rakentaa paikallisohjaus edella selostetulla tavalla painikkein seka etéohjaus Profibusin

kautta.

Laitteen fyysisen asennuksen jalkeen Simocode Pron tyypillinen yhteensovitus auto-
maatiojarjestelméan kanssa alkaa asentamalla Siemensin toimittama GSD-tiedosto PC-
ohjelmiston kautta. [71, s. 29, 31] Taman jalkeen Simocode Pro on valmis vaylaohjatta-

vaksi, kun laitteelle on maaritelty osoite seka ohjaustoiminnot DP-vaylassa. [70, 23-24.]
Siemens Simocode Pro V -mallin litynt& Profinet-verkkoon

Tyossa kasitellyistd Siemens Simocode Pro malleista vain V PN tukee Profinetid. Ku-
vassa 40 esitellaan sen mahdolliset tiedonsiirtomenetelmat.

PC PC/HMI PC
SIMOCODE ES OPC UA Client Web Browser
(TIA)

‘“ﬁ/‘l‘/‘l‘

Ethernet / PROFINET

10 Controlle:

10 Device
OPC UA Server
Weab Sarver

PC
SIMOCODE ES
QIN"COUE pro VPN

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 valilla.
Numero 2 on Profinet-yhteys Simocode ES -sovelluksella varustetun PC:n ja Simocode
Pro V PN:n valilla. Numero 3 on Profinet-yhteys PC:n Simocode ES Premium ohjelmis-
ton ja Simocode Pro V PN:n vdlilla Simatic S7:n kautta. Numero 4 on RS 232/USB-yh-
teys Simocode ES ohjelmistolla varustetun PC:n ja Simocode Pro V PN:n valilla. Numero
5 on Ethernet-yhteys OPC UA-protokollalla PC:n/HMI:n ja Simocode Pro V PN:n valilla.
Lopuksi numero 6 on Profinet-yhteys PC:n verkkoselaimen ja Simocode Pro V PN:n va-
lilla. [71, s. 45.]

Laitteen nimen ja IP-osoitteen parametrointi tehdaan joko automaatiojarjestelman omalla

tyokalulla (esim. Siemens STEP7) tai Simocode ES -ohjelmistolla. [71, s. 54]
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Seuraavaksi esitellaan Simocode Pro V PN -mallin avainominaisuudet [71, s. 45-46, 60,
120]:

¢ mabhdollisia topologioita ovat vayla, tahti, ja rengas

e tuki seuraaville: MRP, PROFIenergy, Shared Device (lisamoduulin kanssa), laittei-
den vaihto ilman ulkoista muistia tai ohjelmointilaitetta sek& RT-tiedon siirtdminen
eteenpain

e tuki kahdelle S7-400H CPU:lle
¢ maksimissaan 256 laitetta yhdistetty laitteen kahteen Ethernet-liittimeen

o diagnostiikka voidaan tehda verkkoselaimen kautta.

El
[€]

Figure 2-22 Sample configuration for system redundancy with MRP

(1) 57-400H system

(2) SCALANCE X400 (non-redundant 10 device)

(3 SIMOCODE pro V PN (GF) (nen-redundant/redundant-system 10 device)

(@ SIMOCODE pro V PN (GF) (MRP, non-redundantredundant-system 10 device)

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

Kuvassa 41 néhdéaan, kuinka Simocode Pro V PN -mallilla saada aikaan eri tyyppisia

topologioita seka esitellddn verkon varmentamisen vaihtoehtoja.

5.2 Pehmokaynnistin

Tassa osiossa tarkastellaan aiemmin esitellyn ABB PSR -pehmokaynnistimen yhdista-

mista automaatiojarjestelmaan.
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ABB PSR -pehmokéaynnistimen liitynta automaatiojarjestelmaan

Tyypillisesti pienemmilla moottoriluokilla on tapana kayttaa pehmokéaynnistimen kanssa
alykasta moottoriohjainta, jolloin moottorin ohjaus, suojaus ja valvonta tapahtuu tdman
kautta. [22]

Vaylaliitanta PSR-pehmokaynnistimeen tapahtuu lisalaitteella PS-FBPA, johon voidaan
erikseen hankittavalla kaapelilla yhdistaa erilaisia vaylaliittimia. [28, s. 10] Insindori-
tydssa tutkituista tiedonsiirtostandardeista yhdistys onnistuu vain Profibus DP -vaylan
kautta, jolloin tarvitaan Profibus DP FieldBusPlug (FBP) -kaapeli (ks. kuva 42). Pehmo-
kaynnistinta voidaan valvoa, ohjata ja parametroida kenttavaylan kautta. [28, s. 5]

L1 L2| L3
Fuse
Il 2016
or
ALS. 16
ea TAZ50U a8
2 Local SterliStos_M 5
i Local'Remaota_N o L
: PSRa..16 i
WL oL oy S A1 —
alEA 1 100-za0vAG
=T 2avoe
g11| atzl AT3| Aunl A2,
e z [ S

Kuva 42. Vasemmalla PSR-pehmokaynnistimen yhdistys Profibus-vaylaan PS-FBPA:n valityk-
selld, kun moottori on suojattu ylivirtareleelld. Oikealla FBPA-adapteri ja yhteensopiva
kaapeli. [82, s. 4; 83]

PSR-sarja ei ole itsessaan viela Profinet-yhteensopiva, [62] mutta pehmokéynnistimella
ohjattu moottori saadaan kaynnistettya ja pysaytettya alykkaan moottoriohjaimen avulla.
Talléin ABB UMC100.3 tulee laajentaa Profinet-moduulilla ja ottaa kayttéon sen pehmo-
kaynnistinohjelma. Ohjelma antaa digitaalilahdosta kaynnistyssignaalin pehmokaynnis-
timelle ja vastaanottaa tiedon rampin suorituksesta digitaalituloonsa. Téllaisella ohjaus-
tavalla ei kuitenkaan voida luonnollisesti kayttdd pehmokaynnistimen omaa parametroin-

tia.
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Pehmokaynnistinohjelmaa voidaan kayttdad samalla tavalla myés UMC100.3:ssa, joka
on yhdistetty Profibus-moduulilla kenttavaylddn. Seuraavaksi selostetaan kuvaa 43
avuksi kayttamalla, kuinka edella kuvattu ABB UMC100.3:n pehmokaynnistinohjelma toi-

mii kaytannossa.

Kun esimerkin pehmokaynnistinohjelma suoritetaan kaynnistyskaskylla vaylan kautta,
digitaalilahté DOO lahettdd ohjaussignaalin moottorin kontaktorille ja DO2 pehmokéayn-
nistimen ST-koskettimelle, jolloin kontaktori K1 vetaa ja pehmokaynnistin aloittavat toi-
mintansa yhtaaikaisesti. Alykkaan moottoriohjaimen DIO on yhdistetty pehmokaynnisti-
men TOR-litantdan, josta pehmokaynnistin antaa tiedon UMC100.3:lle rampin loppuun
suorituksesta. [O-liitdntdjen signaaleja on havainnollistettu kuvassa 45.

Pehmokéaynnistimen ohjaus alykkaalla moottoriohjaimella UMC100.3

Contactor

Supply Li/L2/3
(.. 230VAC)

UMC- 'é

PAN

UMC100.3

com D

0T DI DIZ] DIE[ D] DI

Supply D K1
ov/24v T T P ;|r rrrrr ds

ramping { {

Start Start Stop
Rev For

oV 24VDC

reverse

Softstarter

ko Starystop b

Kuva 43. UMC100.3:n pehmoké&ynnistintoiminto. [19, s. 94]
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Kuva 44. PSR45-pehmokéaynnistimen perinteiset I/O-liitdnnét. [82, s. 4]
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Y14 olevan kuvan 44 sisdan- ja ulostulot selostetaan seuraavaksi [15, s. 50]:

e Com-liitin on tarkoitettu bin&&risten ulostulosignaalien syotolle.

¢ Run-kosketin sulkeutuu, kun kaynnistyssignaali on annettu ja pysyy suljettuna niin

kauan kuin pehmokaynnistin syottaéa jannitettd moottorille.

e TOR-kosketin sulkeutuu, kun pehmokaynnistin saavuttaa rampin huipun ja pysyy sul-

jettuna, kunnes pysaytyssignaali on annettu.

e ST-liittimeen annetaan moottorin bindarinen kaynnistyssignaali.

¢ Al janniteldhteen positiivinen napa (tai vaihe).

e A2 janniteldhteen negatiivinen napa (tai N).

Timing Diagram

Commands RUN FORWARD
{received
telegram) OFF

DO (Contactor For)
UMC gutputs

D02 (Softstarter On/OH)

UMC intermal Signal
Ramping

Softstarter

Bypass signal DD

(optinal)

Monitoring signals
(telegram)

RUM FORWARD

{
{ Check Current

OFF

Listed protection
functions disabled

—

|

_-Plf— Delay1

_—""_;.-""’—ri— ¥YO-Time

l: Delay2

— ;

)

N

Kuva 45. Esitys UMC100.3:n tulo- ja l&htdsignaaleista pehmokaynnistinkytkennéssa. [19, s. 93]

DI3-5 ovat vapaaehtoisia kytkentapaikkoja, joihin voidaan kytkea kasikayttdinen ohjaus

(eteen, taakse, seis). DO1-liittimeen voidaan liséksi kytkeda suunnanvaihdon kontaktori

K2.
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5.3 Taajuusmuuttaja

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

jaustapoja luvussa nelja esitetyilla tiedonsiirtomenetelmilla.

ACS880-taajuusmuuttajan ohjaustavat

ACSE80
;' ~ 7 Ukolnen ohjaus ';
_|_h0" PLC |
r— - — = — — 1
Palkallisohjaus 14 ] Il |
i Kenttavaylasovitin (Fao)
= tai DOCS-tiedonsiirtomo- |

duuli

Sisaanrakennetiu
I kenttavaylalitanta

(SKV) tai isdnt&fora-
I litanta

Ohjauspanesli tai Drive Ohjauspanesl
compaoser -PC-ydkal

[walinnainen)

il
D

Anturi

1) ¥limaardisia tulojafiahtsja voidaan lisdta asentamalla lis&varusteena saatava I'0O-laajen-
nusmaoduuli (FIO-xx) taajuusmuuttajan korttipaikkaan.

2) Anturin tai resobverin litantamoduuli(t) (FEN-xx) asennettuna taajuusmuuttajan korttipaik-
kolhin.

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

ACS880-taajuusmuuttajat ovat ohjattavissa paikallisesti laitteen ohjauspaneelilla tai
Drive Composer -PC-tydkalulla seké ulkoisesti ohjauspaneelilla, isénta-orjaliitannalla,
DDCSs-liitannalla (ABB:n oma tiedonsiirtoprotokolla), 1/0O-tuloilla seka sisaisella tai ulkoi-
sella kenttavaylaliitannalla (ks. kuva 46). [44, s. 20-21.]

Analogisille ja digitaalisille 1/0-, takaisinkytkentaliitinta- ja tiedonsiirtomoduuleille on kay-
tettavissa kolme lisdkorttipaikkaa. [72, s. 44, 138; 73, s. 33]

Edella mainituista ohjaustavoista paikallisohjausta kaytetaan yleensé huollon ja kayt-
toonoton aikana ja sen kaytto voidaan estéaa parametroinnilla. Ohjaustoiminnot tehd&én
joko PC:n Drive Composer ohjelmalla tai suoraan ohjauspaneelista. Tassa ohjaustilassa

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

daan parametroida erikseen kaynnistys- ja pysaytyskomentojen lahteet. [44, s. 21]

Taajuusmuuttaja voidaan maaritella ohjauspaikoilla vain kenttavaylaohjatuksi tai vaihto-
ehtoisesti jakaa sen ohjaus kenttavaylalitannan ja muiden ulkoisten lahteiden kesken.
Ohjaus voi siis olla toteutettu esimerkiksi ulkoisella moduulilla Profibus-vaylasta seka
laitteen digitaalisten sisdantulojen kautta ulkoista ohjauskomentolahdetta vaihtelemalla.
[44, s. 565.]

Liséksi yhdella ohjauspaneelilla voidaan ohjata useita taajuusmuuttajia ohjauspaneeli-
vaylan kautta, siten ettéd ohjauspaneelit ketjutetaan Ethernet-kaapelilla. Ohjauspaneelia
voidaan kayttdd ulkoisen ohjauksen kaynnistys- ja pysaytyskomentojen ja ohjearvojen
l[Ahteend. [44, s. 21; 72, s. 47.]

Isanta-orjatoiminnolla voidaan liittda useita taajuusmuuttajia yhteen siten, etta yksi isan-
talaite maaraa tavallisesti pyorimisnopeuden ja jopa kymmenen orjalaitetta seuraavat
sen nopeutta tai momenttia. Isénté-orjatoiminnon suurimpana etuna kuorma jakaantuu
tasaisesti moottoreiden valillg, ja siksi sita suositaan muun muassa kuljetinkaytdissa. Ul-
koiset ohjauskomennot annetaan isannalle, joka ohjeistaa orjataajuusmuuttajiaan sah-
koisesti (liitin XD2D) tai valokuituyhteydella. [44, s. 32—32, 363.]

ACS880 voidaan liittaa automaatiojarjestelman vaylaohjaukseen kahdella tapaa, joko

sen sisaisen kenttavaylaliitdnnén tai ulkoisten lisémoduulien kautta.

