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Tiivistelma

Valio Jyvaskylan tehtaan tuotevalmistuksen automaatiojarjestelman hajauttamiseen on kaytetty Profibus-
kenttavaylaa, jonka toiminnassa on alkanut vuosien saatossa ilmenemaan erilaisia hairi6ita. Kenttavaylien
kunnonvalvontaa ei ole vuosiin kiinnitetty huomiota ja tuotannon vaatimukset laitteiston luotettavuudelle
on kasvaneet. Kenttavaylissa ilmenevat viat ovat usein helposti havaittavissa ja korjattavissa, mutta yha
useammin syyt eivat ole helposti ndhtavilla ja ndin ollen tarkat toimenpiteet ovat vaikea maarittaa. Laitteis-
tojen ikddntyminen tuo mukanaan lisdantyvia hairiéita ja niiden selvittdminen nopeasti nayttelee entista
tarkedmpaa roolia, kun tuotantomaarat muuttuvat. Opinndytety6ssa oli tavoitteena kartoittaa toimeksian-
tajan vaylien yleinen kunto ja parantaa yhden vadylan toimintaa mittausten perusteella maaritellyilla toi-
menpiteilla.

Ty6ssa hyddynnettyyn tietoperustaan on kdytetty standardeja seka eri laitevalmistajien manuaaleja, joiden
avulla on selvitetty, kuinka kommunikaatio Profibus-vayldssa toimii ja kuinka viat vaylasignaalissa ilmene-
vat. Tyon mittaukset suoritettiin kdytdssa oleviin jarjestelmiin ja vertailussa kdytettiin apuna saatavilla ol-
leita aikaisempia mittauksia seka signaalin vertailukdyria. Tyon vaatimat mittaukset ja korjaustoimenpiteet
suoritettiin itsenaisesti.

Tyon tuloksena saatiin Valion vaylista yleiskuva seka kehittamistutkimuksen kohteen toimintaa paremmalle
tasolle. Lisaksi tyon aikana voitiin havaita ja maarittda toimenpiteita siihen, kuinka vaylia voi yllapitaa ja val-
voa mittaamalla seka kuinka mittauksia tulee suorit-taa tulevaisuudessa. Ty0ssa kdytetyn Indu-Sol vayla-
analysaattorin kdyttoon paastiin perehtymaan kdytannon mittauksissa todella perusteellisesti ja tatd osaa-
mista hyddynnettiin tydn aikana vian selvittdmiseen ja korjaustoimenpiteiden maarittamiseen todellisessa
vikatilanteessa.
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Abstract

Valio Jyvaskyld’s dairy process automation control system is distributed with Profibus-technology in 2003.
System has been working very reliably, but during past years errors has been occurring in random occasion.
Maintenance and surveillance have been very low in past years and the expertise of Profibus-network has
decreased. For this reason, it has become more and more difficult to detect faults from the fieldbus. Main
reason for this is that the number of errors that is hard to detect is rising, because of ageing of components
that is controlled with Profibus-network. Troubleshooting is coming more important in daily basics because
the production is all the time in change and down time rises the cost of pro-duction. The aim of the thesis
was to map the general condition of the Valio’s fieldbus-networks and to improve the operation of one
fieldbus with measures defined based on measurements.

Different kind of user manuals and standards was used to create the database for this the-sis. Database was
created to understand the Profibus-communication and how Profibus-errors is showing in the communica-
tion. All measurements that were needed in the work was done in running system and earlier measure-
ments and different signal waveform graphs was used in comparison. All measurements and repairs to im-
prove fieldbus condition was done independently.

As a result of the thesis, an overview of Valio's Profibus-network was obtained and the operation of the ob-
ject of the development study was improved. During the work, it was possible to detect and determine
measures how to maintain and monitor the Profibus-network in the future. All so the thesis tells how the
measurements Is done correctly. Indu-Sol analyser was used in all measurements, and it became quite fa-
miliar instrument during this work. This knowledge was used to find out the fault and to determine
measures in real fault situation.
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1 Johdanto

1.1 Kenttavaylat teollisuusautomaatiossa

Teollisuudessa kaytetdan useita erilaisia kommunikaatiomenetelmia prosessinohjaamiseen seka
hajauttamiseen ja yksi ndista menetelmista on Profibus-vayla. Profibus-teknologiasta on tullut
vuosien saatossa yksi kdytetyimmista kommunikaatio menetelmista teollisuudessa. (Cordova, P.,
de Dios Espinoza, J. Muso, P., Robayo, A., & Robayo, C. 2021, 1.) Vuoden 2021 loppuun mennessa
Profibus-laitteita oli asennettuna kdytté6n 65,9 miljoonaa kappaletta (Profibus 2022). Teollisuu-
den vaatimukset automaatiolle on muuttunut ja erityisesti turvallisuuden osuus automaatiossa
kasvaa. Samaan aikaan valmistajien valiset erot kenttalaitteiden kehittamisessa vaihtelevat ja yh-
teensopivuus eri valmistajien laitteiden valilla muuttuu jatkuvasti, vaikka yhteensopivuus pyritaan-
kin varmistamaan. Pitkaan kaytdssa olleiden teknologioiden hyddyt ovat nahtavissa varsinkin luo-

tettavuuden ja toimintavarmuuden osalla seka laitevalikoiman laajuudessa.

Profibus-teknologia on kehitetty 1980 loppupuolella ja se on ollut kdytdssa lahes muuttumatto-
mana siitad lahtien (Reynders, Mackay & Wright 2005, 303). Opinnadytetyon toimeksiantajana toimii
Valio Oy:n Jyvaskylan tehdas, jossa Profibus-vaylat otettiin kayttoon vuonna 2003 ja toiminta on
ollut luotettavaa vuosien ajan. Tasta johtuen siihen ei ole kiinnitetty juurikaan huomiota ja luotet-
tavuuden myo6ta yllapidon tarve on pienentynyt ja yllapitoon tarvittavan erityisosaamisen maara
Jyvaskylan Valiolla laskenut. Luotettavuus on aiheuttanut myds valvonnan keskeyttamisen, koska
siitd saatavia hyotyja ei tunnistettu ja valvontaan kaytettyja mittauksia tehtiin vaarin perustein.
Laitteiston laajentuessa ja komponenttien vanhentuessa on paadytty tilanteeseen, jossa jarjestel-
massa on alkanut esiintymaan vikoja, jotka eivat lukeudu yleisiin, helposti I6ydettaviin vikoihin.
Tasta syysta haastavien vikojen l6ytaminen on vaikeutunut ja osaaminen on yha useammin hankit-
tava alaan erikoistuneelta palveluntarjoajalta. Markkinoilla on myos saatavilla analyysilaitteita,
jotka eivat vaadi peruskayttéon erityisosaamista ja nailla laitteilla suurin osa vioista 16ydetadan ja
saadaan korjattua, mutta jaljelle jaa viat, jotka poikkeavat yleensa esiintyvista vioista ja naiden vi-

kojen I6ytaminen edellyttaa kdytetyn teknologian tuntemista ja erityisosaamista.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia toimeksiantajayrityksen Profibus-vaylien kuntoa ja tunnis-

taa siitda maarallisesti merkittavia vikoja seka pyrkia selvittdmaan niiden syita ja poistamaan niita.



Maarallisten tutkimustulosten myo6ta luotiin pohja kehittdmistoimenpiteille, joilla pyrittiin korjaa-
maan havaittu vika ja samalla osoitetaan toimeksiantajalle, miten vaylasta etsitdan ja korjataan
vikoja mittausten perusteella. Tutkimuksessa kadytettiin apuna Profibus-kenttavaylista kertovaa
materiaalia, toimeksiantajan automaatiojarjestelman kerddamaa dataa seka Indu-Sol PBQ-one -vay-
laanalysaattoria. Tydssa kartoitettiin samalla laitteiston nykytila, jonka avulla voidaan yllapitaa ja

valvoa laitteiston kuntoa myds tulevaisuudessa.

1.2 Yritysesittely

Valio on Suomen suurin meijerituotteita valmistava yritys ja markkinajohtaja myos Baltian maissa.
Valion strategiaan kuuluu visio, olla edellakavija maito- ja elintarvikealan innovatiivisissa ratkai-
suissa. Yrityksen arvoihin lukeutuu voimakkaasti vastuullisuus, joka nakyy myos brandin saamissa
perakkaisissa Vastuullisin brandipalkinnoista. Arvoihin lukeutuu myds asiakaskeskeisyys, uudistu-
minen ja yhteistyd. Valion Oy:n omistaa Suomalaiset maidontuottajat osuuskuntien kautta ja

kaikki tuotot maksetaan maitotilayrittajille maitotuottona. Osuuskuntiin kuuluu kaikkiaan 4 000
maitotilaa. Valio Oy:ssa on kaikkiaan kolmetoista osakasta ja osakkeiden lukumaara on 48 681 kap-

paletta. (Hallituksen toimintakertomus ja tilinpaatos 2021, 2.)

VALIOLAINEN HALLINTOMALLI

VALIOLAISET OSUUSKUNNAT VALIO OY:N OMISTAJAT
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Valion organisaatio

Kuvio 1. Valio Oy hallintorakenne (Hallituksen toimintakertomus ja tilinpaatos 2021).

Valio-konsernin liikevaihto vuoden 2021 tilinpaatéksen mukaan oli 1,9 miljardia euroa ja kasvua
vuoteen 2020 verrattuna oli 6,1 prosenttia. Kotimaassa liikevaihto kasvoi hiukan, kun taas ulko-

mailla liikevaihto laski. Liikevaihdosta maitokatetta oli 862 miljoonaa ja maitotuotto vuonna 2021



oli keskimaarin 43,7 senttia litralta. Vuonna 2021 Valio konserni tyollisti 4518 keskimaarin, joista
noin 3317 henkil6 tyoskentelee Suomen emoyhtitssa ja ulkomaisissa tytaryhtidissa tyoskenteli

1028 henkil6a. (Hallituksen toimintakertomus ja tilinpaatos 2021, 5-6.)

2 Tutkimuskohteen esittely

Valion Jyvaskylan tehtaan tuotevalmistuksen prosessinohjausjarjestelmana kaytetdaan Valmet DNA
automaatiojarjestelmas ja hajauttamiseen on kaytetty Profibus-vaylaa sekd AS-i vaylia ja eta-1/0
jarjestelmia. Maidonvalmistukseen kaytetyista laitteista osassa on oma PLC, jota ohjataan kattelyi-
den kautta Valmet DNA jarjestelmalla. Valio Jyvaskylan maidonvalmistusprosessi on modernisoitu
2000-luvun alkupuolella ja tuon jalkeen prosessiin on tehty lukuisia muutoksia ja laajennuksia.
Laitteiden maara on lisdantynyt ja tdman myota prosessin sahkokeskusten maara on kasvanut,
mutta modernisoinnin yhteydessa asennetut keskukset ovat pysyneet paaosin muuttumattomina

samoin kuin suurimmat maidonmuokkauslaitteet.

Muutosten yhteydessa kenttavaylia on lisatty ja toisia vaylia laajennettu riippuen laajennuksen si-
jainnista ja suuruusluokasta. Mikali olemassa olevassa vayldssa on ollut tilaa osoitteiden osalta, on
kyseessa olevaa vaylaa voitu jatkaa haluttuun kohteeseen. Jos taas prosessin laajennus on ollut
suuri tai selkedsti oma kokonaisuutensa, on sille voitu rakentaa kokonaan uusi vayla. 2000-luvun
alkupuolen modernisoinnin yhteydessa vaylia rakennettiin yksitoista kappaletta ja tdna paivana

vaylia on kaksikymmentayksi kappaletta.

