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Tassa diplomityossa tarkastellaan prosessiteollisuuden yritysten tekemaa kunnossapitoa ja
selvitetdan miten erilaiset kunnonvalvontajarjestelmat ja automaatiojarjestelma toimivat
osana kunnossapitoa. Tavoitteena on selvittdad milla tavalla automaatiojarjestelma voisi
toimia osana kunnossapitoa, kun siihen integroidaan kunnonvalvontajarjestelman
mittaustietoa. Tarkoituksena on l6ytaa keinoja asiakkaiden kunnossapidon tuottavuuden
parantamiseen erilaisilla olemassa olevilla teknologioilla. Diplomity6ta varten tehtiin
asiakashaastatteluita, joilla selvitettiin asiakasvaatimuksia kunnonvalvonnalle. Naiden
vaatimusten pohjalta valikoitiin  PLC-mittausjarjestelma ja alykkdat sensorit
kunnonvalvontajdrjestelmaksi, joista valinta tarjoukseen tulee tehda asiakaskohtaisesti.
Asiakkaille, joilla on olemassa oleva kunnonvalvontajarjestelma, pyritdan toteuttamaan
kyseisen jarjestelman integrointi automaatiojarjestelmaan. Integrointi
automaatiojarjestelmaan toteutetaan yksinkertaisimmillaan
kunnonvalvontajarjestelmasta lahetettavilla varoituksilla ja halytyksillda. Diplomitydssa
kaytiin lapi projektin myynnin vaiheita ja mitd asioita tulisi selvittda asiakkaan kanssa
onnistuneen kokonaisuuden tarjoamiseksi. Tarjottavan kokonaisuuden tulee parantaa
asiakkaan kunnossapitoprosessin tuottavuutta verrattuna entiseen
kunnossapitoprosessiin.  Tarjouksia  varten tulisi tehdd vakioratkaisut PLC-
mittausjarjestelmalle seka alykkaille sensoreille yhdistettynd automaatiojarjestelmaan,
jotta asiakkaille voidaan esitelld toimitettavan jarjestelman malliratkaisu. Lopuksi
pohdittiin liiketoimintamallia kunnonvalvontajarjestelman ja integroinnin toimituksen
laajentamisesta my6s kunnonvalvonnan palveluihin. Liiketoimintamallin implementointi
tulisi perustaa kilpailuetuun asiakkaan jarjestelmista riippuen. Kilpailuetuun vaikuttaa onko
asiakkaalla minka toimittajan automaatio, kunnonvalvonta ja moottorit.



ABSTRACT
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This study examines maintenance practiced by process industry companies and identifies
how different condition monitoring systems and automation system work as part of
maintenance. The aim is to clarify how automation system could be used as part of
maintenance when condition monitoring system measurements are integrated to it. The
purpose is to find methods to increase the productivity of customers maintenance with
different existing technologies. Several customer interviews were arranged for this study
that were used to clarify customer requirements for condition monitoring. Based on these
requirements PLC monitoring system and smart sensors were selected as the condition
monitoring system and between these the selection for offer must be done with customer
specific requirements. For customers that already have a condition monitoring system the
aim is to integrate that system to the automation system. The simplest integration to
automation system is done with warnings and alarms that are sent from the condition
monitoring system. This study went through the steps for project sales and what to
consider together with the customer to find successful offer scope. The offered scope must
improve the productivity of customers maintenance process compared to existing
maintenance process. For creating offers a standard solution should be made for PLC
monitoring system and smart sensors with connection to the automation system so that
model of the solution of the delivered system may be presented to customers. At the end,
the expansion of the business model from deliveries of condition monitoring system and
integration to also condition monitoring services was discussed. The implementation of the
business model should be based on competitive advantage depending on customers
systems. Competitive advantage depends on which suppliers’ automation, condition
monitoring and motors the customer has.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Mekaaninen kunnossapito on tarkedssa osassa taman paivan prosessiteollisuudessa.
Kunnossapitohenkilosto kayttdaa kunnonvalvontaa tunnistamaan laitteiston vikaantumista
ennakoivasti. Kunnossapitohenkiloston ollessa yleensa tdissa vain paivasaikaan, myos
ympadrivuorokautisesti tydskentelevan valvomohenkiloston tietoon tulisi saattaa
kunnonvalvonnan tunnistamat viat. Automaatiojarjestelma on keskeinen tyokalu, jota
valvomohenkil6sto kayttaa. Kunnonvalvonnan tietojen esittdaminen
automaatiojarjestelmassa mahdollistaisikin paremman reagoinnin  yllattaviin

vikaantumisiin.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Diplomityon tavoitteena on ymmartaa asiakkaiden kunnossapitoprosesseja seka selkiyttaa
asiakasvaatimuksia kunnonvalvonnasta. Tarkoituksena on selvittdada mitka erilaiset
olemassa olevat tuotteet ja teknologiat ovat sopivia asiakasratkaisuiksi. TyoOssa
tarkastellaan myds, miten asiakkaiden kunnossapitoprosessia pitda kehittda, jotta
kunnonvalvontajarjestelmd  ja  automaatiojarjestelmd ovat toimivina  osina

kunnossapitoprosessissa.

Ty6ssa keskitytaan kunnonvalvonnassa moottoreihin ja niiden varahtelyihin.

1.3 Tyon rakenne

Tyossa kaydaan ensin lapi teollisuuden mekaaniseen kunnossapitoon liittyvia asioita
lahtien kunnossapidon osa-alueista ja esitetdan, miten moottoreiden vikoja tunnistetaan,

ennakoidaan ja véaltetaan.

Seuraavassa kappaleessa kaydaan lapi prosessiteollisuuden automaatiojarjestelmia ja

kommunikaatiomenetelmia.



Seuraava kappale kasittelee moottoreiden erilaisia kunnonvalvontajarjestelmia ja miten

nadista jarjestelmista voidaan vieda tietoa muihin jarjestelmiin.

Seuraavassa kappaleessa selvitetdan asiakasvaatimuksia kunnonvalvonnalle tekemalla
asiakashaastatteluita, joiden pohjalta voidaan koota vaatimusmaarittely kaytettavalla

teknologialle.

Viimeinen kappale ennen yhteenvetoa keskittyy ratkaisumalliin, jossa asiakasratkaisuihin
kaytettava teknologia valitaan seka selvitetdaan, miten projektien myynti voidaan toteuttaa.

Lopuksi kdaydaan lapi liiketoimintamallin kehitys kunnonvalvonnassa tulevaisuudessa.



2 TEOLLISUUDEN MEKAANINEN KUNNOSSAPITO

Tdssd kappaleessa esitelldan ensiksi yleistd tietoa kunnossapidosta. Taman jalkeen
syvennytaan erityisesti laakereihin, silla laakeriviat ovat yleisin moottoreita vaurioittava syy
ja koko diplomitydssa keskitytdankin vahvasti laakereihin kunnossapidon ja

kunnonvalvonnan kohteena.

2.1 Kunnossapidon tavoitteet

Kunnossapidon keskeisend tavoitteena on prosessien jatkuvan toiminnan yllapito.
Kokonaisvaltaisella kunnossapidolla pystytdaan kuitenkin parantamaan tuotannon kaikkia
osa-alueita, mika korostaa kunnossapidon merkitysta teollisuudessa. Kuvassa 1 on esitetty

kunnossapidon osa-alueet. (ABB 2000a, 1-3)

KUNNOSSAPITO

I |
KORWAAVA ENNAKOIVA PARANTAVA
KUNNOSSAPITO KUNNOSSAPITO KUNNOSSAPITO

I
I | ‘
EHKAISEVA MITTAAVA
KUNNOSSAPITO KUNNOSSAPITO

[
I I

TARKASTUSTOIMINTA| | KUNNONVALVONTA

Kuva 1. Kunnossapidon osa-alueet (ABB 20003, 2)

Korjaava kunnossapito on yksinkertaisin kunnossapidon muoto, jossa laitteen
vaurioiduttua suoritetaan sen huolto. Pelkkaa korjaavaa kunnossapitoa kayttava tehdas on
altis korkeiden korjauskustannusten lisdaksi suuremmille tuotannon menetyksesta

aiheutuville kustannuksille. (ABB 20003, 3)

Ennakoiva kunnossapito pyrkii valttdmaan laitteiden vaurioitumisen aiheuttaman

tuotannon seisahduksen. Ennakoiva kunnossapito jaetaan ehkdisevaan kunnossapitoon, eli
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laitteiden saanndlliseen huoltoon, sekd mittaavaan kunnossapitoon, jossa laitteita
huolletaan tai vaihdetaan suoritettujen mittausten perusteella. Mittaavaan
kunnossapitoon kuuluu jatkuvaa mittausta suorittava kunnonvalvonta sekd muu
mittauksiin perustuva tarkastustoiminta. Tassa diplomitydssa keskitytddan erityisesti

kunnonvalvontaan. (ABB 200043, 3)

Parantava kunnossapito on osa-alue, jossa mittaavan kunnossapidon tuottamaa tietoa
kaytetaan hyvaksi parantamaan laitteiston toimintaa. Parantava kunnossapito voi nostaa
laitteiston suorituskykya, kaytettavyytta, luotettavuutta seka turvallisuutta ja siten myds

vahentaa tarvetta huoltotoimenpiteisiin. (ABB 2000a, 3)

2.2 Laakerityypit

Pyorivien koneiden suuren maaran vuoksi, teollisuudessa kdytetdadan paljon laakereita.
Yleisimpia laakerityyppeja ovat kuulalaakerit seka rullalaakerit, joista loytyy erilaisia

variantteja erilaisiin sovelluksiin. (NSK 2005, 7-12)

Urakuulalaakeri on yleisin kuulalaakereista ja sen etuna on kyky vastaanottaa radiaalisen
voiman lisdaksi aksiaalista voimaa molempiin suuntiin. Pallomaisen rakenteen vuoksi
kuulalaakeri kestdaa voimia yhta hyvin kaikkiin suuntiin. Urakuulalaakeri soveltuu hyvin
sovelluksiin, joissa vaatimuksena on korkea nopeus seka alhainen havidteho.
Urakuulalaakerin rakenne on esitetty kuvassa 2. Muut kuulalaakerityypit eroavat
urakuulalaakerista esimerkiksi useammalla laakeririvilla tai laakerin kontaktin kulmalla.

(NSK 2005, 10-11)



Kuva 2. Urakuulalaakeri (NSK 2005, 10)

Rullalaakerin erona kuulalaakereihin on kuulien korvaus sylintereilld. Kosketuspinnan
ollessa suurempi rullalaakeri kestaa suurempaa radiaalista kuormitusta ja soveltuukin hyvin
kayttoon korkean kuorman moottoreissa. Yleisin rullalaakereista, lieriorullalaakeri, ei
sovellu kayttéon sovelluksissa, joissa esiintyy aksiaalista voimaa. Muut rullalaakerityypit,
esimerkiksi kulmaan asennetut kaksinkertaiset rullalaakerit, voivat mahdollistaa my0s

aksiaalisen voiman sovellukset. Lieriorullalaakerin rakenne on esitetty kuvassa 3.



Kuva 3. Lieriorullalaakeri (NSK 2005, 10)

2.3 Varahtelynmittauslaitteet

Varahtely on normaali ilmié pyorivilla koneilla. Koneiden kunnosta kertovat varahtelyn
suuruutta ja taajuutta mittaavat menetelmat. Kuvassa 4 on esitetty kunnonvalvonnan eri

taajuusalueita kattavia varahtelynmittausmenetelmia.

Siirtyma-, nopeus- seka kiihtyvyysanturit ovat perinteisempia varahtelynmittauslaitteita,
joista siirtymdanturi soveltuu parhaiten matalien taajuuksien mittaukseen ja
kiihtyvyysanturi korkeiden taajuuksien mittauksiin. Laakerien kunnonvalvontaan
kiihtyvyysanturi on naista paras, silla laakerivauriot ilmenevat monesti korkeina
taajuuksina. Iskusysdgysmenetelma (SPM) on erityinen laakereiden kuntoa mittaava

menetelmd, jonka kapea taajuusalue pystyy erityisen hyvin havaitsemaan laakerivauriot.



Naiden lisdksi kdaytetdan myos erilaisia ddneen ja laseriin perustuvia mittauksia, joista laser-

mittaus antaa mittaustuloksia erityisen suurella taajuusalueella. (ABB 2000a, 12-13)

|
Siirtymamittaukset

Nopeusmittaukset
| |

Kiihtyvyysmittaukset
] | |

Aanimittaukset

Ultraaani-
mitt.

SPMH

Akustisen emission
mittaukset

Laser mittaukset

1 Hz I10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100 kHz

Kuva 4. Kunnonvalvonnan eri taajuusalueet kattavat varahtelynmittaukset (ABB 2000a, 11)

Perinteisten kunnonmittausten lisdksi moottoreille on kehitetty viime vuosina alykkaita
sensoreita. Alykkdiden sensorien ominaisuuksiin kuuluu yksinkertainen kiinnitys moottorin
kylkeen, monipuoliset mittaukset sekd mittausdatan yksinkertainen latautuminen
langattomasti pilvipalveluun analysoitavaksi. Alykkdat sensorit mittaavat moottoreista
varahtelyn lisaksi esimerkiksi moottorin pinnan lampdtilaa, magneettikenttda, aanta seka
kdyntiaikaa. Kuvassa 5 on esitetty dlykkdan sensorin kiinnitys moottorin kylkeen. Sensorissa

nakyy teksti “ABB”. (ABB 2019a, 1-3)
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Kuva 5. Alykkaan sensorin kiinnitys moottorin kylkeen (ABB 2019b, 1)

2.4 Vikojen tunnistaminen

Moottoreiden vikaantumista valvotaan yleisesti vardhtelyvalvonnalla, jonka yleisimpia
menetelmia ovat tunnuslukujen kehittymisen seuranta sekda spektrianalyysi.
Tunnuslukujen seurannassa kdytetdan erilaisia varahtelynmittauksia, joilla maaritetdan
moottorin nykytila ja saanndllisesti toistuvilla mittauksilla muodostetaan trendi
tunnuslukujen kehityksesta. Kuvassa 6 on ndytetty esimerkki tunnuslukujen seurannan
suunnittelumallista oikosulkumoottorille. Suunnittelumalliin listataan laitteen tyypilliset
viat ja vikoihin liittyvat tunnusluvut, joilla vian syntymistd ja kehittymista valvotaan.