Sisdanrakennettu kenttavaylaliityntd tukee Modbus RTU -protokollaa, ja sen kytkenta
tapahtuu samaan liittimeen kuin orjatoiminnon séhkoinen liitos (XD2D). [44, s. 541-542]
Ulkoiselle kenttavaylaliitynnalle on kaytettdvissa kaksi paikkaa: kenttavaylasovitin A
(KVS A) ja kenttavaylasovitin B (KVS B). [44, s. 565.]
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Taajuusmuutiaja

u H iiH Kenttavaylachjain

Henttavayls

Muut
laitiest

Taajuusmuuttajan
ohjzusyksikkoon
(korttipsikka 1, 2 tai 3)
asennettu tyypin Fuoo
kenttavaylasovitin,

Datavirta

- —— Ohjaussana (CW) ——

- Ohjearvot _ . o
Prosessi-I0 (jaksoittainen)

_ Tilasana (SW) —_— -
Oloarvot — -

—

-y
Farametrien luku- ja kifofuspyynnotivastest

Prosessi-I0 (jaksoittainen)
tai huoltoviestit (ei-jaksoit-
tainen)

Kuva 47. ACS880-taajuusmuuttajan ohjaus kenttavaylan kautta. [44, s. 566]

Taajuusmuuttajaa ohjataan nimensa mukaisesti ohjaussanalla ja se palauttaa tilatiedon
isantaan tilasanassa. Ohjaussana voi olla esimerkiksi kaynnistyskasky tai vian kuittaus.
[44, s. 548] Lisdksi taajuusmuuttajalle sydtetddn ohjearvoja kuten pyorimisnopeus tai
momentti, ja se palauttaa oloarvoilla tietoa taajuusmuuttajan toiminnasta. [44, s. 548,
568-569]

ACS880-taajuusmuuttajan I/O-liitannat

ACS880:n ja automaatiojarjestelman valinen tiedonsiirto virta- ja janniteviesteilla tapah-
tuu ohjausyksikon sisddnrakennetuilla 1/0O-litdanndilla seka valinnaisilla 1/0-moduuleilla.
Liitantoihin kaytetaan digitaalisia tuloja, relelahtéja, analogiatuloja ja -lahtdja seka digi-
taalisia 1/0O-paikkoja. Digitaaliset tulot ja lahdét toimivat 24 V DC:n jannitetasolla. [73, s.
199-200.] Taulukossa 9 on esitetty naiden liitantapaikkojen lukumaarat ohjausyksikdssa

seka lisamoduulein varustettuna. [44, s. 28]

Ohjausyksikon (DI) kuudetta digitaalituloa kaytetdan PTC-termistoritulona. Lisaksi kay-
tettavissa on digitaalinen kaynnistyksen lukitus (XD24). ACS880:n 1/O-liitAnnat (DIO)
ovat kayttdjan maaritettavissa joko lahdoiksi tai tuloiksi. Né&ista DIO1 voidaan kayttaa

taajuustulona ja DIO2 taajuuslahténa. [44, s. 28.]
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Analogiatulot (Al) voidaan maarittaa erikseen virtatuloksi (0/4—20 mA) tai jannitetuloksi
(0/2—10 V tai -10-10 V) ohjausyksikdn siirtoliittimella tai kytkimella. [72, s. 140; 73, s.
114] Liséksi ne voidaan suodattaa, invertoida tai skaalata sekéa asettaa erityistoimintoja,

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

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

- _ Digitaaliset .
Siaint D'g"gf"'”' VO-liitannit A““'Eﬁ'“t"' Analogia- | Relelihdst
I2 o (@ | Ehdat(a0)|  RO)
(DIO)

Ohjausyksikkd 6+ DIIL 2 2 2 3
FIO-01 4 2
FIO-11 2 3 1

FAIO-D1 - - 2 2

FDIO-01 3 - - } 2

Analogialahdét (AO) voivat sen sijaan lahettaa 0-20 mA:n standardivirtaviesteja, joille
voidaan suorittaa suodatus, invertointi tai skaalaus. [44, s. 28] Analogiatulon ja -l&hd6n
vdlille voidaan kytkea erilaisia lampdgtila-antureita moottorin lampétilanmittausta varten.
[72, s. 140; 73, s. 115]

Relelahdon (RO) ilmaisemat signaalit voidaan valita parametreilla. [44, s. 28] Lahtevia
signaaleja voivat olla esimerkiksi taajuusmuuttajan varoitukset tai vikailmoitukset. [44, s.
498]

Safe torque off (STO) -toimintoon kaytetaan ohjausyksikdn XSTO-riviliitintd. STO-toimin-
toa hyddynnetaan esimerkiksi luomalla sen avulla turva- tai valvontapiirit, jotka pysayt-

tavat taajuusmuuttajan vaaratilanteessa. [73, s. 235]

Ohjausyksikdlle voidaan myos kytkea ulkoinen 24V sy6ttd (rivilitin XPOW), jolloin
ACS880:n ohjauskortti on toimintakykyinen myos virtakatkoksen aikana. [72, s. 140; 73,
s. 115]

Sovellusmakrot ovat joukko oletusarvoisia taajuusmuuttajan parametreja (asetusarvoja),
jotka sopivat tiettyyn sovellukseen. Makrot helpottavat ja nopeuttavat taajuusmuuttajan
kayttoonottoa, koska kayttajan ei tarvitse maaritella kaikkia mahdollisia parametreja yksi

kerrallaan, vaan han valitsee ensiksi sopivan makron sovelluksen perusteella ja
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muokkaan sen jalkeen parametreja tarpeidensa mukaan. [44, s. 95.] Taman jalkeen
makro ja parametrointi maarittelevat miten I/O-kytkennat tehdaan, kuten ABB:n ohjel-

mointioppaasta otteessa selostetaan

Taajuusmuuttaja on nopeusséaadetty ja ohjesignaali on liitetty analogiatuloon Al1l.
Kaynnistys- ja pysaytyskomennot annetaan digitaalitulon DI1 kautta; py6rimis-
suuntaa ohjaa DI2-tulo. Tama makro kayttda ohjauspaikkaa ULK1. Viat kuitataan
digitaalitulon DI3 kautta. DI4 vaihtaa kiihdytys- tai hidastusajaksi asetuksen 1 tai
2. Kiihdytys- ja hidastusajat sekd ramppien muodot méaaritetdan parametreilla
23.12...23.19. DI5 aktivoi vakionopeuden 1. [44, s. 98]

Kayttgjan valittavissa ovat seuraavat makrot: tehdas-, kasi/auto-, PID-s&ato-, momentti-
saato- ja sekvenssisaatomakro. [44, s. 95-108] Valmiista makroista tehdasmakron 1/0O-

litannat on esitelty liitteissa 1-2.

ACS880-taajuusmuuttajan liitynta Profibus-vaylaan

S —— i
g - | FPBA-01 | |
- A"FPBA‘M : |_ 1 _| |
= : — el —
= = SUB-09 o
- [LLN B EEE Ry |
(LN — e |
) 2= 12 [=m
HaSSS ‘
o B =
-l T

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

ACS880 voidaan liittaéa Profibus-vaylaan FPBA-01-sovitinmoduulilla (ks. kuva 48), joka
liitetd&n taajuusmuuttajan kenttéavaylasovitinpaikkaan A tai B. Sovitinmoduuli tukee Pro-
fibus versioita DP-VO ja DP-V. [74, s. 121] Lisaksi isénté- ja orjalaitteen valisen tiedon-

siirron osalta profiilivaihtoehtoina on joko Profidrive tai ABB Drives. [74, s. 101]
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Segment 1

PROFIBUS ABB drive Other slave
master i <‘ device

L ==

i == ol

Segment 2

r—— 1 - _ - - - - —_— — — — T

| Other slave ABB drive |
device S —

| e |

| L == |

L - - g — — —_—_ — = —_—d

[ Segment 3

r—--— t 5 —-——- - 1

| | Otherslave ABB drive |

device e

| k e ] |

I - I

| |

L _ a4} - - |- - — — — — - .
R = Repeater

T = Termination

Kuva 49. FPBA-01 ja sen esimerkkitopologiat. [74, s. 23]

Kuvan 48 piirikaavio-otteesta hahdaan, miten ketjutettu Profibus-kaapeli on jaettu FPBA-
01-moduliin kytketylle D-liittimelle. Seuraavassa kuvassa 49 esitellaan erds mahdollinen

topologia Profibus-vaylassa oleville ACS880-taajuusmuuttajille.

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

¢ ohjauskomentojen vastaanotto (muun muassa kaynnistys ja pysaytys)

¢ nopeuden tai momentin ohjearvon maarittely

¢ taajuusmuuttajan tilatietojen ja todellisten arvojen lukeminen

¢ taajuusmuuttajan PID-saatimen ohjearvon asettelu ja prosessioloarvon syotto
e parametrointi vaylasta

e vikojen kuittaus.

ACS880-taajuusmuuttajan liitynta Profinet 10 -verkkoon

ACS880 voidaan liittda Profinetiin FENA-11 tai FENA-21 -sovitinmoduulilla (ks. kuva 50),
jotka liitetd&n taajuusmuuttajan kenttéavaylasovitinpaikkaan 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]:
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¢ ohjauskomentojen vastaanotto (muun muassa kaynnistys ja pysaytys)

e nopeuden tai momentin ohjearvon maarittely

¢ taajuusmuuttajan tilatietojen ja todellisten arvojen lukeminen

¢ taajuusmuuttajan PID-saatimen ohjearvon asettelu ja prosessioloarvon syottd.

¢ vikojen kuittaus.

No. Description

Other slave device
ABB drive

Other slave device

onlwlm] =

Description

ABB drive

Other slave device

Switch or router

Network master device

Kuva 51. FENA-11/21-moduulien téhtitopologia (vasemmalla) sekd FENA-21-moduulin ketjutettu
vayla- ja rengastopologia (oikealla). [63, s. 38—39]

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

e |P20 kotelointi

e virransyo6ttd taajuusmuuttajan kautta

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

e FENA-11 kytketaan tahteen ja FENA-21, tahteen vaylaan tai renkaaseen (ks. kuva
51), jolloin segmentin maksimipituus 100 m ja solmuja on maksimissaan 50 kpl.

e ACSB880 saadaan FENA-11/21 kautta yhdistettya Drive Composer ohjelman etédhal-
littavaksi ja -valvottavaksi.

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

6 Moottoriohjauksen suunnittelu

Tassa luvussa kuvaillaan erds esimerkkitapa toteuttaa moottoriohjauksen tiedonsiirto
tyon aikana tehtyjen asiantuntijahaastattelujen perusteella. Profinet-ohjauksen suunnit-
teluosio on  rakennettu  Pl-jarjeston  suunnitteluopasta  mukaillen  seka
keraamalla Sweco Industryn asiantuntijoilta kommentteja ja kannanottoja aiheeseen. Lu-
kijan kannattaa olla tietoinen siita, etta viime kadessa suunnittelutoimistojen siséiset oh-
jeet, projektit sek&a asiakkaiden rutiinit tai toiveet ovat aina erilaisia, joten toimintatavat
sekd menetelmét vaihtelevat tapauskohtaisesti. Nain ollen edella kuvatut selostukset ei-
vat ole yksi ja ainut oikea tapa toimia.

6.1 Suunnittelun kulku

Esisuunnittelussa tehtaan moottoriohjauksen suunnittelu lahtee liikkeelle DCS-jarjestel-
man ja tiedonsiirtokanavan méaarittelysta. Tassa tydvaiheessa suunnittelua tekeva taho
on vuoropuhelussa tilaajan kanssa paamaaréanéan selvittda tehtaassa kaytettava auto-
maatiojarjestelma ja tiedonsiirtomenetelméat. Tehtavan voi suorittaa esimerkiksi auto-
maatiosuunnittelu, joka antaa tarvittaessa konsultointiapua tilaajalle, ellei tilaajalla ole jo

ennakkoon mieltymyksia laitetoimittajien tai standardien suhteen. [6.]

Uusissa kohteissa moottoriohjauksen tiedonsiirtoon kaytetddn yleensa kenttavaylaa,
mutta my0ds perinteisesti johdotettu ohjaus on mahdollinen ratkaisu. Lisaksi voidaan
tehda naiden yhdistelmia siten, ettd esimerkiksi turvatoiminnot toimivat perinteisen joh-

dotuksen kautta ja normaalit ohjaustoiminnot annetaan vaylasta. [6.]
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Samaan aikaan kuin automaatiosuunnittelu tekee automaatioon liittyv&aa esisuunnittelua,
esimerkiksi laitetoimittaja tai prosessisuunnittelu maarittelevat yhdessa tilaajan kanssa
tehtaan moottorien alustavat teho- ja ohjaustarpeet. Prosessisuunnittelun pohjalta paa-
tetdaan, tarvitaanko moottorille taajuusmuuttajachjaus, pehmokaynnistys vai riittdako tar-
peisiin pelkastaan alykas moottoriohjain (DOL-1ahtd). Sahkdsuunnittelu voi osallistua oh-
jaustavan valintaan oman erikoistumisensa osalta esimerkiksi ehdottamalla ohjaustavan
muutosta, mikali tekniset syyt sitéd vaativat. Esisuunnittelun jalkeen tyén eteneminen pe-

russuunnitteluun ja toteutussuunnitteluun riippuu tiedonsiirtotavasta. [6.]

6.2 Ohjaustapojen vaikutus suunnitteluun

Alla olevaa kuvaa 52 kaytetddn seuraavaksi havainnollistamaan laitteiden fyysista sijoit-

telua tehtaalla.

Kuva 52. Perinteisesti johdotettu DCS, siihen liittyneet laitteet seka laitteiden sijoitus tehtaalla. A
on tehtaan valvomotila, B on automaatiotila, C on séhkdétila ja D on prosessitila tai
"kenttd”. Laitteista TV on moottoriventtiili, M1-3 ovat oikosulkumoottoreita, SS 201 on
pehmokaynnistin ja SC 301 on kaappitaajuusmuuttaja. KA1 on séhkdétilaan sijoitettu
moottorilahtokeskus. [14, s. 28]
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Moottoriohjaimen tyyppi ja teholuokitus méaaérittelevat laitteen fyysisen sijoituksen teh-
taassa. Pienikokoinen IMC on helppo sijoittaa moottorilahtokeskukseen. Samoin peh-
mokaynnistin (kuva 52, SS 201) sijoitetaan yleensd moottorildhtékeskukseen, ellei ky-
seessa ole erikoistapaus kuten keskijannitepehmokaynnistin. Keskusasenteisia taajuus-

muuttaja on saatavilla, mutta niita kaytetaan harvemmin Suomessa. [9.]