2.1 Tutkimusongelma

Tuotannon ohjaukseen kaytetty hajautettukenttavayla sallii laitteesta riippuen muutamien sekun-
tien kommunikaatio katkoksen. Tuon maaratyn ajan ylittdminen saattaa laitteen niin kutsuttuun
"safe state” tilaan, joka on ennalta maaritetty tuote- seka henkiloturvallisuuden kannalta turvalli-
nen tila. Turvalliseen tilaan siirtyessa laitteisto voi muuttaa tilaa, joka tarkoittaa, ettad venttiilin
asento voi muuttua tai pumppu voi pysahtya, riippuen siitd onko prosessi seis, tuotannossa, pe-
sussa tai jossain muussa tilassa. Yleensa tama muutos tarkoittaa tuotannollista hairiota, joka ai-
heuttaa katkoksen seka tuotantoajan menetyksen seka kasvattaa suoraan tuotannon kuluja. Kulu-
jen kasvaminen johtuu vedenkulutuksen seka energiankulutuksen kasvusta, joka aiheutuu

l[aitteistojen pesuista seka ylOs ja alas ajamisesta.



Kommunikaatiokatkoksista johtuvia tuotantohairidita tapahtuu historiadatan perusteella kerran
kuukaudessa tai useammin ja hairididen vaikutusalue vaihtelee hiukan sen mukaan mihin laittei-
siin hairid kohdistuu. Valmet DNA jarjestelman ominaisuuksiin kuuluu laaja tiedon keruu, jonka pe-
rusteella voidaan tunnistaa hairioita ja vikoja jarjestelmasta. Historian selaamista voidaan tehda
Valmet DNA -raportin avulla, jolla voidaan suodattaa dataa kaikesta kerattavasta prosessidatasta.
Kommunikaatio katkoksien syyt voivat olla inhimillisia virheita, kuten asennusvirheet, merkinta-
puutteiden tai -virheiden aiheuttama sekaannus tai vaihtoehtoisesti laitteesta tai ulkoisesta lah-
teesta tuleva hairio. Inhimillisten katkosten syy saadaan yleensa nopeasti selville, koska prosessi-
automaatioon kohdistuvat tyot ovat resursoituja ja tarkkaan hallittuja. Usein kuitenkin katkoksen
syy ei ole tarkkaan selvilla ja vika on usein lyhyiden katkosten sarja, jonka pituus on ennalta arvaa-
maton. Voidaan yleisesti todeta, etta tunnistamaton vika tulee aaltoina, jonka pituus vaihtelee

hetkellisesta katkosta pidempaan katkokseen.

Opinnadytetyon tarkoituksena on selvittda mittaamalla, dokumentaation avulla ja historiaa selaa-
malla missa vaylassa vikoja esiintyy eniten ja suorittaa valikoituun vaylaan tarkempia tutkimuksia.
Tutkimuksen tulosten perusteella suoritetaan parannuksia kyseiseen vaylaan. Toissijaisesti tavoit-
teena on esittda tyon avulla toimeksiantajalle, miksi Profibus-vaylia kannattaa yllapitaa mittaa-
malla ja miten vaylid voidaan yllapitaa. Tyo sisaltada myos yleisesti suositeltavia toimenpiteita ylla-
pidon helpottamiseksi. Ty6ta varten on tutustuttu muun muassa Valio Jyvaskylan Valmet DNA
jarjestelman Profibus-vaylan halytyslogiikkaan seka siihen liittyvaan aineistoon. Lisdksi tyossa on
kdytetty apuna laitevalmistajien dokumentaatiota seka eri lahteista |6ytyvid Profibus-vaylaa kasit-

televia aineistoja, jotka ovat edesauttaneet ongelmien ratkaisussa ja toiminnan ymmartamisessa.

3 Tutkimusmenetelmat

Ty6 tehdaan kehittamistarkoituksessa ja tasta syysta kehittamistutkimus on tyén paaasiallinen tut-
kimusmenetelma. Kehittamistutkimuksen apuna tulosten tulkitsemiseen kaytetdaan muitakin tutki-
musmenetelmia. Tassa tapauksessa apuna kaytetdan kvantitatiivista tutkimusmenetelmaa. Kvanti-
tatiivisella menetelmalld suodatetaan mittaustuloksista kohde, jonka toimintaa pyritaan
kehittamaan ja mittaamaan tarkemmin. Kerrotaan, etta kvantitatiivisella eli maarallisella tutkimus-
menetelmalld saa vastattua kysymykseen, miten paljon ja miten usein, jokin ilmi6 esiintyy. Mene-
telmalla voidaan siis tehokkaasti kuvata muuttujien suhdetta ja eroa toisiinsa nahden. Maaralli-

selle tutkimukselle on ominaista, etta tutkimuksessa kasitellddan numeroita, joita suodattamalla ja



ryhmittelemalld voidaan kuvata erilaisten ilmididen suhdetta toisiinsa. Maarallista tukimusta voi-
daan kayttda myos vaativammissa tutkimuksissa, jolloin kasitteet muutetaan yksinkertaiseen muo-
toon ja tutkittavat kohteet vakioidaan, jotta mittauksen tuloksista voidaan muodostaa tutkintaa
edistavia lukujoukkoja. (Vilkka 2007, 13-15.) Voidaan todeta, ettd maarallinen tutkimus perustuu
suureen maaraan lukuja, joita analysoimalla saadaan aineistoa, jonka avulla voidaan muodostaa

yleiskuva tutkittavasta kohteesta (Vilpas n.d.).

Maaralliseen tutkimukseen liittyy olennaisesti mitattavan ilmién tunnistaminen, mitattava suure,
mitta-asteikko, luokittelu asteikko seka itse mittaustapahtuma. Edelld mainittujen asioiden avulla
tutkimuksen mittaustuloksia voidaan jasennella ja jarjestellda. Nama asiat on tunnettava ennen
mittausten suorittamista riittavan hyvin, jotta tutkimus on objektiivista. (Mittaaminen n.d.) Voi-
daan siis todeta, ettd maarallinen tutkimus edellyttaa tiettyja esitietoja, jotta tutkimus voidaan

tehda.

Kehittamistutkimuksen merkittavin piirre on, etta silla pyritddan aiheuttamaan muutos tutkittavan
kohteeseen (Kananen 2015, 39). Tassa tapauksessa tutkimuskohde on Profibus-kenttavayla ja ha-
luttu muutos on hairididen vahentdaminen, jolla pyritdaan aiheuttamaan toiminnan parantuminen.
Kehittamistutkimukseen kuuluu mittaamisen ja analysoinnin lisaksi kehittamistoimenpiteita, joilla
pyritdan aikaansaamaan mitattava muutos. Mitattavan muutoksen avulla voidaan vertailemalla
tehda johtopdatos siitd, onko muutosta tapahtunut ja onko muutos halutunlainen. (Kananen 2015,

40, 41.)

Muutoksen aikaansaamiseksi on maariteltava toimenpiteitad, joilla pyritaan haluttuun lopputulok-
seen. Toimenpiteita maarittdessa on pystyttava tunnistamaan ongelma seka haluttu lopputulos
tutkimuskysymysten avulla, joilla pyritddan edesauttamaan ongelman ratkaisua. Tdssa tyossa tutki-
muskysymyksia ovat: Mika vayla on heikoimmassa tilassa? Mista heikoimman vaylan tila johtuu?
Milld toimenpiteilld vaylan tilaa saadaan parannettua? Usein ongelman tunnistaminen vaatii tutki-
musta, jotta ongelman todellinen syy saadaan selville ja ndin ollen se on yleensa kehittamistyon
vaativin vaihe. My0s toimenpiteiden toteuttaminen on yleensa vaativa tapahtuma, varsinkin ta-

pauksissa, joissa toimenpiteen vaikutusta ei voida ennalta todeta vaan vaikutus havaitaan vasta



muutoksen jalkeen tehtdvissa mittauksissa. Muutoksen vaikutukset tulee aina todentaa mittaa-
malla ja vertaamalla tuloksia muutoksia edeltdneeseen tilaan, jolloin vaikutukset pyritddan saamaan

selkedsti nahtaville. (Kananen 2015, 48-50.)

4 Prosessinohjausjarjestelma

4.1 Valmet DNA

Prosessinohjauksella tarkoitetaan kykya mitata ja saataa systeemia haluttuun tilaan ja yksinkertai-
simmillaan tallainen systeemi voi koostua lammittimesta seka termostaatista, joilla tuotetaan ha-
luttu lampotila huoneeseen. (What is Process Control? 2022.) Edelld mainittu jarjestelma ei ole
tarkka, koska lampdtilaa ohjataan yla- ja alarajan mukaan, jolloin systeemissa on pysyva poik-
keama. Mainitulla systeemilla on hyvin vahan saatdmahdollisuuksia, mutta silla voidaan tuottaa

haluttu lopputulos kyseessa olevaan jarjestelmaan.

Prosessiohjausjarjestelmalla voidaan toteuttaa monimutkaisempia kokonaisuuksia, joissa yhdistyy
useita saatoja ja mittauksia halutun lopputuloksen tuottamiseksi. (What is Process Control? 2022)
Prosessiohjausjarjestelmalla tuotetaan usein my0s tason yksi turvallisuus ominaisuuksia, joilla pyri-
taan estamaan systeemia saavuttamasta kriittista tilaa. Yksi prosessinohjausjarjestelman tarkeim-
mista ominaisuuksista on energiatehokkuuden parantaminen turvallisuuden lisdksi. (Basic Process

Control Systems n.d.)
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Level
Controller

’ Liquid

-

@ @
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Kuvio 2 Prosessinohjausjarjestelma (STl Automation, n.d.)



Valiolla on kaytossa Valmet DNA -automaatiojarjestelma, joka on tyypiltdan hajautettu ohjausjar-
jestelma (Distributed Control System). Hajautetulla ohjausjarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelmaa,
jolla voidaan ohjata suuria automaatiojarjestelmia, joissa on paljon ohjausta ja valvontaa vaativia
kohteita. Valmet DNA -jarjestelmaa voidaan hyddyntaa monilla eri toimialoilla ja silla voidaan suo-
rittaa yleisimmat prosessiteollisuuden ohjaus- ja hallintatoimenpiteet, kuten ohjaukset, kunnon-

sekd laadunvalvonta seka raportointi. (Valmet DNA Automation System 2022.)

4.2 Profibus-kenttavayla

Profibus-kenttavaylan (Process fieldbus) viestiliikenne perustuu standardiin IEC 61158 type 3 ja
fyysinen kenttavayla on rakennettu RS-485 standardin mukaisesti. Standardi IEC 61158 tyyppi 3
maarittelee aikakriittisen viestiliikenteen ominaisuudet, jotka tulee suorittaa riittdavalla varmuu-
della asetetutussa aikaikkunassa. Aikakriittisella tarkoitetaan tapahtumaa, jonka viipyminen voi
aiheuttaa vaaraa tai haittaa ymparistoon suoraan tai valillisesti. (IEC 61158:3 2014, 8.) Standardi
kasittelee tyypin 3 kenttavaylien primitiiviset tapahtumat ja niihin liittyvat muuttujat seka para-
metrit, kuten myos edelld mainittujen muuttujien suhteet toisiinsa nahden. Lisdksi standardissa on
madritelty rajapinnat muihin jarjestelmakerroksiin seka ulkoisiin jarjestelmiin. (IEC 61158:3 2014,
18.) Profibus-kenttavaylad voidaan jakaa kahteen erityyppiseen rakenteeseen, jotka Profibus-DP ja
Profibus-PA. Molemmat tyypit noudattavat samaa tietoliikenne standardia, mutta PA-vayldssa
kommunikaatio ja laitteen vaatima jannite jaetaan samassa johtimessa. PA-vaylan liittamiseksi
osaksi Profibus-DP -vaylaa tarvitaan yleensa komponentti, joka hidastaa vaylan nopeuden sopivalle

tasolle ja jakaa jannitteen PA-laitteille. (Reynders ym. 2005, 304).