(Mikkonen 2009, 282)
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|Laite | Oikosulkumoottori
‘ [ I I I ]

|Vikatyyppi }—|Epétasapaino | |Linjausvirhe | ILaakerivika I |Roottorivika | |Staattorivika |
Nopeus rms Taajuuskaista PeakVue Taajuuskaista | |Taajuuskaista

[Tunnusiuku 10..1000Hz 2*RPM._3*RPM| |Kiihtyvyyden | [Verkkotaajuus | [2*Verkkotaajuus
ja 1"RPM huippuarvo

Halytysrajat

helpoille

tunnusluvuille

Halytysrajojen lisays
ja tarkennus
mittauskierroksen
jalkeen

Kuva 6. Esimerkki tunnuslukujen maarittamisesta oikosulkumoottorille (Mikkonen 2009,

284)

Spektrianalyysi toteutetaan tekemalla nopea Fourier-muunnos (FFT) -analyysi, jonka avulla
varahtelynmittaus saadaan esitettyd taajuustasossa. Taajuuden erittelyn ansiosta eri
vikatyyppeja voidaan tunnistaa tiettyjen spektrikomponenttien voimistumisena. (ABB

20004, 13-14)

Alkavien laakerivaurioiden varahtelyvoimakkuuksien ollessa yleensd heikkoja,
spektrianalyysi ei valttamatta tarjoa riittdvan luotettavaa ja varhaista indikaatiota laakerien
kunnonvalvontaan.  Verhokdyrdanalyysi  tarjoaakin  paremman  mahdollisuuden
laakerivaurioiden riittdvan aikaiseen havaitsemiseen. Laakerivikoja on vaikea erottaa
laajakaistaisesta spektrista ympariston ja koneen omien varahtelyiden vuoksi. Laakerin
vaurioitumisesta johtuvat pienetkin impulssit kuitenkin  synnyttavat laakerin
ominaistaajuudet, jotka ilmenevat laajakaistaisena resonanssikohtana taajuusspektrissa
suurilla taajuuksilla. Suodattamalla suuren taajuuden resonanssikohta muusta spektrista,
suodatin vahvistaa vaurion aikaansaamia impulsseja. Suodatettu signaali tdman jalkeen
tasasuunnataan ja demoduloidaan ja lopuksi tehdadn FFT-analyysi, josta saatavassa
verhokayraspektrissa on selkedsti nahtavissa laakerin vikataajuuskomponentit. Kuvassa 7

on esitetty verhokdyrdanalyysin periaate. (ABB 2000a, 14—15)
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Suodatusalueen
valinta

Suodattamaton
signaali

t[s] »

[Hz]

Suodatettu S,UOd atett_u ,
aikatasosignaali

a
: t[s]

taajuusspektri

f[Hz]
Tasasuunnattu ja Verhokayra-
demoduloitu signaali spektri

a
IMWLM
t[s] [T

f[Hz]

Kuva 7. Verhokayraanalyysin periaate (ABB 200043, 15)

Vaikka laakeriviat voivat johtua monesta tekijasta, erityinen laakerivikojen yleistymiseen
johtanut syy on laakerivirtojen aiheuttamat laakeriviat. Laakerivirtojen kasvu johtuu
korkeiden kytkentataajuuksien taajuusmuuttajakayttojen yleistymisesta. Korkeammat
kytkentataajuudet tarjoavat paremmat sddtéominaisuudet, mutta voivat haittapuolena

aiheuttaa laakereiden kautta purkautuvia virtapulsseja. (ABB 2000b, 5)

Laakerivirtojen aiheuttamia riskeja voidaan yrittda tunnistaa mittauksilla. Laakerivirtoja on
kuitenkin kolmea eri tyyppia: Kiertavaa virtaa, akselinmaadoitusvirtaa seka kapasitiivista
purkausvirtaa. Eri mittaustapoja on kaytettdava erityyppisten laakerivirtojen
havaitsemiseen. Perusmittauksia ovat kiertavan virran mittaus, jossa moottorin akseli

kytketdan johtimella moottorin runkoon ja mitataan johtimen lapi kulkeva virta seka
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akselinmaadoitusvirran mittaus, jossa mitataan moottorin akselin lapi vaihteistoon tai

koneen runkoon meneva virta. (ABB 2000b, 7, 18)

Jos moottoria paastaan tutkimaan tarkemmin, voidaan laakerivirtojen olemassaoloa yrittaa
havaita sdaannollisten pyykkilautakuvioiden muodostumisesta laakerin vierintdapinnalle.

Kuvassa 8 on naytetty esimerkki laakerivirran aiheuttamasta kuviosta.

Kuva 8. Laakerivirran aiheuttama pyykkilautakuvio laakerin vierintapinnalla (ABB 2000b, 6)

Edellisessda kappaleessa mainitut alykkaat sensorit mittaavat moottorin toimintaa
jatkuvasti ja tdman datan perusteella jarjestelma pystyy automaattisesti analysoimaan
moottorin kuntoa ja antamaan liikennevalomaisesti tietoon moottorin sen hetkisen
kunnon. Vihred valo tarkoittaa moottorin olevan normaalissa kunnossa. Keltainen valo
puolestaan, ettda moottorin toiminta voi jatkua, mutta moottoria tulisi tarkkailla ldheisesti
ja huoltaa tilaisuuden tullen. Punainen valo kertoo moottorin olevan kriittisessa tilassa ja

tarvitsevan toimenpiteita heti kun mahdollista. (ABB 20193, 2)
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2.5 Vikojen ennakointi ja valttaminen

Ennakoivassa kunnossapidossa moottoreita on perinteisesti huollettu tietylla aikavalilla tai
kayttotuntien mukaan. Talldin moottoreiden huoltoa tapahtuu osittain varmuuden vuoksi
turhaan. Alykkiiden sensoreiden avulla titd turhaa huoltoa voidaan osittain vahentii
irtautumalla perinteisista kiinteistd aikamaareista ja siirtymallda laajemmin mittausten
perusteella tehtavdaan huoltoon. Ennakoiva kunnossapito ei mydskaan pysty aina
valttamaan yllattavia moottoreiden vikaantumisia, jonka jatkuvat mittaukset pystyvat

ilmaisemaan. (ABB 20193, 2)

Laakerivikojen ennakointiin liittyy olennaisesti edellisessa kappaleessa kerrotut
tunnistamisen menetelmat. Kun alkava laakerivaurio on tunnistettu, voidaan moottori

korvata varamoottorilla tarkistamista seka huoltamista varten.

Laakerivirtojen aiheuttamia laakerivikoja voidaan valttdaa menetelmilla, jotka vahentavat
laakerivirtojen  syntya. Moottorin  syottokaapelointi  kayttamalla  symmetrisia
monijohdinkaapeleita, joissa on joko kolme vaihetta ja ymparilla johtava vaippa PE-
johtimena tai kolme vaihetta, joiden jokaisen vilissda on maadoitusjohdin vdhentaa
kayttotaajuisten laakerivirtojen indusoitumista. Kuvassa 9 on esitetty
taajuusmuuttajakayttoon suositellut rakenteeltaan symmetriset moottorikaapelit. (ABB

2000b, 15)

® o
O O * Suojavaippa

® &re

PE-johdin ja suojavaippa
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Kuva 9. Taajuusmuuttajakayttoon suositellut symmetriset moottorikaapelit. (ABB 2000b,
15)

Paperiteollisuudessa Suomessa kaytetddan vyleisesti kuvan 7 vasemmanpuoleista
kaapelityyppid, jossa suojavaippa toimii myos PE-johtimena. Yleisimmat tyypit ovat
kuparijohtiminen MCMK pienilla kaapeleilla ja alumiinijohtiminen AMCMK suurilla
kaapeleilla. Nama eivat ole varsinaisesti EMC-suojattuja, kuten vastaavat MCCMK ja
AMCCMK, mutta toteuttavat vyleensd riittdvasti vaatimukset hairiosuojasta
paperiteollisuudessa. Muun Euroopan paperiteollisuudessa alumiinikaapeleiden kaytto on
harvinaisempaa ja taajuusmuuttajakdaytossa kaytetaankin esimerkiksi NYCWY-kaapelia,
joka vastaa kuvan 7 vasemmanpuoleista kaapelityyppid. My6s kuvan 7 oikeanpuoleista
kaapelityyppia, esimerkiksi 2XSLCH-J-kaapelia, kaytetdan Euroopassa. Ison-Britannian
paperiteollisuuden taajuusmuuttajakdytoissd on yleisempaa kayttda terdsarmeerattua
kaapelia, joka vastaa muuten kuvan 7 vasemmanpuoleista kaapelia, mutta suojavaippa on
terdsta, eika siten voi toimia PE-johtimena. Terdsarmeeratun kaapelin kanssa kaytetaankin

erillista PE-johdinta taajuusmuuttajan ja moottorin valilla.

Kayttamalla hyvin johtavilla suojavaipoilla suojattuja moottorikaapeleita ja lisaksi
tekemalld sahkomagneettisesti yhteensopivat (EMC) liitokset seka taajuusmuuttajan, etta
moottorin kaapelildpivienteihin saadaan toteutettua pieni-impedanssinen virran
paluureitti taajuusmuuttajaan. Kuvassa 10 on esitetty 360 asteen EMC-liitos
taajuusmuuttajan paassa. Sekd moottorin, etta taajuusmuuttajan lapivientiin tehddan 360
asteen liitos kuorimalla kaapeli ja liittdamalla suoja lapivientiin. Taajuusmuuttajan paassa
360 asteen liitos toteutetaan esimerkiksi metallisella EMC-sukalla ja moottorin paassa

EMC-lapivientiholkilla. (ABB 2000b, 16)
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Kaapelin
suojavaippa

Vedonpoistin | EMC-sukka

Kuori tama
osa kaapelista

Pohjalevy

\/CJ Lapivientilevy
Kuva 10. 360 asteen EMC-liitos taajuusmuuttajassa (ABB 2000b, 16)
Nadiden menetelmien lisaksi moottorin potentiaalintasaus vaihteistoon ja koneen runkoon

leveilld kuparipunoksilla vahentda suurtaajuisten virtojen kulkemista potentiaalien valilla

laakerien kautta. (ABB 2000b, 17)

17



3 PROSESSITEOLLISUUDEN AUTOMAATIO

3.1 Automaatiojarjestelmat prosessiteollisuudessa

Automaatiojarjestelmien paatavoitteena on automatisoida tuotantoprosessi tai sen osa.
Automaatiojarjestelmalla parannetaan tehokkuutta tuotannossa seka myos tuotteen
laatua.  Automaatiojarjestelmat  toimivat  yhteistydssa  operaattorien  kanssa
mahdollistamalla prosessien saatamisen automaattisesti tai prosessin tiedon esittamisen
operaattorille tdman paatoksentekoa varten. Automaatiojarjestelma voi olla esimerkiksi
yksinkertainen ohjelmoitava logiikka, eli PLC tai koko tehtaan kattava hajautettu

ohjausjarjestelma, eli DCS. (ABB 2000c, 1)

3.1.1 DCS

DCS on prosessiteollisuuden yleisin automaatiojarjestelmatyyppi. DCS:n etuna on
jarjestelman luotettavuus, silla yksittdinen prosessiasema on vastuussa vain yhdesta
prosessinosasta. Luotettavuutta voidaan edelleen nostaa esimerkiksi kahdentamalla
jarjestelmaan kuuluvia prosessoreita, vaylia sekd muita osia. Myo6s jarjestelman
laajentaminen ja yllapito on yksinkertaisempaa. DCS jakautuu yleisesti prosessiasemiin,
valvomoasemiin, vaylaan, ohjelmointilaitteisiin seka tiedonhallinta-asemaan. Kuvassa 11
on esitetty esimerkki DCS-jarjestelman arkkitehtuurista ja mihin kaikkeen DCS soveltuu.

(ABB 2000c, 1-3)
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Kuva 11. DCS-jarjestelman arkkitehtuuri (ABB 2021a)
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3.1.2 Prosessiasemat

Prosessiaseman tarkoituksena on toimia paikallisena ohjausyksikkona, joka on vastuussa
tietystd prosessinosasta. Prosessiasema tekee mittaustiedon keruuta ja peruskasittelya ja

naiden perusteella tekee saatotoimintoja ja toimilaiteohjauksia. (Aalto-yliopisto 2015, 3—4)

Prosessinohjaukseen liittyy olennaisesti kayttdjen ohjaus, jolla ohjataan esimerkiksi
paperikonetta, eli kokonaista prosessilinjaa. Samoin myos turvajarjestelmat ulottuvat usein

koko prosessilinjan ohjaukseen.

Kayttojen ohjaus

Taajuusmuuttajakaytot voivat toimia itsendisesti, mutta monimutkaisissa sovelluksissa,
esimerkiksi paperikonekaytoissa, joissa eri kdyttdjen on toimittava yhteistydssa paperin
muodostamiseksi, kdyttdjen ohjausjarjestelma on valttamaton. DCS voi pyytda tiettya
koneen nopeutta kadyttdjen ohjausjarjestelmastd, jonka saavuttaakseen kayttdjen
ohjausjarjestelman saatopiirit maarittavat nopeus- ja momenttiohjeet taajuusmuuttajille.

(ABB 2010, 3)

Kayttdjen ohjausjarjestelman ja kayttojen suhdetta voidaan visualisoida esimerkiksi
ohjearvoketjulla, jossa naytetdan esimerkiksi paperikoneen kayttépisteiden ohjearvojen
maardytyminen ohjausryhman sekda muiden kayttéjen suhteen. Kuvassa 12 on naytetty

esimerkki ohjearvoketjusta.
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Kuva 12. Ohjearvoketju (ABB 2010, 3)

Kayttdjen ohjausjarjestelmdan voi suoraan kuulua I/O-, eli tulo-lahtétietoja erilaisista
kenttalaitteista tai tietoja voidaan tuoda myods muiden jarjestelmien kautta joko

langoitettuina I/O-signaaleina tai kenttavaylien kautta. (ABB 2010, 6)

3.1.3 Valvomo

Teollisuuden operaattorit toimivat vuorovaikutuksessa automaatiojarjestelmien kanssa,
jonka mahdollistavat erilaiset kayttoliittymat. Kayttoliittymalaitteita ovat valvomoon ja
kentélle sijoitetut esimerkiksi nappadimistot, nayttopaneelit ja ohjelmiston osat, joita

operaattori tarvitsee toimiakseen. (Suomen automaatioseura 2010, 21)

Valvomo on prosessin valvontaa ja ohjausta varten varattu tila, johon on keskitetty useita
ohjauspaikkoja. Usein samaa prosessinosaa valvovat operaattorit istuvat ldhekkain ja siksi
suuret valvomot voidaankin jakaa useisiin toiminnallisiin alueisiin. Valvomossa hoidetaan
my0Os muita tuotantoon liittyvia tehtavia ja valvomoon otetaankin usein yhteys tuotantoon

liittyvissa asioissa. (Suomen automaatioseura 2010, 23-24)

Operaattori toimii valvomossa operointitydasemalla, josta on naytetty esimerkki kuvassa

13.
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Kuva 13. Laajennettu operointitydasema. (ABB 2016, 84)

Operointitydasema sisaltda hiiren ja nappaimiston lisaksi useita nayttdpaneeleita, jotka
muodostavat  tyopoydan.  TyOpoyta  tarkoittaa  kaikkia  operointitydaseman
ohjausmahdollisuuksia ja ndyttopaneeleilla esitettavia tietoja. Suurkuvanadyttoja kaytetaan
nayttépaneeleiden taustalla mahdollistamaan suuremman ndakyman prosessista. Useat
naytot seka myos ikkunointi mahdollistavat myos kayttdjalle nakyman mukauttamisen
tilanteeseen sopivalla tavalla. Tyypillisesti tydpoydan nakymassa on keskeiset trendikayrat,
paaprosessit ja halytyslista. Esimerkiksi poikkeustilanteessa nakymaa voidaan kuitenkin

vaihtaa kyseista tilannetta varten. (Suomen automaatioseura 2010, 26)

Operointitydasemien naytot ilmaisevat tietoa prosessista graafisin symbolein, numeroilla,
teksteilld, kayrilla ja vareilla. Nayttosivuihin suunnitellaan sekd staattista tietoa, ettd
muuttuvaa tietoa. Nayttosivut toimivat myods prosessin ohjauksessa kayttajaystavallisesti.
Operaattorin halutessa kaynnistda esimerkiksi pumpun, osoittamalla ja napsauttamalla
ndyttosivulla olevaa pumpun symbolia, avautuu nayttosivulle tarkempi ikkuna, joka
mahdollistaa esimerkiksi kdynnistamisen ja pysdyttamisen sekda mahdollisten muiden

asetusarvojen muuttamisen. (Suomen automaatioseura 2010, 28)
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3.1.4 Automaatiolaitteet

Ohjaimet

Ohjainten tarkoituksena on prosessien sdaataminen ja kommunikointi muihin jarjestelmiin.

Ohjaimiin liitetaan mittauksia erillisten I/0-yksikdiden kautta. (Realpars 2019)

Ohjainten  keskindinen  kommunikointi  tapahtuu usein  Ethernet-pohjaisessa
ohjausverkossa. = Kommunikointia  varten  ohjaimiin  on  saatavilla erillisia
kommunikointimoduuleita, jotka kattavat laajasti eri kenttavaylastandardit. Kuvassa 14 on

nahtdvissa ”“ABB”-tekstilla oleva AC 800M -ohjain, johon on liitetty vasemmalle puolelle

kommunikointimoduuleita ja oikealle 1/0-moduuli. (ABB 2019d, 7)

AC 800m

._
sREnNNn
[ERERA
see
gu.