Moottoriohjaimen sijoittaminen moottorilahtokeskukseen helpottaa keskuksen sahko- ja
automaatiokaapelointia, koska sen sisdisten kaapelien asennus voidaan tehda jo teh-
taalla. Toisaalta laitteiden sijoittaminen keskukseen ei ole ilmaista, silla se lisda keskuk-
sen kokoa ja siten myds keskuksen valmistuskustannuksia.

Taajuusmuuttajan teholuokka méaarittelee laitteen mallin, joten laiteteho on sidoksissa
taajuusmuuttajan sijoitukseen tehtaassa. Yleensé ottaen moottoriohjaimet on jarkevaa
sijoittaa sahkdatiloihin, mikali mahdollista, koska se vahentdd kaapelointia, selkeyttda
suunnittelua ja helpottaa huollettavuutta. Samoista syistd pienet seindasenteiset taa-
juusmuuttajat seka suuret lattialle sijoitettavat kaappimallit (kuva 52, SC 301) sijoitetaan-
kin useimmiten sahkaotilaan, vaikka valmistajilta onkin saatavilla pélyisiin ja kosteisiin ti-
loihin sopivia malleja. Toisinaan taajuusmuuttajia asennetaan kentalle muun muassa lai-

tetoimitusten yhteydessa tarkkaan nopeudensaatoon. [6; 16.]

Kaappitaajuusmuuttajan ja seindtaajuusmuuttajan automaatio- ja sahkoéjohdotukset teh-
daan urakoitsijan toimesta. Taajuusmuuttaja tarvitsee sahkotilassa syoton sahkokeskuk-

selta, lahdon moottorille seka jonkinlaisen ohjauskaapeloinnin automaatiojarjestelmaan.

Kentélta voidaan tuoda esim. turvakytkimen tilatieto séhktkeskukseen perinteisella lan-

goitetulla tekniikalla seka lampétilamittaus taajuusmuuttajalle moottorin PT100-anturilta.

Kaapeloinnin ohella rakennussuunnittelussa tulee huomioida, etta moottorilahtokeskuk-
sen ohella tilaa vieville kaappitaajuusmuuttajille ja pienikokoisemmille seinataajuusmuut-

tajille on varattu sijoituspaikat s&hkatilasta.

Taajuusmuuttajan sijoitus kentalle (kuva 52, alue D) voi hankaloittaa sahko- ja automaa-
tiokaapeloinnin suunnittelua ja asennustydta. Séhkdurakoitsija suorittaa laitteen kaape-

loinnin aina kentdlle ja tama lisda vaistdaméattd hankkeen kustannuksia. Hankalan
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kaapeloinnin lisdksi ymparistdolosuhteet ja kiinnityspaikka voivat osoittautua haastaviksi

lahella prosessia. Asennuksen ohella kentélle sijoitus lisda suunnitteluun kuluvaa aikaa.

6.3 Profibus DP -vaylasuunnittelu

Moottoriohjauksen osalta prosessiasemien (kuva 52, PS1 ja PS2) lukumaarédén ver-
kossa vaikuttavat varmennuksen tarve seka ohjattavien moottoriohjainten lukumaara.
Asemia kaytetaan niin ikaan lisdamaan ohjattavien laitteiden lukumaaraé verkossa seké
varmentamaan Kriittisia ohjauksia. Jos jarjestelman kaytettavyytta halutaan kasvattaa
entisestddn, prosessiasemien suorittimetkin (CPU:t) voidaan kahdentaa. Moottorien ja
moottoriohjaimien kahdennuksia voidaan tarvita esimerkiksi turvallisuussyista, silla lait-
teiden vikaantuminen voi tehtaassa saada aikaan materiaali- ja henkildvahinkoja. Tallai-
sia laitteita voivat olla mm. tietyt pumput. Varmennukseen liittyvét seikat tulee sopia ja

selvittaa asiakkaan kanssa tapauskohtaisesti. [16.]

Perinteisesti prosessiasemat on sijoitettu tehtaan automaatiotilaan (kuva 52, alue B),
josta on Profibus-vaylan tapauksessa rakennettu valokuidulla yhteys edelleen mootto-
riohjaimien luo séhkétilaan (kuva 52, tila C) Nykyisen trendin mukaan on kuitenkin alettu
sijoittaa automaatio- ja IT-laitteita yha useammin samoihin tiloihin moottoriohjaimien
kanssa, koska moderneissa tehtaissa nama kaikki kolme ovat tekemisisséa keskenaan
(kuva 52 tilat B ja C yhdistettynd). Samaan tilaan asennetut laitteistot helpottavat siten
muun muassa kaapelointitydta. Valinta kahden edelld kuvatun sijoitustavan valilla on
lopulta taysin tilaajasta riippuva seikka eiké ratkaisuun ole yksiselitteisesti oikeaa ta-
paa. [16.]

Kun Profibus-vaylaisessa kohteessa moottorilahtdjen maaré ja ohjaustavat on selvitetty,
voidaan alkaa kartoittaa verkon jakoa. Prosessiasemalla on omat, valmistajasta riippuvat
rajoituksensa laitemaarille, jotka on hyva selvittda ennen kuin vaylasuunnittelussa ede-
taan pidemmalle. Esimerkkitapauksessa automaatiosuunnittelu maarittad yhdessa laite-
toimittajan kanssa kenttavaylalahtéjen maksimiarvot ja toimittaa tiedon sahkoésuunnitte-

lulle vaylarakennepiirustuksina. [16.]

Prosessiaseman maksimilaitem&éard on sidoksissa laitteen kenttavaylaliitantdjen luku-

maaraan ja se riippuu valmistajasta. Tyypillisesti liitantdjen maara on alle 10 kpl per
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asema ja naista jokaiseen voidaan teoriassa liittda 126 laitetta. Niinpa lahtéjen mé&ara
kertoo prosessiaseman suurimman laitemaaran. Liitantdihin voidaan yhdistaa fyysisesti
esimerkiksi Profibus-kaapeleita riippuen siitd mita tiedonsiirtotapoja prosessiasema tu-

kee. Ammattikielessa kenttavaylaliitantdja nimitetaan toisinaan ”piipuiksi”. [16.]

On tarkedd huomata, ettd suunnittelussa ei tulisi milloinkaan mitoittaa kenttavaylalahtéja
Profibus DP:n maksimilaitemaaran perusteella. Kaytanndssa on jarkevaa pysya aina alle
teknisen raja-arvon, esimerkiksi 80 laitetta per laht6. Talla tavoin verkkoon jaa varauksia
lisayksien varalle ja sen tiedonsiirto pysyy luotettavampana ajatellen DCS:n hajautuspe-
riaatetta. [16.]

Mikali vayla on alimitoitettu tayttdmalla sen maksimiosoitem&araa ja uusi moottorilahtd
halutaan liséta jalkeenpain, aaritapauksessa joudutaan asentamaan kokonaan uusi ja
mahdollisesti kymmenien metrien pituinen kaapelointi prosessiasemalta sahkdétilaan.
[16.]

Optinen muunnin, eli OLM, toimii verkossa rajapintana optisen ja sahkoisen tiedonsiirron
valissa. Esimerkkitapauksessa OLM toimii myds rajapintana moottori ohjauksen suun-
nittelun suhteen. Niinpd OLMista eteenpain verkon suunnittelua jatkaa séhkdsuunnittelu.
Kun automaatiosuunnittelu on toimittanut sdhkdsuunnittelulle prosessiasemien suurim-
man OLM-lahtéjen maaran ja osoitteellisten laitteiden maaran, voi sahkdsuunnittelu al-
kaa maarittaa OLMien lukumaaraa moottorikeskuksilla ja kenttakoteloissa seka jakaa
moottoreita optisille muuntimille. Viimeistdan téssa vaiheessa voidaan alkaa puhua

moottoriohjauksien osalta toteutussuunnittelun tyévaiheesta. [6; 16.]

Optinen muunnin sijoitetaan yleensa joko omaan kennonsa moottorildhtokeskuksessa
(kuva 52, KA1) tai kentalle kenttakoteloihin. OLMien 24 V:n sahkdnsy6ttd on tapana var-
mentaa (kuva 52, UPS) siten, ettd séahkokatkoksen sattuessa vaihdetaan sy6ttd auto-
maattisesti yleisesta jakeluverkosta UPS-sy6ttoon ja tehtaan varavoimalle. [6.]

Tavallisesti moottoriohjaimet pyritdan sijoittamaan sahkotiloihin, mutta tarpeen mukaan
paastdan hyvinkin lahelle prosessimoottoreita asentamalla OLMit ja ohjauslaitteet kent-
tékoteloihin. N&in toimitaan muun muassa erdiden moottoriventtiilien tapauksessa (kuva
52, TV). [75.]
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Yleensd saman vaylan OLMit kaapeloidaan renkaaseen, jolloin varayhteys kuljetetaan
ihanteellisessa tilanteessa eri reittid prosessiasemalta moottoriohjaimien luo kuin paa-
yhteys. Toisaalta samaa reittidkin pitkin kuljetetut kaapelit suojaavat jarjestelméaa vahin-
taan liitinvioilta ja toisen kaapelin katkeamiselta. Yksi varmennettu rengasverkko vaatii

vahintaan kaksi liitantdd OLMilta (kaksi lahtda ja kaksi tuloa). [16.]

Ketjuttamalla OLMeja samassa moottorilahtokeskuksessa valtetdén yleensa toistimien
tarve, silla kunkin OLMin taakse muodostuu oma parikaapelisegmenttinsa. Kaytanndssa
tavataan sijoittaa alle 20 laitetta segmenttia (OLMia) kohden, jotta jéljelle jA& osoiteva-
rauksia uusille laitteille, mik&li muutoksia tulee. [16.]

Useiden moottorildhtjen ryhmittely eri OLMeille voi olla tarkoituksenmukaista myds luo-
tettavuuden kasvattamisen vuoksi, silla monisolmuisessa vaylatopologiassa verkossa
riski tuotantokatkokseen kasvaa. Esimerkiksi useilla toistimilla yhdistetyissa segmen-
teissa riski laitevaurioihin kasvaa laitteiden lisdantyessa ja toisaalta myds katkoksesta

karsivien laitteiden maara on runsaslukuisempi kuin lyhyessa segmentissa. [16.]

Sahkdinen Profibus-kaapelointi alkaa kultakin OLMilta esim. segmentin ensimmaiselle
moottoriohjaimelle. Tama jalkeen moottoriohjaimet ketjutetaan moottorilahtékeskuk-
sessa (kuva 52, KAl) ohjaimelta toiselle, kunnes segmentin viimeiselta laitteelta viedaan
kaapelointi aktiiviselle paatevastukselle samaan tilaan OLM-laitteen kanssa moottorilah-
tokeskukseen. Kayttamalla erillista paatevastusta laitteiden lisaaminen, poistaminen ja

vaihtaminen ei hairitse vaylan toimintaa (ks. s. 36). [16.]

Hyvan suunnittelutavan mukaisesti erilaiset moottoriohjaimet ryhmitellaan omille OLM-
laitteilleen, jos se on vain mahdollista. Esimerkiksi alykk&&t moottoriohjaimet jaetaan yh-
delle OLMille ja taajuusmuuttajaldhdét toiselle. Suunnittelutapa selkeyttda verkon raken-
netta mutta se helpottaa ennen kaikkea kaapelointia, mikali samantyyppiset moottorioh-
jaimet sijaitsevat fyysisesti toistensa laheisyydessa. Esimerkkind huonosta suunnitte-
lusta voidaan karrikoida tapaus, jossa DOL-I&ht6ja ja sahkdtilan seindlle asennettavia
taajuusmuuttajia ketjutetaan mielivaltaisesti pera jalkeen. Talloin fyysinen kaapelointi
joudutaan tekem&éan useaan kertaan seindasenteisen taajuusmuuttajien ja keskusasen-
teisten DOL-laht6jen valilla. Seurauksena asennustyon tehokkuus laskee ja kustannuk-

set kasvavat. [6; 16.]
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Ryhmittelyn ohella hyvan suunnittelun tunnusmerkkin& on tulevaisuuden huomioon otta-
minen. Kokemus on osoittanut, ettd muutoksia tulee aina ja siksi ennakointi on kaukaa
viisasta. Ennakointi tarkoittaa esimerkiksi moottorilahtéjen varauksia. Varaukset voivat
olla pelkastaén osoitteiden varauksia vaylassa tai oikeita fyysisia laitevarauksia mootto-

rilahtokeskuksessa. [16.]

Fyysiset laitevaraukset koskevat lahinna DOL-lahtoja, silla niiden hankinta-arvo on suh-
teellisen pieni ja ne on helppo kaapeloida tehtaalla etukateen. Se, miten paljon varauksia
tarvitaan ja mille lahdoéille, riippuu tilaajasta. Lopuksi suunnittelussa on yleensa ottaen
jarkevaa soveltaa yndenmukaisuutta, jotta ty0 on tehokasta ja johdonmukaista. [6.]

Kun moottoriohjaimien paikat, maarét ja tyypit ovat varmistuneet sdhktkeskuksessa, voi-
daan alkaa maarittda niille osoitteita. Toisinaan tilaajalla on oma tapansa osoitteiden
maarittelyyn, mutta useimmiten numeroavaruus on suunnittelijan paatettavissa, jolloin

voidaan aloittaa numerointi vaikkapa esim. nousevasti osoitteesta viisi. [16.]