RS-485 standardi maarittelee viestiliikenteeseen kaytettavan teknologian ominaisuudet, jolla vali-
tetdan esimerkiksi IEC 61158: type 3 mukainen viesti. RS-485 kenttavaylaa voidaan kayttaa yh-
dessa muidenkin viestiliikennestandardien kanssa, mutta Profibus-vaylan tapauksessa kaytetaan
edelld mainittua viestililikennestandardia. RS-485 kenttavayla mahdollistaa erilaisia vaylaraken-
teita, jotka voidaan toteuttaa yhdelld (half-dublex) tai kahdella parikaapelilla (full-dublex). Erona
ndilld on, ettd yhdelld parikaapelilla toteutettu vayla sallii Iahettamisen ja vastaanottamisen eri ai-
kaan, kun kahden parikaapelin jarjestelmassa viestit kulkevat omissa kaapeleissa ja ndin ollen yh-
taaikainen vastaaminen ja lahettaminen on mahdollista. Lisaksi RS-485 mukainen signaali sietda

hyvin hairi6ita ja tasta syysta se on toimintavarma vaylateknologia. (Kugelstadt n.d.) N&in ollen
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Profibus-kenttavayldssa yhdistyy viestiliikenteen maaritteleva seka fyysisen kenttavaylan maaritte-

leva standardi. Lisaksi toteutukseen on olemassa suuri maara erilaisia ohjeita ja suosituksia.

Profibus on yleisesti kdytetty tiedonsiirtomenetelma, jonka toiminta perustuu standardeihin, joi-
den yllapidosta vastaa Profibus Trade Organization. Edelld mainittu organisaatio vastaa myds mui-
den Profibus -vaylaa maarittelevien standardien yllapidosta, joihin kuuluu myds RS-485-standardi.
Profibus-laitteiden fyysinen liitos voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla ja kaikkiaan yhteen vaylaan
voidaan liittaa 125 laitetta. Kaikkiaan Profibus-vaylassa on 127 osoitetta, joista osoite 126 on maa-
ritelty tyhjaksi ja osoitetta 127 kaytetaan kaikille laitteille tarkoitettuihin viesteihin. Tyhjaa osoi-
tetta 126 kaytettaan esimerkiksi uuden laitteen liittamiseksi vaylaan, jolloin laite nakyy vaylassa ja
kommunikoi, mutta ei vaikuta vaylan muiden laitteiden toimintaan. Fyysisen kenttavaylan raken-
teen tulee noudattaa tiettyja ehtoja, joilla maaritelldadn vaylanpituuksia ja laitemaaria segmentissa.
Ohjeilla varmistetaan kenttavaylan luotettava toiminta kaikissa olosuhteissa ja ymparistoissa.

(Reynders ym. 2005, 304—-305.)

Reyders ym. (2005, 304.) kertoo myds, etta Profibus-vayla tukee kahdenlaisia laitteita, jotka ovat
master- ja slave-asemat, joiden tehtavat ja ominaisuudet eroavat toisistaan. Master-asema ohjaa
vaylaa ja kontrolloi viestiliikennetta vaylassa. Kyseisen aseman toiminta vayldssa on aktiivista. Ku-
viossa kolme on kuvattu vayla, jossa on useita master-asemia, joista vain yksi kerrallaan voi olla
aktiivinen. Naita jarjestelmia kutsutaan multi-master jarjestelmiksi ja niissa mastereiden vuoroja
jaetaan token-renkaan avulla, jonka toiminta on maaritelty standardissa IEC 61158: tyyppi 3. Kuvi-
ossa nelja on kuvattu yhden masterin jarestelmarakenne, joka on kdytossa Valion automaatiojar-
jestelmassa. Slave-asemat ovat kenttalaitteita, kuten Iahettimia, asennontunnistimia, yms. lait-
teita, joissa tarvitaan suurta maaraa dataa. Slave-asemat ovat passiivisia, jolloin ne vastaavat

ainoastaan masterin pyynndsta.
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Kuvio 4. Mono-master jarjestelman kuvaus (Reynders ym. 2004)

Profibus-kenttavaylan rakenne kuvataan usein OSI-mallin mukaisena 7-kerros rakenteena, jossa
ensimmaisena on fyysinen kerros, joka perustuu RS-485 standardiin. Toinen kerros on Data-link
kerros, jossa tapahtuu varsinaisen vaylan datan kasittelya, johon kuuluu esimerkiksi viestin sisallon
tarkistaminen ja kommunikaatio slave-asemien kanssa. Toisessa kerroksessa toimii myods master-

asemat, jotka valittavat dataa seitsemanteen eli applikaatio kerrokseen. OSI-mallin kerrokset 3—6
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eivat ole kdytossa Profibus-kommunikaatiossa. Edellda mainitun poikkeuksen lisdksi on olemassa

kahdeksas kerros, jossa toimii niin kutsutut kayttajat eli ohjelmat, joilla tarkastellaan ja muokataan
dataa Profibus-vaylaan. (Profibus System Description 2016, 3.) OSI-malli on ISO-standardin mukai-
nen tapa esittaa tietoverkkojen protokollien liityntaa sen muihin osiin. OSI-mallissa on protokollat

ovat kuvattuna kerroksina, jotka valittavat tietoa seuraavaan kerrokseen. (OSI- ja TCP/IP mallit

2022.)
User program Application profiles

_— PROFIBUS DP Protocol
7]  Application Layer (DP-VO, DP-V1, DP-V2)
6 Presentation Layer
5 Session Layer Not used
4 Transport Layer
3 MNetwork Layer

Fieldbus Data Link (FDL):
2 Data link Layer Master Slave principle
Token principle
1 Physical Layer Transmission technology
0S| Layer Model OSl implementation at PROFIBUS

Kuvio 5. OSI-kerrosmalli VS Profibus rakenne (PROFIBUS Nutzerorganisation e. V., 2016)

5 Tyonsuunnittelu

5.1 Mittaustyon suunnittelu

Ty6nsuunnittelun tavoitteena on luoda selkea kuva siita, kuinka Profibus-vaylan vikaa voidaan ha-
kea systemaattisesti analysoimalla vaylaa mittalaitteen avulla. Mittalaitteena voidaan kayttaa tark-
koja analyysilaitteita tai yleismittaria. Mittaamalla pyritdan saamaan tutkittava ilmio sellaiseen
muotoon, ettd sen tutkiminen mitta-asteikon avulla on mahdollista. Taman lisdksi voidaan todeta,
ettd itse mittaustapahtuman lisaksi kaikki vertailu mittaustulosten valilla on mittaamista, jolla

muodostetaan eroja tutkimuksen edistamiseksi. (Vilkka 2007, 16). Taman tutkimuksen alussa ha-



13

vaittiin, ettd uudisasennuksista ei ollut saatavilla mittauksia, jolloin tarkkaa tietoa tutkittavien vay-
lien alkuperaisesta kunnosta ei ollut. Tasta johtuen vertailuun kaytetaan usein keinotekoisesti tuo-

tettuja kuvaajia tai muita laboratorio olosuhteissa tuotettuja tuloksia.

Systemaattiseen vianhakuun kuuluu mittaamisen lisdksi kaikki kohteesta tehtavat havainnot, joita
voidaan kadyttaa tutkinnan apuna. Havainnoinnin apuna voidaan kayttaa esimerkiksi ennalta suun-
niteltua lomaketta, jossa on koostettu tarkastettavia pisteita tutkittavaan kohteeseen liittyen.
(Vilkka 2007, 29,30). Profibus-kenttavaylan kunnonvalvontaan saatavilla olevat analysaattorit pitaa
yleensa siséllaan raportointipohjan, joka generoituu suoritettujen mittausten perusteella (kuvio 6).
Mittausten perusteella tayttyvien tietojen lisdksi péytakirjassa on muun muassa visuaaliseen ana-
lyysiin liittyvia kohtia, jotka voi halutessaan taydentaa. Tyon suunnittelua varten edellytetaan tie-
tynlaisen esitiedon keradamista, jolla pyritdan luomaan selked kuva analysoitavasta kohteesta. On
tarkeaa tuntea tai tunnistaa jokaisen laitteen osoite seka fyysinen sijainti vayldssa suhteessa toisiin

laitteisiin, jotta luotettavia mittauksia voidaan tehda (Profitrace 2.9 n.d., 52).
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Client Valio JKL Location
Laukaantie 9
Jyvaskyla
FINLAND
Contact Person Vllle Kuukkanen Controller
Plant Order Number
Master System AP1803_Jaahdytys Document Number

Standard Network Analysis

baud rate L 1 Jscomens

IIl diagnostic repeater lIl repeater

I:l diagnostic repeater started scan lIl OLMm
Measured Values Threshold Value / Recommendation

108 maximum cable length [m] 200 m

[ ]impedance[n] Q

l:l visual examination of cable laying Diagnosis- / Tester: PROFtest Il
Measured Values Threshold Value / Recommendation

minimum signal quality minimum signal quality

maximum signal quality

l:l signal shape problems Diagnosis- / Tester: PB-QONE

minimum cycle time [ms] error telegrams / frames

@ cycle time [ms] 766 telegram repetitions

maximum cycle time [ms] diagnoses

Diagnosis- / Tester: PB-QO%

Kuvio 6. 1. sivu Indu-Sol mittausraportista.

Valion prosessista kerdtaan paljon erilaista dataa prosessinohjausjarjestelman avulla ja datan luo-
kittelua ja suodattamista varten Valmet DNA -jarjestelmassa on Report-tyokalu. Tydkalulla voi
muodostaa kaavioita ja tilastoja erilaisten hakujen avulla ja tassa tutkimuksessa kdytetaan apuna
Profibus-DP vaylista kerattavaa jarjestelmadataa, jota muodostuu laitteista saatavasta diagnostii-
kasta. Systeemissa on olemassa my0s halytyksia, jotka ovat ohjelmoitu aktivoitumaan tietyissa
prosessista johtuvista syista tai muusta jarjestelman ulkopuolisesta syysta. Esimerkiksi jarjestel-
masta 16ytyy halytyksi, joiden selitteens on teksti ”VAYLAVIKA”, mutta ndma3 hilytykset ovat ala-
vaylien, kuten AS-i-vayliin liittyvia halytyksia, jotka eivat kuulu Iahtokohtaisesti tutkimuksen piiriin.
Edelld mainittujen halytyksien luomiseen kaytetdaan Profibus-vadylan standardidiagnostiikkaa, josta

kerrotaan tarkemmin luvussa 8.
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5.2 Mittaussuunnitelma

Tassa kappaleessa kerrotaan tarkemmin ennen mittaamista tehtavista maarittelyista seka muista
mittaamiseen olennaisesti liittyvista seikoista. Jotta mittaus olisi pateva, on sille maariteltava tietyt
ominaisuudet. Mitattavan ilmion tunteminen ja tunnistaminen on tarkea osa mittausta, itse mitta-
rin maarittelyn kannalta. Lisaksi tuntemuksen avulla voidaan maarittaa toimiva mitta- ja luokittelu-
asteikko. Mitta-asteikon avulla mittaustulokset saadaan jaettua luokitteluasteikolle. Naiden omi-
naisuuksien maarittely on térkea osa suunnittelua. (Mittaamien n.d.) Tassa tutkimuksessa
mitattava ilmid on jannitteen muutos ja se todetaan mittaamalla jannitettd numeerisesti, joka luo-

kitellaan Profibusstandardin ohjearvojen mukaan kolmelle eri tasolle suuruuden mukaan.

Jannitteen mittaamisen lisdaksi mittaamista tehdaan myos aistinvaraisesti. Tama mittaustapa taas
vaatii oman mitta- seka luokitteluasteikon, koska mittarin tulee olla aina kohteeseen sopiva (Mit-
taaminen n.d.). Aistinvaraisen mittaamisen mitta-asteikkona kdytetdan Profibusstandardin asen-
nusohjeita, jonka avulla voidaan maaritelld, onko asennus tehty ohjeiden mukaan. Tama mittaus-
menetelma tuottaa tuloksia, joiden arvo on 1 = ohjeiden mukaan rakennettu ja 0 = ohjeiden
vastaisesti rakennettu. Tama mittari tarkastelee asennuksen laatua verrattuna ohjeeseen. Asen-
nuksen laatu ei suoraan kerro signaalin laadusta, vaan asennusohjeet ovat tulkittava suosituksina.
Asennusohjeita noudattamalla voidaan varmistaa, etta vayla toimii varmasti ja luotettavasti, mutta

oheista voidaan poiketa, mikali tunnetaan ymparisto ja siella vaikuttavat mahdolliset hairictekijat.