Kuva 14. AC 800M -ohjain, johon liitetty kommunikointimoduuleita ja I/O-moduuli. (ABB
2019d, 7)
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1/0

I/O:ta on neljaa perustyyppia:

e Analogiatulo, eli Al

e Analogialahto, eli AO

e Digitaalitulo, eli DI

e Digitaalilahto, eli DO
Taman lisaksi I/O voi olla esimerkiksi redundanttista, eli kaksikanavaista tai erilaisilla
jannitetasoilla toimivaa. Eri toimintoihin on olemassa erilaisia I/0O-moduuleita esimerkiksi
moduulien vaihtamiseen kdynnissa olon aikana. 1/0 liittyy aina vaylan kautta ohjaimeen ja
voidaan asentaa esimerkiksi ldhelle mitattavia antureita eta-1/0:na, jolloin I/O kommunikoi
esimerkiksi Profibus-vaylan kautta ohjaimeen. Kuvassa 15 on esimerkki I/0-moduulien
liittamisesta Profibus-vaylakorttiin. Vasemmalla nakyy Profibus-vaylakortti, jonka oikealla

puolella on kolme I/0-moduulia. (ABB 2019c, 14)

ABD
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Kuva 15. Profibus-vaylakorttiin kytkettyja |/O-kortteja (ABB 2019c, 14)

Prosessipaneelit

Teollisuuden operaattorit toimivat pdaosin ohjauspaikoissa, joita on valvomon lisdksi

prosessitiloissa ja niiden lahistollda (Suomen automaatioseura 2010, 99). Aktivoidakseen
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laitteita ja prosesseja sekd saadakseen tietoa prosessin tilasta, prosessin ldhelld kdytetaan
erilaisia ohjauslaitteita. Nama ohjauslaitteet ovat perinteisesti olleet painonappeja,
kytkimia ja merkkilamppuja mutta teknologian kehittyessa ndiden rinnalle ja naita

korvaamaan on tullut erilaisia graafisia ilmaisimia ja ndytt6ja. (Lamb, F. 2013, 65)

Prosessipaneelit ovat operaattoreiden kayttamia vuorovaikutuksellisia nayttoja, jotka
toteutetaan nykyisin yleensd kosketusndyttéind. Prosessipaneeli voidaan suunnitella
sovelluskohtaisesti ndayttamaan prosessista haluttuja tietoja graafisesti. Prosessipaneeli voi
sisaltda useita eri nakymia, jolloin operaattorin on mahdollista nahda tarkasti eri tietoja
prosessista. Kosketusndyton ansiosta eri ndakymien valilla liikkkuminen ja prosessin
ohjaaminen voidaan suunnitella kayttajaystavalliseksi ja selkedksi. Kuvassa 16 on naytetty
esimerkki prosessipaneelin ndakymasta likavedenkasittelyprosessissa. (Lamb, F. 2013, 66—

67)

. ABB Panel 800
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VOLUME: 35m*

I,< B B
] [}

FLOW: 0.72 M¥/MIN

ACTIVE TIME TEXT
2014-06-1217:20 High level Tank T102

PP881

Kuva 16. Prosessipaneeli. (ABB 2021b)
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3.1.5 Turvajarjestelmat

Turvajarjestelmien tarkoituksena on ihmisten sekd materiaalien suojaaminen erilaisilta
vahingoilta. N&ita jarjestelmia ovat esimerkiksi paloturvallisuuden jarjestelmat, joihin liittyy
erilaiset halyttimet ja sammutusjarjestelmat. Myods toiminnallisuuden jarjestelmat ovat
yleisia prosessiteollisuudessa. Toiminnallista turvallisuutta voisi valaista esimerkiksi hata-
seistoiminnolla, jolla voidaan pysadyttaa esimerkiksi paperikone hatatilanteessa. Hataseis
on perinteisesti toteutettu releilld, jotka paastavat, kun hataseistattia on painettu. Releet
avaavat talléin joko taajuusmuuttajan katkaisijan, jolloin taajuusmuuttaja ei pysty
syottdmaan moottoria tai turvallisen nollamomentin (STO) piirin, jolloin taajuusmuuttaja ei
pysty kytkemaan tehopuolijohteita paalle, eli ei mydskaan kykene sy6ttdmaan moottoria.
Hatdseisrele voi toimia valittomasti hatdseistatin painamisen jdlkeen tai releelle voidaan
tehda viive aikareleelld, jolloin taajuusmuuttajalla on mahdollisuus jarruttaa moottoria
nopeamman pysaytyksen mahdollistamiseksi. Kuvassa 17 on esitetty taajuusmuuttajan

hataseispiiri katkaisijan avauksella, ilman jarrutusta.
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Kuva 17. Héataseispiiri katkaisijan avauksella, ilman jarrutusta. (Kuvaa muokattu). (ABB
2019d, 14)

Kuvasta on nahtdvissa, ettda hatdseistatin S61 painaminen laukaisee hataseisreleen A61,
jolloin apurele K65 pdastdd, ja vastaavasti laukaisee padkatkaisian Qx (seka
latauskontaktorin Q4). Taajuusmuuttaja voidaan palauttaa toimintaan kuittauspainikkeella

S62.

Moderneissa  jarjestelmissa  turvallisuutta on lisatty kdyttamalla  erityista
turvatoimintomoduulia (FSO) taajuusmuuttajissa. FSO mahdollistaa monipuolisemmat
turvatoiminnot, jotka perustuvat momentittomuuden ohella esimerkiksi moottorin
nopeuden valvontaan. Hatdseistoiminnon toteutus FSO:lla on esitetty kuvassa 18. FSO
mahdollistaisi myos hataseisreleen poistumisen kytkemalld hataseistatti suoraan FSO:n
tuloihin. Monimutkaisissa sovelluksissa, kuten paperikoneissa, hataseistoiminto pysadyttaa

kuitenkin usein kymmenia eri kayttoja, joten hatdseisreleen kayttd on hyodyllista.
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Kuva 18. Hataseispiiri FSO:lla. (Kuvaa muokattu). (ABB 2019e, 31)

Kuvasta on nahtavissa, ettd hatdseistatin S61 painaminen laukaisee hataseisreleen A61,
jolloin FSO A68 saa tiedon tuloihinsa ja tekee STO:n ohjauskortin A41 kautta invertterille
T11. Padkatkaisija Qx pysyy kiinni koko ajan. FSO:n kdyttd6 mahdollistaa turvatoimintojen
parametroinnin ilman kytkentdamuutoksia. Esimerkiksi hatadseistoiminnon jarrutusaikaa

ennen STO:ta voidaan muokata FSO:n parametreista.

Viime vuosina on yleistynyt turvalogiikkojen kayttd toiminnallisen turvallisuuden
yhteydessa. Turvalogiikka mahdollistaa turvatoimintojen tayden hallinnan ohjelmallisesti.
Myds turvasignaalien kommunikointi muihin jarjestelmiin on mahdollista kenttavaylan
kautta. Kommunikointi turvalogiikasta taajuusmuuttajaan vaatii erityisen turvavaylan,

esimerkiksi Profisafe-vaylan, jota yleensa kdytetdan Profinet-standardin paalla. Kuvassa 19
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on esitetty turvalogiikka ja taajuusmuuttajan turvakomponentit. FSO edelleen valvoo ja

tekee kayton tarvittaessa turvalliseksi, mutta eri toimintojen ohjaus tulee turvalogiikalta.

Safety PLC
system controller ACSB880 drive
(F-Host)

PROFIsafe over PROFINET FPNO-21

FSO-21

|CRC | Control Byte | F-Output data ] (F-Device)

’ F-Input data ] Status Byte | CRC I
<

Kuva 19. Turvalogiikan ja taajuusmuuttajan turvakomponentit. (Kuvaa muokattu). (ABB
2020, 186)

Tassd mallissa hataseistatti olisi kytketty turvalogiikan tuloksi, ja kun hataseistattia olisi
painettu, turvalogiikka prosessoisi tiedon ja |dhettdisi Profisafe-vaylaa pitkin
taajuusmuuttajan kommunikointikortille (FPNO-21), josta FSO lukisi tiedon ja pysayttaisi

kayton.

3.1.6 Muita jarjestelmia

Prosessiteollisuudessa on mittausjarjestelmia monipuolisesti, jotka eivat kuitenkaan ole
tyypillisia prosessiasemia, jos ne eivat ole vastuussa prosessinohjauksesta vaan ainoastaan
analysoinnista. Mittaukset voivat kohdistua muun muassa laitteiden kunnonvalvontaan,

ymparistoon seka lopputuotteiden laatuun. Kappaleessa 2 kdydyt mittausmenetelmat ovat
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erditd kunnonvalvonnan mittauksia. Naitd mittauksia voidaan toteuttaa kasin tai myos
jatkuvasti esimerkiksi ohjelmoitaviin logiikoihin. Ohjelmoitava logiikka mittaa antureiden
tietoja analogiatuloina tai kenttavaylaliitynnoilla ja tallentaa seka prosessoi nama halutulla
tavalla. Kappaleessa 4 kadydaan lapi olemassa olevaa sovellusta moottoreiden

kunnonvalvontajarjestelmasta.

Lopputuotteiden laatua voidaan mitata monipuolisesti prosessista ja prosessin vaiheesta
riippuen. Esimerkiksi paperin laatua mitataan usein erilliselld mittaskannerilla, jonka lapi

paperiajetaan ennen paperin rullausta. Kuvassa 20 on nadytetty esimerkki mittaskannerista.

Kuva 20. Mittaskanneri paperin laadun on-line mittaukseen. (ABB 2017, 1)

3.2 Jarjestelmien vdlinen kommunikointi

Kentdlle asennettavat sensorit ja toimilaitteet on perinteisesti johdotettu ohjelmoitavan
logiikan (PLC) tuloihin ja Iahtoihin. Ongelmaksi tdssa muodostuu suuri kaapeloinnin maara

jokaisen signaalin tarvitessa omat johtimensa. Lisdksi ongelmana on asennuksen
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monimutkaisuus seka vaikeus vikojen etsinndssda. Kuvassa 21 on nadytetty esimerkki

langoitetusta PLC-jarjestelmasta. (VTC 2014, 1)
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Kuva 21. PLC-jarjestelma langoitetuilla signaaleilla. (VTC 2014, 1)

Kenttavayla on ndita ongelmia varten kehitetty kommunikaatiomenetelma. Kenttavaylassa
jokaista signaalia ei tarvitse johdottaa erikseen PLC:lle vaan samoissa johtimissa kulkee
useampia signaaleja. Kenttdvaylia kaytetdan erityisesti PLC:iden ja ohjaimien valilla seka
myos PLC:iden ja kenttdvayldaa tukevien sensoreiden ja toimilaitteiden valilld. Jos
esimerkiksi useampi sensori ei tue kenttavadylaa, voidaan kaapelointia silti vahentda

kayttamalld etd-1/O:ta, jossa PLC:n [1/O-kortti asennetaan ldhelle sensoreita ja
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kommunikointi 1/0-kortin ja PLC:n valilla on kenttavaylassd. Kuvassa 22 on naytetty

esimerkki kenttavaylilla toteutetusta PLC-jarjestelmasta. (VTC 2014, 2)

Power Fieldbus
supply PLC | at— interface
module
hd s A Two-core
| / Fieldbus cable
Remote
Dumb IO Two or
SENSors three-core
cables
Fieldbus
integrated
sensors and Fieldbus
actuators inte grated
Motor control centre sensors and
N actuators
Fieldbus
inte grated motor
controllers

®) ) ®) ) R) ) Motors

Kuva 22. PLC-jarjestelma kenttavaylilla. (VTC 2014, 2)

Kenttavaylatyyppeja on paljon erilaisia erilaisiin sovelluksiin. Kenttavaylatyypit eroavat
usein teollisuuden alojen valilla, mutta my6s samassa tehtaassa kaytetdan useita eri

kenttavaylastandardeja eri sovelluksiin. (VTC 2014, 3)

Profibus on yleisin kaytossa oleva kenttavaylatyyppi, jota kaytetdan laajasti eri toimialoilla

PLC:iden ja kenttalaitteiden valilla sekd myds eri ohjausjarjestelmien valilla. (PI 2020a)
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Profinet on standardi, joka yhdistdaa kenttavaylan ja teollisen Ethernetin yhteen. Taman
ansiosta mahdollisuudet Profinetin kdytolle ovat monipuolisemmat kuin Profibusilla.
Erityisesti ylemman tason jarjestelmissda  Profinet tarjoaa etua korkean
tiedonsiirtokapasiteetin ansiosta ja sen nahdaankin mahdollistavan tulevaisuuden

jarjestelmalaajennukset hyvin. (Pl 2020b)

OPC UA on kommunikointistandardi, joka on tarkoitettu mahdollistamaan kommunikointi
eri valmistajien laitteiden valilla. Aikaisempi OPC-standardi perustui Microsoft-
ymparistéon, mutta OPC UA perustuu verkkopalveluteknologiaan, jonka ansiosta se on
jarjestelmariippumaton. OPC UA mahdollistaa tehtaan kommunikoinnin niin saman kuin eri
tason jarjestelmien valilla. Kuvassa 23 on esitetty OPC UA:n hyddyntdminen eri

jarjestelmien valisessa kommunikoinnissa. (Mahnke, W. Leifner, S. 2009, 57)
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Kuva 23. OPC UA kommunikoinnissa eri jarjestelmien valilla. (Mahnke, W. Leifner, S. 2009,

57)
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4 MOOTTOREIDEN KUNNONVALVONTAJARJESTELMAT

Moottoreiden kunnonvalvontaa toteutetaan teollisuudessa monipuolisilla menetelmilla.
Eri menetelmia ovat esimerkiksi kunnonvalvonnan monimittausjarjestelmat, PLC-
mittausjdrjestelmat, alykkdat sensorit sekd manuaaliset mittaukset. Menetelman valinta
voidaan perustaa asiakastarpeeseen ja useampaa menetelmda voidaan myos kayttaa

yhteistyossa.
4.1 Monimittausjarjestelma kunnonvalvonnassa

Monimittausjarjestelmia voidaan kayttda mittaamaan vardhtelyitdé moottoreihin
asennettujen kiihtyvyysantureiden avulla. Esimerkki monimittausjarjestelmasta on SKF:n

IMx-8, joka on esitetty kuvassa 24.

Kuva 24. SKF:n IMx-8 monimittausjarjestelma varahtelynmittaukseen. (SKF 2017, 1)

Jarjestelmaa kadytetdadn moottoreiden jatkuvaan varahtelynmittaukseen paikoissa, joissa
satunnaiset mittaukset eivat ole kaytannollisia tai vikaantumiset voivat ilmeta yllattavasti.
Jarjestelmd mahdollistaa kahdeksan kiihtyvyysanturin kytkemisen analogiatuloihin.

Kuvassa 25 on esitetty kiihtyvyysanturin kytkenta jarjestelman analogiatuloon. Jokainen
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kiihtyvyysanturi kytketdan kahdella johtimella jarjestelmaan, jonka lisaksi kaapelin suojat

kytketaan vain toisesta paasta. (SKF 2017, 8, 19)

Sensor

Analog in | ] |

A1l G1 G8 —

& al # 2T

T Bl
'

inner shield |

PE (Ground)

Kuva 25. Kiihtyvyysanturin kytkeminen IMx-8 analogiatuloon. (SKF 2017, 19)

IMx-8-jarjestelma yhdistetdaan tavallisesti SKF:n kunnonvalvontajarjestelmdan kuvan 26
mukaisesti. Yhden tai useamman IMx-8-jarjestelman mittaustieto kerataan tietokantaan,

jota paastaan kasittelemaan asiakaspaatteiden kautta. (SKF 2017, 6)

| SKF @ptitude
| SNt SKF @ptitude Observer Observer Client
> i Monitor e
- o — ~ SKF @ptitud
| SKF IMx-8 + TCPAP ' ) @ 9 TCPAP = 1 Obserge‘: lclnjiet«:t
| SKF IMx-8 PC DB | SKF @plitude
Observer Client

Kuva 26. IMx-8-jarjestelman liitynta kunnonvalvontajarjestelmaan. (SKF 2017, 6)

Monimittausjarjestelman vahvuus perustuu tdssd tapauksessa vahvaan laakereiden
kayttaytymisen tuntemiseen, jota analysoidaan SKF:n @ptitude-jarjestelmassa. Moottorin
kdayttamat laakerit voidaan asettaa jarjestelmaan, jonka perusteella jarjestelma osaa

paatellda mittauksista laakereiden kunnon.