6.4 Profinet 10 -verkon suunnittelu

Ensi ndkemaltéa selkein ero Profinetin ja Profibusin valilla on tiedonsiirtoon kaytetty kyt-
ketty Ethernet, joka lisaa verkkoon kytkinkomponentit sekd poistaa verkosta erillisten
toistimien tarpeen. Liséksi osaan Profinet-kytkimista on sisdaanrakennettu optiset muun-
timet ja nain ollen erilliset OLM-laitteet eivat ole verkossa enaé tarpeellisia. Toisaalta
Profinet mahdollistaa myds Profibusia monimuotoisemmat topologiamahdollisuudet ku-
parikaapeloinnin osalta ja lisdetuna samassa Ethernet-kaapelissa voidaan kuljettaa ta-
vallisessa lahiverkossakin kaytettavad TCP/IP-liikennetta. Yhtéalaisyytend Profinetin ja
Profibusin valilla mm. kytkin sijoitetaan usein moottorilahtokeskukseen samalla tavalla
kuin OLM.

Seuraavaksi selostetaan Profinet-likenndidyn moottoriohjauksen suunnittelua kayttaen
apuna Pl-jarjeston kirjoittamaa Profinet-suunnittelun opasta. Oppaassa annetaan yleis-
kuvaus myds tehtaan isomman mittakaavan Profinet-suunnittelulle, mutta tdssé insin66-
rity0ssa ei tutkita naisté jokaista vaihetta yksityiskohtaisesti, silld& moottoriohjauksen

suunnittelun kannalta ne eivat ole kaikki oleellisia tekijoita.
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Oppaan luku 2 kuvailee suunnittelun alkuvaiheet edella esiteltya Profibus-vaylan suun-
nittelutapaa muistuttavasti siten, etta aluksi suunnittelussa maaritellddn muun muassa

laitemaarat, niiden tyypit seka fyysiset sijoitukset tehtaassa.

Moottoriohjauksen osalta laitevalinnat maaritetdan ohjattavan kuorman mukaan ja oh-
jainlaitteet sijoitetaan lahtokohtaisesti sahkoétilaan, jossa ymparistbolosuhteet ovat suh-
teellisen suotuisat. Ohjekirja suosittelee huomioimaan laitteiden liitettdvyyden jo suun-
nittelun alussa. Tyon Profinet-yhteensopivissa esimerkkiohjaimissa on kaikissa mahdol-
lisuus ketjuttaa laitteita kahdella RJ-45 -portilla (huom. paitsi FENA-11:ssa). Lisaksi séh-
kotilassa kytkimen ja moottoriohjaimen tiedonsiirtoon pyritd&n kayttamaan ensisijaisesti
kuparista Ethernet-kaapelia. [56, s. 41.]

Suunnittelun alkumetreilla on oppaan mukaan myos jarkevad maaritella laitteille karkeat
CC-luokat, jotka kuvaavat mm. aikakriittisyytta ja Profinet-ominaisuuksia, kuten verkon
varmennusta. [56, s. 34] Insindoritydn esimerkkilaitteiden viestintdominaisuudet ovat
seuraavanlaiset [63, s. 362; 21, s. 6; 71, s. 46]:

¢ ACSB880:n tiedonsiirtomoduuli FENA-21 kayttdd RT-kanavaa (halytykset).

¢ UMC100.3:n tiedonsiirtomoduuli PNQ22-FBP.0 kayttaa RT-kanavaa (halytykset).

e Simocode Pro V PN ei kayta RT-kanavaa, mutta se voi siirtdé RT-dataa eteenpain.
o Mikaan laitteista ei kayta IRT-kanavaa (CC-C).

Taulukko 10. CC-luokkien siséltéméat ominaisuudet. [68, s. 6]

CC-A

CC-B

CCc-C

Basic
function

PROFINET IO with

RT communication

« Cyclic 'O

+ Parameters

* Alarms

« Topology information
(LLDP)

PROFINET 10 with

RT communication

+ Cyclic /O

+ Parameters

* Alarms

« Network diagnostics
via IP (SNMP)

+ Topology information
(LLDP) with LLDP-MIB

+ System redundancy
(only for CC-B(PA))

PROFINET 10 with

IRT communication

« Cyclic 'O

* Parameters

* Alarms

« Network diagnostics via
IP (SNMP)

« Topology information
(LLDP) with LLDP-MIB

« Hardware-supported
bandwidth reservation

« Synchronization

Certification

« Controller/devices with
certificate

« Infrastructure via
manufacturer declaration

+ Controller/devices with
certificate

+ Infrastructure with
certificate

« Controller/devices with
certificate

« Infrastructure with
certificate

Cabling

» |EC 61784-5-3 and
ISO/IEC 24702 (CC-A
Cabling Guide)

+ Copper. fiber-optic

» Wireless

» |[EC 61784-5-3
» Copper, fiber-optic

+ |[EC 61784-5-3
» Copper, fiber-optic

Typical
application

» Infrastructure
+ Building Automation

+ Factory Automation
+ Process Automation

« Motion Control

Figure 2: Contents of Conformance Classes
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Taulukossa 10 nahdaan, etta luokka CC-A riittda tayttamaan pelkastaan RT-kanavan ja
halytysten tiedonsiirron. Pl-jarjestén conformance class -ohjeen mukaan esimerkiksi var-

mennetun rengasverkon lisdominaisuus MRP kuuluu luokkaan CC-B. [68, s. 12.]

Seuraavassa suunnitteluoppaan luvussa kasitelladn verkon topologiaa. Alkusuunnitte-
lussa keréttyjen tietojen perusteella rakennetaan verkon alustava topologia. Topologia-
suunnittelu koskettaa moottoriohjausta lahella moottoriohjaimia ja redundanttisuusvaati-
musten puolesta. Topologiaosuudessa kasitelladn myds mm. kaapelointia, josta on poi-

mittu muutamia huomionarvoisia seikkoja kuparikaapeloinnin osalta.

PROFINET device with
integrated switch

Kuva 53. Tahtitopologia ja vaylatopologia [56, s. 52, 54]

Tahtitopologiaa harkitessa on muistettava, etta se on haavoittuvainen kytkimen vialle ja
runkokaapelin vialle, mutta yksittaisten laitteiden vika ei haittaa verkon toimintaa. [56, s.
52] Vaylatopologiassa yhden laitteen vikaantuminen tai irtoaminen ketjusta katkaisee

sen jalkeisen verkon toiminnan (ks. kuva 53). [56, s. 54]

Sen vuoksi sisaisella kytkimella varustetut moottoriohjaimet voi olla jarkevaa asentaa
varmennettuun renkaaseen, jotta huoltotdista ei aiheudu katkosta. [56, s. 75] Tybn esi-
merkkituotteet ovat MRP-yhteensopivia, joten rengasverkon rakentaminen ei vaikuta
moottoriohjaimien laitevalintoihin. Rengasverkon sulkeva Ethernet-kaapeli ei ole itses-
saan suuri menoera, mutta MRP:ta tukevien kytkimien hintaero saattaa kasautua usei-
den laitteiden verkossa. MRP-varmennusta suunniteltaessa on kuitenkin huomioitava,

ettd renkaassa on maksimissaan 50 solmua. [76, s. 5-6.]
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Taulukko 11. Profinet-kaapelien minimietdisyydet. [56, s. 61]

Conduits used for information technology cables and mains

power cables

Separation without

Open metallic con-

Perforated metallic

Solid metallic con-

electromagnetic duits a conduits b, ¢ duits d
barriers
10 mm 8 mm 5mm 0 mm

80

®  Shielding effect (0 MHz to 100 MHz) equivalent to welded meshed steel basket with
mesh size 50 mm x 100 mm. The same shielding effect can be achieved using steel
cable trays (cable bundles, without cover) with a wall thickness of less than 1.0 mm
and/or an evenly perforated surface of more than 20%

Shielding effect (0 MHz to 100 MHz) equivalent to a steel cable tray (cable bundles,
without cover) with a minimum wall thickness of 1.0 mm and an evenly perforated
surface of not more than 20%. This shielding effect can also be achieved with shield-
ed power cables which do not provide the features specified in footnote d.

¢ The top surface of the installed cables must be at least 10 mm below the top surface
of the barrier.

Shielding effect (0 MHz to 100 MHz) equivalent to a steel installation pipe with a wall
thickness of 1.5 mm. The specified separation distance must be taken into account in
addition to the separation distance required by dividers/barriers.

Kaapeloinnin puolesta Pl ohjeistaa suunnitteluoppaassaan Profinet-kaapeleille etai-
syysohjeita erilaisiin asennuksiin (ks. taulukko 11) sekd ohjeita mm. taivutussateisiin.
[56, s. 159] Liséksi suunnitteluoppaassa painotetaan epaonnistuneen maadoituksen ole-
van yksi yleisimmista syista huonoon tiedonsiirtoon. Yleensa kaapelin maadoitus tapah-
tuu liittimilla, mutta tarkeaa on muistaa maadoittaa myos itse laitteet asianmukaisesti ja
laitetoimittajan ohjeistamana seka toteuttaa perusteellinen potentiaalintasaus. [56, s.
61-63] Kuparikaapelien vélille voidaan tehda valiliitoksia korkeintaan neljalla litosparilla
sadan metrin valimatkalle, mutta yleensa ottaen yliméaarisia liitoksia suositellaan valtta-
maan. [56, s. 72]

Mitd valokuitukaapeliin tulee, sen suhteen voisi olla jarkevaa soveltaa Profibusissa hy-
vaksi todettua tapaa tuoda moottorilahtékeskukselle valokuitukaapelit prosessiasemalta

ja rakentaa myos varmennettu rengasverkko talle valille.
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Kuva 54. Verkon kriittisimmissa pisteissé (harmaa alue) tulisi olla Profinet-sertifioituja kytkimia.
[56, s. 74]

Oppaan mukaan ensisijaisien siirtoteiden (kuvassa 54 harmaa alue) ja runsasta liiken-
netta siirtdvien kytkinten tulisi olla Profinet-sertifioituja. Verkon kytkinten suositellaan ole-
van hallittuja, koska hallituissa kytkimissa on monipuolisen ominaisuudet mm. diagnos-
tiikkaan (CC-B). [56, s. 74, 193]

Koska kytkin on merkityksellinen osa verkkoa, suunnittelun osalta on tarkeaa ymmartaa
minkalainen kytkin tarvitaan mihinkin kayttétarpeeseen, jotta laitevalinnat ovat kustan-

nustehokkaita. Kytkimen valintaan vaikuttavat muun muassa

e verkon varmennuksen tarve

¢ verkon topologia

¢ ohjattavat laitemaéarat

¢ ohjattavien laitteiden CC-luokat

o liitantdja maara ja laatu (valokuitu ja kupari).

CC-luokan liittyy ennen kaikkea ohjattavan laitteen aikavaatimuksiin. CC-A -verkoissa
kaytetaan hallitsemattomia kytkimia. Hallittuja kytkimia tulee kayttad CC-B- ja CC-C-ver-
koissa. [56, s. 193-194]
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" Process automation plant

Automation island A

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 kasittelee suunnitteluun liittyvia erikoisasioita, kuten ylaverkkoon liitty-
mista, olemassa olevien kaapelointien kayttoa hyvéksi seka diagnostiikka-asemien si-
joittelua. Naista laiteohjelmistojen (engl. firmware) yhtenaisyydesta lienee hyva muistut-
taa ohi mennen. Oppaassa neuvotaan, etté laiteohjelmistot tulisi olla samaa versiota sa-
moissa laitteissa, ja talle voidaan todennakoisesti maaritella jokin ohjearvo suunnitelta-
essa. [56, s. 89.]
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Kuva 56. Vaylan syvyys havainnollistettuna. Kuvassa on yhdeksan kytkinté ohjaimen ja laitteen
valilla (syvyys 9). [56, s. 111]

Viidennessa luvussa kasitellddn verkon suorituskykyd. Luvun tarkeimpana viisautena
moottoriohjauksen kannalta on vaylan syvyys. Vaylan syvyydella tarkoitetaan 10-ohjai-
men ja I0-laitteen valissa olevien kytkinten maaraa (ks. kuva 56). Oppaassa suositellaan
maksimissaan 45 solmun pituisia vaylia verkkoon parantamaan kaytettavyytta ja helpot-
tamaan diagnostiikkaa. Samalla taméa mahdollistaa MRP-laajennuksen tulevaisuudessa.
[56, s. 112.] Verkon suorituskyvyn kannalta on hyva tiedostaa, ettd muu Profinetin kautta
siirretty liikenne voi aiheuttaa ruuhkautumista. Tallainen liikenne voi olla esimerkiksi IP-

kameroiden tai PC:iden lahettaméa dataa. [56, s. 121.]

Kuudennessa luvussa kuvaillaan Profinetin lisdominaisuuksia, kuten verkon rengasvar-
mennusta (MRP), langatonta tiedonsiirtoa ja s&hkoista syottda Ethernet-kaapelin kautta
(PoE). Viimeisessa luvussa 7 ohjeistetaan laitteen yksildivien IP-osoitteen ja Profinet-

nimen maarittelysta.

Nimeamisen perussaantona laitekohtaiset nimet voivat sisaltaa

e pienia kirjaimia
e numeroita

e pisteita ja yhdysmerkkeja (-).

Pl:n suunnitteluoppaan mukaan muita merkkeja tai valilydnteja ei voida kayttaad. Profi-
newsin asiantuntija Hunter Harrington lisaa, ettd nimi ei voi myoskéaéan alkaa tai loppua

yhdysmerkkiin. Hanen mukaansa eraat laitevalmistajat sallivat toisaalta suuret kirjaimet
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ohjelmistoissaan, mutta Profibus-verkossa kayttssa on todellisuudessa vain pienet kir-
jaimet. Lisaksi han toteaa, etta laitteen nimen maksimipituus riippuu valmistajasta ja se
tulisi tarkistaa tapauskohtaisesti. Joka tapauksessa Profinetin versiossa 2.3 nimen pituus
voi olla korkeintaan 240 merkkia. Pisteilla voidaan jakaa nimid osiin — itse asiassa 63
merkin jalkeen taytyy seuraavana merkkina olla piste ja osien taytyy olla vahintdan yhden

merkin pituisia. [77; 78.]