Jannitteen mittaamiseen kaytettdavan analysaattorin kdyttéohjekirja antaa hyvat ohjeet siita,
kuinka mittaus tulee suorittaa. Mittaamiseen vaaditaan riittavasta mittauksia eripuolilta vaylasa,
jotta systeemin analyysi on perusteellinen. Ohjekirjassa kerrotaan, miten vayla jakautuu osiin kom-
ponenttien ominaisuuksien tuloksena (PB-Qone User manual 2017, 13). Voisi helposti kuvitella,
ettd osoitteelliseen vaylaan riittda mittaus, mista tahansa kohdasta vaylaa, mutta nain ei ole. Pro-
fibus-vayla jakautuu osiin jokaisen toistimen, valokuitumuuntimen sekda mahdollisen jakajan koh-
dalla. Jokainen osa muodostaa itsendisen osan vayldssa, jonka signaalihdiriot eivat heijastu toiseen
osaan, koska haaroituspiste estdd hairion laajentumisen. Tasta syysta mittaukset tulee tehda jokai-
sesta haarasta mahdollisimman lahelta alku- ja loppupistetta. (PB-Qone User manual 2017, 13.)
Alku- ja loppupisteen mittausten avulla analysaattori pystyy muodostamaan automaattisesti laite-
jarjestyksen. Jos haarasta toinen mittaus uupuu, voidaan asettelu tehda kasin fyysisen vaylan ra-

kenteen mukaan. Yhden mittauksen perusteella voidaan myos tehda signaalianalyysi, mutta tama
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vaatii mittauksen suorittajalta suurempaa tietotaitoa, koska analysaattorin tarvitsema toinen mit-
taus uupuu. Mikali molemmat mittaukset haarasta uupuvat, niin kyseisen haaran kunnosta ei
voida analysaattorin avulla tehda luotettavia johtopaatdksia, joka johtuu edella mainitusta haarau-

tumisesta.

6 Tyon toteutus

6.1 Tyon toteutuksen ensihavainnot

Tyon toteuttamiseen liittyy useita eri vaiheita ja toteutuksen yhteydessa tuli eteen huomioita, liit-
tyen dokumentaatioon, jotka piti selvittda ennen tyén jatkamista. Tassa luvussa kerrotaan, miten
ty0 toteutettiin sekd miten tydssa edettiin havaintojen lisdantyessa. Yksi mainittavista huomioista
oli vuoden 2003 aikoihin rakennetun laajennuksen sahkédokumentaatio ristiriidat dokumentaa-
tion sisalla. Ristiriita nakyi dokumentteihin merkityn vaylatunnuksen eroina, joka hankaloitti fyysi-
senvdylan tunnistamista. Vaylanmerkinta eroaa vaylissa AP10-14 kytkentalistoissa, kun niita verra-
taan ohjauskeskusten piirikuvissa oleviin merkintdihin. Kenttalaitekaapeissa merkinta on aloitettu
numerosta yksi ja kaapin sisalla on dokumenteissa sama aloitusnumero. Kun vaylan todellinen nu-
merointi Valmet DNA jarjestelmassa alkaa numerosta kaksi. Tama aiheuttaa haasteen, kun tunnis-
tetaan fyysista Profibus-DP vaylaa kentalla, jota ei lahtokohtaisesti ole merkitty millaan tavoin,
vaan vaylan tunnistaminen tapahtuu kenttalaitekaapin tai siind olevan laitteen perusteella. Lisaksi
saman dokumentaatiovirheen vuoksi fyysiseen vayldan on tehty merkint6ja jalkikateen, jotka ovat
virheelliselld vaylatunnuksella merkittyja. Mittauksia jouduttiin tekemaan useaan kertaan, ennen
kuin mittaukset saatiin osoitettua oikeaan paikkaan. Valiolla oltiin tietoisia edelld mainitusta risti-
riidasta, mutta missdan vaiheessa ei ollut havaittu, etta ristiriita on myos dokumentaatiossa. Koska
asia oli tiedossa joiltain osin, sita oli korjattu vaylissa AP15-18, mutta suurin osa vayladokumentaa-
tiosta piti sisallaan edelld mainitun ristiriidan vaylatunnuksessa sekd muita virheita, joiden alku-
pera ei ole tiedossa. Esimerkkina voidaan esittaa virhe AP11 vadylakaaviossa, jossa oli merkitty
vayla kulkevaksi keskukseen, jota ei todellisuudessa ollut koskaan asennettu. Lisaksi samaan ku-
vaan on merkitty vaylan |ahto vaarin, jonka vuoksi kyseisen kuvan perusteella ei voi paatella miten
vayla liittyy Valmet DNA jarjestelmaan (kuvio 7). Tutkimuksen yhteydessa tama vayla l6ydettiin ja

voitiin mitata muiden mittausten yhteydessa.
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Kuvio 7. AP1102 kaavio, virheet osoitettu nuolella.

Edelld mainitut havainnot aiheuttivat suuren lisatyon pelkastaan vaylien tunnistamisen suhteen ja
jatti toimeksiantajalle suuren maaran paivitettavia dokumentteja. Dokumenttien paivittaminen ei

kuulu tutkimuksen sisaltoon ja virheet huomioimalla tutkimusta pystyttiin jatkamaan normaalisti.

6.2 Visuaalinen tarkastelu

Vaylamittaukset aloitettiin tekemalla visuaalinen tarkastelu, josta tutkimusta jatkettiin analysaat-
torilla tehtaviin mittauksiin. Visuaalisen tarkastelun tuloksia verrataan Profibus Assembling Guide-
line -asennusohjeeseen, joka madarittelee parhaat tavat asennuksen suorittamiseen. Visuaalisen
tarkastelun tarkoitus on havaita selkeita virheita, jotka voivat aiheuttaa ongelmia vaylasignaalin
laatuun, mutta tarkastelun tulokset eivat suoraan kerro itse signaalin laadusta tai ongelmien maa-
rastd, vaan asennusohjeita noudattamalla voidaan varmistaa vaylan toiminta mahdollisimman luo-
tettavasti kaikissa ymparistoissa. Kaapeloinnin etdisyys hairidlahteisiin on suositus, josta voidaan
poiketa esimerkiksi laitteiden sisalla, mutta naissdkin kohteissa tulee kayttaa suojattuja voimakaa-
peleita (Profibus Assemblin guidelines 2020, 20-21, 24). Suuriosa visuaalisista havainnoista on
tehty vayliin, jotka ovat toimineet moitteettomasti jo vuodesta 2003, joka kertoo sen, ettd vaylien

kunto on asennusvirheista huolimatta hyva.
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6.3 Mittaukset

Mittaukseen kaytettiin Indu-Sol PB-Qone profibus analysaattoria, joka mittaa jannitetasot ja poik-
keaman seka tallentaa viestiliikkenteen heksalukuna. Heksaluvulla voidaan ilmaista yksi tavu eli
kahdeksan bittia, kahdella merkilla. Indu-Sol -ohjelma tuottaa viestista yksinkertaisen taulukon,
jossa ndytetdan viestin tyyppi, kulkusuunta, ldhettdja ja kohde seka viesti (kuvio 8). Ohjelma ker-
too myds vareilla ja selvdasanasilla viestilla tunnistetut tapahtumat, joita ovat esimerkiksi viestien
toistaminen, viestien puuttuminen ja uuden vaylakierron aloittaminen. Analysaattorin ominaisuuk-
siin lukeutuu myos korkealla ndytteenottotaajuudella toimiva oskilloskooppi, jonka mittausominai-
suuksilla voidaan tutkia vaylan vikapaikkojen suurpiirteista sijaintia seka jannitetasoja. Analysaat-
torissa on lisdksi viestin tallennusominaisuus, joka voidaan maaritella tallentamaan viestit tietysta
pisteesta. Tallaisia pisteita voi olla esimerkiksi diagnostiikkasignaali tai muu standardiviestin sisal-
|6sta madriteltava piste. Talla ominaisuudella voidaan havaita yksittdinen bitti yhdesta laitteesta
tilanteessa, jossa esimerkiksi vaylan jannitetaso on hyva, mutta ongelmia silti esiintyy tai halutaan

muuten seurata vaylan viestiliikennetta tietyissa tapauksissa.

No. T Time Note Addresses ¥ Telegramtype Y DpService T Data

20 13:50:02.3594023 179 RegFdl

31 13:59:02.3596516 1-»1 Token

2 13:58:02.3506983 New bus cycle 1-> 2 Datafxchange 30 88 88 77 FF FO 4A 6E OF 00 00 00 0f
3 13:59:02.3615320 1<2 ResDI Databxchange 00 00 00 A 00 00 00 00 00 00 00 000
34 13:59:02.3633830 11 ReqSrelHigh DataExchange 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 00 00 0
35 13:50:02.3636043 1< ResD Databxchange 00 00 00 00 00 00 00 00 00 08 FF 9F 0°
36 13:59:02.3643104 112 ReqSrdHigh Databxchange 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 00 00 0
37 13:50:02.3645318 1<12 ResDI Databxchange 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 04 FF 98 Fl
38 13:50:02.3652384 114 ReqSrdHigh DataExchange 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 00 00 0
39 13:59:02.3654595 1< 14 ResDI DataExchange 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 FF A10
a0 13:50:02.3661658 1521 ReqSrdlHigh Databxchange 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 00 00 0
41 13:59:02.3663868 1<21 ResD DataExchange 24 40 00 00 00 0D 00 00 00 00 00 00 0
42 13:59:02.3666238 1522 ReqSrdlHigh DataExchange 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 00 00 0
Ie 13:50:02.3668448 1<2 ResDI Datafxchange 3540 2F 1E OF 60 08 8E 00 EE 01 23 OC
4 13:59:02.3670818 1->23 ReqSrdHigh DataExchange 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 00 00 0
45 13:59:02.3673029 1<23 ResDI Databxchange 2440 00 00 00 0D 00 00 00 00 00 00 0
4% 12:50.02.3675308 1524 ReqSrelHigh DataExchange 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 00 00 0
a7 13:59:02.3677609 1<24 ResD Databxchange 35404000 14 B4 06 1E01€9023CQ
48 13:59:02.3679978 1-525 ReqSrelHigh DataExchange 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 00 00 0
4 13:50:02.3682188 1425 ResDI Datafxchange 3540 4000 14 B4 06 1501 D6 02 5F 0
50 13:59:02.3684558 1->26 ReqSrdHigh Databxchange 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 00 00 0
51 12:50:02.3686768 1<2 ResDI Databxchange 3540 40 00 13 88 05 CC 02 27 03 08 0
52 13:59:02.3689145 127 ReqSrdHigh DataExchange 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 00 00 0
53 13:59:02.3691355 1<27 ResDI Databxchange 35404000 11940539 01 B8 02 440
54 13:50:02.3693732 1-»80 ReqFdi

55 13:50:02.3696225 1->1 Token

56 13:59:02.3696692 New bus cycle 1-> 2 ReqgSrdHigh DataExchange 30 88 88 77 FF FO 4A 6E OF 00 00 00 0¢

Kuvio 8. PB-Q one viestiliikenne nakyma.
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Profibus vaylan mittaamisen tulee tapahtua systemaattisesti segmentti kerrallaan, jolla valtetdan
mittaustulosten sekoittumista. Fyysinen vayla katkeaa, jokaisen valokuitumuuntimen ja toistimen
kohdalta ja ne luovat oman segmentin vadylarakenteeseen (kuvio 9). Jokaisen segmentin alku- ja
loppupiste pitdd saada mitattua, jotta vaylarakenne saadaan kuvattua luotettavasti ja analysaat-
tori pystyy sijoittamaan laitteet oikein suhteessa toisiinsa. Naiden lisaksi mitattava vayla tulee tun-
tea riittavan hyvin, jotta mittaus on luotettava. Erityisesti vian paikantaminen edellyttas, etta

osoitteet voidaan sijoittaa oikein fyysiseen rakenteeseen. (Profitrace 2.9 user manual 2018, 5.)
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53 oM e, I
I;l — ~ 4 | [ oplaite | [ opaite |
v
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DP laite | | DP laite | e 1{

PA laiteet

DRF/PA coupler
A
!
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Kuvio 9. Profibus-vaylan segmentointi kuvaaja.

