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1 JOHDANTO 

1.1 Työn tausta 

Tämän opinnäytetyön toimeksiantaja on ARNON Oy. IoT-ratkaisujen kysyntä on kasvanut ja 

tässä työssä käsitellään Arnon Oy:n tarjoamia IoT-ratkaisuja. Heidän toiveenansa on esitellä 

ja tarjota IoT-esimerkkiratkaisuja asiakkaille. Arnon on kehittänyt Cosmos X10 -IoT -laitteen, 

jolla pystyy keräämään, käsittelemään ja graafisesti esittämään dataa.  

1.2 Työn tavoite  

Työn tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa IoT-esimerkkiratkaisu työn toimeksiantajalle: 

− valmis konkreettinen esimerkki, jota voi esitellä asiakkaille 

− testata erilaisia toimilaitteita ja antureita 

− sovellusta käyttämällä voi kehittää uusia toiminnallisuuksia tiedonkeruuohjelmistoon 

− datan kerääminen Arnon Sky -pilvipaleluun 

− jatkokehitys esimerkkiratkaisulle. 

1.3 Työn rakenne 

Työn ensimmäisessä luvussa on kerrottu työn taustasta, tavoitteista ja yritysesittelystä. Toi-

sessa luvussa käydään läpi IIoT-teoriaa ja komponenttien ominaisuuksia. Luvussa kolme ker-

rotaan järjestelmän suunnittelemisesta ja työn etenemisestä. Luvussa neljä kerrotaan työn 

toteutuksesta. Viidennessä luvussa on pohdinta ja yhteenveto. 

1.4 Yritysesittely 

Arnon Oy on suomalainen teollisuuden automaatio- ja sähkötekniikan yritys. Arnon tarjoaa 

palveluita pääasiassa perinteisen ja uusiutuvan energian sekä meri- ja kaivosteollisuuden 

sektoreille (Arnon Oy, i.a.). Sähkökeskuksien suunnittelun, tuotannon ja hankinnan lisäksi Ar-

non tarjoaa myös äly- ja tietopalveluita, muun muassa Arnon Sky -pilvipalvelua, ARNON 

EDGE IoT -ratkaisu sekä PackAware-kuljetuksen seurantajärjestelmän.  



8 

Arnon on perustettu vuonna 1978 ja työllistää noin 200 henkilöä eri toimipisteissä Suomessa 

Tampereella, Turussa, Kauhavalla, Vaasassa ja Ruotsissa sekä Puolassa (Arnon Oy, i.a.). 

Toimitusjohtajana toimii Harri Lamminen. Pääkonttori sijaitsee Tampereella.  
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2 IoT YLEISESTI 

2.1 IoT:n määritelmä 

IoT on laiteiden kommunikointia fyysisessä ja digitaalisessa ympäristössä, mistä syntyy tie-

donsiirto (Collin & Saarelainen, 2016, s. 19). Fyysistä ympäristöaluetta edustavat erilaiset 

tuotteet, laitteet ja komponentit, joihin integroituvat anturit ja kommunikointimoduulit. Nämä 

laitteet edustavat IoT:n fyysistä maailmaa. Fyysinen maailma kohtaa digitaalisen, kun data 

kulkee fyysisestä maailmasta digitaaliseen. IoT:hen kuuluu datan keruu, pilvialustat, data-

analytiikka ja algoritmit, näiden päälle rakentuvat ohjelmistot, käyttöliittymät ja ohjelmistopoh-

jaiset palvelut. 

2.2 Käsitteet IoT ja IIoT 

Nykyisin voidaan puhua kahdesta IoT-suunnasta, kuten kuluttajien ja esineiden internet (ku-

vio 1). Kuluttajien esineiden internet tarkoittaa tuotteita, jotka ovat kuluttajalla käytössä (Collin 

& Saarelainen, 2016, s. 32). Nämä ovat kuluttajalle suunnattuja tuotteita tai palveluja. Niitä 

voivat olla esimerkiksi auto, älytalo ja erilaiset älykodinkoneet ja -laitteet. Pääosin kuluttajien 

IoT-laitteet ovat laitteen valmistajan omassa ekosysteemissä.    

 

Kuvio 1. IoT- ja IIoT- esimerkki. 
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IIoT eli teollinen internet käsittää monen mittaluokan digitalisaatiota ja tieto- ja viestintätek-

niikkateknologian soveltamiseen teollisuudessa (kuvio 1) (Collin & Saarelainen, 2016, s. 33). 

Teollisen internetin tähtäimessä on lisätä operatiivista tehokkuutta ja tuottavuutta sekä auto-

matisoinnin tasoa yrityksissä, erityisesti teollisuuden alan yrityksissä Teollisessa internetissä 

tuotteiden elinkaaren oletetaan usein olevan vuosikymmeniä, kun kuluttajien maailmassa 

markkinoiden sykli on paljon kiivaampi. 

2.3 Teollisen internetin etuja 

Viime vuosien aikana teknologiat ja laiteet ovat kehittyneet nopeasti (Collin & Saarelainen, 

2016, s. 43). Samalla markkinoille on tullut uusia innovaatiota, jotka vastaavat teollisuuden 

tarpeita. Tässä on muutamia IIoT:n etuja:  

− anturien ja tallennustilan edullisuus  

− pienempi virrankulutus ja koko 

− parempi suorituskyky 

− verkotettujen laitteiden määrän kasvu 

− massadata ja analytiikka. 

Tietoverkkojen nopeus on kasvanut merkittävästi (Collin & Saarelainen, 2016, s. 43). Välitys-

kyky ja tiedonsiirron turvallisuus on tehostunut. Keskitettyihin järjestelmiin yhteydessä olevat 

tuotteet ovat jatkuvassa kasvussa. Maailmassa kertyvän datan määrä kasvaa jatkuvasti kiih-

tyvää tahtia. Valtavien datamassojen tallennus ja analysointi on lähes kaikkien yritysten ulot-

tuvilla. Ohjelmistoissa oleva avoin lähdekoodi antaa mahdollisuuden käyttää ohjelmaa mihin 

tahansa tarkoitukseen.   

2.4 IoT:n hyödyt 

Teollinen internet herättää valtavaa mielenkiintoa ja kysyntää ihmisissä, yhteiskunnassa ja 

yrityksissä ja tuo hyötyjä (kuvio 2) (Collin & Saarelainen, 2016, s. 58). Yksittäiselle yritykselle 

etuja ovat tuottavuuden nousu, siten rahalliset säästöt ja uudenlaiset palvelupohjaiset liiketoi-

mintamallit. Tavallisille ihmisille, kuluttajille, hyötyinä on päivittäisten rutiinien helpottuminen, 

kun älykkäät teknologiat avustavat toimintoja. Myös yhteiskunnan tarjoamat palvelut toimivat 

tehokkaammin ja tarkoituksenmukaisemmin, kun palvelut ja niihin liittyvä tieto on saatavilla 
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netistä (mts. 58). Tietoverkoissa kuluttajat, yritykset ja yhteiskunnat ovat samanaikaisesti 

tuottamassa ja hyödyntämässä näitä uusia älykkäitä tuotteita ja palveluja. 