Pl:n suunnitteluopas ohjeistaa, ettd nimeamisen tulisi olla kuvaavaa ja johdonmukaista
siten, ettéd nimi kuvaa esimerkiksi laitteen sijaintia tehtaalla tai laitteen tyyppid. Esimer-
kiksi alykkaan moottoriohjaimen tapauksessa voisi esiintya sanat "imc” ja numeroilla voi-
taisiin erotella tehtaan osat. Niinpa "imc-1-2” voisi kertoisi kayttajalle, ettd kyseessa on
alykas moottoriohjain tehtaanosassa 1 ja moottorildhtokeskuksessa 2. [56, s. 139.]

Taulukko 12. Profinetin CC-luokkien vaikutus IP-osoitteiden valintaan. [56, s. 141]

Number of

No. of net- Network
Class Address range nodes per
works mask
network
10000 to
1 Class A 255.0.0.0 16.8 million
10255 255 255
172.16.00 to
16 Class B 255.255.0.0 65534

172.31.255.255

192.168.0.0 to
256 Class C 255.255.2550 | 254
192.168.255.255

Mikali IP-osoitteet konfiguroidaan kasin, niin riippuu tapauksesta minka tahon vastuulla
on maaritella laitteiden IP-osoitteet. Suunnitteluoppaassa muistutetaan nimittain, etta
suurissa kohteissa koko IT-verkosta vastaavan osapuoli saattaa maaritella osoitteet. [56,
s. 142.] Moottoriohjauksen suunnittelijan on kuitenkin hyodyllista ymmartéda osoitteiden
maarittelyn perusteet.

IP-osoitteet suositellaan oppaassa maarittelemaan loogisesti [56, s. 140], esimerkiksi
laitteiden mukaan tai tehtaanosien mukaan. [56, s. 145] Taméan ohella osoitteiden suo-
sitellaan olevan yksityisid, eli taulukon 12 luokkiin jaettujen osoitealueiden (address
range) mukaisia. Verkon peite maaritellaan taulukon mukaan ja kuvassa lihavoitu teksti

osoittaa verkon numeron ja normaali teksti sen jalkeen solmun osoitteen. [56, s. 141.]
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Osoitteiden osalta suunnittelussa tulisi huomioida tarvittava solujen maaré verkkoa koh-
den seka valita sopiva osoitealue. Seuraavassa tydvaiheessa tulisi maaritella laitteet luo-
kitteleva osoitetaulukko luokituksensa mukaan ja lopuksi tarkistaa, etta osoitteet ja nimet

ovat yksildivia eli ettéa ne eivat toistu muualla verkossa. [56, s. 141.]

Liitteessa 7 esitellaan esimerkkiverkon nimeémista ja osoitteiden jakoa esimerkin muo-
dossa. Liitteesta kannattaa huomata, kuinka laitteet on nimetty edella selostetulla tavalla
siten, ettd ensiksi on maaritelty laitetyyppi, sitten tehtaanosan ja lopuksi saareke. Suun-
nittelu on aloitettu laskemalla kunkin saarekkeen (island A ja B) laitemaara ja laitetyypit
taulukkoon. (10-laite, 10-ohjain, kamera, operaattoriasema ja kytkin) IP-osoitteet on ja-
ettu laitteittain seuraavalla tavalla [56, s. 141]:

e 192.168.2.1 - 192.168.2.19 ohjaimille ja reitittimille
o 192.168.2.20 - 192.168.2.49 kytkimille

e 192.168.2.50 - 192.168.2.199 10-laitteille

e 192.168.2.200 - 192.168.2.254 muille laitteille

Liséksi 10-laitteiden osoitteet on jaettu vield laitekohtaisesti esim. taajuusmuuttajille ja
etd-1/O:ille. Etuliitteen 192.168.x.x jalkeen ensimmainen numero kertoo osoitteessa ver-
konosan seka seuraava numero solmun (numero kaksi on automation plant 2). [56, s.
146-147]

6.5 Piirikaaviot ja signaalisiirrot

Kun moottoriohjauksen tiedonsiirron suunnittelu on valmis, piirretdan piirikaaviokuvat
seka toimitetaan tiedot eteenpéin laitetoimittajille ja urakoitsijoille. Keskuksiin sijoitetta-
vien laitteiden tiedot vélitetddn moottorilahtokeskuksen valmistajalle, joka toteuttaa lait-
teiden asennuksen, sijoituksen ja kaapeloinnin keskuksien sisalla. Lisdksi DCS-toimittaja
tarvitsee tiedot moottoriohjausten maarasta seké sahkd/automaatiourakoitsija keskuk-
sen ulkopuolelle asennetuista laitteista. Esimerkin tapauksessa tyénjako on tehty siten,
ettd automaatiosuunnittelu kommunikoi DCS-toimittajan kanssa ja sahkdsuunnittelu kes-

kustoimittajan ja sahkdurakoitsijan kanssa. [16]
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Tavanomaisesti kun projekti etenee esisuunnittelusta perussuunnitteluun ja toteutuk-
seen, moottorien maarat ja ohjaustarpeet voivat muuttua. Tama tulee huomioida muun

muassa mitoituksessa, osoitteiden jaossa, kaapeloinnissa sekéa sahkopiirustuksissa.

Signaalisiirrot

Koska kenttavaylat ja teollisuus-Ethernet mahdollistavat laajan kirjon mahdolliselle tie-
donsiirrolle, tulee suunnittelussa maaritella minkalainen tiedonsiirto on moottoriohjauk-
sen kannalta tarpeellista. Suunnittelun aikana suunnittelija toimii toisinaan moottorioh-
jaintoimittajan ja automaatiojarjestelman toimittajan valissd maaritteleméasséa minkalaista

tiedonsiirtoa tarvitaan automaatiojarjestelman ja moottoriohjaimen valilla.

Nama signaalisiirrot tehd&an yhteistydssa esimerkiksi asiakkaan electrification, instru-
mentation & automation -asiantuntijan (EIA) kanssa. Kun moottoriohjaimelta vaaditut tie-
dot on paatetty, esimerkiksi sahkdsuunnittelija valittda ne automaatiojarjestelman toimit-
tajalle. Samalla tavoin moottoriohjaimen ohjaussanat toimitetaan automaatiojarjestel-
man toimittajalle. Edella kuvatun tyévaiheen valmistuttua moottoriohjaimen ja DCS:n va-

linen liikenndinti saadaan yhteensovitettua.

Tosielaman esimerkkina taajuusmuuttajalle voidaan tarvita automaatiojarjestelméasta ko-
mennot eri moottorinopeuksille. Takaisin automaatiojarjestelméan suuntaan voidaan tar-

vita mittaustiedot kuorman momentista ja hopeudesta seka tilatieto vikailmoituksille.

Piirikaaviot

Kuten jo aiemmassa luvussa mainittiin, yndenmukaisuus suunnittelussa tehostaa tyo6ta.
Siksi tyypillisesti moottoriohjauksen piirikaaviot tehdaan mallikuvien pohjalta eika suun-

nittelijan tarvitse niin sanotusti ryhtya keksimaan pyoraa uudestaan.

Piirikaavio on tarked dokumentti siind mielessa, etta tutkimalla sitd saadaan runsaasti
informaatiota mm. moottoriohjauksesta. Siitd nahdaan muun muassa turvakytkennat,
apujannitetasot seka lityntd automaatiojarjestelmaan. Seuraavaksi selostetaan muuta-
mia asioita, joihin lukijan kannattaa kiinnittd& huomiota lukiessaan liitteisiin sijoitettuja

piirikaavioita.
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Liite 3 sisaltaa Profibus-ohjatun DOL-1&hdon piirikaavion.

Profibus-ohjatun DOL-lahd6n tapauksessa tilatieto turvakytkimen asennosta on kytketty
DIO:aan. Vianhakua helpottamassa kaytetaan tilatietoja kenttaviasta ja keskusviasta di-

gitaalisissa tuloissa.

Piirikaaviosta ndhdaan, ettd moottoriohjaimen syottojannite seka digitaaliset tulot toimi-
vat 24 V DC tasossa. Relelahd6t on puolestaan toteutettu 230 V AC jannitteelld. Liséksi
litteen piirikaaviosta voidaan huomata ketjutetun Profibus-kaapeli kytkentaperiaate tie-

donsiirron lisdmoduuliin.

Liite 4 sisaltda Profinet-ohjatun DOL-I&hdon piirikaavion.

Profibus-ohjatun DOL-lahd6n piirissa tilatietojen kytkennét on toteutettu hieman eri ta-
valla kuin Profinet-ohjauksen tapauksessa, mutta ne ajavat periaatteellisesti samoja toi-
mintoja. Profinet-ohjatun DOL-lahddn piirikaaviosta nahdaan, ettd moottoriohjain saa
230 V AC:n syéttojannitteen, joka on UPS-varmennettu. Liséksi laitteen kanssa kayte-
taan luonnollisesti erilaista tiedonsiirtomoduulia ketjuttamattoman Ethernet-kaapelin

kera.

Liite 5 sisaltdd Profibus-ohjatun taajuusmuuttajaldhdon piirikaavion.

Profibus-ohjatun taajuusmuuttajan piirikaaviosta huomataan muutamia eroja DOL-l&h-
téihin ndhden: piirissé ei kayteta kontaktoria moottorin kytkentaan, ja kentélta tuodaan
Profinet-ohjatulle taajuusmuuttajalle lampéotilamittaus XDI16:een. Liséksi taajuusmuutta-
jan XPOW-liittimeen kytketddn ulkoinen 24 V DC:n syotttéjannite. Taman ansiosta taa-

juusmuuttaja voidaan parametroida, vaikka paapiiri olisi jannitteeton.
Liite 6 sisaltda Profinet-ohjatun taajuusmuuttajalahddn piirikaavion.
Liitteestd 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

Insin6oritydssa on esitelty prosessiteollisuuden moottoriohjaimia, niiden tiedonsiirtoa au-

tomaatiojarjestelman valilla seka moottoriohjauksen suunnittelua.

Insindorityod voidaan erotella alkupdamaariltaan kahteen osaan: ensimmaisené paamaa-
rdnd oli saada aikaan yleisluonteinen tutkielma suomalaisesta prosessiteollisuuden
moottoriohjauksesta, jota useat eri tahot voisivat kayttdd perehtyessdan alaan. Tilaajan
osalta tydssa haluttiin jasennella sisaistéd osaamista yhdeksi kokonaisuudeksi seka ke-
hittaa Profibus- ja Profinet-osaamista erityisesti moottoriohjauksen nakdkulmasta.

Tyon tavoitteet olivat kunnianhimoisia jo alusta lahtien aikatauluun nahden, ja sen ede-
tesséd havaittiin, ettd kompromisseja oli tehtava, jotta se saataisiin valmiiksi kohtuulli-
sessa ajassa. Tutkielmassa oli alun perin ajatuksena kasitella pikaisesti muitakin tee-
maa sivuavia aihepiireja, kuten esimerkiksi moottorin jarruttamista, mutta niiden pois jat-
taminen ei vaikuta sinéllaén lopputulokseen saada aikaan perusteet antava moottorioh-
jauksen tutkielma. Liséksi viimeiseen lukuun sisaltyva katsaus moottoriohjauksen Profi-
net-suunnittelusta on jattanyt tilaa jatkojalostukselle ja se jatkuukin edelleen viela taman
tyon jalkeen.

Eras tyon haasteista oli runsas teknisen materiaalin englanninkielinen kasittely, silla se
on raskasta luettavaa sujuvallekin kielen kayttajalle. Niinpa valilla materiaaleihin pereh-
tyessa oli kaytava samoja asioita lapi useista eri lahteista vaarinymmarrysten valtta-
miseksi. Aina kirjallinen tutkimus ei riittanyt tuomaan selvyyttd, vaan tietoa jouduttiin var-
mistamaan asiantuntijaldhteista. Toiseksi haasteeksi muodostui insinddritydn laajuuden
hallinta ja ytimekkyyden sailyttaminen. Kaikista haasteellisinta oli kuitenkin |6ytéa ajan-
tasaista kirjallisuutta tyon aihealueesta — erityisesti suomenkielisena. Suurin osa tuo-

reimmasta tiedosta saatiin niin ikdan asiantuntijoilta seka verkkomateriaalien muodossa.

Taman yhteenvetoluvun takana on noin sata sivua tekstid suomalaisesta prosessiteolli-
suuden moottoriohjauksesta, mitk& on koottu lukuisista kirjallisista teoksista, teknisista
oppaista ja ohjekirjoista. Tekstia on jalustettu asiantuntijahaastatteluilla, sitd on uudel-
leenmuotoiltu ystavien ja kollegoiden oikolukemana ja sita karsittu pois monien sivujen

edestd. Lopputulos tayttaa siis ensimmaisen alkutavoitteen epailematta, silla teokseen
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tutustumalla séhkdtekniikan perusteet omaava lukija saa peruskésityksen suomalaisen

prosessiteollisuuden moottoriohjauksesta.

Jalkeenpain katsottuna tydn paamaarat jasennella yrityksen sisdistd osaamista seka
suorittaa Profibus- ja Profinet-tutkimusta tuottivat hedelmaa mutta tutkielman laajuuden
vuoksi kehitettavaa jai edelleen. Pelkdstdaén Profinet-suunnittelusta olisi voinut syntya
sata sivua asiatekstia. Tyon tilaaja voi kuitenkin hyédyntaa tutkimusta sellaisenaan esi-
merkiksi tulevien projektien suunnittelutydssa. Lisdksi selvitys on luonut pohjaa jatkotut-
kimukselle, jossa voidaan muun muassa maaritella entista tarkemmat ohjeet suunnitte-

luun.