6.4 Mittausten analysointi

Mittaustuloksia analysoitaessa havaittiin, ettd puutteita varsinkin asennuksen suhteen on run-
saasti, mutta nama eivat analysaattorin tulosten perusteella aiheuta havaittavaa hairiotekijaa vies-
tiliikenteeseen. Tyypillisia asennuksesta aiheutuvia hairiditd ovat magneettisista lahteista aiheutu-
vat hairiot, jotka vaaristavat signaalia aiheuttaen signaaliin virheellisia bitteja. Profibus-

viestikehyksen lopussa on kehyksen tarkastusta varten summatavu, joka muodostetaan viestin si-
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sallon perusteella. Summa muodostetaan laskemalla kehyksen siséltdo DA-PDU yhteen, jonka jal-
keen summasta muodostuneesta binddriluvusta viimeiset kahdeksan merkkia muodostaa summa-
tavun hexalukuna. Hexa-luvuista on kerrottu luvussa 8 ja tarkastussumma tavun muodostaminen
on kuvattu kuviossa kymmenen. Kun viesti saapuu vastaanottajalle, tavujen arvo lasketaan uudel-
leen ja verrataan lahetettyyn tietoon. Jos eroa havaitaan, niin sanomaa ei kasitella vaan laitteelle
lahetetdaan uusi sanoma. Tyyppilisid magneettisia lahteitd ovat EMC-suojaamattomat kaapeloinnit
taajuusmuuttajakaytoissa seka suuret kytkentavirrat esimerkiksi kontaktoreissa. Edella mainittuja
EMC-hairioita voidaan tehokkaasti valttaa kayttamalla hyvalaatuisia vaylakaapeleita seka ohjeiden
mukaisella EMC-suojauksella vaylakaapeleissa. Tutkimuskohteen asennuksissa on kaytetty varil-

tdan violettia Profibus-DP -kaapelia, joka soveltuu hyvin ympardiviin olosuhteisiin.

KEh‘y’S 50 LE Ler SD DA SA FC PDU F5C ED
Sanoma HEX 68 5 5 6a68|DA 80 7D 3C 3E| 51 16
Desimaali 593

F
Binaari 1 001010
HEX | 51

Kuvio 10. Tarkastussummatavun muodostaminen.

Valiolla havaitut vaylakaapeloinnin asennuspoikkeamat ovat selkedsti havaittavissa ja todennetta-
vissa ja yleisin poikkeama koskee vaylakaapelin etdisyytta voimakaapeliin. Kaapelointi on toteu-
tettu tyypillisesti asentamalla voima- ja vaylakaapelit kaapelihyllyn erireunoihin tai kokonaan eri
hyllyille. Profibus assembling guidelinesin (2020) mukaan vayla- ja voimakaapelin etaisyys tulisi sai-
lyttdd mahdollisimman suurena tai etdisyydelle on maaritetty minimi riippuen siitd, kuinka kaapeli
on suojattu. Ohjeesta l6ytyy taulukko, josta kay ilmi, ettd ilman magneettista estettd asennetun
kaapeli tulee sijaita vahintdaan kymmenen millimetrin padssa voimakaapeloinneista. Kaapelilapi-

vienneissa ja sahkotilojen kaapeloinneissa kaapelietdisuudet alittuu, kuten kuvioista 11 ja 12 na-

kyy.
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Kuvio 12. Vaylakaapeli lilan [ahelld voimakaapelia.

Profibus-kenttavayldakaapeloinnin lisdksi laitevalmistajat usein maarittelevat itse vaylanliitoksen
suositukset heidan valmistamiin kenttalaitteisiin. Kenttalaitteen liitos vaylaan voidaan yleensa to-
teuttaa kolmella eri tavalla, jotka ovat ruuviliitos, D-9 sarjaporttiliitin sekd M-12 pistoke. N&ista D-9

liitin on yleisin toimeksiantajan jarjestelmdssa ja niiden sisaisissaliitoksissa on paaasiassa ruuvilii-
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toksia. M-12 pistokeliitdntaa ei havaittu mistadn kohtaa Profibus-vaylaa. Kaikki liitokset ovat sellai-
sia, joiden tekemista varten suositellaan tutustumaan liitinvalmistajan oheisiin (Profibus asembling
guidelines 2020, 57-64). Kappaleessa 8.1 on kerrottu, kuinka Vacon-taajuusmuuttajiin ohjeiste-

taan liitoksen tekeminen OPTE-3 liityntakorttiin.

7 Ensimmaisten mittausten suorittaminen

Ensimmaisten mittausten toteuttamiseksi tarvittavien dokumenttien ja esitietojen tulkinnan jal-
keen, mittaukset aloitettiin Valmet DNA prosessiasemien luota, jossa kaikkiin vayliin paasi suoritta-
maan mittauksia. Tassa vaiheessa luotiin Indu-Sol -ohjelmistoon jokaiselle mittaukselle oma tie-
dosto, jonne tallennettiin kaikki kyseiseen vaylaan kohdistuvat mittaukset. Tutkimuksen
alkuvaiheessa havaittiin kappaleessa 6.1 mainitut virheet dokumentaatiossa ja kenttamerkin-
noissa. Virheet tulivat ilmi mittausten yhteydessa, kun analysaattori havaitsi selkedsti erimaaran
laitteita riippuen mittauspisteesta. Ero tuli nakyviin, kun mittaustietoja liitettiin vaariin tiedostoi-
hin, jolloin eri mittausten valilla oli erimaara laitteita nahtavilla eika laitteita puuttunut. Eron ha-
vaitsemisen jalkeen mittapisteet tarkistettiin vertaamalla osoiteavaruutta fyysiseen vaylaan, jolloin

mittapiste voitiin osoittaa oikeaan vaylaan.

Kaikkiin vayliin voitiin suorittaa mittauksia, mutta luotettavia ja ohjeiden mukaisia mittauksia ei
voitu suorittaa yhteenkdaan mitatuista vaylista, koska mittapisteita puuttui kaikista segmenteista.
Useassa segmentissa mittausta varten oli asennettu yksi mittauspiste, jolloin segmentin kokonais-
kuva saatiin tallennettua, mutta rakennetta ei voitu kuvata ohjelman avulla eika laitteiden sijaintia
toisiinsa ndhden voida tunnistaa. Tasta syysta esimerkiksi vaylan todellista pituutta ei voida toden-
taa. Mittausten tekemisen kannalta heikoin tilanne havaittiin vaylassa AP14_m2, jossa mittauksia
ilman vaylakatkoksia voitiin tehda ainoastaan yhdesta paikasta. Yhden mittauksen perusteella vay-
[an toiminnasta ei saa luotettavaa kokonaiskuvaa, jonka perustella voisi suorittaa toimenpiteita tai

valvontaa koko vaylaan.

Suoritettujen mittausten perusteella tehtiin mittausdatan analysointi maarallisellda menetelmalla

suodattamalla lukuja yla- ja ala-arvon, keskiarvon seka yleisimmanarvon mukaan. Vertailua tehtiin
vaylien valillg, jolla pyrittiin erottamaan laitoksen teknisesti heikoin vayla. Maarallisen tutkimuksen
tulosta verrattiin Valmet DNA-historiadataan, jolla voitiin vahvistaa suodatuksen tuloksen oikeelli-

suus (kuvio 13). Kuvioon 14 on keratty kaikki vaylien maaralliseen vertailuun keratyt lukujoukot,
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joiden lisdksi kuvaajassa nakyy trendiviiva kustakin vaylasta. Kuvaajan mukaan vayla AP1803 on
selkedsti muita heikommalla tasolla kaikilla vertailuasteilla. Taman analyysin perusteella kyseinen

vayla valikoitui tutkimuskohteeksi, josta kerrotaan tarkemmin seuraavassa luvussa.
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Kuvio 13. Valmet DNA vikamaarat AP1803 vaylasta.
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Kuvio 14. Vaylien jannitetaso vertailu.

8 Kehittamistutkimus AP1803

Tutkimuksen kohteeksi valikoituneen AP1803 vaylan arvot olivat heikoimmat, jonka selvittamiseksi
kohteeseen tehtiin tarkempia tutkimuksia syyn loytamiseksi. Tutkimukset aloitettiin tarkastele-
malla laitemaaraa seka ilmenevien vikojen maaraa Valmet datan perusteella. Taman pystyi hel-
posti selvittamaan Valmet EAS-yhteyden avulla, josta padsee nakemaan mastereiden slave konfi-
guraation SST-konfiguraation kautta. SST-konfiguraatiossa nakyi, etta laitteita oli vaylassa 2
kappaletta, kun standardin mukaan vaylaan mahtuu 125 laitetta. Molemmat laitteet olivat DP/DP-
koplereita, joilla kaksi erillista Profibus-DP -vaylaa voidaan liittaa toisiinsa. Kun AP1803 vaylan lai-
temadaraa vertaa muihin Valiolla toimiviin vayliin, voidaan todeta, ettd maara jaa todella pieneksi.
Tyypillinen laitemaara vayldssa on noin 70 laitetta, mutta parhaimmillaan laitteita on yli sata kap-

paletta. Laitteet ovat tyypillisesti mittauksia seka erilaisia sdatolaitteita.

Tutkittavan kohteen kahdesta vaylalaitteesta toinen tuotti kaikki hairiomerkinnat vaylaan. Hairiot
nakyivat osoitteen 90 kommunikaatiossa Valmetin suuntaan muun muassa “moduuli/kanavavika”

tietona. Selvityksen mukaan kyseinen hairio on slavelaitteen asettama diagnostiikka sanoman en-



simmaisen tavun, kolmas bitti (kuvio 15). Tama kyseinen sanoma on osa Profibusstandardin mu-
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kaista viestikehystd, jolla slave-asema ilmaisee, etta lahettdjastd on saatavilla laajennettu diagnos-

tiikkatieto (kuvio 16). Kuviossa 17 nakyy, kuinka viestiliikenne havaitaan Indu-Sol-ohjelmistossa.

Laajennettuun diagnostiikkaan voidaan sisdllyttaa tietoa laitteen tilasta tai laitteeseen ohjelmoitu-

jen raja-arvojen ylityksia. Voidaan siis todeta, ettd “moduuli/kanavika” tekstina ei suoraan kerro,

ettd laitteessa olisi vika, koska liipaisuun kadytettava bitti kertoo ainoastaan laajennetun diagnostii-

kan saatavilla olon. Joissain tapauksissa laitteessa voi olla vika, mutta aina ndin ei ole.
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Kuvio 15. Profibus-hairiddiagnostiikka Valmet DNA piiri.
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Kuvio 16. Diagnostiikka viestin kulku Profibus-vaylassa (Profibus manual by Max Felser).
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09:50:03.5630631 Mew bus cycle 0->90 ReqSrdHigh DataExchange 00 00 00 07 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
09:50:03.5649129 External diagnosis 0 <- 90 ResDh DataExchange 40 88 88 77 FF FO OA 7E 0D 00 00 00 00 00 00 OF 00 06 00 72 00 39 00 41 00 5F 00 62 00
09:50:03.5705211 0.62 -> 90.60 ReqSrdHigh Diagnosis

09:50:03.5706259 0.62 <-90.60 ResDI Diagnosis 08 0C 00 00 80 7043 00 00 08 82 00 00 00 00 00 00 09 81 00 00 0000 00 16 00

Kuvio 17. Profibus diagnostiikka viestit Indu-Sol ohjelmistossa.