Teollisuudessa IIoT vaikuttaa materiaalivirran seurantaan ja tuotannonohjaukseen (Collin & 

Saarelainen, 2016, s. 32). Laitteiden ja prosessien etävalvontaan ja -ohjaukseen liittyvät jär-

jestelmät ovat tulleet osaksi monenlaisia teollisia toimintoja Digitalisaatio koskee entistä suu-

rempaa osaa teollisesta toiminnasta ja tekee mahdolliseksi uudenlaisia asioita.   

 

Kuvio 2. IoT:n käyttö Suomessa (Tilastokeskus, 2021). 

2.5 IIoT:n sovellusalueita 

Koko ajan IIoT-sovellusalueita syntyy koko ajan lisää ja ne tuovat uusia ratkaisuja yrityksille. 

Yritykset yhä enemmän hyödyntävät uusia ratkaisuja tuotannossa (Collin & Saarelainen, 

2016, s. 62). Tässä kohdassa katsotaan neljää tarkeintä teollisen internetin sovellusaluetta: 

− etävalvonta ja etähallinta 

− ennakoiva huoltopalvelu ja analytiikka 

− uusi datapohjainen palveluliiketoiminta 

− älykäs tehdas. 
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2.5.1 Etävalvonta ja etähallinta 

Etävalvonnan ja etähallinnan sovellusalueet ovat olleet teollisuudessa jo pitkän aikaa (Collin 

& Saarelainen, 2016, s. 63). IIoT kuitenkin mahdollistaa suurien muutoksien tekemisen nyky-

aikana. Muutokset johtuvat pilvipalvelu-, massadata- ja dataanalytiikan kehittymisestä. Se 

mahdollista historiallisen ja reaaliaikaisen datan monitoroinnin ja analysoinnin. Anturit yhdis-

tetään verkkoon ja saatu data tuodaan käyttöliittymään. Laitteesta data kerätään talteen ja 

analysoidaan. Sensoreista tulee silmät ja korvat analytiikalle, joka auttaa ihmisiä ohjaamaan 

prosesseja, ja nopeuttaa tekemään oikeita päätöksiä ja muutoksia oikeaan aikaan. Sen pe-

rusteella voidaan optimoida ja ohjata prosesseja ja ennustaa mahdollisia tulevia vikoja. Ana-

lytiikan perusteella voidaan parantaa liiketoimintaa. Asiakkaalle voidaan tarjota laitteesta ke-

rättyä dataa, joka liittyy laadunvalvontaan ja tilastoihin. 

2.5.2 Ennakoiva huoltopalvelu 

Ennakoiva huolto tai kunnonvalvonta etänä on teollisen internetin yksi laajimmista ja tärkeim-

mistä sovellusalueista (Collin & Saarelainen, 2016, s. 75). Sen tehtävä on nostaa tuottavuutta 

parantamalla laitteiden käyttöastetta, vähentämällä odottamattomia tuotantokatkoksia ja ly-

hentämällä myös suunniteltuja huoltokatkoja. Tämä osa-alue vaikuttaa suoraan yrityksen 

kannattavuuteen ja tuo paljon hyötyä: 

− pienentää ylläpitokuluja 

− tehostaa laitteiden käyttöä 

− vapauttaa pääomia varaosista 

− karsii huollon matkakuluja 

− pidentää laitteiden elinkaarta 

− parantaa tuotannon laatua ja tehoa 

− tunnistaa alisuorittavat laiteet 

− ehkäisee laitteiden hajoamisen 

− vähentää ennakoimattomia häiriöitä. 

Perusennakoiva huolto luonnollisesti edellyttää vähintään etänä tapahtuvan valvonnan, hal-

linnan ja optimoinnin (Collin & Saarelainen, 2016, s. 74). Koko ajan voidaan seurata, missä 

kunnossa laitteisto on, ja välttää vikaantumisiin johtavia prosesseja. Konerikkoja voivat ai-

heuttaa muun muassa epätavalliset tuotannon tapahtumat, jotka jättävät jälkensä 
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anturidataan, josta analytiikka tuo ne huoltomuistiin. Analytiikalla etsitään datasta anomalioita 

eli poikkeamia ja virheitä. Päätavoitteena on havaita datasta komponenttien rikkoutumista en-

nakoivaa tietoa. Poikkeamista, virheiden etsinnästä ja koko analytiikasta pyritään tekemään 

pitkälle automatisoitua, koska muuten ennustaminen vaatisi ympäri vuorokauden päivystäviä 

analyytikkoresursseja. 

2.5.3 Datapohjainen palveluliiketoiminta 

Yleensä valmistavalla yrityksellä ei ole tietoa laitteen tai koneen loppukäytöstä (Collin & Saa-

relainen, 2016, s. 82). Yhteys katoaa, kun valmistettu kone on lähtenyt tehtaalta. Seuraavan 

kerran valmistajalle se ilmenee esimerkiksi määräaikaishuollon aikana. Nykyaikaiset koneet 

on kytketty verkkoon ja valmistajan on mahdollista tarjota parempaa palvelua asiakkaille.  

Ennakoivan huollon lisäksi IIoT mahdollistaa myös uusia keinoja monenlaisen palveluliiketoi-

minnan luomiseen (Collin & Saarelainen, 2016, s. 82). Uudet palvelut tuovat uusia liiketoimin-

tamahdollisuuksia asiakkaille. Etänä monitoroitu data ja analytiikka voivat johtaa siihen, että 

tuotteen valmistaja lopettaa tai muuttaa perinteisen myyntitoiminnan eli liiketoimintamallin. 

Joskus valmistajalle on järkevämpi myydä tuotteita palveluna, jossa laskutus perustuu mitat-

taviin muuttujiin, esimerkiksi käyttötuntienmäärään. On myös mahdollista lisätä myynnin jäl-

keisiä palveluja, kuten etäoptimointi tai etäpäivitys asiakkaan puolesta. 

Nykyään tuotteen kanssa yleensä tulee vielä käyttösovellus (Collin & Saarelainen, 2016, s. 

82). Sovellukset ja käyttöliittymät auttavat asiakkaita käyttämään palveluja ja tuovat lisäarvoa 

tuotteille. Asiakas voi esimerkiksi seurata tuotantoa. Mobiilisovellus voidaan lisätä tuotantoon 

parantamaan käyttökokemusta. 