Ensimmaisen tavoitteen mukaisesti insindorityd on myds perehdyttényt allekirjoittaneen
aihepiiriin syvallisemmin kuin yksikaan kurssi tai opintojakso aikaisemmin. Insin6ori-
tydssa kehittyivat huimasti oma kokonaiskuva ja ymmarrys prosessiteollisuudesta, auto-
maatiotekniikasta sek& moottoriohjauksesta. Erityisesti hankittu kenttavaylatuntemus ja
teollisuus-Ethernetin perusteisiin tutustuminen pitavat ajan hermoilla ja palvelevat omaa
urakehitystd. Sen ohella tyd on arvokkaana lisdna ollut omiaan kehittdmaan teknisen
englannin osaamista — seikka, joka tukee erityisesti kansainvdlisten projektien parissa

tydskentelya.

Lopuksi voidaan nahda, ettd tyd on sivutuotteena edistanyt kirjoittajan omaa henkista
kasvua. Lukuisat ty6tunnit opinnaytetydn parissa ovat kehitténeet ajanhallintaa seka ky-
kya kestaa stressia ja itsekritiikkid. Taydellisyytta tavoittelevalle luonteelle on ollut pai-
koitellen kivuliasta tehda kompromisseja mutta samalla se on ollut myds perin opetta-
vaista. Tasta koetuksesta on takuulla hy6tya nykyajan projektipohjaisessa ja tiukka-ai-

katauluisessa ty6elamassa.

Viimeiseksi haluan osoittaa aiheelliset kiitokset niille, jotka auttoivat ylittamaan tydssa
kohdattuja ongelmia ja haasteita seka heille, joita ilman insinGdrity0 ei olisi voinut toteu-

tua sellaisenaan.

Pasi Haravuorelle haluan osoittaa kiitoksen mahdollisuudesta toteuttaa tyoni yhteis-
tydssa Sweco Industryn kanssa. Tassa ty6sséa kohdattua kirjallisuuden puutetta auttoivat
paikkaamaan Sweco Industryn asiantuntijoista erityisesti Pauli Aholainen, Roope Gron-

roos, Leevi Huttunen ja llpo Karhu. Heiddn haastatteluillaan ja kommenteillaan saatiin
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tutkielmaan arvokas kosketus tydelaméan. Edella mainittujen asiantuntijoiden joukkoon
tulee lukea tyopaikkaohjaajani Erkki Hard, jonka ansiosta myds tydn koko pysyi kohtuu-
den rajoissa. Liséksi sain organisaation ulkopuolelta tukea vaikeiden aihepiirien kasitte-
lyyn mm. Anssi Makyseltd ABB:Ita. Lopuksi vield kiitos kaikille Metropolian opettajille,
ystaville seka kollegoille, jotka tukivat minua lapi tydn oikoluvulla, kommenteilla ja kan-
nustuksella!

metropolia.fi ﬁfMetropolia



91

Lahteet

1

10

11

12

13

14

Kippo, Asko K & Tikka, Aimo. 2008. Automaatiotekniikan perusteet, Helsinki:
Edita Prisma Oy.

Karhu, llpo. Projektipaallikkd, Sweco Industry, Helsinki. Keskustelu 7.12.2018.

Aura, Lauri & Tonteri, Antti J. 1986. Sahkdémiehen kéasikirja 3, tehoelektroniikka
ja sahkokoneiden kayttd. Porvoo, Helsinki, Juva: Werner Sdderstrém Osakeyh-
tio.

Aura, Lauri & Tonteri, Antti J. 1986. Sahkdomiehen kasikirja 2, sdhktkoneet.
Porvoo, Helsinki, Juva: Werner Soderstrém Osakeyhtio.

Wikipedia, Metal-halide lamp. Verkkoaineisto. <https://en.wikipedia.org/wiki/Me-
tal-halide_lamp>. Paivitetty 27.11.2018. Luettu 10.1.2019.

Haro, Erkki.Har6. Ryhmapaallikkd, Sweco Industry, Helsinki. Keskustelu Erkki.
11.1.20109.

K. C. Agrawal. 2001. Industrial Power Engineering Applications Handbook. Bri-
tannia: Butterworth-Heinemann.

Unitec Institute of Technology. 2017. Electrical Machine Dynamics (ENGG
MG7011), Lecture 2: Induction Motors. Kurssimateriaali. Auckland.

Haro, Erkki. 2018. Ryhméapaallikkd, Sweco Industry, Helsinki. Keskustelu
18.12.2018.

Haro, Erkki. 2018. Ryhméapaallikkd, Sweco Industry, Helsinki. Keskustelu
22.11.2018

Stephen L. Herman. 2014. Industrial Motor Control. 7th Edition. Yhdysvallat:
Delmar, Cengage Learning.

Unitec Institute of Technology. 2017. Electrical Machine Dynamics (ENGG
MG7011), Lecture 8 AC Machine control. Kurssimateriaali. Auckland.

Karri, Tuomas. 2009. Valokaarisuojausmenetelmien vertailu. Opinnaytetyd.
Vaasan yliopisto. Tritonia-tietokanta.

Mékinen, Markku J.J & Kallio, Raimo. 2009. Prosessiteollisuuden sahko- ja au-
tomaatioasennukset. Otava.

metropolia.fi

ﬂ?’ Metropolia


https://en.wikipedia.org/wiki/Metal-halide_lamp
https://en.wikipedia.org/wiki/Metal-halide_lamp

92

15 ABB. Pehmokaynnistinopas. Verkkoaineisto. <https://library.e.abb.com/pub-
lic/d11f99611045fef8c125796e00473a8a/OPAS%20Pehmokaynnis-
tys%201FI12_01.pdf>. Haettu 13.1.2019.

16 Aholainen, Pauli. Projekti-Insind6ri, Sweco Industry, Helsinki. Keskustelu
14.1.20109.

17 Sharma, KLS. 2011. Overview of Industrial Process Automation. 1st edition.
Elsevier.

18 Aalto yliopisto. 2015. Automaatio 1, ELEC-C1210, 3. Automaatiojarjestelmien
rakenne. Verkkomateriaali. <https://mycourses.aalto.fi/plu-
ginfile.php/293727/mod_resource/content/2/Automaatioj%C3%Ad4rjestel-
mien%20rakakenne.pdf>. Luettu 14.1.2019.

19 ABB. 2018. UMC100.3 Universal Motor Controller Manual. Verkkomateriaali.
<https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?Documen-
tID=2CDC135032D0204&LanguageCode=en&DocumentPartld=&Ac-
tion=Launch>. Luettu 1.10.2018.

20 Makynen, Anssi. 2012. UMC100 toiminnallisuus. Opinnaytetyd. Vaasan ammat-
tikorkeakoulu. Theseus-tietokanta.

21 ABB. 2018. PNQ22-FBP.0 Profinet 10 interface manual (UMC100.3). Verkko-
materiaali. <https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?Documen-
tID=2CDC192015D0201&LanguageCode=en&DocumentPartld=&Ac-
tion=Launch>. Luettu 11.1.2019.

22 Haro, Erkki & Huttunen, Leevi. Ryhmapaallikkot, Sweco Industry, Helsinki. Kes-
kustelu 8.11.2018.

23 Hirvela, Ville. 2017. Alykas moottoriohjain. Opinnaytetyd. Centria ammattikor-
keakoulu. Theseus-tietokanta.

24 Siemens. 2018. Simocode Pro System Manual. Verkkoaineisto. <https://sup-
port.industry.siemens.com/cs/attachments/109743957/Systemhandbuch_SI-
MOCODE_pro_en-US.pdf?download=true> Haettu 13.1.2019.

25 Siemens. Simocode-moottorisuojaus. Verkkomateriaali. <http://www.sie-
mens.fiffilindustry/teollisuuden_tuotteet_ja_ratkaisut/tuotesivut/pienjanniteko-
jeet/kytkenta_suojaus_ja_ohjaus/simocode_alykas moottorinsuojaus.htm>. Lu-
ettu 29.10.2018.

metropolia.fi WM etropolia


https://library.e.abb.com/public/d11f99611045fef8c125796e00473a8a/OPAS%20Pehmokaynnistys%201FI12_01.pdf
https://library.e.abb.com/public/d11f99611045fef8c125796e00473a8a/OPAS%20Pehmokaynnistys%201FI12_01.pdf
https://library.e.abb.com/public/d11f99611045fef8c125796e00473a8a/OPAS%20Pehmokaynnistys%201FI12_01.pdf
https://mycourses.aalto.fi/pluginfile.php/293727/mod_resource/content/2/Automaatioj%C3%A4rjestelmien%20rakakenne.pdf
https://mycourses.aalto.fi/pluginfile.php/293727/mod_resource/content/2/Automaatioj%C3%A4rjestelmien%20rakakenne.pdf
https://mycourses.aalto.fi/pluginfile.php/293727/mod_resource/content/2/Automaatioj%C3%A4rjestelmien%20rakakenne.pdf
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=2CDC135032D0204&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=2CDC135032D0204&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=2CDC135032D0204&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=2CDC192015D0201&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=2CDC192015D0201&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=2CDC192015D0201&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://support.industry.siemens.com/cs/attachments/109743957/Systemhandbuch_SIMOCODE_pro_en-US.pdf?download=true
https://support.industry.siemens.com/cs/attachments/109743957/Systemhandbuch_SIMOCODE_pro_en-US.pdf?download=true
https://support.industry.siemens.com/cs/attachments/109743957/Systemhandbuch_SIMOCODE_pro_en-US.pdf?download=true
http://www.siemens.fi/fi/industry/teollisuuden_tuotteet_ja_ratkaisut/tuotesivut/pienjannitekojeet/kytkenta_suojaus_ja_ohjaus/simocode_alykas_moottorinsuojaus.htm
http://www.siemens.fi/fi/industry/teollisuuden_tuotteet_ja_ratkaisut/tuotesivut/pienjannitekojeet/kytkenta_suojaus_ja_ohjaus/simocode_alykas_moottorinsuojaus.htm
http://www.siemens.fi/fi/industry/teollisuuden_tuotteet_ja_ratkaisut/tuotesivut/pienjannitekojeet/kytkenta_suojaus_ja_ohjaus/simocode_alykas_moottorinsuojaus.htm

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

93

Siemens. 2018. Parameterizing Simocode pro. Verkkomateriaali. <https://sup-
port.industry.siemens.com/cs/attachments/109743958/SIMOCODE_pro_para-
metrieren_en-US.pdf?download=true>. Luettu 21.1.2019.

Haapala, Tero. 2011 Simocoden kayttdonotto. Opinnaytetyd. SAMK. Theseus-
tietokanta.

ABB. 2013. Softstarters Type PSR, PSS, PSE, PST and PSTB. Verkkomateri-
aali. <https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?Documen-
tID=1SFC132005C0201&LanguageCode=en&DocumentPartld=&Ac-
tion=Launch>. Luettu 20.1.2019

Makinen ym. 2004. Teollisuuden sahkdasennukset. Keuruu: Otavan kirjapaino
Oy.

Hietalahti, Lauri Teollisuuden s&hkdkaytét., Amk-Kustannus Oy Tammertek-
niikka, 2013, 1. painos.

Unitec Institute of Technology. 2017. Electrical Machine Dynamics (ENGG
MG7011), Lecture 3: Motor Starting & Speed Control. Kurssimateriaali. Auck-
land.

Solcon. 2018. Product guide. Verkkomateriaali. <https://www.solcon.com/sol-
con.com/originals/Solcon-Industries-Product-Guide-Online-2018.pdf>. Luettu
13.1.20109.

Wikipedia. Variable-frequency drive. Verkkomateriaali. <https://en.wikipe-
dia.org/wiki/Variable-frequency_drive>. Paivitetty 6.1.2019. Luettu 13.1.2019.

ABB. 2000. TTT-kasikirja 2000-07, Luku 18: sdhkomoottorikaytot.

Keinanen ym. 2007. Automaatiojarjestelmien logiikat ja ohjaustekniikat. 1. pai-
nos. WSOY Oppimateriaalit Oy.

Wikipedia. Pulssinleveysmodulaatio. Verkkomateriaali. <https:/fi.wikipe-
dia.org/wiki/Pulssinleveysmodulaatio>. Paivitetty 21.1.2017. Luettu 1.13.2019

Rockwell Automation. 2014. When to use a Soft Starter or an AC Variable Fre-
quency Drive. Verkkomateriaali. <https://literature.rockwellautoma-
tion.com/idc/groups/literature/documents/wp/150-wp007_-en-p.pdf>. Luettu
13.1.20109.

Danfoss. Vacon programming. Verkkomateriaali. <https://www.dan-
foss.com/en/service-and-support/downloads/dds/vacon-programming/>. Luettu
13.1.20109.

metropolia.fi

ﬂ?’ Metropolia


https://support.industry.siemens.com/cs/attachments/109743958/SIMOCODE_pro_parametrieren_en-US.pdf?download=true
https://support.industry.siemens.com/cs/attachments/109743958/SIMOCODE_pro_parametrieren_en-US.pdf?download=true
https://support.industry.siemens.com/cs/attachments/109743958/SIMOCODE_pro_parametrieren_en-US.pdf?download=true
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1SFC132005C0201&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1SFC132005C0201&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1SFC132005C0201&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://www.solcon.com/solcon.com/originals/Solcon-Industries-Product-Guide-Online-2018.pdf
https://www.solcon.com/solcon.com/originals/Solcon-Industries-Product-Guide-Online-2018.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Variable-frequency_drive
https://en.wikipedia.org/wiki/Variable-frequency_drive
https://fi.wikipedia.org/wiki/Pulssinleveysmodulaatio
https://fi.wikipedia.org/wiki/Pulssinleveysmodulaatio
https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/wp/150-wp007_-en-p.pdf
https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/wp/150-wp007_-en-p.pdf
https://www.danfoss.com/en/service-and-support/downloads/dds/vacon-programming/
https://www.danfoss.com/en/service-and-support/downloads/dds/vacon-programming/

94

39 ABB. 2018. ACS880, single drives 0.55 to 3200 kW. Verkkomateriaali.
<https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?Documen-
tID=3AUA0000098111&LanguageCode=en&DocumentPartld=1&Ac-
tion=Launch>. Luettu 13.1.2019.