Edellisessa kappaleessa mainittu laajennettu diagnostiikka pitada sisallaan standardin maarittelemia
tietoja seka mahdollisia laitevalmistajan maarittelemia lisatietoja laitteen tilasta. Laajennettua
diagnostiikkaa ei tulkita Valion Valmet DNA jarjestelmadssa ja tasta syysta viesti pitaa tulkita esi-
merkiksi koodiavaimen avulla, joka on toimitettu vayldanalysaattorin mukana. Koodiavaimen
avulla pystyy tulkitsemaan analysaattorin lukeman Profibus-viestikehyksen sisallon ja koodiavai-
men lisaksi tulkintaan tarvitaan hexa-desimaali muunninta, koska Indu-Sol ohjelma nayttaa kehyk-
sen sisallon hexa-lukuna. Hexa-luku on 16 kantainen lukujarjestelma, jolla voi olla arvo 0-9 tai A-F.
Hexa-luvulla voidaan ilmaista neljan bitin yhdistelma yhdella merkilla. Tama tarkoittaa sita, etta

yvhden tavun, joka sisaltaa kahdeksan bittia, voi ilmaista vain kahdella merkilla.

Profibus-viestikehyksen sisalla viesti kuljetetaan korkeintaan 256 tavun mittaisissa kehyksissa,
joissa on standardin maarittelema rakenne. Tarkemmin rakenne maaraytyy viestin tyypin mukaan,
joita on nelja erilaista. Nama tyypit ovat SD1, SD2, SD3 ja SD4. Lisaksi SD2 viestista on olemassa

kaksi erilaista rakennetta seka vastaamiseen voidaan kayttaa lyhytta vastausta SC (kuvio 18).

[sb1 oA [sa [fc Jrcs [ED |

[sD3 |pa [sa [Fc [ PDU [Fcs [ED |

|snz| LE|LEr|SD2| DA|SA|FC| FDU |ch| ED|

|sn:£||_E|LEr|snz|D£|3A|Fc|DSAF|SSAP| PDU [FCS[ED |

|S[H|DA|SA|

Lyhyt vastaus sanoma:

Sanoman tunnukset
hexa-lukuna:

S sD2 sD3 [SD4 ED SC
0x10  [Ox68 | OxA2Z [OxDC | Ox16 | OxES

Kuvio 18. Viestin rakenne. Muokattu (Indu-Sol PROFIBUS Decodierungstabelle v2.4).



27

Vikahélytys muodostetaan, kun slave-laite ilmaisee vastauksessaan masterille funktiokoodilla (FC),
ettd laitteesta on saatavilla diagnostiikkaa. Viestin vastaanottamisen jalkeen master lahettaa diag-
nostiikkakyselyn laitteelle seuraavan vaylakierron aikana, johonka slave vastaa lahettamalla diag-
nostiikan sisallén masterille (BusWorks 900PB Series 2002, 18, 27, 28). Vastauskehys sisaltaa kuusi
tavua standardi diagnostiikkaa seka lisaksi yhdella tavulla ilmaistaan laajennetun diagnostiikan
tyyppi, jos sellaista on saatavilla. Tyypillisesti laajennettu diagnostiikka sisaltaa slave-laitteen ha-
vaitsemia vikoja kuten yli- tai alijannite, ylilampo-, ylikuormahalytys, mutta laajennusosa voi sisal-
tda myos tietoa laitteen tilasta. Valiolla Valmet DNAassa luetaan vain diagnostiikan standardiosa,

josta tuotetaan suomennettuja halytyksia operaattorin nahtaville.

Tutkimuskohteen AP1803 ongelmalaitteen ollessa DP/DP kopleri, tutkimus kohdistettiin molem-
piin laitteeseen liitettyihin vayliin. AP1803 vaylan lisdksi laiteessa oli kytkettyna Valio Jyvaskylan
kylmakeskuksen vayld ja DP/DP kopleria kaytettiin kattelypisteend kahden automaatiojarjestelman
valilla. Tutkimuksen laajentaminen tehtiin, koska mahdollisen vianaiheuttajan [6ytyminen oli yhta
todennakoista kummasta tahansa vaylasta seka haluttiin tutkia, nakyyko hairio kummassakin vay-
lassa. Kun kylmakeskuksen Profibus-vaylaa tarkasteltiin visuaalisesti, havaittiin, etta sielld on sa-
moja asennusvirheita kuin Valmet DNAan kenttavaylissa. Lisaksi kylmakeskuksen taajuusmaattien
Profibus liitoksissa oli poikettu laitevalmistajan suosituksista jattamalla kaapeliin liikaa EMC-
suojaamatonta signaalikaapelia (kuvio 19 & 20). Kylmakeskuksen vaylasta uupuivat myos mittaus-

pisteet, mutta mittauksia voitiin tehda, koska mittauksen vaatimat katkot olivat mahdollisia.
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Kuvio 19. Kylmakeskuksen taajuusmuuttajan liitos Profibus-vaylaan.

Kuvio 20. Kylmakeskuksen NJ1SC1 taajuusmuuttajan liitos Profibus-vaylaan.

Kylmakeskuksen vaylaa mitattaessa havaittiin, ettd osassa vaylalaitteista vaylan jannite vaihtelee
todella voimakkaasti ja vertaillessa signaalin muotoa esimerkkimuotoihin voitiin havaita, etta vaa-
ristyma on samanlainen kuin pitkassa kaapeloinnissa (kuvio 21). Osoitteesta neljatoista otettu sig-

naalimuoto muistuttaa vahvasti normaalimuotoa (kuvio 22). Vaylan toimintaan nailla poikkeamilla
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ei ollut vaikutusta, koska jannite-ero pysyi koko ajan hyvaksyttavalla tasolla eikd virhebitteja muo-

dostunut.

Amplitude (V)

Amplitude (V)
—5__

LA A~ (rnd

[ime (samples)

Kuvio 21. Jannite-ero osoitteesta 2 ylhaalla, vertailukdyra, normaalimuoto. Muokattu. (Cordova,

P., de Dios Espinoza, J. Muso, P., Robayo, A., & Robayo, C. 2021).

Kuvio 22. Jannite-ero laitteesta 14.
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Mittausten helpottamiseksi kylmakeskuksen vaylaan asennettiin mittauspisteet alku- ja loppupas-
han ja ndiden avulla mittaaminen helpottui ja samalla voitiin kdyttaa Indu-Sol ohjelmistoa vaylan-
rakenteen automaattiseen muodostamiseen (kuvio 23). Ohjelmisto pystyi mittauksen perusteella
laskemaan vaylan kokonaispituudeksi 109 metria seka laitteiden etdisyyden toisiinsa nahden. Lait-
teiden valinen minimi etdisyys on ohjelman mukaan 1 metri, vaikka todellisuudessa laitteiden va-
lissa kaapelin todellinen pituus vaihtelee kymmenista senteista ylospadin. Yhden metrin minimi pi-
tuus tulee asennusohjeista ja tuolla vahimmaispituudella kaapelin impedanssi vaimentaa
mahdollisia heijastuksia viestiliikenteessa (Profibusassemblin guidelines 2020, 54). Talla tiedolla

alle metrin pituinen kaapeli laitteiden valilla heikentaa vaylan fyysista kuntoa.
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Kuvio 23. Kylmakeskuksen vadylan rakenne Indu-Sol ohjelmalla.

Valmet DNA jarjestelman vaylaan AP1803 suoritettiin pitkdaikainen mittaus, jolla pyrittiin |6yta-
maan Profibusstandardin diagnostiikka viesteja. Analysaattori jatettiin mittaamaan vaylaan 24 tun-
nin ajaksi ja tuolta ajalta kerattiin vain tapahtumat, joissa on laajennettua diagnostiikkaa seka
kymmenen tapahtumaa ennen ja jdlkeen kyseisestd sanomasta. Tuon mittauksen perusteella ha-
vaittiin, ettd DP/DP kopleri lahettda vikasanomia, joiden sisalld on tieto ”Process_alarm” tai ”Diag-
nostic_alarm” (Kuvio 24). Process_alarm halytyksella viitataan laitteen havaitseman prosessisuu-
reen ylittdmiseen ja Diagnostic_alarmilla viitataan laitteessa havaittuun vikaan, joka voi olla

esimerkiksi ylilampdtila tai oikosulku (Profibus Manual by Max Felser 2017.)
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220 10:30:45.1039310 External diagnosis 0 <- 90 ResDh DataExchange 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
223 10:30:45.1095393 0.62 - 90.60 ReqSrdHigh Diagnosis
224 10:30:45.1096440 0.62 <- 90.60 ResDI Diagnosis 080C 0000807043 000008 82

4 PROFIBUS Telegram
Time: 03/11/2022 10:30:45 000

4 Telegram type a0
Type: 5d2 00
Source address: 90
Destination address: 0

4 FDL Services
Service: ResDI
Primitive: Response

4 DP Service
Diagnosis

4 Plaintext Diagnosis

Watchdog is active

Maodule: 0 Sequenznumber: 0 Alarm Specifier: No further differentiation Error Text: False - Process alarm

Madule: 0 Sequenznumber: 0 Alarm Specifier: No further differentiation Error Text: False - Diagnostic alarm

Kuvio 24. Valmet AP1803 vaylasta havaitut viat.

8.1 Muutostoimenpiteiden maarittaminen

Toimenpiteiden maarittamiseksi oli suoritettu mittauksia seka tutustuttu Profibus-viestiliikentee-
seen tarkemmin mahdollisen lisdtiedon |6ytamiseksi. Mittauksien perusteella voitiin havaita, etta
AP1803 vaylan pituudessa tai muussa fyysisessa ominaisuudessa ei ole mitaan, joka suoraan selit-
taisi hairion aiheuttajan. Lisdksi Valmet DNA -raportissa nakyva hairioteksti ei suoraan kerro vay-
lassa ilmenevista vioista. Vayldssa olevasta kahdesta laitteesta vain toiseen kohdistuu hairigita ja
samat hairiot toistuvat molemmissa vaylissa, jotka ovat liitettyna DP/DP kopleriin. Analysaattorilla
tehdyn pitkdaikaisen mittauksen perusteella vaylasta voidaan lukea laajennettu diagnostiikkaviesti

ja sen avulla voidaan tehda paattelya mahdollisesta vian aiheuttajasta.

Kuten kuvioissa 21 ja 22 nakyy, ettd osassa vaylaa signaalissa on suurempi vaaristyma verrattuna
toiseen osaan. Masteri on asetettu osoitteelle yksi kyseiseen vayldan ja sijainti siten, etta se ei si-
jaitse kummassakaan padssa vaylaa (kuvio 25). Tama masterin sijainti on piste, jonka toiselle puo-
lelle vaadristyma rajoittuu. Kaikki laitteet ovat samassa segmentissd, mutta sijaitsee masteriin ver-
rattuna eripuolilla. Teknisesti tdma ei ole mikdan poikkeava tapa tehda Profibus-vaylia, mutta
tutkimuksen ndakokulmasta on mielenkiintoinen havainto, ettd masterin eripuolilla signaali eroavat

voimakkaasti toisistaan. Vaaristyma osoitteen kaksi suunnassa viittaa siihen, etta kaapelin pituus
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on liian suuri, joka ndkyy nousevan reunan pyoristyksend. Pydristyminen aiheuttaa signaalin piden-

tymista, joka voi johtaa virheisiin tiedonsiirron keston suhteen. Lisdksi samassa osoitteessa nakyy

merkkeja puutteellisesta signaalin terminoinnista, joka havaitaan laskevan reunan jalkeisena va-

rahtelyna.
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Kuvio 25. Kylmakeskuksen vaylan rakenne.