Jotta kunnonvalvonnan integroiminen automaatiojarjestelmaan onnistuisi, tarvitaan

liityntdpinta johonkin kunnonvalvontajarjestelmdan osaan. IMx-8-jdrjestelmad tukee
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Modbus-vaylaa, jota voidaan kayttaa ldhettamaan tietoa automaatiojarjestelman valilla.

(SKF 2020, 7)

4.2 PLC-mittausjdrjestelma kunnonvalvonnassa

PLC-mittausjarjestelmassa on monipuolisemmat toimintamahdollisuudet, kuin erityisessa
kunnonvalvontaan suunnitellussa monimittausjarjestelmassa. PLC-mittausjarjestelma
tarvitsee erillisen keskusyksikon, johon voidaan liittad 1/O:ta sovelluksen mukaisesti.

Esimerkki PLC-mittausjarjestelmasta on B&R:n X20-jarjestelma.

Keskusyksikkona mittausjarjestelmassa voidaan kayttaa yksinkertaisiin sovelluksiin sopivia
yksikoitd, josta on esimerkkind X20CP1585-tyyppi. X20-jarjestelma tukee erilaisia
kenttavaylia erillisten vaylamoduulien kautta. Keskusyksikdssa on kuitenkin vakiona
liitynnat Ethernet- ja POWERLINK-vayliin ja niiden kautta myos OPC UA -kommunikointi on
mahdollinen. Kuvassa 27 nakyy yhta vaylamoduulia tukevan X20-keskusyksikén rakenne.

Erilliset I/O-moduulit kytketaan keskusyksikon oikealle puolelle.

Top-hat rail Operating mode
locking mechanism switch CompactFlash LED status indicators

IF6 - X2X Link

IF1 - RS232

Terminal block for CPU
and 1/O supply,
RS232 connection

Ethernet IF2 - Ethernet Battery IF4 - USB Slot for
station address IF5-USB interface
IF3 - POWERLINK modules

Reset button

Kuva 27. Yhta vaylamoduulia tukeva X20-keskusyksikko. (B&R 2021a, 13)

35



X20-jarjestelmassa voidaan kdyttaa erityista varahtelyitd mittaavaa ja analysoivaa 1/O-
moduulia X20CM4810. Yksittdiseen moduuliin voidaan liittaa nelja varahtelynmittausta ja
useita moduuleita voidaan asentaa vierekkdin useampia mittauksia varten. Moduuli
mahdollistaa mitattujen signaalien kasittelyn suoraan moduulissa erilaisilla suodattimilla ja
muunnoksilla. Koska moduuli suorittaa signaalien kasittelyn suoraan moduulissa,
keskusyksikon kuormitus pysyy kohtuullisena, eikd moduulien maaran lisdys vaadi
lahtokohtaisesti tehokkaampaa keskusyksikkod. Raakadataa ei myoskaan tarvitse siirtaa
vaylaa pitkin, mika vahentaa vaylan kuormitusta. Kuvassa 28 on esitetty kiihtyvyysanturien

kytkenta moduuliin sekd moduulin ulkomuoto. (B&R 2021b, 7)
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Kuva 28. Neljan kiihtyvyysanturin kytkentda X20CM4810-moduuliin. (B&R 2021b, 10)

X20-jarjestelmdn toimiessa itsendisena kunnonvalvontajdrjestelmdnd, se voidaan
suunnitella esittamaan haluttu tieto monipuolisesti lukuina tai graafisesti. X20CM4810-
moduulin kyetessa laskemaan monipuolisesti erilaisia arvoja kiihtyvyysanturin signaalista,
naista tulisi valita jotkut olennaisimmat arvot, jotka kykenevat ilmaisemaan moottorin
tilan. Kuva 29 nayttaa kiihtyvyysanturin signaalin kasittelyn moduulissa. Hyodyllisia arvoja
moottorin tilan mittaamiseen voisivat olla esimerkiksi huippuarvo (PeakRaw), kiihtyvyyden
tehollisarvo (RmsAccRaw), huipputekija (CrestFactorRaw) sekda nopeuden tehollisarvo

(RmsVelRaw). Myd6s FFT-analyysi visualisoi huoltoinsindorille mahdollisia vikakohtia.
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Kuva 29. Kiihtyvyysanturin signaalin kasittely X20CM4810-moduulissa. (B&R 2021b, 25)

Tarkeda PLC-mittausjarjestelman kaytdssa on rakentaa kayttokelpoinen vakioratkaisu,
johon on helppo laajentaa enemman kiihtyvyysanturimittauksia. Vakiosovelluksen tulisi
olla riittdvan kattava ja  yksinkertainen huoltoinsindorien  kayttéon. PLC-
mittausjarjestelman integroiminen automaatiojarjestelmaan vaatii datan lahettamisen

vaylaa pitkin esimerkiksi OPC-UA:lla.

4.3 Alykkait sensorit kunnonvalvonnassa

Kappaleessa 2 kaytiin lapi dlykkdiden sensoreiden toimintaa. Tassa kappaleessa pohditaan
mahdollisuutta vieda alykkaan sensorin keradamaa tietoa automaatiojarjestelmaan. Tieto
kerataan Bluetoothin vialitykselld joko dlypuhelimen tai porttikdytavan (gateway) kautta.
Tieto vieddan vakiona pilvipohjaiseen tietokantaan, josta sitd voidaan lukea tai siirtaa
muihin jarjestelmiin. Kuva 30 esittaa alykkaan sensorin mittaustiedon kerdamisen ja

siirtdmisen eri jarjestelmiin. (ABB 2019a, 1-2)
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Kuva 30. Alykkdan sensorin mittaustiedon kerays pilvipohjaiseen tietokantaan. (ABB 2019a,

2)

Alykkididen sensoreiden mittaustiedon integroiminen automaatiojirjestelmain tarvitsee
vayldliitynnan jarjestelmien valilla. Pilvipohjaiseen tietokantaan liittymisen lisaksi
mahdollisuus liittyd suoraan porttikdytdavaan tulisi selvittda. Porttikdytavasta voisi olla
saatavilla raaka mittaustieto, jota voitaisiin analysoida automaatiojarjestelmassa. Jos
liitynta saataisiin tehtya pilvipohjaiseen tietokantaan, voitaisiin mittaustiedon lisaksi
mahdollisesti lukea my6s moottorin tilatiedot liikennevalovarein. Talléin analysointia ei

tarvitsisi tehda automaatiojarjestelman puolella ollenkaan.

4.4 Manuaaliset mittaukset kunnonvalvonnassa

Manuaaliset varahtelynmittaukset kasikdyttoisilla mittalaitteilla ovat yksinkertaisimpia
toteuttaa automaattisiin mittauksiin verrattuna, silla niitd varten tarvitaan vain mittalaite
antureineen. Manuaaliset varahtelynmittauslaitteet voivat yksinkertaisimmillaan antaa
vain mittaustulokset, jolloin mittaajan tulee kirjata tulokset itse ylos. Kehittyneemmat
mittalaitteet voivat kuitenkin antaa valmiit analyysit tai visualisoinnit moottorin kunnosta.
Esimerkki manuaalisen varahtelynmittauksen suorittamisesta on esitetty kuvassa 31. Tama

mittaus on suoritettu Fluke 810 -mittalaitteella, jossa mittaus tehddaan useammasta
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kohdasta magneetilla kiinnittyvalla anturilla. Mittaus antaa tulokseksi esimerkiksi

moottoreiden laakereiden kunnon. (Fluke 2013)

Kuva 31. Varahtelynmittaus manuaalisesti Fluke 810 -mittalaitteella. (Fluke 2013)

Ongelma manuaalisessa varahtelynmittauksessa on sen kykenemattomyys jatkuvaan
kunnonvalvontaan. Jos kunnonvalvonta toteutettaisiin pelkdstddan manuaalisilla
mittauksilla, tulisi jokainen moottori mitata saanndllisella syklilla, jotta nahtaisiin moottorin
alkava vikaantuminen. Yllattaviin vikoihin manuaaliset mittaukset eivat pystyisi kuitenkaan
varautumaan. Kustannustehokkuutta kunnonvalvontaan voisi  kuitenkin  tuoda
manuaalisten mittausten yhdistaminen automaattisiin mittauksiin. Jos
automaatiojarjestelma saataisiin antamaan varoitus tai halytys moottorin kunnosta
tuotannon operaattoreille, voitaisiin tehda pyynt6 huoltoinsindorille menna tarkistamaan

moottorin kunto manuaalisilla mittauksilla mahdollisimman nopeasti.
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5 ASIAKASVAATIMUKSET

5.1 Asiakashaastattelut

Tata tyota varten tehtiin asiakashaastatteluita, joiden tarkoituksena oli selvittdda milla
tavalla toteutetusta kunnonvalvonnan integroinnista automaatiojarjestelmaan, olisi eniten
lisdarvoa asiakkaille. Haastattelukysymykset jaettiin kuuteen kategoriaan, joilla pyrittiin
saamaan kattava kasitys asiakkaan kunnossapidon toimintatavoista, kunnonvalvonnan
laajuudesta sekd automaatiojarjestelman kaytosta kunnonvalvonnassa. Haastattelussa
noudatettiin liitteen 1 asiakashaastattelurunkoa. Haastattelukysymykset kuitenkin
vaihtelivat tapauskohtaisesti asiakkaille esitettyjen lisdkysymysten perusteella ja
kysymysten kehittymisesta seuraaviin haastatteluihin. Haastateltaviksi asiakkaiksi valittiin
prosessiteollisuuden asiakkaita, joilla on ABB:n toimittama kunnonvalvonta- tai
automaatiojarjestelma. Haastatellulla asiakkaalla 1 on ABB:n automaatiojarjestelma
kdaytossa mutta ei kunnonvalvontajarjestelmda. Haastatellulla asiakkaalla 2 on alykkaat
sensorit kdytdssa mutta ei ABB:n automaatiojarjestelmaa. Haastatellulla asiakkaalla 3 on
asiakkaan 1 tavoin ABB:n  automaatiojarjestelma kaytossa mutta el

kunnonvalvontajarjestelmaa.

Nykyinen kunnossapitoprosessi

Taman kategorian kysymyksilla pyrittiin selvittamaan asiakkaan kunnossapitoprosessin
toimintaa eli miten kunnossapito on jarjestetty, miten laitteet luokitellaan ja miten

ennakoivia mittauksia suoritetaan.

Haastatellut asiakkaat kertoivat kunnossapitoprosessien olevan vahvassa yhteydessa
tiedonhallintajarjestelmiin. Asiakkaiden kunnossapidon toita organisoidaan
tiedonhallintajarjestelmien kautta alkaen tyétilauksista, johon asiakas 1 kirjaa kaytetyt
komponentit ja tyotunnit. Tyon valmistuttua tyotilaus suljetaan ja tehtya tyota voidaan
kommentoida. Asiakas 2 kayttada tiedonhallintajarjestelmaa myos kunnossapitoilmoitusten

tekemiseen.
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Haastatelluilla asiakkailla oli lahtdkohtaisesti oma kunnossapito-organisaatio. Asiakas 1:n
kunnossapitotoiminnasta ainoastaan sahkokeskuksien kuvaus on ulkoistettu. Asiakas 3:lla
on oma kunnossapito arkisin paivasaikaan, mutta 6isin seka viikonloppuisin kunnossapito

on ulkoistettu.

Asiakas 1:n kriittisyysluokittelu on vastauksen perusteella tehty
tiedonhallintajarjestelmaan, jossa moottorit luokitellaan kolmiportaisella asteikolla. A-
luokka tarkoittaa kriittista moottoria. B-luokka tarkoittaa tuotannolle tarkeaa moottoria. C-
luokka tarkoittaa tuotannolle olennaista moottoria. A- ja B-luokan moottoreiden kerrottiin
kuuluvan ennakkohuollon piiriin. C-luokan moottorit eivat kuulu ennakkohuollon piiriin,
mutta ovat pienia kooltaan. Asiakas 3:lla on my6s kolmiportainen kriittisyysluokittelu
laitteille, jossa A on kriittisin. Kunnossapitotoiden kriittisyydessa asiakas 3 kayttda

tapauskohtaista harkintaa.

Mittausten ajankohdasta asiakas 1:Itd saatiin vastaukseksi, ettd mittauksia voidaan
suorittaa, kun laitteessa havaitaan tai epailladn vikaa. Taman lisdksi ennakkohuoltoa
suoritetaan laitekohtaisesti vaihtelevilla sykleilld esimerkiksi kuukausittain, vuosittain tai
viiden vuoden valein. Ennakkohuollon yhteydessa voidaan tehda tarvittavat mittaukset.
Tehtaalla kaytettiin aiemmin SPM-mittausjarjestelmda, jota ei ole kuitenkaan enaa
olemassa. Moottoreita voidaan kuunnella, tarkistaa lampotila seka mitata
laakeritarkistimella, jotka indikoivat moottorin sekd laakereiden kuntoa. Vian
olemassaolon perusteella pienille moottoreille suoritetaan vaihto ja isoille moottoreille

huolto. Asiakas 2 valvoo koneen teloja, mutta ei moottoreita.

Asiakas 1 kayttaa laajaa valikoimaa erilaisia mittalaitteita esimerkiksi sahkoisiin mittauksiin,
tarindamittauksiin, lampomittauksiin ja painemittauksiin, jotka ovat tapauskohtaisesti
kaytossa. Asiakas 2 tutkii ja selvittdd manuaalisilla varahtelynmittauksilla vikoja ja tekee
samalla laitteella myos kiertavaa kunnossapitoa. Asiakas 3 ostaa mittauksia ulkopuoliselta
yritykseltd, joita tehdaan kriittisille moottoreille kiertdavana kunnossapitona useamman

kerran vuodessa.
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Asiakas 1:n ennakoivat kunnonvalvonnan mittaukset kasittavat aistinvaraiset kierrokset,
jossa moottorin lampotila ja laakerit tarkistetaan ja tehddaan muutenkin visuaalinen
tarkistus. Aistinvaraisia kierroksia tehddaan kuukausittain siten, ettd jokainen
ennakkohuollon piirissa oleva moottori tulee vuoden aikana tarkistetuksi. Ennakkohuollon

piiriin kuulumattomia moottoreita ei kdyda lapi aistinvaraisella kierroksella.

Kunnossapidon toimintatavat

Taman kategorian kysymyksilla oli tarkoitus selvittad kunnossapito-organisaation ja
operaattoreiden roolia kunnossapidossa. Kysymyksilla haluttiin myos selvittdd miten eri

roolit erilaisissa vikatilanteissa toimivat.

Haastatelluilla asiakkailla kunnossapito-organisaatio toimii padosin arkipaivisin ja
operaattorit tyoskentelevat ympari vuorokauden. Asiakkailla on my6s kunnossapidon

padivystysta iltaisin, 6isin ja viikonloppuisin.

Haastatellun asiakkaan 1 kunnossapito-organisaatioon kuuluu sahko-, automaatio- ja
mekaanisen kunnossapidon asentajia sekda nadiden tyonjohtajia, laitosmiehis,
tyonsuunnittelija, ennakkohuoltosuunnittelija, sahko- ja instrumentointisuunnittelija,
automaatioinsinoori seka kunnossapitopaallikko. Koska asiakkaan 1 tehtaalla ei ole kiinteaa
kunnonvalvontajdrjestelmda, operaattorit saavat moottorin viasta tietoa vasta, jos
vikaantuminen on edennyt jo todella pitkalle. Esimerkiksi vikaantuneiden laakereiden
synnyttama kova jyrind-aani tai prosessin antama halytys kertovat operaattorille moottorin
vikaantumisesta.  Haastateltu asiakas 3 saa tietoa laitteiden  kunnosta
automaatiojarjestelman kautta. Automaatiojarjestelmassa nakyy joitain halytyksia ja vikoja
voidaan tunnistaa myds erilaisten prosessisuureiden kuten virtauksien tai happamuuksien

perusteella.