2.5.4 Älykäs tehdas 

Älykäs tehdas tarkoittaa tuotantolaitosta, jossa on mahdollistaa käyttää IIoT-sovellusalueita 

(Collin & Saarelainen, 2016, s. 87). Kaikki yksittäiset laitteet on anturoitu ja liitetty samaan 

verkkoon ja järjestelmään, joten ne kommunikoivat keskenään. Tämä kokonaisuus tekee teh-

taasta entistä älykkäämpää ja vapauttaa ylimääräisestä valvonnasta. Jokainen laite tietää 

oman työnsä tuotantoketjussa, mitä tapahtuu ennen omaa työvaihetta ja mitä tapahtuu sen 

jälkeen. Lisäksi ne tunnistavat oman reaaliaikaisen tilansa.  
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Älykäs tehdas on melkein itsenäinen, automatisoitu järjestelmä (Collin & Saarelainen, 2016, 

s. 87). Se toimi itsenäisesti ja tehokkaasti koko ajan ja ihmisten valvonnasta riippumatta. Asi-

akkaiden tarpeiden mukaisesti kokonainen tuotantolinja voi rakentua uudelleen. Älykäs teh-

das on myös ympäristöystävällinen, koska se ei kuluta paljon resursseja tai raaka-aineita. 

Älykkään tehtaan periaate johtaa siihen, että tuotantoketju optimoi itse itseään ja pyrkii toimi-

maan itsenäisesti (Collin & Saarelainen, 2016, s. 87). Tässä tehtaassa ihmisen päärooli on 

hallita ja valvoa sen toimintaa. Ihmisen ei tarvitse enää tehdä kesken prosessin yksityiskoh-

taisia päätöksiä ja korjauksia. Koneet osaavat itse löytää virheitä ja ratkaista niitä ottaen huo-

mioon koko tehtaan toiminnot. 
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3 Järjestelmän eri osat 

3.1 Oikosulkumoottori 

Sähkömoottorit muuttavat niihin syötettyä sähköenergiaa mekaaniseksi energiaksi (Korpinen, 

1998). Useimmat koneet voivat toimia sekä moottorina että generaattorina. Koneita on useaa 

eri tyyppiä epätahti, tahti- ja tasavirtakoneet. Epätahti- ja tahtikoneet ovat yleisiä vaihtovirta-

koneita, joiden toiminta perustuu pyörivään magneettikenttään koneen sisällä. Epätahtimoot-

torin toinen nimi on oikosulkumoottori, joka on perusteltu sillä, että roottorin navat ovat oiko-

suljettuja keskenään. 

Oikosulkumoottori koostuu perusosista: kiinteä kotelo, pyörivä roottori, staattori ja laakerit 

(Korpinen, 1998). Roottorin ja staattorin välissä on ilmarako niin, että roottori voi pyöriä va-

paasti. Vaihtovirralla syötetty staattorikäämitys luo koneen ilmaväliin pyörivän magneettivuon, 

joka leikkaa roottorin oikosuljetun häkkikäämityksen sauvoja. Tämän seurauksena roottori-

sauvoihin indusoituu virtaa, joka magnetoi roottorin. Magnetoitunut roottori pyrkii seuraamaan 

staattorin pyörivää magneettivuota ja tästä alkaa roottorin pyöriminen. 

3.2 Taajuusmuuttaja 

Taajuusmuuttajat on suunniteltu teollisuussovellusten ja erityisesti prosessiteollisuuden, ku-

ten sellu-, paperi-, metalli-, kaivos-, sementti-, energia-, kemian- sekä öljy- ja kaasuteollisuu-

den tarpeisiin (ABB, i.a.-c). Taajuusmuuttajien avulla ohjataan erilaisia laitteita, kuten nostu-

reita, vinssejä, kuljettimia, sekoittimia, kompressoreita, sentrifugeja, testausalustoja, hissejä, 

pumppuja sekä puhaltimia. Taajuusmuuttajan hyvät puolet ovat muun muassa pehmeä käyn-

nistys, säädettävät kiihdytys- ja hidastusajat, moottorin tarkka nopeudensäätö, hyvä kauko-

ohjausmahdollisuus, mahdollisuus ohjata ja seurata moottoria tietokoneella, mikä mahdollis-

taa korkean automaatioasteen. 

3.2.1 Taajuusmuuttajan toimintaperiaate 

Taajuusmuuttaja on sähkölaite, joka ohjaa sähkömoottoria vaihtelemalla sähkömoottorille 

syötettyä taajuutta ja jännitettä (VFD, 2020). Taajuus on suoraan verrannollinen moottorin 

kierrosnopeuteen, toisin sanoen, mitä nopeampi taajuus, sitä nopeammat kierrokset. Jos 
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käyttö ei vaadi sähkömoottoria toimimaan täydellä nopeudella, taajuusmuuttaja voi ajaa taa-

juutta ja jännitettä alas sähkömoottorin kuormituksen vaatimusten täyttämiseksi, ja toisin päin 

yksinkertaisesti kääntää moottorin kierrosnopeutta ylöspäin nopeusvaatimuksen täyttä-

miseksi (VFD, 2020). Taajuusmuuttaja kytketään 400 V ja taajuuteen 50 Hz kolmivaihejärjes-

telmään (kuvio 3), jota enimmäkseen käytetään teollisuudessa. 

 

Kuvio 3. Kolmivaiheinen jännite 50 Hz:n taajuudella sekunnin ajassa. 

3.2.2 Tasasuuntaus 

Taajuusmuuttajan sähköpiirissä ensimmäisenä on vaihtovirran tasasuuntaaja, joka muuntaa 

vaihtovirran tasavirraksi (kuvio 4) (VFD, 2020). Tasasuuntaus koostuu yleensä kuudesta dio-

dista, jotka toimivat sillä periaatteella, että virta kulkee vain yhteen suuntaan, diodisymbolin 

nuolen osoittamaan suuntaan (kuvio 4). Diodit toimivat kuin lukot auki ja kiinni -tilassa, ne 

päästävät vain korkeiden pulssien antamia vaiheita. Esimerkiksi, jos L1 vaihe on positiivi-

sempi kuin L2 ja L3, diodi 1 avautuu ja L1 kautta kulkeva virta pääsee läpi. Samalla tavalla 

toimivat muutkin diodit eli voidaan sanoa, että ne jakavat pulsseja ylimmäiseksi ja alim-

maiseksi (kuvio 4). Diodin läpi tulevassa tasajännitteessä on pieniä sykkiviä häiriöitä eli puls-

seja, jotka voivat pomppia ± muutamia voltteja, tämän välttämiseen on rakennettu konden-

saattori (kuvio 4) tasasuuntaajalle, joka vakauttaa tasajännitteen (VFD, 2020). 
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Kuvio 4.Sähköpiirin kaava. 