Edelld mainittujen havaintojen lisaksi kylmakeskuksen vaylaa tarkasteltiin visuaalisesti pyrkien [6y-

tamaan mahdollisia hdirion aiheuttajia. Tarkastuksissa havaittiin, etta vaylaan kytkettyjen taajuus-

muuttajien kytkentdan oli kaytetty ruuviliitostekniikkaa ja lahes kaikissa tarkistetuista taajuus-

muuttajista oli laitevalmistajan ohjeiden vastaisia kytkent6ja Profibus liitoksissa. Laitevalmistajan

mukaan Profibus-vaylan liitoksen suojaamaton kaapelin pituus tulee olla korkeintaan 10 mm pitk3,

kun kaikissa oli noin 50 mm pitka kuorittu osuus (Vacon RS485 and CAN Bus option boards Installa-

tion guide 2020, 4). Lisaksi osassa liitoksissa oli paljaita kuparijohtimia liittimien ulkopuolella ja nai-

den pituus vaihteli 2-5 mm valilla.
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Aikaisemmin kappaleessa mainittujen havaintojen perusteella korjauksia toiminnan paranta-
miseksi lahdettiin suorittamaan kytkentdihin seka kaapelointiin. Toimenpiteiksi maariteltiin kah-
den taajuusmuuttajan Profibus-DP kytkennan korjaaminen valmistajan ohjeiden mukaiseksi seka
fyysisen kenttavaylan kaapeloinnin lyhentaminen. Nailla toimenpiteilla pyrittiin parantamaan
osoitteen kaksi suuntaan olevan vaylan jannitetasoa seka poistamaan ulkoistenhairiélahteiden vai-
kutusmahdollisuuksia signaalin laatuun. Lisdksi osoitteiden yksi ja neljatoista valinen kaapeli kor-
vattiin valiaikaisesti lyhyemmalla kaapelilla. Kaapelin pituus on analysaattorin mukaan 18 m pitka

ja tilalle kokeiltiin noin 8 m pitkaa kaapelia.

Viimeisen toimenpiteen maarittelyyn kaytettiin pelkastaan Profibus-diagnostiikan laajennusosan
tietoja, jotka oli luettu Valmet vaylasta AP1803. Naiden hairididen aiheuttajaksi laitevalmistajan
mukaan voivat olla komponenttivika tai vika fyysisessa kenttavaylassa ja niiden poistamiseksi kom-
ponentin ohjelmisto tuli paivittaa tai komponentti vaihtaa uuteen. Taman toimenpiteen suoritta-
mista haluttiin valttaa, jotta valtyttaisiin tarpeettomilta varaosa kustannuksilta. Parannukset teh-
tiin ensin kytkentdihin seka kaapelointiin, joilla pyrittiin saamaan riittava parannus. Mikali ndiden

toimenpiteiden jalkeen tilanne ei parane riittavasti, niin silloin tehddan komponentin vaihto.

8.2 Parannusten jalkeinen mittaus ja analysointi

Parannustoimenpiteiksi maariteltyjen toimien suorittaminen aloitettiin liitosten korjaamisesta po-
sitioista NJ1SC1 seka F1P1SC1. Kyseiset laitteet ovat Vacon-100 -taajuusmuuttajia, jotka ovat va-
rustettu OPTE-3 laajennuskortilla. Korttiin tehty liitos voitiin korjata helposti samaan aikaan, kun
Valiolla oli hallittu sahkoékatko kylmakeskuksen sahképaakeskuksessa. Kun korjauksen jalkeen teh-
tyja mittauksia verrattiin tuloksiin ennen korjausta, voitiin todeta, etta korjauksen vaikutus oli hy-
vin pieni (kuvio 26). Korjauksella ei saavutettu vaikutusta, joka olisi parantanut vaylan toimintaa
millaan tavalla. Lisdksi ndin pienelld muutoksella ei myodskadan ollut vaikutusta vaylan paassa vai-
kuttavan jannite-eroon, joka nakyy kuviossa 27. Jos vastaavia korjauksia tehtaisiin useita, niin talla
voisi olla ndkyva positiivinen vaikutus vaylan jannitteeseen, mutta Valion tapauksessa korjattavien
liitosten maara olisi jaanyt pieneksi, jolloin tdhan toimenpiteeseen ei ryhdytty, koska siitd ei ha-

vaittu olevan hyotya ensimmaisten korjausten perusteella.
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Jannite-ero NJ1SC1 ennen ja jalkeen liitoksen
korjauksen

Erotus ennen

Erotus jalkeen

Kuvio 26. Jannite-ero taajuusmuuttajassa NJ1SC1.

Jannite-ero vdyldn pddssa ennen ja jalkeen NJ1SC1
liitoksen korjauksen.

Erotus ennen

Erotus jalkeen

Kuvio 27. Jannite-ero vaylan padssa.

Katkoa hyddynnettiin myos mittaamalla vaylan tilaa alasajon aikana, laitteiden sammuessa yksi
kerrallaan. Alasajon aikana tarkkaitiin analysaattorilla vayldssa tapahtuvia muutoksia, mahdollisten
ulkoistenhairionaiheuttajien varalta. Alasajossa laitteen pysdytyksen jalkeen tutkittiin, onko sig-
naalin l[aatu parantunut vertaamalla tilannetta hetkeen, jolloin laite oli kdynnissa. Mittaustuloksia

vertaamalla ndhdaan laitteessa JK02, ettd signaalin nousevan reunan muoto paranee hiukan, joka
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nakyy kuviossa 28 nousevan reunan vieressa olevan piikin haviamisena. Tamakin piikki on kuiten-

kin niin pieni, etta se ei aiheuta signaalin virhe bittia, jolla olisi vaikutusta signaaliin.

Jannite-ero JKO2 kay VS seis

jannite-ero JKO2 seis

»jannite-ero JKO2 kay

Kuvio 28. Jannite-ero JKO2 ollessa seis.

Toinen parannustoimenpide oli fyysisen vadylakaapeloinnin lyhentdaminen ja sen vaikutusten arvi-

ointi. Lyhentaminen tehtiin valiaikaisella kaapeloinnilla, jolloin kokeiluun voitiin kayttda mahdolli-
simman lyhytta kaapelia. Kaapeli vedettiin lyhyinta reittid suoraan kahden laitteen vailla. Kaapelin
asennuksen jalkeen suoritetussa mittauksessa kaapelin pituuden lyhentaminen kymmenelld met-
rilld ei aiheuttanut muutosta jannite-erossa (kuvio 29). Mittausten jalkeen kaapelointi palautettiin

entiselleen.
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Jannite-ero kaapelin lyhennyksen jalkeen

jannite-ero ennen

jannite-ero jalkeen

Kuvio 29. Jannite-ero kaapelin vaihdon jalkeen.

Viimeisena toimenpiteena toteutettiin Valmet AP1803 ja kylmakeskusvaylan valissa olevan DP/DP-
koplerin vaihtaminen uuteen. Vaihtamiseen tarvittavan ajankohdan Idytaminen tapahtui helposti,
koska komponentti on ainoastaan kattelypiste, eika sen kautta ohjata kriittisia prosesseja. Kompo-
nenttia vaihdettaessa tulee olla tarkkana Profibus-vaylan paatevastuksen toiminnan kanssa. Paate-
vastuksen rakenteeseen ja toimintaan kannattaa tutustua ennen vaihtoa, varsinkin jarjestelmissa,
joissa on kyse laajemmista tai kriittisimmista prosesseista. Mikali paatevastus on rakenteeltaan
passiivinen, joka saa kaytt6jannitteensa liitetysta laitteesta, sen toiminta lakkaa, jos pistoke irrote-
taan (Profibus asembling guidelines. 2020, 51.) Profbus-DP vaylan paatevastuksen rakenne on ku-
vattu kuviossa 30. Jos vayla on paatetty aktiiviseen paatevastukseen, niin siinad tapauksessa jannite

on tuotu muuta kautta vastukselle eika liittimien paatevastukset ole kaytossa.
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+ 5V

|
390 0

line B 1
2200

line A 1
390 0

Data ground —|—

Kuvio 30. Profibus-DP paatevastuksen rakenne (Profibus asembling guidelines. 2020).

9 Tulokset

9.1 Tyon tulokset

Kuten johdannossa mainittiin, niin tyon tarkoitus oli parantaa heikoimman vaylan kuntoa ja sa-
malla osoittaa toimeksiantajalle, miten mittalaitteen avulla vaylaa voidaan mitata ja mittauksen
perusteella maaritelld toimenpiteita. Tyon aikana havaittiin, etta vaylien rakennetta ei lahtokohtai-
sesti ollut suunniteltu mitattavaksi eika yllapidosta ollut mitdan alkuperaista suunnitelmaa. Valiolla
oli tehty mittauksia vayliin liittyen kunnonvalvonta tarkoituksessa, mutta ndista mittauksista luo-
vuttiin noin kahdeksan vuotta sitten. Tyohon kuuluneiden mittausten aikana havaittiin, ettd vaikka
mittauksia olisi suoritettu tahan saakka, niiden hyoty olisi jaanyt pieneksi niiden puutteellisuuden
takia. Puutteellisia mittaukset olivat, koska tutkimusten perusteella mittapisteita ei ollut vaylissa

tarpeeksi.

Tyotd tehdessa tutustuttiin suureen maaraan aineistoa seka laitevalmistajien ohjekirjoja, joiden
perusteella parannettiin tietoa vaylan rakenteesta ja kuinka viestit valitetdaan vaylassa. Taman li-
saantyneen tiedon avulla pystyttiin ratkaisemaan kaksi opinnaytetydn ulkopuolella ollutta vaylavi-
kaa, jotka vaikuttivat Valio Jyvaskylan tuotantoon voimakkaasti. Talld perusteella voisi todeta, etta
tutkimuksen myo6ta Valio Jyvaskylan tilanne vayliin liittyvan osaamisen suhteen on parantunut.
Tyon varsinaisiin tavoitteisiin kuulunut vayldn toiminnan parantaminen onnistui valikoituneen vay-

lan osalta komponenttia vaihtamalla ja vaylan toiminta parani, kun verrataan Valmet DNA historia
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dataa seka kylmakeskuksen vaylan analysaattorimittauksia ennen ja jalkeen vaihdon. Kuviossa 31
nakyy tapahtumat, jolloin komponentin vaihto on suoritettu. Vaihto alkaa 14.11.2022 10.22.57,
jolloin tapahtuma ”"DP SLAVE VIKA” tulee listalle nakyviin. Vaihto on valmis 14.11.2022 10.26.27,
jolloin edelld mainittu vika poistuu. Kuviossa 32 on naytetty tapahtumat seuraavalta vuorokau-
delta ja siina on havaittavissa, etta laitteelle ei kohdistu yhtaan tapahtumaa tuolta ajalta. Kylma-
keskuksen logiikan hairiélokin mukaan laitteessa on edelleen havaittavaa vikaa, mutta kommuni-

kaatio kattelypisteen yli toimii moitteetta.

Alkuaika: 14.11.2022 0.00.59
Loppuaika: 14.11.2022 23 59 59

Rajoitus:5000 Rivien kokonaismaara: 12

Tyyppi Aika Prtaso Lahde Alue Positio Kuvaus Tapahtuma

Halytys 14.11.2022 10.29.21 ack S PROFIE AP18 slot03 slave090 DP SLAVE EI VASTAA
Halytys 14.11.2022 10.29.21 ack S PROFIB AP18 slot03 slave090 DP SLAVE VIKA

Halytys 14.11.2022 10.26.27 - S PROFIB AP18 slotD3 slave080 DP SLAVE EI VASTAA
Halytys 14.11.2022 10.26.27 - S PROFIE AP18 slot03 slave090 DP SLAVE VIKA

Halytys 14.11.2022 10.22 57 +HEEt S PROFIB AP18 slot03 slave090 DP SLAVE EI VASTAA
Halytys 14.11.2022 10.22 57 i+ s PROFIB AP18 slotd3 slave090 DP SLAVE VIKA

Halytys 14.11.2022 9.08.37 - 5 PROFIB AP18 slot03 slave090 MODUULI/ KANAVA VIKA
Halytys 14.11.2022 8.37.32 ack 5 PROFIB AP18 slot03 slave090 MODUULI / KANAVA VIKA
Halytys 14.11.2022 8.22.07 i+ 5 PROFIB AP18 slot03 slave090 MODUULI / KANAVA VIKA
Halytys 14.11.2022 7.40.16 - S PROFIB AP18 slotd3 slave090 MODUULI/ KANAVA VIKA
Halytys 14.11.2022 7.25.51 ack S PROFIE AP18 slot03 slave090 MODUULI/ KANAVA VIKA
Halytys 14.11.2022 7.25.46 i+ s PROFIB AP18 slot03 slave090 MODUULI / KANAVA VIKA

Kuvio 31. Valmet DNA historia data ennen DP/DP koplerin vaihtoa.