Asiakas 1:11a operaattorit voivat arkipaivisin olla yhteydessa kunnossapitohenkildstéon joko
suoraan tai vuoroesimiehen kautta. Jos operaattoreilla on tarve saada kunnossapitoon
yhteys 0Gisin tai viikonloppuisin, kunnossapitopdivystys on saatavilla ympari vuorokauden
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kaikkina pdivind. Kunnossapitotéita kuitenkin pyritddn siirtdmaan arkipaiville aina kun
mahdollista. Asiakas 3:n operaattorit voivat ottaa puhelimitse yhteytta kunnossapitoon, jos
tilanne on kriittinen tai vaihtoehtoisesti tehda tyotilauksen kunnossapitojarjestelmaan, jos

tilanne ei ole akuutti.

Asiakas 3:n operaattorit voivat pysayttaa tuotannon kriittisessa tilanteessa. Vuoromestari
tekee lopullisen paatoksen tuotannon alasajosta. Myds tuotannon paivystdjaan voidaan
olla puhelimitse yhteydessa. Hatatilannetta varten on olemassa toimintaohjeet, miten

tuotanto ajetaan hallitusti alas.

Asiakas 3 toimii jarjestelman halytyksien osalta selvittamalla niita ensin kyseisellad osastolla
ja pyytamalla sitten kunnossapidon paikalle. Kriittisissa tilanteissa kunnossapito pyydetaan
nopeammin paikalle. Jarjestelman varoituksia kasitelladan vaihtelevasti esimerkiksi

seuraamalla kyseisia prosessin osia tai muuttamalla asetusarvoja.

Asiakas 3:lla ei ole vikatilanteita varten manuaalista varahtelynmittauslaitetta.

Vikatilanteissa muita mittauksia voidaan kuitenkin suorittaa.

Moottoreiden kunnonvalvonta

Taman kategorian kysymyksilla oli tarkoitus selvittdd asiakkaiden kunnonvalvonnan
nykytilaa, eli onko kunnonvalvontajarjestelmda olemassa ja miten laajasti se kattaa
moottorit. Tarvetta kunnonvalvontajdrjestelmalle vyritettiin  selvittdad kysymyksilla

tapahtuneista vikaantumisista.

Asiakas 1:1l3 on kaytossa tiedonhallintajarjestelma, johon voidaan kirjata vikaantumiset
moottorikohtaisesti. Varsinaista vikatilastointia ei kuitenkaan tehda.
Kunnossapitohenkilosto kirjaa tietoa hairidista erilliseen paivdkirjaan, joka ei kuitenkaan
ole riittavassa kaytossa eika kata kaikkia vikoja. Vikaantuneiden moottoreiden kokoluokista
ei saatu yksiselitteista vastausta. Suurimmat asiakas 1:n tehtaassa kaytetyt moottorit ovat
jonkin verran yli 100 kW tehoisia pumppukayttdja. Asiakas 3 kerda paljon tietoa, mutta
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vikoja ei ole tilastoitu. Asiakas 3:n suurimmat moottorit ovat noin 300 kW tehoisia

sekoitinkayttoja.

Haastatellulla asiakkaalla 1 ei ole yksittaisia virtausmittareita lukuun ottamatta kiinteaa
kunnonvalvontajdrjestelmaa. Asiakas 3:la ei myoskaan ole kiinteaa

kunnonvalvontajarjestelmaa.

Asiakas 1:n vastauksista kavi ilmi, etta yllattavat vikaantumiset eivat ole yleisia eli eivat
viikoittaisia tai kuukausittaisia. Niita tapahtuu kuitenkin noin viisi kertaa vuodessa. Asiakas
3:lla on satunnaisesti yllattavida vikaantumisia moottoreissa. Moottoreissa tapahtuu
esimerkiksi kdamien palamisia, sahkoisia vikoja seka laakerivikoja. Yllattavia vikaantumisia
tapahtuu kriittisille moottoreille harvemmin niiden ollessa kiertdavan kunnossapidon

piirissa.

Kunnonvalvontajarjestelman vaatimukset

Taman kategorian kysymyksilla oli tarkoitus selvittdaa asiakkaiden vaatimuksia

kunnonvalvontajarjestelmalle seka missa kunnonvalvontatietoa tulisi esittaa.

Haastatellun asiakkaan 2 vaatimuksena kunnonvalvontajarjestelmalle oli, ettd sen tulisi
antaa riittavan luotettava saannollinen mittaus, jotta kiertavasta kunnossapidosta voidaan
luopua. Mittalaitteiden luotettavuuden vaatimuksena oli, ettd itsevalvonta ilmoittaisi
langattomien  dlykkdiden  sensoreiden  toimimattomuuden.  Lisdksi  haluttiin
mahdollisimman hyvaa tiedonkeruuta, jota voidaan tarvittaessa analysoida muilla

ohjelmistoilla.

Asiakas 3 naki hyodyllisind kunnonvalvontajdrjestelman ominaisuuksina kiihtyvyyden ja
nopeuden halytysrajat sekd myds FFT-analysoinnin, verhokdyraanalyysin sekéa
laakerikirjaston. Sujuvaa kayttdéa varten kaikki olennainen tieto tulisi nakya kokonaan
automaatiojarjestelmassd. Tiedon ndkyminen tehdastietokannassa olisi hyva, ettd tietoa
voidaan analysoida ja tehda graafeja. Kunnossapitojdrjestelmaan tietoa ei tarvitse vieda.
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Automaatiojarjestelma kunnonvalvonnassa

Taman kategorian kysymyksilla oli tarkoitus selvittda asiakkaiden tyodskentelya
automaatiojarjestelman kanssa sekda onko se keskeisessa roolissa moottoreiden

vikaantumisen tunnistamisessa.

Haastatellun asiakkaan 1 vastauksista kavi ilmi, ettd automaatiojarjestelman kanssa
tyoskentelevat laajasti eri roolit mekaanista kunnossapitoa lukuun ottamatta.
Automaatiojarjestelmaa kaytetaan vikojen tarkastelemiseksi kunnossapito-
organisaatiossa. My0Os asiakas 3:lla roolit asentajasta tehtaanjohtajaan tyoskentelevat
automaatiojarjestelman kanssa. Eri roolit paasevat automaatiojarjestelmdan helposti

kasiksi.

Asiakkaan 1 eri roolit ymmartavat kunnonvalvonnan mittauksia omalla osaamisalueellaan.
Automaatiojarjestelma on jaettu niin, ettd operaattoreilla on suppeammat oikeudet kuin
kunnossapitorooleilla. Asiakas 3:n millddn rooleilla ei ole erityistd ymmarrysta
kunnonvalvonnasta, silla kunnonvalvontaa ei ole. Osaamista olisi syyta hankkia, jos

kunnonvalvonta paatetaan hankkia.

Asiakas 1 naki, etta erillisen kunnonvalvontajarjestelman kaikkia mittaustietoja ei
valttamatta tarvitse esittdd automaatiojarjestelmassd vaan on mahdollista, etta
kunnossapito-organisaatiolla olisi paasy kunnonvalvontajarjestelmaan analysoimaan tietoa
tarkemmin ja operaattori ndkee ainoastaan halytykset, jotka I|dhetetdan
automaatiojarjestelmaan kunnonvalvontajarjestelmasta. Asiakas 3 haluaisi kayttaa
halytyksia operaattoreiden apuna ilmaisemaan vikaantuminen. Alkava vikaantuminen
voitaisiin ilmaista varoituksena, joka nakyisi ainoastaan kunnossapidolle, eika
operaattoreille, jotta varoitukset eivat hairitsisi operaattoreiden toimintaa. Varoitukset

voitaisiin ilmaista esimerkiksi séhkdpostilla kunnossapidon henkilostolle.
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Kunnossapidon kehityskohteet

Taman kategorian kysymyksilla oli tarkoitus selvittda mita asiakkaat itse nakevat tarkeina

kehityskohteina kunnossapitoprosesseissaan.

Haastateltu asiakas 1 naki moottoreiden jatkuvan kunnonvalvonnan kriittisilla moottoreilla
tarkedna kehityskohteena. Asiakas 3 naki tarpeen kehittdd kunnossapidon kaikkia osa-
alueita. Jatkuvan mittauksen lisdays toisi erityistd hyotya, kun mittaustieto saataisiin

sailymaan ja siitd nahtaisiin historiatieto seka ajallinen muutos.

5.2 Vaatimusmadrittely

Vaatimusmaarittely lahtee liikkeelle ominaisuuksista, joita kunnonvalvonnan integroinnin
automaatiojarjestelmaan tulisi saavuttaa. Asiakashaastatteluiden perusteella erilaiset
kriteerit jarjestelmalle luokiteltiin tarkeyden mukaan asteikolla 1-5. Kriteerit ja niiden
luokittelu on esitetty asiakaskohtaisesti taulukoissa. Taulukossa 1 on asiakkaan 1
vastausten perusteella madritetyt kriteerit, taulukossa 2 on asiakkaan 2 vastausten
perusteella maaritetyt kriteerit ja taulukossa 3 on asiakkaan 3 vastausten perusteella

maaritetyt kriteerit.

Kriteerit jarjestelmaille Tarkeys (1-5)
Kriittisten vikaantumisten 5

ennakointi

Moottoreiden kunnon 4

analysointi

Integrointi operaattorille 3

Integrointi kunnossapitoon | 3

Taulukko 1. Asiakas 1:n kriteerit jarjestelmalle. 5 merkitsee erittdin tarkeda. 1 merkitsee

vahemman tarkeaa.
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Kriteerit jarjestelmalle Tarkeys (1-5)

Kriittisten vikaantumisten 5

ennakointi

Moottoreiden kunnon 4

analysointi

Integrointi kunnossapitoon | 3

Jarjestelman 3

laajennettavuus

Jarjestelman luotettavuus 4

itsevalvonnan kautta

Taulukko 2. Asiakas 2:n kriteerit jarjestelmalle. 5 merkitsee erittdin tarkeaa. 1 merkitsee

vahemman tarkeaa.

Kriteerit jarjestelmalle Tarkeys (1-5)
Kriittisten vikaantumisten 5

ennakointi

Moottoreiden kunnon 4

analysointi

Integrointi operaattorille 4

Integrointi kunnossapitoon | 4

Kayton laajemman 2
kokonaisuuden mittaus

Taulukko 3. Asiakas 3:n kriteerit jarjestelmalle. 5 merkitsee erittdin tarkeaa. 1 merkitsee

vahemman tarkeaa.

Tarkeimpana kriteerind jarjestelmalle asiakkaiden kriteerien perusteella on kriittisten
vikaantumisten ennakointi. Jotta vikaantumisia pystytaan ennakoimaan mahdollisimman

luotettavasti, jarjestelmdn tulisi kyetd jatkuvaan moottoreiden vikaantumisen
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mittaamiseen. Jarjestelmdn tulisi tunnistaa vikaantuminen mahdollisimman aikaisin,
kuitenkaan antamatta liilkaa vaaria vikaantumisilmoituksia. Nama kriteerit voivat jossain
maarin vaikuttaa toisiinsa, jolloin toista kriteeria voidaan painottaa moottorin kriittisyyden
perusteella. Kriittisimpien moottorien kohdalla aikainen vikaantumisen tunnistaminen on
erityisen tarkeda, jotta tuotannon seisahtumiset valtetdan. Na&in vahennetdan

tuottavuuden alenemiseen kohdistuvaa riskia.

Toinen tarkea kriteeri jarjestelmalle on kyky moottoreiden kunnon analysointiin. Moottorin
mittaustiedosta tulisi olla nahtavissa historiatieto, jotta huoltoinsindéri pystyisi tarkemmin
analysoimaan kunnon kehittymista ja onko vikaantuminen todellinen vai onko jarjestelma
halyttanyt lilan herkasti. Taman perusteella esimerkiksi halytyksen aiheuttanut piikki
mittaustiedossa on mahdollista paatella mittausvirheeksi tai hairioksi, jos muu mittaustieto
ei osoita moottorin kunnon huonontuneen. Moottorin kuntoa analysoimalla voidaan myés

selvittda kayttoa parantavia toimenpiteita.

Seuraavana kriteerina jarjestelmalle on kunnonvalvonnan integrointi operaattorille seka
kunnossapitoon. Asiakaskohtaiset vaatimukset tiedon nakymisesta eri tahoille vaihtelevat,
mutta kaikki asiakkaat haluavat integroida kunnonvalvontaa johonkin erilliseen
jarjestelmdan. Automaatiojarjestelmd on operaattoreiden tydskentely-ymparisto
tuotannon valvomiseen, jossa nakyvat ilmoitukset mahdollistavat yhteydenottamisen
kunnossapitopaivystykseen. Jotta kunnonvalvontajarjestelman tiedonkulku kunnossapito-
organisaatioon olisi toimivaa kaikissa tilanteissa, jarjestelman tulee kyeta yhdistymaan
automaatiojarjestelmaan jonkin kenttavaylan kautta. Mahdollisuudet tiedon siirtoon myos
tehdastietojarjestelmaan tulee selvittaa, silla jotkut asiakkaat hyodyntdvat tata laajasti
tiedon analysointiin. Yhteensopivuus eri jarjestelmien vililla onkin tarkeda integroidessa

kunnonvalvontajarjestelmaa erilaisiin jarjestelmiin.

Automaatiojarjestelman tulisi ilmaista vikaantumiset ja alkavat vikaantumiset selkeasti
niin, ettd kunnossapito-organisaatiota osaa lahted tarkastelemaan mahdollisesti
vikaantunutta moottoria. Yksinkertaisimmillaan jarjestelman tulisi ndyttaa vikaantumisten

halytykset prosessin yhteisessa halytyslistassa, jota operaattorit tarkkailevat ja josta viat
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varmasti tulevat nahdyksi. Kunnossapito-organisaatio voisi kuitenkin saada tiedon
alkavasta vikaantumisesta ja toimia jo varoituksen tullessa. Varoituksia vikaantumista
voitaisiinkin ldhettda joko suoraan kunnossapito-organisaatiolle tai ndyttaa operaattoreille
halytyslistassa. Tiedon esittaminen tulisi kayda |api asiakkaan organisaation kanssa, jotta

kunnonvalvonta soveltuu mahdollisimman hyvin asiakkaan toimintaan.

Yksittdisina joidenkin asiakkaiden esittdmina kriteereina jarjestelmalle olivat jarjestelman
laajennettavuus, jarjestelman luotettavuus itsevalvonnan kautta seka kayton laajemman
kokonaisuuden mittaus. Laajennettavuus on tarkeda, koska hankittavan jarjestelman
kustannukset ovat tarkea kriteeri asiakkaille ja siksi jarjestelman saatetaan haluta kattavan
vain kriittisimmat moottorit. Suurin tuottavuuden kasvu saavutetaankin kriittisimpien
moottorien kunnonvalvonnasta. Vdahemman kriittisten moottorien kunnonvalvonta
vahentda epadoptimaalista kunnossapitoty6td, kun  kriittisempien  moottorien
kunnonvalvonnalla sadstetdan lisaksi tuotannon seisahduksista aiheutuvia kustannuksia.
Jos kunnonvalvontajarjestelma on aluksi hankittu kattamaan vain kriittisimmat moottorit,
voidaan jarjestelmda myohemmin laajentaa kattamaan myds vahemman kriittisia

moottoreita.