3.2.3 Vaihtosuuntaaja 

Myös taajuusmuuttajan sähköpiirissä on vaihtosuuntaaja, joka invertoi vaihtosähköksi halu-

tulla taajuudella (kuvio 4) (VFD, 2020). Vaihtosuuntauksessa käytetään kytkinkomponentteja, 

jotka muodostuvat ulostulovaiheiden lukumäärän mukaisesti IGBT-transistoripareista. IGBT-

transistoriparit toimivat lukkojen periaatteella kiinni auki-tilassa. Jos halutaan saada jännitettä 

sähkömoottorin W1 ja V1 vaiheille, tulee laittaa kiinni transistorit 1 ja 5 (kuvio 4). Syntyvä 

vaihtojännite on muodoltaan ja pulssileveydeltään vaihtelevaa kanttiaaltoa. Tällä tavalla näillä 

transistoreilla voidaan ohjata ja luoda moottoriin tulevia vaiheita ja taajuuksia eli tehdä mikä 

tahansa vaihe positiiviseksi, negatiiviseksi tai nollaksi (VFD, 2020). Jos halutaan pienentää 

moottorin taajuutta, transistorien toimintaa hidastetaan, myös jännite vähentyy suhteessa 

taajuuden kanssa. 
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Kuvio 5. Vaiheen jakaminen positiiviseksi ja negatiiviseksi. 

3.2.4 Skalaari- ja vektoriohjaus 

Tässä kohdassa käsitellään taajuusmuuttajan ohjausalgoritmeja, jotka voidaan jakaa kahteen 

osaan skalaariksi ja vektoriksi (Vesselautomaatio, 2021). Skalaariohjaus on helpoin ohjaus-

tapa. Sitä käytetään yleisesti sovelluksissa, kuten pumpun ohjauksessa, missä ei ole kovia 

vaatimuksia taajuusmuuttajasta. Sen periaate perustuu moottorin vakiotilan arvojen sääte-

lyyn, jotka ovat syöttöjännitteen amplitudeja ja pulsseja, eli sähköjännite on suoraan verran-

nollinen taajuuteen (kuvio 6). Virta- ja vuovektoreita ei oteta huomioon, joten moottorin tilaa ei 

voida valvoa. 

Vektoriohjaus on monimutkainen algoritmin ohjaustapa, joka käyttää mikroprosessorin las-

kentatehoa, dynaamiseen ja tarkkaan moottorin tilan kontrollointiin, kuten vääntömomenttiin, 

pyörimisnopeuteen, virtaan jne. (Vesselautomaatio, 2021). Sitä käytetään erittäin vaativissa 

taajuusmuuttajan tehtävissä, joissa on tarve nopeuden ja vääntömomentin tarkalle ohjauk-

selle. Hyviä esimerkkejä ovat nosturit tai vinssit. 
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Kuvio 6. Skalaariohjaus, suhde V(f). 

3.3 FENA-11-kommunikointimoduuli 

Koska tiedonsiirto on tärkeää, taajuusmuuttajasta tulee saada tietoa ulos (ABB, i.a.-b). Fena-

11 on yhden portin adapterimoduuli, jonka avulla tiedonsiirto onnistuu taajuusmuuttajasta Et-

hernet-verkkoon. ACS880-sarjan taajuusmuuttajasta löytyy kuituliitäntää tukeva moduuli, 

mutta kuituyhteys on tarkoitettu ainoastaan Master/Slave-ohjaukseen tai ulkoiseen ohjaukseen 

eli se ei sovi Ethernet-verkon toimintaan (ABB, i.a.-b). ACS880-taajuusmuuttajaan on saata-

vana monia eri tiedonsiirtoratkaisuja tukevia moduuleita kaikkien tiedonsiirtonopeuksien ja pro-

tokollien mukaisesti. 

FENA-11-adapteri tukee Ethernet/IP-, Profinet IO- ja Modbus/TCP-protokollia. Moduulille tulee 

asettaa erillinen kiinteä IP-osoite, jotta mahdollistetaan käytön tunnistaminen (ABB, i.a.-a). 

Tässä työssä taajuusmuuttajan ja adapterin välinen kommunikointi perustuu Profinet IO -pro-

tokollaan. Profinet IO -protokolla mahdollistaa tiedonsiirron 16- ja 32 bittisenä ja nopeudella 10 

Mbps - 100 Mbps. 

3.4 PLC  

PLC eli ohjelmoitava logiikka on pieni mikroprosessorilla toimiva tietokone, jota käytetään 

reaaliaikaisten automaatioprosessien, esimerkiksi koneiden tai tuotantolinjojen ohjaukseen 

(Keinänen ym. 2007, s. 212). Yhdellä logiikalla voi helposti korvata satoja tai tuhansia aiem-

min käytettyjä releitä ja ajastimia. Ohjelmoitavat logiikat otettiin käyttöön alun perin 
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autoteollisuudessa, missä ohjelmistopäivitykset korvasivat ohjausjärjestelmien uudelleen-

johdotukset. Ohjelmoitavan logiikan toimintaperiaate on seuraava: anturit välittävät proses-

sin tilatiedot prosessorille, prosessori lukee käsittelyohjeet ohjelmanmuistista ja ohjaa toimi-

laiteita ohjelman mukaisesti (Keinänen ym. 2007, s. 212).  

PLC:n peruselementtejä ovat IO-kortit, keskusyksikkö (CPU) sekä ohjelmointilaite (Isd-soft, 

2017). PLC:n käyttämien signaalien tyyppi riippuu käytettyjen syöttölaitteiden (anturien) tyy-

pistä. Tulokortit reagoivat digitaalisiin tuloihin, joita kutsutaan myös diskreeteiksi tuloiksi. Ne 

ovat joko päällä tai pois päältä, ykkösellä tai nollalla bitillä. Muut tulokortit reagoivat analogisiin 

signaaleihin, joiden tulona ovat jännite ±10 VDC sekä virta 0–20 mA (Progressavtomatika, i.a.). 

Prosessorin päätehtävänä on käsitellä RAM-työmuistinsa avulla sille annettuja tulosignaaleja 

(Keinänen ym. 2001, s. 246). Signaalien käsittely tehdään sen mukaan, kuinka se on logiikan 

ohjelmakoodissa määritelty. Laskutoimituksen ja signaalien käsittelyn jälkeen tulosignaaleista 

saadut tulokset muutetaan lähtösignaaleiksi. 

3.5 Ethernet-kytkin 

Kun yritykseen on kertynyt useampia tietokoneita, ne kannattaa yhdistää samaan LAN-verk-

koon (Galtsystems, i.a.). Silloin laiteet, jotka ovat sisäverkossa, voivat jakaa tulostimia ja kiin-

tolevyjä keskenään. Se mahdollistaa laitteiden kommunikoinnin keskenään eli kaikki tietoko-

neet voivat hyödyntää yhtä ja samaa internetyhteyttä. Tähän toimintaan sopii hyvin Ethernet-

kytkin, johon voidaan yhdistää monta laitetta. 