Alkuaika: 15.11.2022 0.00.59
Loppuaika:15.11.2022 23.59.59

Rajeitus:5000 Rivien kokonaismaara: 0
Tyyppi Aika Pr.taso Lahde Alue Positio Kuvaus Tapahtuma
Hakuehdot:

Tapahtuman tyyppi: Halytys

Prioriteetti: 801-1000,601-800,401-600,201-400,1-200

Positio- ja tapahtumasuodatus:

- Lue mukaan

- Position nimi: AP18

- Position kuvaus: slot03”

Sisallyta tilamuutokset: Aktivointi, Passivointi, Kuittaus, Uudelleenaktivointi

Kuvio 32. Valmet DNA historia data DP/DP kplerin vaihdon jalkeen.

Kylmakeskuksen vaylassa ollut signaalin vaaristyma ei poistunut eika signaalin muodossa tapahtu-

nut raportoitavia muutoksia. Sen sijaan osoitteella kaksi olevan DP/DP koplerin vaihdon jdlkeen
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tehtyja mittauksia tarkasteltaessa havaittiin, ettd maksimi jannitetasossa oli tapahtunut positiivi-
nen muutos (kuvio 33). Muutoksen vaikutusta tai syytda muutokselle ei voida selittaa keratyn tie-

don perusteella ja tarkemman selvityksen tekeminen todettiin tulosten perusteella tarpeettomiksi.

5000

3000 +—

1000 |

Kuvio 33. Kylmakeskuksen DP vayldjannite vertailu.

9.2 Parannuskohteet ja vayldn yllapito

Valiolle tehdyssa opinnaytetydssa havaittiin maarallisesti paljon erilaisia asennuspoikkeamia, kun
vertailua tehtiin Profibus asembling guidelines-ohjeeseen. Kuitenkaan mikdan naista poikkeamista
ei yksin ole vaikuttanut vaylan toimintaan ja vaylien suuren lukumaaran vuoksi yksittdisen vaylan
asennusvirheet ovat vahaisia. Asennusvirheiden korjaamisen osalta voidaan todeta, etta korjaus-
ten ja uudisasennusten yhteydessa parannuksia kannattaa tehda, mutta tulosten ja mittausten pe-

rusteella valittomiin korjauksiin ei ole tarvetta.

Valiolla vaylien kunnonvalvontaan ja seurantaan liittyvissa toimenpiteissa on tutkimuksen mukaan
eniten parannettavaa. Vuosia sitten tehty paatos lopettaa mittaukset, on tutkimuksessa tulleiden
puutteiden havaitsemisen myo6ta ollut hyva paatos, jolla on sadstetty kustannuksia. Mittauspistei-
den puuttumisen vuoksi suoritetuilla mittauksilla ei ole ollut riittdvdaa mahdollisuutta havaita vikoja
tai vikaantumista. Jos ennakoivan mittauksen tarkoitus on tunnistaa mahdollisia vikaantumisia, on

erityisen tarkeaa suorittaa mittauksen riittdvan laajasti ja luotettavasti. Luotettavien mittausten
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lisdksi mittaustulosten analysointi vaatii my0Os paljon aikaa ja osaamista. Tulosten analysoinnin tu-
kena on hyva olla my6s jokin ohjelma, jolla analyysin voi suorittaa. Paperisten raporttien sisaltéon
ei yleensa tuoda tietoa, kuin muutamia sivuja ja jos mittaushetkella ei ole mitdaan poikkeavaa, niin
raportissa ei myoskaan havaita mahdollisia vikoja. Vertailua on mahdollista, jos mittauksia on saa-
tavilla pitkalta ajalta. Mittapisteiden lisiaminen hallitusti ja mittausten suorittaminen ennakko-
huoltona vuosittain sekd aina muutosten yhteydessa voisi taata riittavan yllapidon mahdollisten
vikojen havaitsemiseksi. Opinndytetyota varten hankittu vaylaanalysaattori mahdollistaa mittaus-
ten tekemisen seka analysoinnin Valion sisdisesti ja piilevien vikojen |6ytamiseen mittausta voi-
daan suorittaa pitkalta ajalta, jolloin saadaan suurempi maara dataa ja mahdollisuus vikojen ha-

vaitsemiseen kasvaa.

10 Pohdinta

Opinnaytetyon tarkoituksen oli tutkia Valio Jyvaskyldan toimilaitoksen Profibus-vaylien kuntoa ja
havaita seka korjata valikoituneen kohteen toimintaa. Maarallisen analyysin perusteella kehitys-
kohteeksi valikoitunut vayla oli tyon tekemisen kannalta hyva kohde, koska siihen oli helppo koh-
distaa maariteltyja korjaustoimenpiteita seka niiden vaatimia lisdmittauksia. Lisaksi vaylassa olleet
viat olivat helposti todennettavissa, mutta niiden aiheuttajaa ei ollut tiedossa, jolloin myds halutun
lopputuloksen maarittely oli helppoa. Tyon tekemisen aikana mittauksia suoritetiin suureen maa-
raa vaylia ja mittauksia tehtiin eripituisia aikoja ja nailla mittauksilla saatiin hyvaa tietoa siita, mi-
ten mittaus tulee suorittaa riippuen siitd mita etsitdan. Opinnaytetyon teoriaosuudessa painotus
tapahtui lahinna mittauspisteiden sijaintiin ja maaraan, mutta todellisuudessa tarvitaan myds eri-

laisia mittauksia erilaisten héirididen selvittamiseksi.

Opinndytetyon tuloksiin kuuluneen toiminnan parantamisessa saavutettiin haluttu lopputulos,
jonka onnistuminen on todennettavissa Valmet DNA -historiadatan perusteella. Tasta huolimatta,
tutkimuskohteen logiikan kerdgaman tiedon mukaan laitteistossa on vikaa, mutta tdma vika ei ole
tutkimuksen mukaan enaa Profibus-vayldssa vaan jossain muualla. Varsinaista syyta sille, miksi tut-
kimuskohteena olleessa vaylassa oli vikoja, ei |6ytynyt. Komponentin vaihdolla toiminta parani,
mutta komponentin vikaa ei selvitetty, eika tuloksia vahvistettu vaihtamalla viallista komponenttia
takaisin. Talla tavalla olisi saatu varmistus sille, ettd toimenpide oli varmasti oikea. Myos korjaus-
toiden jalkeinen tarkasteluaika jai lyhyeksi, jonka vuoksi tulosten vaikutus pitkalla aikavalilla jai to-

teamatta. Vaylan toiminnanparantumiseen johtaneista toimenpiteistad voidaan todeta ainoastaan,
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ettd komponentin vaihdolla tilanne parani ja tdma toimenpide olisi voitu maaritelld myos ilman
tutkimusta. llman tutkimusta olisi jaanyt kuitenkin mahdollisuus, ettd vaylaan olisi kohdistettu li-
saa toimia logiikan hairiolokin perusteella, mutta tutkimuksen myota nailta toimenpiteilta valtyt-

tiin.

Kehittamistyon aikana suurin huomio kiinnittyi siihen, kuinka luotettava tekniikka Profibus-kentta-
vayla on. Fyysisen kenttavaylan rakentamiseen kaytetty RS-485 -standardi kompensoi ulkoisia hai-
ridita luotettavasti ja taman lisaksi automaatiojarjestelma sallii verrattain pitkia tietokatkoksia,
jonka aikana Profibus-viestikehys yleensa saapuu perille. Ndiden yhdistelmalld on saatu aikaan sys-
teemi, jonka toiminta on erittdin luotettavaa. Toisaalta tama sama ominaisuus on ajanut Valion
tilanteeseen, jossa vikojen etsinta vaylista koetaan todella haastavaksi. Sama vian etsinnan haaste

on havaittavissa kaikissa vaylateknologioissa, ei pelkdstaan Profibus-vaylissa.

Profibus-standardiin kuuluu laajasti diagnostiikkaa, joka kertoo luotettavasti vian aiheuttajan tai
vahintaan silld voidaan rajata etsintda sen sijaan, etta vikaa haetaan koko jarjestelmasta. Yleensa
kaytetaan kuitenkin vai diagnostiikan standardiosaa ja laajennettu diagnostiikka jaa pois automaa-
tiojarjestelmasta. Opinnadytetyossa kiinnittyi huomiota myos siihen, kuinka Valmet DNA:assa kasi-
telldan naita vikoja ja mista vikoja liipaistaan. Havaintojen mukaan halytykset, jotka jarjestelmaan

tulevat, ovat usein aiheellisia, mutta joissain tapauksissa harhaan johtavia.

Profibus-vaylien mittaamisen haasteet tulivat tyénaikana hyvin esille ja niiden perusteella voi to-
deta, ettd mittaukseen tarvitaan aikaa ja osaamista. Vaikka mittalaite kertoo visuaalisesti vareilla
ja merkeilla erilaisia indikaatioita, niin pelkastaan niiden avulla ei voi tehda kovinkaan tarkkoja joh-
topaatoksia vaylan tilasta. Erityisesti tilanteet, jossa vdylaa ei tunneta ja mittaaminen on tapa, jolla
vikaa etsitdan, vaatii Profibusstandardin tuntemusta ja viestililkenteen tuntemusta. Taman tunte-
muksen avulla on mahdollista suodattaa viestien joukosta niita, joilla on selvityksen kannalta mer-
kitysta. Tyossa kaytetty Indu-Sol analysaattori, kertoo suoraan viestikehyksen standardiosan sisal-
[6n, mutta viestit on itse osattava yhdistdaa keskendan protokollan mukaisesti. Vaylien kuntoon ja
sen valvontaan on hyva kiinnittda huomiota ja ndiden mittausten merkittavin hyoty havaitaan ver-
tailua tehtdessa. Maaravalein tehtavien mittausten suorittamiseen ei tarvita erityisosaamista ja
siitd syyta niiden tekeminen olisi kustannustehokasta. Toisaalta mittausten jalkeen tulokset pitaa

analysoida, jotta ennakointia voidaan tehdd, muutoin mittauksien hyodyt jadvat saavuttamatta.
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Opinnaytetyon luvussa 6.1 mainitut dokumentaatiovirheet kaytiin lapi kuvista vastaavan henkilon
kanssa ja paadyttiin toteuttamaan korjauksia kuviin projektien ja korjausten yhteydessa. Tama
tapa on tassa tapauksessa hyvin perusteltu, koska havaittu virhe ei ole toiminnan kannalta niin
kriittinen, etta sita aloitettaisiin korjaamaan kiireellisesti. Tyon aikana havaittuja mittapisteiden
puutetta pyritdan korjaamaan tilanteissa, joissa se on mahdollista. Tallaisia tilanteita ovat, korjauk-
set ja muut hallitut toimenpiteet, joissa keskuksiin tehddaan muutoksia. Ty6sta saatu mittaamiseen
liittyva osaaminen pyritaan kertomaan mahdollisimman perusteellisesti toimeksiantajan henkilo-
kunnalle seka muille Valion toimipisteille, joilla on kdytéssa Profibus-vaylia. Talla tavalla pyritdaan
lissdmaan osaamista vian hakemiseen liittyen seka yleista tekniikan tuntemusta. Vaylien kunnon-
valvontaan liittyen tyon tulosten perusteella tehdaan tarkastelu, jossa tutkitaan, onko vaylien kun-
nonvalvonnalle tarvetta olemassa oleva tiedon valossa. Naiden jatkotoimenpiteiden lisaksi tutki-
muskohteena olleen kylmakeskuksen automaation tilanne pyritdan saattamaan tilaan, jossa
héirioita ei synny normaalikdytossa. Taman tyon tuloksiin lukeutuu tieto siita, etta Profibus-vayla
toimii moitteetta ja sen tiedon valossa hairién aiheuttaja rajautuu melko pienelle osa-alueelle. Jat-

koselvitystd tehdaan yhdessa asiantuntijoiden ja laitevalmistajan teknisentuen kanssa.
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