Jarjestelman luotettavuus itsevalvonnan kautta oli kriteerina asiakkaalla 2, joka kayttaa
alykkaita sensoreita. Langattomina laitteina yhteys naihin voi katketa helpommin ja sen
ilmeneminen on epdselvempda kuin langallisissa laitteissa. Jarjestelman tulisikin kyeta
valvomaan langattomien vyhteyksien pysyminen ja ilmaista jotenkin yhteyksien

katkeaminen.

Kayton laajemman kokonaisuuden mittaus oli toivottavana kriteerina asiakkaalla 3, joka
mietti tatd vaihtoehtoa esimerkiksi isoille pumppukaytoille, joissa moottori ja pumppu
muodostavat yhtenaisen kokonaisuuden. Koska nama vaihdetaan aina yhdessa ja vaihto
aiheuttaa tuotannon seisahduksen, olisi tarkeda tietdd onko vika moottorissa vai
pumpussa. Tata varten varahtelynmittauksen kayttdé moottorin lisdksi pumpulla loisi

lisdarvoa asiakkaalle.
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6 RATKAISUMALLI

6.1 Kaytettdvan teknologian valinta

Teknistda ratkaisua suunnitellessa keskiossa on asiakkaiden kunnossapitoprosessien
tuottavuuden parantaminen, jota suunnitellaan kunnossapitoprosessin analysoinnilla ja
hyodyntamalld  asiakasvaatimuksia.  Kunnossapitoprosessia, johon ei  kuulu
kunnonvalvontajarjestelmaa, voidaan pyrkia kehittdmaan kunnonvalvontajarjestelman
lisdykselld. Tata varten alkuperdisen kunnossapitoprosessin puutteita tulee tarkastella.
Kunnossapitoprosessin tuottavuus paranee seuraavilla tavoilla:

e Tuotannon jatkuvuuden parantuminen yllattavien seisahtumisten vahentymisesta

e Huoltotoéihin kuluvan tyon ja materiaalikustannusten pieneneminen

e Moottoreiden analysointiin ja kunnossapitotyon suunnitteluun kadytetyn ajan

pieneneminen

o Kiertavasta kunnossapidosta aiheutuvan tyon poistuminen

Kunnonvalvontajarjestelman vaikutus kunnossapitoprosessiin

Kunnossapitoprosessin paatarkoituksena on tuotannon jatkuvuus. Tama pyritdan
saavuttamaan moottoreiden huolloilla ja vaihtamisilla sekd myos parantamalla laitteistoa.
Tarkeda olisi, ettd moottorin huolto tai vaihtaminen tapahtuisi ennen kuin moottori on
vakavasti vaurioitunut ja aiheuttaa tuotannon katkoksen. Moottorin liian aikainen huolto
tai vaihtaminen moottorin ollessa viela hyvakuntoinen, lisda puolestaan materiaali- ja
tyovoimakustannuksia. Liian myohaan tehty moottorin huolto synnyttda kustannuksia
mahdollisen tuotannon seisahtumisen lisdksi kasvaneista huoltokustannuksista, kun
vakavasti  vioittuneen moottorin  huoltoon kuluu enemman materiaali- ja
tyovoimakustannuksia. Tasta syysta optimaalinen kunnossapitoprosessi huoltaa ja vaihtaa
moottoreita vasta kun niissa havaitaan lievia vikoja. Lisaksi moottoreiden analysointiin ja
kunnossapitotyon suunnitteluun kaytetty aika tulisi huomioida kunnossapitoprosessin
kokonaiskustannuksessa. Kuvassa 32 on esitetty malli kunnossapitoprosessista, johon
kunnonvalvontajarjestelmaa ei kuulu ja jossa moottoreita huolletaan ja vaihdetaan
havaittujen vikojen perusteella.
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Moottorin huolto/vaihtaminen

Kuva 32. Kunnossapitoprosessi ilman kunnonvalvontajarjestelmaa.

Kuvan 32 mukaisessa kunnossapitoprosessissa moottoreiden vikoja havaitaan muutamalla
eri tavalla. Kunnossapito-organisaatio pyrkii minimoimaan vyllattavia vikaantumisia
tarkastuskierroksilla, joissa moottoreiden kuntoa arvioidaan aistinvaraisesti ja
manuaalisilla mittauksilla. Esimerkiksi manuaaliset varahtelynmittaukset voivat osoittaa
laakereiden vioittuneen, jonka perusteella moottorin huolto tai vaihtaminen osataan
tehda. Jos vioittuminen on vasta alkavaa, huoltoa tai vaihtamista ei ole pakko suorittaa
valittomasti vaan toimenpiteet voidaan ajoittaa tuotannon ja muiden kunnossapitotdiden
perusteella sopivaan ajankohtaan. Ongelmana tarkastuskierrosten vikahavainnoissa on
tarkastussykli. Jos tarkastuskierroksia tehdaan harvoin, riski yllattavalle tuotannon
seisauttavalle vioittumiselle kasvaa. Jos tarkastuksia tehdddn usein, tarkastusten

aiheuttamat tyovoimakustannukset ovat suuret.

Operaattoreiden valvoessa prosessia valvomossa, moottorin vioittuessa vakavasti
prosessin suureet voivat osoittaa vikaantumisen tapahtuneen. Vastaavasti moottorin
vakavasti vioittuneet laakerit tekevat kovan danen, joka on helposti havaittavissa. Naissa

tapauksissa vioittuminen on jo vakavaa ja johtamassa tuotannon seisahtumiseen, jos
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vioittunut moottori on kriittinen tuotannolle. Kyseisissa tilanteissa moottori tulisi huoltaa

valittdmasti, jos kunnossapitohenkilsté on paikalla tai tilata paivystava henkilé paikalle.

Kunnonvalvontajarjestelman optimaaliseen hallintotapaan kuuluu kolme vaihetta:

1. Tiedon kerdys laitteista

2. Keratyn tiedon kasittely, laitteiston toiminnan ymmartamiseksi

3. Paatoksenteko kunnossapitotoimista
Kunnossapitoprosessi, jossa on kunnonvalvontajarjestelmd, toteutetaan taman
hallintotavan takia eri tavalla kuin kuvan 32 mukainen kunnossapitoprosessi. Jos
kunnonvalvontajdrjestelma lisattdisiin  kuvan 32 mukaiseen kunnossapitoprosessiin,
tuottavuuden paraneminen ei toteutuisi optimaalisesti, silla kunnonvalvontajarjestelma
mahdollistaa kunnossapito-organisaation tyon uudelleen organisoinnin.
Kunnossapitoprosessia pitdisikin kehittda kunnonvalvontajarjestelman kayttéa varten niin,
ettd kunnonvalvontajarjestelmaa hyodynnetdan mahdollisimman tehokkaasti ja se tukee
kunnossapito-organisaation tehokasta tyodskentelya. Kuvassa 33 on esitetty malli
kunnossapitoprosessista, johon kuuluu kunnonvalvontajarjestelma ja joka tehostaa
tehtaan tuottavuutta verrattuna kuvan 32 mukaiseen kunnossapitoprosessiin nahden.

(Groom 2014, 3)
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Kuva 33. Kunnossapitoprosessi kunnonvalvontajarjestelmalla.

Kuvan 33 mukaisessa kunnossapitoprosessissa kunnonvalvontajarjestelma on keskeisessa
osassa. Kunnonvalvontajarjestelmda mittaa moottoreista jatkuvasti varahtelyn
kiihtyvyysmittausta. Kunnossapito-organisaation tuottavuus paranee, kun
tarkastuskierrosten yhteydessa tehtavia mittauksia ei tarvitse suorittaa. Ajankohtainen

moottorin mittaustieto on myds aina saatavilla, jos moottorin kuntoa halutaan tarkastella.

Jotta kunnossapito-organisaation tuottavuutta voidaan edelleen parantaa, henkil0ston
vastuulla ei tulisi olla jatkuva moottorien kunnon tarkastelu kunnonvalvontajarjestelmasta.

Ndin voidaan vahentda henkiloston tyomaarda sekad tehda jarjestelmdstad todellisesti
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jatkuva-aikainen mittausjarjestelma. Kunnonvalvontajarjestelman itsendisyytta voidaankin
lisata luomalla varahtelyn kiihtyvyysmittaukseen rajat, joilla jarjestelma antaa varoituksen
tai halytyksen moottorin kunnosta. Talléin kunnossapito-organisaatio voi tarkastella
moottoreiden kuntoa vasta jarjestelman antaessa varoituksen tai halytyksen ja siten

vahentden kunnon tarkasteluun kuluvaa tyoaikaa.

Tarkea jarjestelman itsendisyyden mahdollistava kriteeri on, etta varoitukset ja halytykset
ovat saatavilla selkedsti ja luotettavasti kaikissa tilanteissa. Tata varten varoitukset ja
halytykset voidaan lahettdaa automaatiojarjestelmaan, jossa tieto voidaan esittaa tuotantoa
ympadri vuorokauden valvovien operaattoreiden naytolla. Tama kunnonvalvonnan
integrointi automaatiojarjestelmaan onkin olennainen osa kunnossapitoprosessissa.
Kunnon tarkasteluun kuluvan tydajan vahentdamisen lisdaksi talla vahennetdan riskia
tuotannon seisahtumisesta, kun operaattoreilla on halytystieto, jonka avulla tiedetdan

pyytda kunnossapito-organisaatio paikalle mahdollisimman nopeasti.

Kunnossapito-organisaation  saatua  tiedon  varoituksesta  tai  halytyksesta,
kunnonvalvontajarjestelmaa voidaan hyoédyntaa tarkastelemaan kyseista moottoria.
Moottorin kunnosta varoituksen antaneen varahtelyn kiihtyvyyden historian lisaksi
voidaan tarkastella myOs muita parametreja mitd kunnonvalvontajarjestelma kykenee
esittdmaan. Taman perusteella voidaan arvioida moottorin kunnon olevan vielda hyva ja
kdyttod voidaan jatkaa, moottorin tarvitsevan kunnon varmistamisen manuaalisella
mittauksella tai moottorissa olevan vian, joka tarvitsee huoltoa tai moottorin vaihtoa.
Manuaalinen mittaus ja muukin ulkoinen tarkistus voi olla hyddyllinen erityisesti
tuotannolle kriittisilla moottoreilla, kun mietitdan tuotannon keskeytystd moottorin

huoltoa varten.

Kunnonvalvontajdrjestelmien kustannukset

Tuottavuuden paraneminen vaatii prosessin vaihtoehtoiskustannuksen olevan parempi
nykyiseen kustannukseen ndhden. Kunnonvalvontajarjestelmillda hankintakustannus on
kiertdvaa kunnossapitoa suurempi mutta hyoty syntyykin pienempind yllapito- ja
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tyokustannuksina. Vaihtoehtoiskustannuksien vertailuun kdytetaan esimerkkina kiertavan
kunnossapidon  prosessia, jossa kunnonvalvontaa suoritetaan  manuaalisilla
varahtelynmittauksilla. Kiertavdaan kunnossapitoon vuodessa kaytetty aika t on laskettu
alla.
t = Dmotk (1)
ttark

mMissd Ny, ot ON Moottoreiden lukumaara, k on tarkastusten lukumaarad vuodessa ja ti,px ON
tarkastukseen kaytetty aika tunteina. Esimerkkitapauksessa mitattavia moottoreita on
1000, joita mitataan 12 kertaa vuodessa. Yhteen mittaukseen kuluu 10 minuuttia, jolloin
kiertavaan kunnossapitoon kaytetyksi ajaksi saadaan 2000 tuntia vuodessa ja

vuosikustannus saadaan kertomalla tama tuntimaara tyotunnin hinnalla.

Kunnonvalvontajarjestelmien hankintahinta on korkea, jota verrataan kiertavan
kunnossapidon vuosikustannukseen, jotta saadaan laskettua takaisinmaksuaika.
Kunnonvalvontajarjestelmien kaytt66n kuluu myos aikaa, mutta optimaalisessa tilanteessa
jarjestelma hoitaa ennakoivan mittauksen taysin autonomisesti ja kunnossapitohenkilosto
toimii vasta huoltovaiheessa. Kunnonvalvontajarjestelman ennakoivaan kayttéon voidaan

arvioida kuluvan aikaa esimerkiksi 100 h.

Kun jarjestelmiin on laskettu laitteiden hinnat, asennuskustannukset, suunnitteluun ja
kdyttoonottoon kuuluva tyo seka jarjestelmatoimittajan kohtalainen kate, alykkailla
sensoreilla on noin neljagn vuoden, PLC-mittausjarjestelmdlla 16 vuoden ja
monimittausjarjestelmallda 22 vuoden takaisinmaksuaika nollakorolla laskettuna.
Takaisinmaksuaika tietysti olettaa kunnonvalvontajarjestelmien tuottavan saman asian
kuin kiertavd kunnossapito. Kun huomioidaan kunnonvalvontajarjestelmien tuottama
lisdarvo tuotannon seisahduksien vadhenemiseen sekd parantavan kunnossapidon
mahdollisuudet, takaisinmaksuaika pienenee huomattavasti. Lopullista takaisinmaksuaikaa
on mahdotonta vyleisesti  arvioida, silla se  riippuu  asiakaskohtaisesta
kunnossapitoprosessista. Eri kunnonvalvontajarjestelmien kustannuksia on arvioitu
taulukossa 4. Taulukossa on eritelty hankintakustannus, vyllapitokustannus ja tyon
kustannus jarjestelmien kaytossa.
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Kustannus Monimittaus- | PLC-mittaus- Alykkaat Manuaaliset
jarjestelma jarjestelma sensorit mittaukset

Hankinta 1 2 3 5

Yllapito 2 3 1 5

Tyo 5 5 3 1

Taulukko 4. Kunnonvalvontajarjestelmien kustannukset. 5 merkitsee edullista kustannusta.

1 merkitsee kallista kustannusta.

Monimittausjarjestelmalla on eri jarjestelmista kallein hankintakustannus, koska se

hankitaan  ulkoisesta  yhtiostda. = PLC-mittausjarjestelma on  jonkin  verran
monimittausjarjestelmaa edullisempi. Alykkaat sensorit ovat nditd edullisempia osittain
langattoman toiminnan mahdollistamien pienempien kaapelointikustannusten ansiosta ja
koska niitda asennetaan yhteen moottorin vain yksi kappale. Manuaalisen
varahtelynmittauslaitteen hankintakustannus on erittdin edullinen muihin jarjestelmiin
verrattuna.

vaikuttaa usea asia.

Kunnonvalvontajarjestelman hankintakustannukseen

Monimittausjarjestelman ja PLC-mittausjarjestelman kustannustehokkaassa
suunnittelussa jarjestelma voidaan sijoittaa hajautetusti ldhelle moottoreita, jotta
kaapeloinnin pituus kiihtyvyysantureilta mittausjarjestelmaan ei tulisi lilan pitkaksi.
Monimittausjarjestelma voi tukea esimerkiksi 8:aa tai 16:ta kiihtyvyysanturia, joilla
saadaan mitattua vastaavasti 4 tai 8 moottoria, kun mittaukset tehddaan molempien paiden

laakereista.

PLC-mittausjarjestelman X20CM4810-moduuli tukee yhteensa neljaa kiihtyvyysanturia,
mutta moduuleita voidaan asettaa useita vierekkdin. Yhdella moduulilla saadaan mitattua
kaksi moottoria, kun moottorissa on mittaukset molempien paiden laakereissa.
Vierekkaisten moduulien maara tulee suhteuttaa ldheisten moottoreiden maardan. Jotta
mittausjarjestelman asennuskotelosta saataisiin luotua vakiosuunnitelma, kohtuullinen

maara vierekkadisid moduuleita voisi olla nelja, joilla saataisiin mitattua kahdeksan

57



moottoria. Kotelossa tulisi kuitenkin olla laajennusmahdollisuuksia esimerkiksi kahdeksaan
moduuliin. Laajennuksille voi olla tarvetta, jos kotelon Iahellad on paljon moottoreita tai jos
asiakas paattaa ensin valvoa ainoastaan kriittisimpia moottoreita ja myohemmin laajentaa

kunnonvalvonnan myds vahemman kriittisiin moottoreihin.