Kytkin toimii OSI-mallin linkkikerroksella (Galtsystems, i.a.). Kun kytkin on saanut paketin, se 

tallentaa paketin lähettäjän MAC-osoitteen ja portin kytkimen osoitetauluun. Sitten kytkin ver-

taa paketissa olevaa vastaanottajan MAC-osoitetta osoitetauluun ja lähettää paketin eteen-

päin oikeaan porttiin. Jos vastaanottajan osoitetta ei löydy taulusta, tai kyseessä on yleislähe-

tys- tai ryhmälähetys-paketti, kytkin lähettää paketin kaikkiin portteihin. Jos vastaanottajan 

portti on sama kuin lähettäjän portti, paketti hävitetään. Lisäksi useimmat kytkimet osaavat 

myös tilapäisesti puskuroida viestejä, jolloin ne voivat liikennöidä eri solmujen kanssa eri no-

peuksilla. 
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3.6 Teholähde 

Teholähde on yksi tärkeimmistä komponenteista elektroniikassa ja automaatiossa. Teho-

lähde tasasuuntaa verkkovirran laitteille sopivaksi (Istra-gas, 2020). Yleensä teolliset laitteet 

toimivat 24 VDC:n jännitteellä ja 10–20 A:n virralla. Teholähteessä tai virtalähteessä verkko-

sähkö aluksi muunnetaan pienemmäksi jännitteeksi muuntajan avulla, sitten tasasuunnataan 

diodeilla, suodatetaan kondensaattorilla ja tämän jälkeen lähdöstä saadaan tarvittava käyttö-

jännite. Jännitelähteen jännitettä voidaan usein rajoittaa, jolloin virtapiirissä kulkeva virta (vir-

tapiirin vastuksen mukaan) säätyy tiettyyn arvoon. Säädettävän jännitelähteen jännitteen 

määrä voidaan usein valita vaihtoehtoisesti joko suoraan tai piirissä kulkevan virran perus-

teella. 

Teholähde tulee yleensä varustettuna myös UPS-varavirtalähteellä, joka varmistaa katkea-

mattoman tehon syötön logiikalle sähkökatkosten aikana (Keinänen & Sumujärvi, 2019, s. 

249). Valittaessa teholähdettä on varmistuttava siitä, että sen kapasiteetti on logiikalle riit-

tävä. Jos logiikkaan liitetyt ulkoiset anturit ja toimilaitteet käyttävät myös tätä samaa teholäh-

dettä, kapasitanssi lasketaan suurimman mahdollisen kulutuksen mukaan. 

3.7 Single Board Computer (Cosmos X10)  

IoT-teknologiat kehittyvät nopean tahtiin ja komponenttien hinnat laskevat, yritykset pyrkivät 

käyttämään edullisia elektronisia laitteita asiakkaiden projekteihin (Arxiv, i.a.). Yksi näistä lait-

teista on yhden piirilevyn tietokone (Single Board Computer). Avoimia lähdekoodeja ja ilmai-

sia ohjelmistoja käyttämällä on mahdollista kehittää moniulotteisiakin järjestelmiä kustannus-

tehokkaasti ja edullisesti.  Avoimen lähdekoodin yhden piirilevyn tietokoneet tarjoavat käyttä-

jille vapaan ja ilmaisen pääsyn tietokoneen laitteistoon, suunnitteluun ja lähdekoodiin. Yksi 

tunnusmerkki yhden piirilevyn tietokoneista on järjestelmäpiiri, joka sisältää suurimman osan 

komponenteista yhdellä sirulla. Yhden piirilevyn tietokoneille on saatavilla laaja valikoima eri-

laisia prosessorivaihtoehtoja. 
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Kuva 1. IIoT-laite. 

Työssä käytettiin Cosmos X10 -laiteta (kuva 1), joka pohjautuu yhden piirilevyn tietokonee-

seen (Cosmos X10, i.a.). Käyttöjärjestelmä on Linux Debian, johon on tehty pieniä muutoksia 

tarpeiden mukaisesti. Cosmos X10-laitteen teknisiä ominaisuuksia on listattu seuraavassa: 

− Suoritin AM335x 1GHz ARM Cortex A8 

− 512 MB DDR3L 606MHZ RAM 

− 2 GB 8-bittinen MMC 

− RTC-kontrolleri DS3231SN 

− USB-portti 

− Ethernet 

− HDMI. 

Laiteessa on monia positiivisia puolia: laitteen hinta on alhainen, tiedonsiirto on nopea ja tur-

vallinen. Sovelluksesta ei tarvitse maksaa lisenssiä, kun laite toimi Linux-käyttöjärjestelmässä 

eli avoimessa lähdekoodissa. Sieltä löytyy räätälöityjä kirjastoja tarpeiden mukaisesti. Ver-

kossa toimiva Cosmos X10 -laite lukee tietoa PLC-1200-mikrokontrollerista ja tallentaa ne Ar-

non Sky -pilvipalveluun tai haluttaessa omaan tietokoneeseen (liite 4). Laitteeseen voidaan 

kytkeä monta asiakastietokonetta (kuvio 7). 
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4 IIoT-JÄRJESTELMÄN SUUNNITTELU 

4.1 Yleinen tilanne 

 

Kuvio 7. Yleiskuva. 

Tässä vaiheessa käsitellään yleiset asiat, joita on käytetty työssä. Toimeksiantajan tavoit-

teena oli suunnitella ja toteuttaa IloT-esimerkkiratkaisu asiakkaille. Tämänhetkisen sähkö-

komponenttien pulan takia tehtiin varaston inventaario. Varastossa olevista komponenteista 

ABB-taajuusmuuntaja, Siemens CPU ja kolmevaiheisesta oikosulkumoottorista on suunni-

teltu ja tehty IIoT-esimerkkiratkaisu (kuvio 7). Samalla tämän ratkaisun pitää soveltua hyvin 

teollisuuskäyttöön. 

Valmis IIoT-projekti sijoitetaan palvelinkaappiin (kuva 2). Kaikki laitteet kiinnitetään DIN-kis-

kolla kaappiin paitsi sähkömoottori. Tämä helpottaa komponenttien kytkemistä, koska sähkö-

johdotus on valmis ja myöhemmin ei tarvitse vetää kaapelia (liite 1). Tässä tapauksessa kom-

ponenttien kytkentä tapahtuu vain plug-in-tavalla. Se myös mahdollistaa projektin 
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laajentamisen ja kehittämisen ilman suuria muutoksia. Myöhemmin sähkömoottori tulee kiin-

nittää kaapin pohjaan pulteilla. Mutta koska kaapin pohjalevy tällä hetkellä puuttuu, tämä ei 

vielä onnistu.  