40 Hakala, Erno. 2009. Profibus PA-vaylan liittdminen Metso-DNA -automaatiojar-
jestelmééan. SAMK. Opinnaytetyo.

41 Silvola, Risto. 2006. Reaaliaikaiset teollisuus-Ethernet -ratkaisut automaatiojar-
jestelmissé. Tampereen teknillinen yliopisto. Diplomityd.

42 Wikipedia. Digital signal. Verkkomateriaali. <https://en.wikipedia.org/wiki/Digi-
tal_signal>. Paivitetty 16.1.2019. Luettu 17.1.2019.

43 Wikipedia. Digitaalisuus. Verkkomateriaali. <https://fi.wikipedia.org/wiki/Digitaa-
lisuus.> Paivitetty 18.2.2018. Luettu 13.1.2019.

44 ABB. 2016. Ohjelmointiopas, ACS880-perusohjausohjelma. Verkkomateriaali
<https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?Documen-
tID=3AUA0000111131&LanguageCode=fi&DocumentPartld=1&Ac-
tion=Launch>. Luettu 13.1.2019.

45 Profibus & Profinet International. 2016. Profibus System Description, Technol-
ogy and Application. Verkkomateriaali <https://www.profibus.com/in-
dex.php?elD=dumpFile&t=f&f=52380&to-
ken=4868812e468cd5e71d2a07c7b3da955b47a8e10d>. Luettu 14.1.2019.

46 Mustonen, Jukka-Pekka. 2011. Profibus-kenttavaylien testausymparisto ja mit-
tauksien kehittdminen. Opinnaytetyd. Oulun seudun ammattikorkeakoulu. 25.8
2011. Theseus-tietokanta.

47 Profibus & Profinet International. 2018. More than 20 million PROFINET de-
vices on the market. Verkkomateriaali. <https://www.profibus.com/news-
room/press-releases/more-than-20-million-profinet-devices-on-the-market/>.
Paivitetty 20.4.2018. Luettu 14.1.2019.

48 Weigmann, Josef & Gerhard Kilian. 2003. Decentralization with Profibus
DP/DPVL1. 2nd version. Erlangen: Publicis Corporate Publishing.

49 Wikipedia. Profibus. Verkkomateriaali. <https://en.wikipedia.org/wiki/Profibus>.
Paivitetty 4.12.2018, Haettu 14.1.2019.

50 Profibus & Profinet International. 2015. Verkkomateriaali. Profibus Design
Guideline (Version 1.13).

metropolia.fi WM etropolia


https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AUA0000098111&LanguageCode=en&DocumentPartId=1&Action=Launch
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AUA0000098111&LanguageCode=en&DocumentPartId=1&Action=Launch
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AUA0000098111&LanguageCode=en&DocumentPartId=1&Action=Launch
https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_signal
https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_signal
https://fi.wikipedia.org/wiki/Digitaalisuus
https://fi.wikipedia.org/wiki/Digitaalisuus
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AUA0000111131&LanguageCode=fi&DocumentPartId=1&Action=Launch
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AUA0000111131&LanguageCode=fi&DocumentPartId=1&Action=Launch
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AUA0000111131&LanguageCode=fi&DocumentPartId=1&Action=Launch
https://www.profibus.com/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=52380&token=4868812e468cd5e71d2a07c7b3da955b47a8e10d
https://www.profibus.com/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=52380&token=4868812e468cd5e71d2a07c7b3da955b47a8e10d
https://www.profibus.com/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=52380&token=4868812e468cd5e71d2a07c7b3da955b47a8e10d
https://www.profibus.com/newsroom/press-releases/more-than-20-million-profinet-devices-on-the-market/
https://www.profibus.com/newsroom/press-releases/more-than-20-million-profinet-devices-on-the-market/
https://en.wikipedia.org/wiki/Profibus

95

<https://www.profibus.com/index.php?elD=dumpFile&t=f&f=50537 &to-
ken=50bb464a0154a8c6bbf612619a0910ce04f08953>. Luettu 17.1.2019.

51 Profinews. 2015. Tech Tip: How Many Devices on a PROFIBUS Network. Verk-
komateriaali. <http://profinews.com/2015/01/tech-tip-how-many-devices-on-a-
profibus-network/>. Luettu 27.1.2019.

52 Siemens. 2009. Profibus Network Manual, System Manual. Ohjekirja.
<https://cache.industry.siemens.com/dI/fi-
les/591/35222591/att_105793/vl/mn_pbnets_76.pdf>. Luettu 14.1.2019.

53 ABB. 2015. PDP32.0, Profibus DP-V1 Interface. Verkkomateriaali. <https://lib-
rary.e.abb.com/pub-
lic/21421dc824d5b441¢1257e000027494b/2CDC192016D0202.pdf>. Luettu
15.1.2019.

54 Wikipedia. Electrical termination. Verkkomateriaali. <https://en.wikipe-
dia.org/wiki/Electrical_termination>. Paivitetty 23.7.2018. Luettu 15.1.2019.

55 Siemens. 2015. Optical link module, Operating Instructions. Verkkomateriaali.
<https://cache.industry.siemens.com/dI/fi-
les/821/109476821/att_845961/v1/BA_OLM4_76.pdf>. Luettu 15.1.2019.

56 Profibus & Profinet International. 2014. Profinet Design Guideline (Version
1.14). Verkkomateriaali. <https://www.profibus.com/in-
dex.php?elD=dumpFile&t=f&f=49687&to-
ken=1cdfc1d097bf8888ed4e0ac00f8a49d63db34a84>. Paivitetty 12.2014. Lu-
ettu 24.1.2019.

57 Suomen Automaatioseura ry. 2007. Teollisuuden laiteverkot, johdatus vaylatek-
niikkaan. Helsinki.

58 Siemens. 2008. Profinet System Description, System Manual. Verkkomateriaali.
<http://www.siemens.fi/pool/products/industry/iadt_is/tuotteet/automaatiotek-
niikka/teollinen_tiedonsiirto/profinet/man_pnsystem_description.pdf>. Luettu 15.
1.2019>.

59 Profibus & Profinet International. 2018. Profinet, the leading communication
system. Verkkomateriaali. <https://www.profibus.com/in-
dex.php?elD=dumpFile&t=f&f=74347&to-
ken=781db12c0cbalf89ba23b8b9laadbe7112eeab28>. Luettu 15.1.2019.

60 Wikipedia. ISO/IEC 11801. Verkkomateriaali. <https://en.wikipe-
dia.org/wiki/ISO/IEC_11801>. Paivitetty 10.1.2019. Luettu 15.1.2019.

metropolia.fi WM etropolia


https://www.profibus.com/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=50537&token=50bb464a0154a8c6bbf612619a0910ce04f08953
https://www.profibus.com/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=50537&token=50bb464a0154a8c6bbf612619a0910ce04f08953
http://profinews.com/2015/01/tech-tip-how-many-devices-on-a-profibus-network/
http://profinews.com/2015/01/tech-tip-how-many-devices-on-a-profibus-network/
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/591/35222591/att_105793/v1/mn_pbnets_76.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/591/35222591/att_105793/v1/mn_pbnets_76.pdf
https://library.e.abb.com/public/21421dc824d5b441c1257e000027494b/2CDC192016D0202.pdf
https://library.e.abb.com/public/21421dc824d5b441c1257e000027494b/2CDC192016D0202.pdf
https://library.e.abb.com/public/21421dc824d5b441c1257e000027494b/2CDC192016D0202.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Electrical_termination
https://en.wikipedia.org/wiki/Electrical_termination
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/821/109476821/att_845961/v1/BA_OLM4_76.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/821/109476821/att_845961/v1/BA_OLM4_76.pdf
https://www.profibus.com/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=49687&token=1cdfc1d097bf8888ed4e0ac00f8a49d63db34a84
https://www.profibus.com/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=49687&token=1cdfc1d097bf8888ed4e0ac00f8a49d63db34a84
https://www.profibus.com/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=49687&token=1cdfc1d097bf8888ed4e0ac00f8a49d63db34a84
http://www.siemens.fi/pool/products/industry/iadt_is/tuotteet/automaatiotekniikka/teollinen_tiedonsiirto/profinet/man_pnsystem_description.pdf
http://www.siemens.fi/pool/products/industry/iadt_is/tuotteet/automaatiotekniikka/teollinen_tiedonsiirto/profinet/man_pnsystem_description.pdf
https://www.profibus.com/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=74347&token=781db12c0cba1f89ba23b8b91aa4be7112eeab28
https://www.profibus.com/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=74347&token=781db12c0cba1f89ba23b8b91aa4be7112eeab28
https://www.profibus.com/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=74347&token=781db12c0cba1f89ba23b8b91aa4be7112eeab28
https://en.wikipedia.org/wiki/ISO/IEC_11801
https://en.wikipedia.org/wiki/ISO/IEC_11801

96

61 Wikipedia. Fast Ethernet, 100BASE-TX. Verkkomateriaali. <https://en.wikipe-
dia.org/wiki/Fast_Ethernet#100BASE-TX>. Paivitetty 8.1.2019. Luettu
15.1.2019.

62 Mékynen, Anssi. Lead Engineer, ABB. Sahkdpostikirjeenvaihto 21.12.2018.

63 ABB. 2018. FENA-01/-11/-21 Ethernet adapter, user's manual. Verkkomateri-
aali. <http://search.abb.com/library/Download.aspx?Documen-
tID=3AUA0000093568&LanguageCode=en&DocumentPartld=1&Ac-
tion=Launch>. Luettu 16.1.2019.

64 Profibus & Profinet International. 2018. Profinet System Description, Technol-
ogy and Application. Verkkomateriaali. <https://www.profibus.com/in-
dex.php?elD=dumpFile&t=f&f=82430&to-
ken=7cbb78f5babb3e17762ab594f803f1901eb24fdf>. Paivitetty 11.2018. Lu-
ettu 15.1.2019.

65 Profibus & Profinet International. 2018. Profinet Cabling Guide.
<https://www.profibus.com/index.php?elD=dumpFile&t=f&f=77300&t0-
ken=eb8f9ecf7f653c554eb903ee30141dcbf2c785c5>. Paivitetty 5.2018. Luettu
27.1.20109.

66 Siemens. 2008. Profinet, answers for industry. <http://www.sie-
mens.fi/pool/products/industry/iadt_is/tuotteet/automaatiotekniikka/teollinen_tie-
donsiirto/profinet/br_profinet.pdf>. Luettu 15.1.2019.

67 Profibus & Profinet International. 2016. The Difference between Profibus and
Profinet. <https://us.profinet.com/the-difference-between-profibus-and-
profinet/>. Luettu 27.1.2019.

68 Profibus & Profinet International. 2011. Profinet IO Conformance Classes. Verk-
komateriaali. <https://www.profibus.com/in-
dex.php?elD=dumpFile&t=f&f=44266&to-
ken=1d81c134b224334c62d388673080f12267581e62>. Luettu 15.1.2019.

69 Siemens. 2018. Parameterizing SIMOCODE pro. Operating Manual. Verkkoma-
teriaali. <https://support.industry.siemens.com/cs/attachments/109743958/SI-
MOCODE_pro_parametrieren_en-US.pdf?download=true>. Paivitetty 11.2018.
Luettu 13.1.2019.

70 Siemens. 2018. Simocode Pro, getting started. Verkkomateriaali. <https://sup-
port.industry.siemens.com/cs/attachments/109743956/Getting_Started_SI-
MOCODE_pro_en-US.pdf?download=true>. Paivitetty 11.2018. Luettu
16.1.20109.

metropolia.fi WM etropolia


https://en.wikipedia.org/wiki/Fast_Ethernet#100BASE-TX
https://en.wikipedia.org/wiki/Fast_Ethernet#100BASE-TX
http://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AUA0000093568&LanguageCode=en&DocumentPartId=1&Action=Launch
http://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AUA0000093568&LanguageCode=en&DocumentPartId=1&Action=Launch
http://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AUA0000093568&LanguageCode=en&DocumentPartId=1&Action=Launch
https://www.profibus.com/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=82430&token=7cbb78f5ba6b3e17762ab594f803f1901eb24fdf
https://www.profibus.com/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=82430&token=7cbb78f5ba6b3e17762ab594f803f1901eb24fdf
https://www.profibus.com/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=82430&token=7cbb78f5ba6b3e17762ab594f803f1901eb24fdf
https://www.profibus.com/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=77300&token=eb8f9ecf7f653c554eb903ee30141dcbf2c785c5
https://www.profibus.com/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=77300&token=eb8f9ecf7f653c554eb903ee30141dcbf2c785c5
http://www.siemens.fi/pool/products/industry/iadt_is/tuotteet/automaatiotekniikka/teollinen_tiedonsiirto/profinet/br_profinet.pdf
http://www.siemens.fi/pool/products/industry/iadt_is/tuotteet/automaatiotekniikka/teollinen_tiedonsiirto/profinet/br_profinet.pdf
http://www.siemens.fi/pool/products/industry/iadt_is/tuotteet/automaatiotekniikka/teollinen_tiedonsiirto/profinet/br_profinet.pdf
https://us.profinet.com/the-difference-between-profibus-and-profinet/
https://us.profinet.com/the-difference-between-profibus-and-profinet/
https://www.profibus.com/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=44266&token=1d81c134b224334c62d388673080f12267581e62
https://www.profibus.com/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=44266&token=1d81c134b224334c62d388673080f12267581e62
https://www.profibus.com/index.php?eID=dumpFile&t=f&f=44266&token=1d81c134b224334c62d388673080f12267581e62
https://support.industry.siemens.com/cs/attachments/109743958/SIMOCODE_pro_parametrieren_en-US.pdf?download=true
https://support.industry.siemens.com/cs/attachments/109743958/SIMOCODE_pro_parametrieren_en-US.pdf?download=true
https://support.industry.siemens.com/cs/attachments/109743956/Getting_Started_SIMOCODE_pro_en-US.pdf?download=true
https://support.industry.siemens.com/cs/attachments/109743956/Getting_Started_SIMOCODE_pro_en-US.pdf?download=true
https://support.industry.siemens.com/cs/attachments/109743956/Getting_Started_SIMOCODE_pro_en-US.pdf?download=true

97

71 Siemens. 2018. Simocode Pro, communication. Verkkomateriaali. <https://sup-
port.industry.siemens.com/cs/attachments/109743960/Kommunikation_SIMO-
CODE_pro_en-US.pdf?download=true>. Paivitetty 11.2018. Luettu 16.1.2019.