On myds mahdollista, ettd kaapelointi on erityisen tydlastd kohteessa. Alykkaat sensorit
voivat langattomuudellaan auttaa tdmankaltaisessa kohteessa. Porttikdytdvien kyky
kommunikoida langattomasti on kuitenkin parhaimmillaan, kun porttikdytavan ja
alykkaiden sensoreiden valilla on mahdollisimman vahan esteita ja etaisyys ei kasva liian
suureksi. Suurilla alueilla ja jos moottoreita on paljon, voidaan kadyttdda useampia
porttikdytavid. Alykkailli sensoreilla paastddn kuitenkin  kustannustehokkaaseen
kunnonvalvontaratkaisuun vain, jos jokainen porttikdytavda kommunikoi useiden
alykkaiden sensoreiden kanssa. Porttikdytavat kaapeloidaan mieluiten suojatuilla
verkkokaapeleilla, mutta jos etdisyydeksi muodostuu yli 100 metrid, on kaapeloinnissa
kaytettava kuitukaapelia, joka muunnetaan kytkimessa verkkokaapeliksi porttikdaytavan

lahella.

Yllapitokustannus on alykkailla sensoreilla kallein, silla alykkailla sensoreilla on maksullinen
kayttolisenssi. Alykkdiden sensoreiden lisdksi monimittausjirjestelmidn ja PLC-
mittausjarjestelman yllapidosta syntyy kustannuksia, silla jarjestelmia pitdaa paivittaa ja
laitteistoa uusia aika ajoin. Monimittausjarjestelman mahdollinen laakerikirjasto vaatii
yllapitoa, jota PLC-mittausjarjestelmdssa ei tule. Manuaalisten mittausten kaytossa

yllapitokustannukset ovat minimissa, silla laitteiston uusiminen on edullista.

Tyokustannukset ovat kalliit kiertdvdan kunnossapidon manuaalisissa mittauksissa, joissa
kaikki mittaukset vaativat tyoétd. Kunnonvalvontajarjestelmat korvaavat tdman
manuaalisen tydn mittaamalla moottoreita jatkuvasti. Monimittausjarjestelma ja PLC-
mittausjarjestelma ovat tehokkaita korvaamaan manuaalisen tyon.
Monimittausjarjestelma toimii vakiosovelluksena hyvin ja PLC-mittausjarjestelmaa voidaan
muokata tarvittaessa asiakaskohtaisia vaatimuksia varten. Alykkidit sensorit mittaavat

moottoreita kerran tunnissa ja ainoastaan moottoreiden sivusta, joten mahdollisten
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vikaantumisten selvittelyyn voi kulua enemman ty6ta muihin kunnonvalvontajarjestelmiin

verrattuna.

Kunnonvalvontajarjestelmien ominaisuudet

Kunnonvalvontajarjestelmien  kustannukset tulisi  rinnastaa niiden  tarjoamiin
ominaisuuksiin, jotta saadaan selville tayttdakoé joku edullisimmista jarjestelmista
asiakkaiden  tarpeet. Taulukossa 5 on esitetty ominaisuuksien vertailu
kunnonvalvontajarjestelmien valilla. Jatkuva mittaus tarkoittaa kiihtyvyysanturin
mittaavan moottoria koko ajan, niin sanotusti online-mittauksena. KPI (key performance
indicator) tarkoittaa avainlukua, joka raakadatasta saadaan prosessoitua. KPI-halytys
tarkoittaa KPl:n arvon pohjalta tehtavaa halytysta. Raakadata tarkoittaa parametreja, jotka
saadaan mittaussignaalista suoraan ilman signaalin muuntamista esimerkiksi
kaistansuodatuksella tai muunnoksella taajuustason signaaliksi. Laakerikirjasto tarkoittaa,
ettd jarjestelmaan voidaan syottada moottorissa kaytetyt laakerit, jonka perusteella
jarjestelma osaa tulkita kyseisen laakerin toimintaa. Integroiminen automaatioon
tarkoittaa jarjestelman tukevan jotain kenttavaylaa, joka mahdollistaa integroimisen

automaatiojarjestelmaan.

Ominaisuus Monimittaus- | PLC-mittaus- | Alykkaat Manuaaliset

jarjestelma jarjestelma sensorit mittaukset
Jatkuva mittaus Kylla Kylla Kyllda (Kerran | Ei

tunnissa)

KPI-halytykset Kylla Kylla Kylla Ei
Raakadata saatavissa Kylla Kylla Ei Ei
Hyodyntaa Kylla Ei Kylla Kylla
laakerikirjastoa
Integroituu Kylla Kylla Kylla Ei
automaatioon

Taulukko 5. Kunnonvalvontajarjestelmien ominaisuudet.
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Kunnonvalvontajdrjestelmien ominaisuuksien ja asiakkaiden kriteerien pohjalta arvioitiin
eri jarjestelmien kykya vastata tarkeimpiin kriteereihin. Eri kunnonvalvontajarjestelmien

kyky tayttaa kriteerit jarjestelmalle on arvioitu taulukossa 6.

Kriteerit Monimittaus- | PLC-mittaus- Alykkaat Manuaaliset
jarjestelmalle jarjestelma jarjestelma sensorit mittaukset
Kriittisten 5 5 4 2

vikaantumisten

ennakointi

Moottoreiden 4 5 4 3

kunnon analysointi

Integrointi muihin 5 5 5 1

jarjestelmiin

Jarjestelman 5 5 5 3

laajennettavuus

Taulukko 6. Eri laitteiden kyky tayttaa jarjestelman kriteerit. 5 merkitsee jarjestelman

toteuttavan kriteerin hyvin. 1 merkitsee jarjestelman toteuttavan kriteerin huonosti.

Monimittausjarjestelma, PLC-mittausjarjestelma seka alykkdat sensorit mahdollistavat
moottoreiden jatkuvan varahtelynmittauksen. Jatkuvaa varahtelynmittausta voitaisiin
kayttdaa tunnistamaan vikaantumisia tunnuslukuseurannan perusteella, jossa esimerkiksi
huippuarvolle on luotu moottorikohtaiset varoitus- ja halytysrajat. Huippuarvon kasvu ajan
kuluessa antaisi ensin varoituksen ja myohemmin halytyksen, jonka perusteella operaattori

osaa pyytaa kunnossapitohenkilostoa tarkistamaan moottorin.

Kriittisten vikaantumisten ennakointiin monimittausjarjestelma ja PLC-mittausjarjestelma
kykenevat parhaiten, sillda ne pystyvat analysoimaan kiihtyvyysantureita, jotka voidaan
asentaa moottorin molempien pdiden laakereiden ldheisyyteen ja siten saavat tarkan
tiedon laakereiden kunnosta. Alykkait sensorit ennakoivat myds kriittiset vikaantumiset

hyvin, mutta moottorin kylkeen asennettuna eivat anna yhta tarkkaa tietoa laakereiden
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kunnosta. Manuaaliset mittaukset kykenevat ennakoimaan kriittiset vikaantumiset
huonosti, silla moottorin kunnosta saa tietoa vain mittaushetkelld, joten ennakointi

perustuu osittain sattumaan, milloin moottoria mitataan.

Moottoreiden kunnon esittdda parhaiten PLC-mittausjarjestelmd, jonka nakyma on
helpoiten konfiguroitavissa asiakaskohtaisesti. Monimittausjarjestelma ja alykkaat sensorit
esittdvat kunnon hyvin, mutta esitystapa on vaikeammin muokattavissa. Manuaaliset
mittaukset voivat esittdad kunnon hyvin, mutta esitystapaa on vaikea muokata, eika

historiatietoa ole saatavilla kuten muista jarjestelmista.

Integrointi muihin jarjestelmiin  mahdollistuu  hyvin eri kenttdavaylien kautta
monimittausjarjestelmalla, PLC-mittausjarjestelmalla  ja  alykkailla  sensoreilla.
Kunnossapito-organisaatio toteuttaa itse manuaaliset mittaukset, joten tieto niista on heti
tiedossa kunnossapito-organisaatiolla. Tietoa ei kuitenkaan saada automaattisesti vietya

muihin jarjestelmiin.

Jarjestelman laajennettavuus on hyva niin  monimittausjarjestelmalld, PLC-
mittausjarjestelmalla kuin alykkailla sensoreilla. Jo toimitettuun jarjestelmdan on
mahdollista lisata ndissa jarjestelmissa uusia moottoreita helposti.
Monimittausjarjestelmaan ja PLC-mittausjarjestelmaan voidaan lisatda uusia koteloita
mittausyksikdineen ja alykkdiden sensoreiden jarjestelmdaan voidaan lisdtd uusia
porttikdytdvia jarjestelmien laajennusta varten. Mittausyksikoihin ja porttikdytaviin voi
myos jaada alkuperaisesta toimituksesta ylimaaraista laajennusvaraa, jos naiden laitteiden
koko kapasiteetti tule alkuperdisestda toimituksesta tdyteen. Manuaalisten mittausten
kayttdod on mahdollista laajentaa, mutta laajentaminen lisdd kunnossapidon muuttuvia
kustannuksia, sillda tydn maara on suoraan verrannollinen manuaalisten mittausten

maaraan.
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Kunnonvalvontajarjestelmadksi valitut teknologiat

Kunnonvalvontajdrjestelmissa kaytettavaksi teknologiaksi valikoitui luokittelukriteerien
perusteella PLC-mittausjarjestelma ja alykkaat sensorit. Nama jarjestelmat tadyttavat
parhaiten tarkeimman myyntikriteerin; kriittisten vikaantumisten ennakoinnin suhteessa
jarjestelman kustannukseen. PLC-mittausjarjestelma kykenee erittdain hyvaan kriittisten
vikaantumisten ennakointiin mutta on kustannukseltaan tyydyttava. Alykkaat sensorit

kykenevat hyvaan kriittisten vikaantumisten ennakointiin ja hyvaan kustannukseen.

Nadiden kahden teknologian valinen valinta riippuu asiakkaan prioriteeteista. Jos
prioriteettina on kriittisten vikaantumisten ennakointi, kaytettavaksi teknologiaksi
soveltuu PLC-mittausjarjestelma. Jos taas prioriteettina on kustannus, kaytettavaksi

teknologiaksi soveltuu adlykkaat sensorit.

Prioriteettiin vaikuttaa myo6s valvottavat moottorit. Tuotannolle kriittisten moottorien
valvonnan prioriteettina voi olla juuri kriittisten vikaantumisten ennakointi mutta saman
tehtaan vdhemman kriittisten moottorien valvonnan prioriteettina on todenndkoisesti
kustannus. Yhtena vaihtoehtona on toimittaa kaksi jarjestelmaa, eli PLC-mittausjarjestelma
valvomaan kriittisia moottoreita ja alykkaat sensorit valvomaan vahemman kriittisia
moottoreita. Ongelmaksi kahden  jarjestelman toimituksesta muodostuu
kunnossapitoprosessin monimutkaistuminen. Kunnossapito-organisaation tulisi talloin
hyodyntda useampaa jarjestelmaa mika voisi hidastaa vikaantumisen tunnistamista ja
korjaamista. Yhden jarjestelman suunnittelusta syntyy myos skaalaetuja silld valvottavien
moottorien maaran kasvaessa jarjestelmdssd, jokaisen ~moottorin valvomisen
suunnitteluun kaytetty aika pienenee suhteellisesti. Taten teknologiaa valitessa tulisi
lahtokohtaisesti pyrkia yhteen kunnonvalvontajarjestelmaan lukuun ottamatta
manuaalisia mittauksia, jotka voivat myos tukea muita kunnonvalvontajarjestelmia kuvan

33 mukaisesti.

PLC-mittausjarjestelman kayttd kunnonvalvontajarjestelmana voi perustua kriittisimpien

moottorien valvontaan. Jos tehtaassa on esimerkiksi 1000 moottoria, joista 100 on
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tuotannolle kriittisia, PLC-mittausjarjestelma voidaan toimittaa valvomaan 100 kriittista
moottoria. Jarjestelman laajentaminen myohemmin kattamaan myds loppuja moottoreita
on mahdollista, kun asiakas on havainnut kunnonvalvontajdarjestelmdn hyodyt. Nain
saavutetaan hyva kriittisten vikaantumisten ennakointi seka kustannus PLC-
mittausjdrjestelmaa kayttamalla. PLC-mittausjarjestelman integrointi
automaatiojarjestelmaan voidaan toteuttaa vakiona OPC-UA-vaylaa kayttdaen, jos

asiakkaalla ei ole vaatimusta tietylle kenttavaylalle.

Alykkiiden sensoreiden kdytté kunnonvalvontajirjestelmana voi perustua haluun ulottaa
moottoreiden valvonta mahdollisimman laajaksi, mutta PLC-mittausjarjestelman
investointikustannus on liian suuri. Alykk&at sensorit voivat valvoa esimerkiksi 80 moottoria
tehtaan 100:sta, jolloin kaikkein vahiten kriittiset moottorit on jatetty valvonnan
ulkopuolelle. Myéhemmin my6s loput moottorit voidaan ottaa valvonnan piiriin.
Huomioon tulee ottaa, ettd alykkdaat sensorit tukevat talla hetkellda vain ABB:n
ilmajaahdytteisia vakiomoottoreita, jotka ovat IC411 ja 1C416 -jaahdytteisid. Jos siis
asiakkaalla on kaytossa muiden valmistajien moottoreita tai erikoismoottoreita, naita ei
pysty valvomaan alykkailla sensoreilla. Vaatimus kyseisten moottorien valvontaan voidaan
tayttaa kayttdmalld PLC-mittausjirjestelmas. Alykkdiden sensorien integroiminen
automaatiojarjestelmaan tapahtuu porttikdytavien kautta. Vakiona OPC-UA:ta voidaan

kayttaa vaylana automaatiojarjestelman ja porttikaytavien valilla.

Manuaaliset mittaukset tukevat PLC-mittausjarjestelman tai adlykkdiden sensoreiden
kayttoa. Erityisesti kunnonvalvontajarjestelman kayttoonoton jalkeen manuaalisia
mittauksia voidaan kayttaa vertailukohtana kunnonvalvontajarjestelman tietoihin, jotta
kunnossapito-organisaatio ymmartaa miltd tuttujen manuaalisten mittausten tiedot

ndyttavat kunnonvalvontajarjestelmassa.

6.2 Integrointiprojektin myynti

Kaytettavan teknologian valinnasta paastdan projektin myyntiin, jossa asiakaskohtaiset

tarpeet selvitetdan. Yleisid asiakastarpeita ovat tarve ennakoivalle kunnossapidolle, kyky
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puuttua ajoissa vikaantumisen estamiseksi, kustannussaasto, kilpailuetu, laadun parannus,

tuotannon parantuminen seka turvallisuus (Groom 2014, 4).

Jarjestelmada myytaessa tulisi ottaa huomioon yleiset vaatimukset tyokaluille ja tekniikoille,
jotta varmistetaan jarjestelman laadukkuus. Jarjestelméan tulisi olla Groomin (2014, 4)
mukaan:

o Kokeiltu ja testattu

e Kestava

e Riittdvan tarkka

e Helppokayttdinen

e Tuottaa vastinetta rahalle

o Kayttajaystavallinen

o Kykeneva mittaamaan vaadittavia asioita

e Helppo sulauttaa organisaatioon

e Mahdollistaa vahva paatoksentekoprosessi

e Helppo integroida IT jarjestelmiin ja liittaa muihin jarjestelmiin
Naiden lisaksi myos jarjestelman dokumentoinnin tulisi olla riittavan selkeaa, jotta asiakas

ymmartaa jarjestelman toiminnan ja ominaisuudet hyvin.

Projektin toteutus on myos tarked kaytettavan teknologian valintaan vaikuttava tekija ja
projektin laajuus usein muuttuu projektin aikana. Jotta saavutettaisiin mahdollisimman
hyva asiakastyytyvaisyys, tulisi projektin myynnin vastata mahdollisimman hyvin projektin
toteutusta. Tasta syysta tdssa kappaleessa keskitytdan projektien myyntiin teknologian

valinnassa ja laajuuden selvityksessa.