 

Kuva 2. Palvelinkaappi. 

4.2 Komponenttien valinta 

Komponenttien valinnassa otettiin ensisijaisesti huomioon standardeja, jotka edellyttävät 

IIoT-ratkaisun käyttöä teollisuudessa. Sopivat komponentit valittiin esimiehen kanssa, näin 

komponenteista voidaan rakentaa IIoT-esimerkkiratkaisu. Vaihtoehtoina oli muutamia eri 

Siemensin PLC-versioita, taajuusmuuttajan kommunikointimoduuleja ja sähkömoottoreita. 

Asian käsitellyssä tuli selvittää ensin niiden ominaisuuksia ja kommunikointisopivuuksia, 

esimerkiksi kaikki kommunikointimoduulit eivät tue Profinet-protokollaa. Työhön valittiin 

FENA-11-kommunikointimoduuli (kuva 4) ja Siemens CPU 1212 (kuva 3). Molemmat lait-

teet tukevat Profinet-protokollaa. Se on tärkeä osa työssä, koska Profinet-protokolla mah-

dollistaa nopean tiedonsiirron reaaliaikaisesti. On välttämätöntä tietää, millä tavalla laitteet 

kommunikoivat keskenään ja miten laitteista saadaan tietoa ulos. 
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Kuva 3. Siemens CPU 1212. 

Sähkömoottorin valinta ei ollut tärkeä, koska sen on toimilaitteena.  Taajuusmuuttajan va-

linnassa ei ollut vaihtoehtoina kuin ABB ACS8800 (kuva 5). Taajuusmuuttaja valittiin säh-

kömoottorin tehon mukaisesti. Komponenttien valinnan vaihe on tärkeä työn suorittami-

seen, varsinkin jos halutaan välttää ylimääräisien kaapelien käyttöä.  

 

 

Kuva 4. FENA-11-kommunikointimoduuli. 
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Kuva 5. ABB ACS8800 -taajuusmuuttaja. 

4.3 Kytkentätapoja 

Ylimääräisten ja turhien johdotuksien vuoksi on päätetty tehdä kaikkien laitteiden yhteys 

mahdollisimman yksinkertaiseksi, kaikki laitteet kytketään samaan verkkoon. Se helpottaa 

työn edistymistä ja työtä voidaan suorittaa työpaikan sijainnista riippumatta. Työssä ei ole 

käytetty digitaalista tai analogista tuloa tai lähtöä, koska ohjelmassa ei ole käytetty logiikkaa 

tai antureita. Ainoat kaapelit, mitä tarvittiin, olivat virtalähde- ja Ethernet-kaapelit, jotka kuului-

vat kytkentään. 

 

Kuvio 8. ABB-kirjasto TIA Portalissa. 

Taajuusmuuttajan ja PLC:n väliseen kommunikointiin valittiin Profinet-protokolla. Se yhdistää 

molemmat laitteet helposti ja automaattisesti, mutta se vaatii ABB GSDML -kirjaston 
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asentamista TIA Portalin ohjelmistoon (kuvio 8). Taajuusmuuttaja ei tue suoraan Profinet-pro-

tokollaa ja taajuusmuuttajassa ei ole Ethernet-porttia, mihin kytkeä kaapelia. Ratkaisuksi otet-

tiin käyttöön ABB FENA-11-kommunikointimoduuli, joka tukee monia eri protokollia, mukaan 

lukien Profinetia. Moduuli on kytketty taajuusmuuttajan porttiin ja kiinnitetty ruuvilla (kuva 6). 

Taajuusmuuttajassa on kolme porttia, jotka mahdollistavat kolmen eri kommunikointimoduulin 

käytön yhtäaikaisesti. 

 

Kuva 6. Taajuusmuuttajan portit. 

4.4 Työn eteneminen 

Työ on aloitettu alhaalta ylöspäin (kuvio 7) ABB:n käyttöohjeen lukemisesta ja ABB Drive 

Composerin tutkimisesta (liite 2). Työkokemusta taajuusmuuttajan parissa ei ole ollut 

aiemmin ja sen parametroinnin alue on tosi laajaa. Erikseen perehdyttiin FENA-11-kom-

munikointimoduuliin, käyttöohje oli hyvin laaja. Tämä on keskeisin osa taajuusmuuttajapro-

jektissa, mikä mahdollistaa yhteyden CPU:n ja ABB:n taajuusmuuttajan välillä. 

Työssä on käytetty TIA Portal -ohjelmistoa, jossa on konfiguroitu CPU ja FENA-11-yhteys 

Profinet-protokollalla. Koska kommunikointimoduuli on ABB-merkkinen ei Siemens tue tätä 

suoraan. Tästä johtuen on ladattava FENA-11:n kirjasto TIA Portaliin, se mahdollistaa ABB- 

laitteiden käytön Siemens-ympäristössä. 

Cosmos X10 -laitteessa on ollut paljon haasteita. Cosmos X10 on Arnonin oma tuote, johon 

ei ole käyttöohjeita. Laitteen käyttöön on perehdytty työpaikalla. Vaikka konfigurointisofta oli 
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valmiina, oli käyttöönotossa haasteita. Softa oli tehty C++-ohjelmointikielellä, joten se vaati 

syvällistä ja huolellista tarkastelua. Verkossa toimiva Cosmos X10 kerää dataa ja tallentaa 

sen Arnon Sky -pilvipalveluun (liite 4) tai haluttaessa oman tietokoneeseen. Laitteeseen on 

mahdollista kytkeä monta asiakastietokonetta kerrallaan. 

Sähkömoottorin kytkemisessä ei esiintynyt haasteitta. Koulun sähkölaboratoriotyökurssista 

on ollut paljon apua. Täytyi muistella sähkömoottorin kolmio- ja tähtikytkentätapoja ja tulkita 

ominaisuuksia moottorin kyljessä olevasta kyltistä (kuva 10). 
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5 IIoT-JÄRJESTELMÄN TOTEUTUS 

5.1 Järjestelmän toteutus 

 

Kuva 7. Työpiste. 

Työpiste on järjestetty toimistoon ja sinne on haettu kaikki tarvittavat laitteet (kuva 7). Työ on 

aloitettu lataamalla ABB:n kirjastot TIA Portaliin. Se mahdollisti FENA-11-moduulinkäyttöön-

oton (kuvio 8). Kommunikointiyhteys (väyläkommunikointi) moduulin FENA-11 PLC-verkkoon 

on saatu tietyllä IP-osoitteella (liite 3). TIA Portalin ja CPU:n välinen yhteys toteutettiin WI-FI-

verkolla, koska PLC on asennettuna palvelinkaappiin. Samalla säädettiin kaikki taajuusmuut-

tajan parametrit käyttämällä Drive Composer -ohjelmaa (liite 2). 
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Kuva 8. Palvelinhuone. 