72 ABB. 2017. Laiteopas, ACS880-07-taajuusmuuttajat. Verkkomateriaali.
<https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?Documen-
tID=3AUA0000125118&LanguageCode=fi&DocumentPartld=1&Ac-
tion=Launch>. Paivitetty 11.12.2017. Luettu 16.1.2019.

73 ABB. 2017. Laiteopas, ACS880-01-taajuusmuuttajat. Ohjekirja. <https://search-
ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentiID=3AUA0000103704&Langu-
ageCode=fi&DocumentPartld=1&Action=Launch>. Paivitetty 8.8.2017. Luettu
16.1.2019.

74 ABB. 2018. FPBA-01 PROFIBUS DP adapter module, user’'s manual. Verkko-
materiaali. <https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?Documen-
tID=3AFE68573271&LanguageCode=en&DocumentPartld=1&Action=Launch>.
Luettu 16.1.2019.

75 Gronroos, Roope. Projekti-insindori, Sweco Industry, Helsinki. Keskustelu
10.1.2019.

76 Siemens. 2016. Setup of a Ring Topology Based on MRP. Verkkomateriaali.
<https://cache.industry.siemens.com/d|/fi-
les/614/109739614/att_891688/v3/109739614_MRP_DOKU_V10_en.pdf>. Lu-
ettu 27.1.2019.

77 Profinews. 2017. What'’s in a (Profinet Device) Name?. Verkkomateriaali.
<http://profinews.com/2017/01/whats-in-a-profinet-device-name/>. Luettu
28.1.20109.

78 Siemens. 2015. What are the rules for PROFINET device names in PROFINET
specification V2.3?. <https://support.industry.siemens.com/cs/docu-
ment/109479552/what-are-the-rules-for-profinet-device-names-in-profinet-spec-
ification-v2-3-?dti=0&Ic=en-AR>. Luettu 29.1.2019.

79 ABB. Universal Motor Controller 100.3. Verkkomateriaali.
<https://new.abb.com/low-voltage/fituotteet/moottoriohjaimet/umc/umc100>.
Luettu 29.1.2019.

80 Profibus & Profinet North America. Profibus vs. Profinet, Comparison and Mig-
ration Strategies. Verkkomateriaali. <https://www.profibus.ie/wp-con-
tent/uploads/2018/02/PB-vs-PN-and-migration-strategies.pdf>. Luettu
29.1.20109.

81 Sweco Industry. 2018. Yrityksensisaiset piirikaaviot. Helsinki.

metropolia.fi WM etropolia


https://support.industry.siemens.com/cs/attachments/109743960/Kommunikation_SIMOCODE_pro_en-US.pdf?download=true
https://support.industry.siemens.com/cs/attachments/109743960/Kommunikation_SIMOCODE_pro_en-US.pdf?download=true
https://support.industry.siemens.com/cs/attachments/109743960/Kommunikation_SIMOCODE_pro_en-US.pdf?download=true
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AUA0000125118&LanguageCode=fi&DocumentPartId=1&Action=Launch
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AUA0000125118&LanguageCode=fi&DocumentPartId=1&Action=Launch
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AUA0000125118&LanguageCode=fi&DocumentPartId=1&Action=Launch
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AUA0000103704&LanguageCode=fi&DocumentPartId=1&Action=Launch
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AUA0000103704&LanguageCode=fi&DocumentPartId=1&Action=Launch
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AUA0000103704&LanguageCode=fi&DocumentPartId=1&Action=Launch
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AFE68573271&LanguageCode=en&DocumentPartId=1&Action=Launch
https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=3AFE68573271&LanguageCode=en&DocumentPartId=1&Action=Launch
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/614/109739614/att_891688/v3/109739614_MRP_DOKU_V10_en.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/614/109739614/att_891688/v3/109739614_MRP_DOKU_V10_en.pdf
http://profinews.com/2017/01/whats-in-a-profinet-device-name/
https://support.industry.siemens.com/cs/document/109479552/what-are-the-rules-for-profinet-device-names-in-profinet-specification-v2-3-?dti=0&lc=en-AR
https://support.industry.siemens.com/cs/document/109479552/what-are-the-rules-for-profinet-device-names-in-profinet-specification-v2-3-?dti=0&lc=en-AR
https://support.industry.siemens.com/cs/document/109479552/what-are-the-rules-for-profinet-device-names-in-profinet-specification-v2-3-?dti=0&lc=en-AR
https://new.abb.com/low-voltage/fi/tuotteet/moottoriohjaimet/umc/umc100
https://www.profibus.ie/wp-content/uploads/2018/02/PB-vs-PN-and-migration-strategies.pdf
https://www.profibus.ie/wp-content/uploads/2018/02/PB-vs-PN-and-migration-strategies.pdf

98

82 ABB. PS-FBPA, FieldBus Plug Accessory for PSR and PSE Softstarters. Verk-
komateriaali. <https://search-ext.abb.com/library/Download.aspx?Documen-
tID=1SFC132033M0201&LanguageCode=en&DocumentPartld=&Ac-
tion=Launch>. Luettu 29.1.2019.

83 ABB. PS-FBPA. Verkkomateriaali. <https://new.abb.com/pro-
ducts/en/1SFA896312R1002/ps-fbpa-fbpa>. Luettu 29.1.2019.

84 ABB. FPBA-01. Verkkomateriaali. <https://new.abb.com/drives/fi/liitetta-
vyys/kenttavaylayhteydet/profibus/profibus-dp-fpba-01>. Luettu 29.1.2019.

85 ABB. FENA-21. Verkkomateriaali. <https://new.abb.com/drives/fi/liitetta-
vyys/kenttavaylayhteydet/profinet/fena-21>. Luettu 29.1.2019.

metropolia.fi ﬂMetropolia


https://new.abb.com/drives/fi/liitettavyys/kenttavaylayhteydet/profibus/profibus-dp-fpba-01
https://new.abb.com/drives/fi/liitettavyys/kenttavaylayhteydet/profibus/profibus-dp-fpba-01
https://new.abb.com/drives/fi/liitettavyys/kenttavaylayhteydet/profinet/fena-21
https://new.abb.com/drives/fi/liitettavyys/kenttavaylayhteydet/profinet/fena-21

ACS880-07:n oletusarvoinen 1/0O-kytkentakaavio Liite 1
(runkokoot R6-R9) [72, s. 139] 1(2)

XPOW Ulkoinen sy&tidjannite
+24V1
BND 24V DC, 24
XAl Ohnjejannite ja analogiatulot
+VREF [10VDC, B 1...10 kohm
~VREF [-10V DC, R 1...10 kohm
AGND [Maa
Al1+
All-
A2+
Al2—
J Al = virran/jannitteen valinnan siirtoliitin
J2  |AIZ - viran/jannitteen valinnan siirtoliitin
XAD Analogialahdot
AD1

Nopeusohje 0(2)...10 V. Ry, = 200 kohm )

Tehdazasetus, ei ohjelmoitu. 0(4)...20 mA, Ry, = 100 ohm 2

Moottorin nopeus (rpm) 0...20 mA, R < 500 ohm

.
L _._ L_ AGND | Moottorin virta 0...20 mA, R < 500 ohm
T = XD2D Tasjuusmuuttajien valinen litantd
1 B
2 A Taajuusmuuttajien valinen ltanta
3 BGND
J3 J3  [Liitannan paatevastuksen valintakytkin

XRO1, XRO2, XRO3 Relelahdat
Valmis
250V AC 1 30V DC
24
Kiy
250w AC 1 30V DC
24
Vika(-1)
250 W AC/ 30V DC
24
XD24 Digitaalinen lukitus
DIlL  |Kayntilupa
+24VD [+24 V DC 200 mA ™
DICOM |Digitaalitulon maa
+24VD [+24 WV DC 200 mA =7
DIOGHN |Digitaalitulon/-lahdin maa
J& |Maadoitukzen valintakytkin
XDIO Digitaalitulot/-lahsot
D101 |Lahs: Valmis
DIO2 |Lahtd: Kay
v XDl Digitaalitulat
' DIl |Seis (0)/ Kayntin (1)
D12  |Eteen (0) / Taakse (1)
D13 |Kuittaus
Dl4  [Kiihdytyksen ja hidastuksen valinta
DI5  |Vakionopeus 1 (1 = Kaytbssa)
DI6  |Tehdasasetus, el ohjelmoitu.
e - XSTO Safe torque off -toiminto
' 1 | ouTi
2 SGND |Safe torque off -toiminto. Molempien piinen on oltava suljettuina,
3 IN1  |jotta taajuusmuuttaja kaynnistyy.
4 N2
X12 Turvatoimintomoduulin litanta
X13 Onjauspaneelin litanta
X205 Muistivksikon litanta

T
]

Tom

N

visa &

LUJLAILY

ik

i)
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ACSB880-07:n oletusarvoinen 1/0O-kytkentakaavio Liite 2

runkokoot R10 ja R11) [72, s. 149 1(2
J
Releldhdot XRO1..XRO3 -
Valmis 1
250 VAC/30VDC =
2A ! -
Kay — 1
250 VAC/30VDC : :
2A L
Vika(-1) o
250 VAC/30VDC —
2A NC Ly
Ulkoinen sydttd XPOW ~
GHND
24V DC, 2A T34V
Ohjejénnite ja analogiatulot J1, J2, XAl
. _ . Al JAIZU
Al/AI2 virran/jannitteen valinta ViR WP
Tehdasasetus, ei ohjelmoitu. Al2-
0(4)...20 mA, R,, = 100 ohm 2! AlZ+
Nopeusohje All- —— .
0(2)...10 V, R, > 200 kohm ") AT+ : S
Maa AGND R i
=10V DC, R, 1...10 kahm -VREF ' | _'—|+—|:|—|
10V DC, R 1...10 kohm +VREF e
Analogialahdot
Moottorin virta 0...20 mA, R < 500 ohm AGND
Moottorin nopeus (rpm) 0...20 mA,
R < 500 ohm AD1 e
Taajuusmuuttajien vilinen liitanta J3, XD2D
Taajuusmuuttajien valisen liitdnnan ON .= OFF
Suojavai
Taajuusmuuttajien valinen litanta BiND
B
Safe torque off -toiminto
»
Safe torque off -toiminto. Molempien piiden on :Ef = _,J
oltava suljettuina, jotta taajuusmuuttaja SGND |—|—~*;”

} ol I
kaynnistyy. auT s _..Jf_T|
Digitaalitulot L
Tehdasasetus, ei ohjelmoitu. Dl&

Vakionopeuden 1 valinta (1 = kaytassa) ™ DIS - —

Kiihdytyksen ja hidastuksen valinta ™ Dl4 —

Kuittaus D13 —

Eteen (0) / Taakse (1) DIz —

Seis (0) / Kayntiin (1) (8] - —

Digitaalitulot/-l1ahdst

Lahta: Kay DIoz2

Lahta: Valmis [S][e]]

Maadoituksen valinta 7

Apujanniteldhtd, lukituksen digitaalitulo

Digitaalitulon/-lahddn maa DIOGND

+24 V DC 200 mA 7 +24VD Johdinkoot Ja Kirstys it

Digitaalitulon maa DICOM ChdinKoot ja Zrieysmament™

+2i,u, BC 300 mA 54D 0.5...2,5 mm? (24...12 AWG)
_ ja 0.5 Nm-yksilankaisille ja

Kayntilupa __ DIIL T kerratuille johtimille.

Turvatoimintomoduulin liitdnta X12 = Huomautuksia on sivulla 150.

Ohjauspaneelin liitdnta X13

Muistiyksikon liitanta X205
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Liite 3
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Profibus-ohjattu DOL-lahto [81]
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Profinet-ohjattu DOL-1&ht0 [81]
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Profinet-verkon IP-osoitteiden ja Profinet-nimien esimerkki [56, s. 149-150] Liite 7

Type Name  according Device name IP address:
to planning
Router ROUT_V1 /- 192.168.2.1
- - - -
PN 10 controller CPU-123-AB cpu-1-1-1 192.168.2.2
PN 10 controller CPU-345-CD cpu-1-2-1 192.168.2.3
PN 10 controller CPU-678-EF cpu-1-2-2 192.168.2 4
- Switch - Switch-AB1 | swi-1-0-1 | 192.168.2.20
Switch Switch-CD2 swi-1-1-1 192.168.2 21
Switch Switch-EF3 swi-1-1-2 192 168.2 22
Switch Switch-GH3 swi-1-2-3 192.168.2 23
Switch Switch-1J4 swi-1-2-4 192.168.2.24
PN 10 device /O device V3 io-1-1-1 192.168.2.50
PN 10 device /O device V2 io-1-1-2 192.168.2.51
PN 10 device I/O device V6 io-1-2-1 192.168.2.52
PN 10 device /O device-98 io-1-2-2 192.168.2.53
I PN 10 device i DRIVE _IRT I drv-1-1-1 | 192 168.2.100
PN 10 device DRIVE _V2 drv-1-1-2 192.168.2.101
PN 10 device DRIVE _Vv4 drv-1-2-1 192.168.2.102
PN 10 device I0_PANEL_1 hmi-1-2-1 192 168.2 150
Video camera CAM_V1 -/- 192.168.2.200
Control station STAT 1 -/- 192.168.2.201
Control station STAT 2 -/- 192.168.2.202
PN 10 Supervisor 10_SUP_1 -/- 192.168.2 203
PN 10 Supervisor I0_SUP_2 -/- 192.168.2 204

1(1)
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