Kun komponenttien parametrointi toimistossa oli valmis ja järjestelmä oli testattu, siirrettiin 

tarvikkeet palvelinhuoneeseen (kuva 8). Taajuusmuuttaja kytkettiin kolmivaihejännitteeseen 

ja virtalähde otettiin pois käytöstä. Seuraavaksi kaikki laitteet kytketään yhteen ja testataan 

järjestelmän toimintaa. Työssä käytettiin kahta kannettavaa tietokonetta. Yhdellä ohjattiin TIA 

Portalin kautta taajuusmuuttajaa ja toisella tarkistettiin tiedonsiirto Cosmos X10 -laitteeseen. 

Tämä mahdollistaa paremmin järjestelmän testauksen (kuva 9). 

 

Kuva 9. Kahden tietokoneen käyttö. 
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5.2 Taajuusmuuttajan parametrointi 

Taajuusmuuttajan säätämisessä käytettiin ABB Drive Composer Pro -ohjelmaa (liite 2). Se 

mahdollistaa taajuusmuuttajan ohjaamisen, parametroinnin ja monitoroinnin. Jokaiselle käy-

tölle pystyy antamaan oman nimen, mikä helpottaa tietyn taajuusmuuttajan etsimistä. Moduu-

lille tulee asettaa erillinen kiinteä IP-osoite, jotta mahdollistetaan käytön tunnistaminen. 

ABB:n ohjauspaneelilla voidaan myös ohjata taajuusmuuttaja, mutta se ei sovellu yhtä hyvin 

ammattikäyttöön. 

FBA A settings -kohde koostuu yhteysparametrista eli se vastaa pelkästään verkkoyhtey-

destä. Valittuna on Ethernet-kytkentätyppi, FENA-moduulin IP-osoite ja PNIO Pdrive -kom-

munikointiprotokolla. Kun nämä parametrit on tallennettu asemaan, ABB ACS880 -taajuus-

muuttaja on asetettu toimimaan Profinetin kautta FENA-11-adapterilla. 

Seuraava tärkeä parametri on kohdassa FBA A data in (liite 2). Tässä kohteessa valitaan 

mitä tietoja halutaan saada taajuusmuuttajasta ja mitä toimintoja halutaan käyttää etäyhtey-

den kautta. Taajuusmuuttajassa on pitkä lista parametria (liite 2). Olennaisesti ensimmäinen 

osoite on 16-bittinen Status Word. Se kerto binaariluvussa esimerkiksi taajuusmuuttajan vika-

tilasta. Muista osoitteista valitaan haluttu arvo, esimerkiksi sähkömoottorin vääntömomentti. 

Lisäksi valitaan bittimäärä sillä perustella, onko desimaali 32-bittinen vai kokonainen 16-bitti-

nen. Tarpeiden mukaisesta saadaan desimaalin tarkka luku tai pyöristetty kokonaisluku. 

Tiedonsiirtoon ja monitorointiin valittiin kaksi 32-bittistä desimaalilukua: moottorin nopeus pro-

sentteina ja virtaa ampeerina. Jokainen luku on desimaaliarvoinen ja osoitteessa on varattu 4 

tavua. Bittien määrä luvussa on hyvä tietää, koska seuraaviin askeleihin tulee varata oikea 

määrä muistia TIA Portalissa. 

Yllä kerrottu osa koskee arvojen siirtoa taajuusmuuttajasta ulos. Vielä pitää saada ohjattua 

taajuusmuuttajaa parametreista FBA A data out. Tämä on ohjauskohde, asetetulla arvolla 

voidaan ohjata taajuusmuuttaja. Parametrissa ensimmäinen osoite on 16-bittinen Control 

Word, jolla käynnistetään ja pysäytetään moottoria. Jos laitetaan 047F-desimaaliluku Control 

Word -kohdalle, moottori lähtee käyntiin. Seuraavalla 16-bittisellä Ref1-arvolla muutetaan 

moottorin nopeutta. Ref1-arvo + merkkisenä, moottorin akseli pyörii myötäpäivään ja – mer-

killä, moottori pyörii vastapäivään. 
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Viimeisenä parametreihin tulee määrittää moottorin tiedot Motor data -kohtaan. Se on tärkeä 

parametri, jos ohjataan taajuusmuuttajaa vektoriohjaustavalla eli ohjaus toteutuu taajuus-

muuttajan logiikalla. Moottorin laitetuista parametrista esimerkkejä ovat: nimellinen virta, na-

papariluku ja jne. 

5.3 TIA Portalin parametrointi 

TIA Portal -ohjelmistolla on keskeinen toiminta työssä välittää taajuusmuuttajasta saatu dataa 

IIoT-laitteeseen. Ensimmäiseksi tuli ladata ABB GSD -tiedosto, joten kytketään FENA-11-mo-

duuli käyttöön (kuvio 8). Tärkeä on määritellä IP-osoite, koska tämän kautta laitteet tunnista-

vat toisensa ja kommunikoivat keskenään (liite 3). Kun IP-osoite on asetettu oikein, syntyy 

Profinet IO -yhteys laitteiden välille. 

Watch-taulukossa luodaan IO-osoitteitta, etukäteen on tiedettävä niiden kokoa. Kommuni-

kointimoduulissa oli valittu PPO4-tyyppi, joka mahdollistaa käyttää 12 osoitetta. Jokaiseen 

osoitteeseen mahtuu yksi tavu. Tarvittaessa moduulin kirjaston tyypin voi vaihtaa suurem-

maksi (liite 3). Taulukossa 3 ensimmäistä osoitetta ovat Input Word- ja Double-muuttujat. IW 

on 32-bittinen binaarilukuinen muuttuja, joka näyttää tulevasta taajuusmuuttajasta Status 

Word-tilaa. Toinen ja kolmannen osoitteet ID ovat 32-bittiset desimaali arvot, ne näyttävät 

moottorin pyörimisnopeutta ja virtaa. Nämä 3 osoitetta ovat varanneet kaikki 12 tavua Input-

osoitemuistia. 

Seuraavaksi määritetään QW-käskyosoittet, jotka PLC lähettää taajuusmuuttajalle (liite 3). 

Ensimmäinen QW100-osoite on desimaalilukuinen Control Word. Kun lähetettään 047F-arvo 

käynnistetään moottori, ja päin vastoin 047E-arvolla pysäytetään se. Osoitteessa QW102 on 

nopeuden säätöluku. Arvolla nollasta ± 20000 säädetään pyörimisnopeutta ja suuntaa. Nämä 

kaikki arvot tule laittaa käsin TIA Portalin Watch-taulukoon. 

Kun Watch-taulukko on säädetty ja arvot ovat näkyvissä, tehdään Data-lohko, josta Cosmos 

X10 lukee ja lähettää tietoa pilvipalveluun (liite 3). Tästä tuli pieniä haasteita, koska Data-loh-

kon valikoimassa ei ole IW -ja QW-osoitteita vaan reaalilukuja. Tällöin käytettiin MOVE-loh-

koja, joiden avulla on voitu siirto dataa Watch-taulukosta Data-lohkoon (liite 3). Tämä on vii-

meinen TIA Portalin -parametrointi, eli tässä vaiheessa taajuusmuuttajan ja PLC:n välillä on 

yhteys. 
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5.4 Cosmos X10 -konfigurointi 

Laiteeseen asennetaan Linux-pohjainen Debian-käyttöjärjestelmä muistikortista. Tämän 

jälkeen kytketään USB-kaapeli Cosmos X10:n ja tietokoneen välille, näin voidaan siirtää ja 

ajaa Arnonin räätälöimä asennuspaketti. Asennuspakettiin kuuluu: 

− uusin versio X10-ohjelmistosta 

− tarvittavien ohjelmistopakettien asennuskomennot 

− X10:n GUI ja X10:iin kuuluvat tiedostot ja niiden oikeuksien määritykset. 

Seuraavaksi konfiguroidaan IIoT-laite tiedon saamiseen Siemens-logiikasta. Asennuk-

sessa valitaan esimerkiksi oikeat parametrit: 

− PLC:n malli (Siemens PLC 1200 -sarja) 

− IP-osoite 

− muuttujan osoitteita (ID) 

− tiedon lohkon nimi (DB5) 

− tiedon tyyppi (32-bittinen desimaaliluku) 

− seurattavien tietojen määrä (pyörimisnopeus ja virta). 

Kun tarvittavat tiedot ovat näkyvissä Cosmos X10:ssa voidaan niitä siirtää Arnon Sky -pilvi-

palveluun ja monitoroida saatuja tietoja (liite 4). Tiedon lähetykseen käytetään HTTP POST   

-metodia. URL (Instance URL) -osoitteella määritellään, minne kerätty tiedot lähetetään. 
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5.5 Moottorin käynnistys 

 

Kuva 10. Sähkömoottorin tähtikytkentä. 

Tavallisesti oikosulkumoottoreiden käynnistyksessä käytetään tähti-kolmiomuunnosta. Tähti-

kolmio-kytkimellä voidaan helpottaa moottorin käynnistymistä. Kytkentätapa riippuu siitä, 

missä tilassa sähkömoottoria käytetään. Jos tarvitaan suurempi alkuvääntömomentti tai teho, 

esimerkiksi kaivoksessa, käytetään kolmiokytkentää. Tästä johtuen aiheutuu suuri käynnis-

tysvirta ja tarvitaan suuremmat sulakkeet. Suuren käynnistysvirran aiheuttama ylikuormitus 

voi myös vaurioittaa virtapiirejä ja moottorin käämitystä. 

Tässä työssä moottoria käytetään ilman kuormaa, siten ei ole tarvetta suureen käynnistysvir-

taan. Käynnistys tehdään tähtikytkennällä (kuva 10), eli kytkemällä kaikki kolme vaihetta 

staattorikäämeihin, yksi vaihe kuhunkin käämiin, ja käämien toisista päistä tulevat johtimet 

yhdistetään tähtipisteeksi. Tähtikytkennällä virrantarve on pienempi, koska yksittäisen vai-

heen resistanssi on suurempi. Näin moottori kuormittaa sähköverkkoa vähemmän. Yleensä 

kun moottori on saavuttanut täyden käyntinopeutensa, kontaktorilla siirretään moottori käy-

mään kolmiokytkennässä. Moottori toimii pienemmällä virralla ja täydellä teholla, jolloin moot-

toria voi alkaa kuormittaa. Moottorin arvokilvessä lukee virran ja tehon määrät kytkentätavoit-

tain (kuva 10). 
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6 POHDINTA JA YHTEENVETO 

Tässä projektissa on tehty paljon työtä ja saavutettu hyvä lopputulos. IIoT-esimerkkiratkaisu 

on tehty, testattu ja se voidaan esitellä asiakkaille. Myös tulevaisuudessa voidaan testata eri-

laisia toimilaitteita ja antureita tämän avulla. Sovellusta käyttämällä voidaan kehittää uusia 

toiminnallisuuksia tiedonkeruuohjelmistoon. Arnon Sky -pilvipalveluun on onnistuneesti saatu 

reaaliaikainen data, jota voidaan monitoroida etänä. 

Laitteiden valitseminen ja niiden kytkeminen ei tuonut haasteita. TIA Portalin ja taajuusmuut-

tajan parametroinnista ei ollut kokemusta, joten jouduttiin lukemaan paljon manuaaleja. En-

nen sitä suunniteltiin Modbus TCP -protokollan käyttö tiedonsiirrossa CPU:n ja taajuusmuut-

tajan välillä, koska ei ollut tiedossa tukeeko vanha Siemens PLC-1200 -sarja muita protokol-

lia. Loppujen lopuksi saatiin tieto, että kytkentä onnistuu myös Profinet-protokollalla. Se on 

helpottanut työn etenemistä tässä vaiheessa, koska tämän protokollan käyttö on yksinkertai-

sempaa ja nopeampaa kuin Modbus TCP:n protokollan käyttö. Taajuusmuuttajan paramet-

roinnissa oli paljon haasteita. On tullut tutkittua paljon binaari- ja desimaalijärjestelmiä, koska 

datan siirto toteutuu bitteinä, lisäksi piti tietää bittien lukumäärä muistipaikkojen varaamiseen. 

Cosmos X10 -konfigurointiin on saatu paljon apua ja neuvoa työkavereilta. Voidaan sanoa, 

että tässä aiheessa ei tehty paljon itsenäistä työtä. Tärkeä oli tutustua sen toiminta periaattei-

sin. IIoT-laitteeseen ladattiin valmis ohjelma ja valittiin tarvittavat parametrit sen käyttöönot-

toon. 

Opinnäytetyö oli laajaa ja haastavaa. Tämä työ on tuonut paljon uutta kokemusta esimerkiksi 

taajuusmuuttajista ja sähkömoottoreista. Lisäksi on saatu paljon käytännön kokemusta niin 

TIA Portalista kuin Drive Composerista. Tämä IIoT-esimerkkiratkaisu sopii hyvin esiteltäväksi 

asiakkaille. Sitä on hyvä kehittää eteenpäin, se tarjoaa suuria käyttömahdollisuuksia monissa 

projekteissa. 
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