Asiakkaalle tarjottava laajuus selvitetaan asiakkaan kanssa yhdessa. Projektit mekaanisen
kunnonvalvonnan integroimiseksi automaatiojarjestelmdan voidaan jakaa kahteen
luokkaan sen perusteella, onko asiakkaalla jo valmiiksi olemassa oleva
kunnonvalvontajarjestelma:

e Nykyisen kunnonvalvontajarjestelman integrointi automaatiojarjestelmaan.

64



e Kunnonvalvontajarjestelman toimitus ja integrointi automaatiojarjestelmaan.

Projektin luokittelun perusteella asiakkaalta selvitetdan eri asioita projektin laajuuden

hahmottamista varten. Kuva 34 esittda prosessin projektin laajuuden selvittamiseksi.

Asiakkaalla on olemassa oleva Asiakkaalla ei ole
Lahtatilanne kunnonvalvontajérjestelma, kunnonvalvontajérjestelm&a.

esimerkiksi

monimittausjarjestelma.

i

Asiakast Mitd kunnonvalvontatietoa Miten kattava kunnonvalvonta
Slakaslarpeen siirretaan tuottaa suurimman lisdarvon
selvittaminen automaatiojérjestelmaan? asiakkaalle?

Valvottavien moottorien
maaran ja valvontaratkaisulta
tarvittavan tiedon maaran

selvittaminen.
Kunnossapito- Miten kunnossapitohenkildstd hyddyntaa kunnonvalvontatietoa?
prosessin Hy&dynnetdankd manuaalisia mittauksia tukemaan
suunnittelu kunnonvalvontajarjestelmaa?
.. . Mita vaylia nykyinen Tayttaako PLC-
ﬁ“el“a‘f'a" kunnonvalvontajarjestelma mittausjérjestelma tai alykkast
© I'TO ogian tukee? sensorit asiakastarpeen?
valitseminen Mitké naista toimivat parhaiten Onko naiden jarjestelmien
automaatiojarjestelman yhdistelma parempi?
kanssa?
Automaatio- Automaatiojarjestelman muokkaus kunnonvalvontaa varten.
jarjestelméan
suunnittelu

Kuva 34. Prosessi projektin laajuuden selvittdmiseksi kunnonvalvonnan integroimisesta

automaatiojarjestelmaan.
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Kunnonvalvontajarjestelman nykytila on lahtotilanne, josta prosessi siirtyy asiakastarpeen
selvittdamiseen. Jos asiakkaalla on olemassa oleva kunnonvalvontajarjestelma,
jarjestelmasta tulee selvittdad mitd kunnonvalvontatietoa jarjestelma mittaa ja kasittelee

seka mika tieto on asiakkaalle hyodyllista.

Jos asiakkaalla ei ole kunnonvalvontajarjestelmaa, tulee selvittdaa, millaisella
kunnonvalvontaratkaisulla saavutetaan suurin lisdarvo asiakkaalle. Valvottavien
moottorien maara maarittyy moottorien kokonaismaaran lisdksi siita, ettd paadytaanko
valvomaan vain osaa moottoreista esimerkiksi kriittisyysluokittelun perusteella. Ratkaisuun

vaikuttaa my6s miten tarkkaa ja laajaa tietoa jarjestelmasta halutaan.

Seuraava prosessin vaihe eli kunnossapitoprosessin suunnittelu tarkentaa asiakastarvetta
myos kunnossapito-organisaatioon. Kunnonvalvontajarjestelmalla parannetaan
tuottavuutta, jos kunnossapitohenkil0sto saa jarjestelmasta tietoa nopeammin, tarkemmin
tai kattavammin kuin ilman sita. Kunnossapitojarjestelma ja paivittdiset kunnossapitotyot
pitdisi myos saada integroitua yhdeksi kunnossapitoprosessiksi, joten myos esimerkiksi

manuaalisten mittausten ajoitukset tulee selvittaa.

Seuraavassa prosessin vaiheessa selvitetdaan kdytettdva teknologia. Jos olemassa olevaa
kunnonvalvontajarjestelmaa integroidaan  automaatiojarjestelmaan,  valittavaksi
teknologiaksi jaa kommunikointitapa automaatiojarjestelman kanssa. Kaytettava vayla
tulee valita kunnonvalvontajarjestelman mahdollisuuksien mukaan sekda mika toimii

parhaiten automaatiojarjestelman kanssa.

Kunnonvalvontaratkaisua valitessa tulee teknologia suhteuttaa asiakastarpeisiin. PLC-
mittausjarjestelma on kattava ja tarjoaa paljon mahdollisuuksia
kunnonvalvontajarjestelmana. PLC-mittausjarjestelman toimivuus pienelld
asiakaskohtaisella sovellussuunnittelulla vdhentad suunnittelukustannuksia. Myods PLC-
mittausjarjestelman hajautettavuus, eli miten moneen koteloon jarjestelma asennetaan
sekd kaapeloinnin maara tulee arvioida. Alykk3at sensorit ovat yksinkertaisia asentaa ja

tuottavat hyvia yleismittauksia moottoreiden kunnosta. Kohteen soveltuvuus
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langattomaan kommunikointiin tulee selvittda, jonka perusteella porttikdytavien maarat

seka sijoittelut voidaan alustavasti suunnitella.

Viimeisessa prosessin vaiheessa selvitetdaan automaatiojarjestelman suunnittelun
vaatimukset kunnonvalvontaa varten. Automaatiojarjestelmdd muokataan tdyttamaan
asiakastarpeet. Valvomo- ja kunnossapitohenkiloston tydskentelyn tulisi olla toimivaa

automaatiojarjestelmaan integroidun kunnonvalvonnan kanssa.

Prosessin seurauksena myynti-insin6orin pitdisi pystya maarittamaan kustannukset
seuraaville asioille:

e Materiaalikustannukset laitteista ja kaapeloinnista

e Suunnittelukustannukset kunnonvalvonta- ja automaatiojarjestelmiin

e Projektinhoitokustannukset

e Asennuskustannukset

o Kayttoonottokustannukset

Lopuksi asiakkaalle tehddan naiden pohjalta tarjous.

6.3 Liiketoimintamalli

Tassa diplomitydssa lahestyttiin kunnonvalvonnan integrointia tuote- ja asiakaskeskeiselta
kannalta. Tuotekeskeisyys tarkoittaa, etta organisaatio keskittyy tuotteiden kehittamiseen
ja myymiseen. Asiakaskeskeisyys on puolestaan keskittymistd asiakkaan tarpeiden
tayttamiseen. Kolmantena vaihtoehtona on mahdollisuus symbioosiin myyjan ja asiakkaan
valilla, jossa osapuolet ovat ldheisessa yhteistyossa, joka hyodyttad molempia osapuolia.
Kuvassa 35 on havainnollistettu nditd kolmea yhteistydmallia myyjan ja asiakkaan valilla.

(Albano ym. 2019, 505)
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Tuotekeskeinen Asiakaskeskelinen Symbioosi
malli malli

Kuva 35. Yhteistyomallit myyjan ja asiakkaan valilla. (Albano ym. 2019, 506)

Tassa diplomitydssa pyrittiin siihen, etta kunnonvalvontajarjestelma ja sen integrointi
toimitetaan asiakkaalle ja sen kaytto jaa asiakkaan organisaation vastuulle. Jos halutaan
kuitenkin saavuttaa yhteistydmallina symbioosi, tulisi integrointiprojektin jalkeista
toimintaa ja kunnossapidon vastuita miettid. Taulukossa 7 on kayty lapi

kunnossapitotehtavien mahdollisia vastuita jarjestelmatoimittajalle.
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Kunnossapitotehtava Vastuu

Kunnonvalvontajarjestelman toimitus Jarjestelmatoimittajan projekti

Kunnonvalvonnan integrointi muihin | Jarjestelmatoimittajan projekti

jarjestelmiin

Kunnonvalvontajarjestelman antamien | Jarjestelmatoimittajan palvelu/

varoitusten tarkastelu asiakkaan kunnossapito

Kunnonvalvontajarjestelman antamien | Asiakkaan operaattorit

halytysten tarkastelu

Valvottavan laitteiston huolto ja vaihto | Jarjestelmatoimittajan palvelu/
asiakkaan kunnossapito/

ulkoinen yhtio

Valvottavan laitteiston optimointi ja | Jarjestelmatoimittajan palvelu/
parantaminen asiakkaan kunnossapito/

ulkoinen yhtio

Kunnonvalvontajarjestelman yllapito Jarjestelmatoimittajan palvelu/

asiakkaan kunnossapito

Taulukko 7. Kunnossapitotehtavien vastuunjako.

Kunnonvalvontajarjestelman toimitus seka kunnonvalvonnan integrointi muihin
jarjestelmiin on tietysti jarjestelmatoimittajan vastuulla, joka on ollut tdman diplomityon
lahtokohta. Jos asiakkaalla ei ole vahvaa osaamista kunnonvalvonnasta, kunnonvalvonnan
vastuuta voidaan siirtdd myos jarjestelmatoimittajalle. Vastuunjako voidaan tehda niin,
ettd kunnonvalvontajarjestelman antamien varoitusten tarkastelu olisi asiakkaan
kunnossapidon sijasta  jarjestelmatoimittajalla, jolla olisi vahva ymmarrys
varahtelynmittauksista ja niiden analysoinnista, kun jarjestelmastd tulee varoitus.
Varoituksen perusteella jarjestelmatoimittaja tutkisi kyseistd laitetta tarkemmin ja
paattaisi jatkotoimenpiteet, eli pitdako laite esimerkiksi huoltaa vai onko varoitus tullut
lilan herkasti ja varoitusrajoja tulee sdatdaa. Kunnonvalvontajadrjestelman antamien
halytysten tarkastelua ei pystytd ulkoistamaan pois asiakkaan operaattoreilta, silla
halytyksiin tulee reagoida mahdollisimman nopeasti mina ajankohtana hyvansa, jolloin on

mahdollisuus, ettd vain asiakkaan operaattorit ovat saatavilla. Asiakkaan operaattorit toki
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ottaisivat yhteyttd jarjestelmatoimittajaan tai omaan kunnossapito-organisaatioon

halytyksen saatuaan.

Jarjestelmatoimittajan olisi myds mahdollista tarjota valvottavan laitteiston huoltoa ja
vaihtoa palveluna, joka korvaisi asiakkaan oman tai ulkoistetun kunnossapidon valvottavan
laitteiston osalta. Valvottavan kokonaisuuden tulisi olla riittdvan suuri, etta
jarjestelmatoimittaja pystyy tarjoamaan sen kustannustehokkaasti. Huollon ja vaihdon
vastuun voisi myos laajentaa laitteiston optimointiin ja parantamiseen, jossa mittausten
perusteella laitteiden toimintaa arvioitaisiin ja sen pohjalta tehtaisiin ehdotuksia laitteiden
toiminnan parantamiseksi. Myos kunnonvalvontajarjestelman ylldpitoa voitaisiin tarjota
asiakkaille, jolloin asiakkaan ei tarvitsisi huolehtia jarjestelman paivityksesta tai

tarkistuksista.

Asiakkaan kannalta katsottuna kunnonvalvonta voitaisiin laajentaa koskemaan koko
kayttoad. Jos jossain kaytossa epailldan vikaa, asiakkaalla voi olla vaihtoehtona ottaa
yhteytta esimerkiksi laakerivalmistajaan, pumppuvalmistajaan, vaihteistovalmistajaan tai
moottorivalmistajaan kyseiseen kayttéon liittyen. Asiakkaalta vaaditaankin tietamysta
ymmartaa kyseisen kdyton toimintaa, jotta vika saataisiin selvitettyd oikean toimittajan
kanssa. Pahimmassa tapauksessa asiakas ottaa vuorotellen yhteytta eri toimittajiin, eika
vian sijaintia 10ydy. Taman vuoksi, jos yksi toimittaja pystyisi ottamaan kokonaisvastuun
koko kayton kunnonvalvonnasta, talla toimittajalla voisi olla kilpailuetu muihin nahden, silla
asiakkaan kannalta tama ratkaisu olisi yksinkertaisin silla asiakas voisi aina ottaa yhteytta
kyseiseen toimittajaan tai ulkoistaa koko kunnonvalvonnan taysin kyseiselle toimittajalle.
Esimerkiksi telakayttdéa voitaisiin valvoa moottorin N- ja D-pdan varahtelynmittausten
lisdksi  vaihteiston vardhtelynmittauksella ja telan kaytté- ja hoitopuolen
varahtelynmittauksilla. Kuvassa 36 on havainnollistettu esimerkin telakdyton
varahtelynmittausta. Mittapisteet ovat:

1. Moottorin N-paan laakerit

2. Moottorin D-paan laakerit

3. Vaihteisto

4. Telan kayttépuolen laakerit
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5. Telan hoitopuolen laakerit

Valhteisto

Moottori

Kuva 36. Telakayton varahtelynmittauskokonaisuus.

Tallaisen  kokonaisuuden mittaus Iluo lisdarvoa asiakkaalle yksinkertaistamalla
kunnonvalvonnan yhteen jarjestelmdan. Myos varahtelyt, jotka johtuvat esimerkiksi
telasta, voivat ndakya moottorin varahtelynmittauksessa, joten telan mittausten ansiosta
voidaan poissulkea moottorin vikaantuminen. Toteutus vaatii kuitenkin esimerkiksi
moottoritoimittajalta ymmarryksen lisdysta vaihteistojen ja telojen vardhtelysta, jotta
kunnonvalvontaa voidaan toteuttaa kokonaisuutena. Tata onkin syyta pohtia
kunnonvalvonnan liiketoimintamallia kehittdessa. Kunnonvalvontakokonaisuus voisi
sopeutua parhaiten toimituksiin, joihin kuuluu DCS-jarjestelma, silla molemmat ulottuvat
laajasti eri prosessikokonaisuuksiin. Kunnonvalvontajarjestelmiksi tdahan kayttoon
soveltuisi hyvin PLC-mittausjarjestelma, silla alykkaat sensorit toimivat vain moottorin
mittauksessa. PLC-mittausjarjestelman vakiosovelluksen laajentamista kattamaan

moottorin lisaksi myos muut kdyton osat tulisi tutkia tulevaisuudessa.

6.4 Liiketoimintamallin implementointi

Liiketoimintamallia implementoidessa tulisi ottaa huomioon liiketoimintaa toteuttavan
yrityksen kilpailuetu. Vaikka yrityksen olisi mahdollista toteuttaa erilaisia projekteja ja

palveluita, se ei valttdmattd ole paras taho ndiden toteutukseen. Taman vuoksi tuleekin
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pohtia missa tilanteissa kunnonvalvontajarjestelman toimitus,

kunnonvalvontajarjestelman integrointi tai muut palvelut ovat jarkevia toteuttaa.

Kun kyseessa on ABB:n kaltainen prosessiteollisuudessa sahkoistykseen, sahkokayttdihin ja
automaatioon keskittyva yritys, ndiden alle kuuluvat jarjestelmat ja laitteet ovat keskiossa,
kun mietitaan kilpailuetua toimituksiin. Kunnonvalvonnan toteutukseen oleellisesti liittyvia
jarjestelmia ja laitteita, joita ABB toimittaa ovat automaatiojarjestelma sekda moottorit.
Kunnonvalvontajarjestelman toimituksen kilpailuetua voidaan pohtia sen perusteella, onko
asiakkaalla kaytossa ABB:n automaatiojarjestelmat tai moottorit, molemmat vai ei
kumpaakaan. Kuvassa 37 on kayty lapi kunnonvalvontajarjestelman kilpailuedulliset

ratkaisut erilaisilla asiakkailla.

ABB:n kilpailuedullinen

Asiakkaalla on - .
kunnonvalvontajarjestelma

ABB:n automaatiojarjestelma ) o -
. e . PLC-mittausjarjestelma
Jja muun toimittajan moottorit

ABB:n moottorit ja muun

toimittajan Alykkaat sensorit
automaatiojarjestelma

ABB:n automaatiojarjestelma ja
moottorit

PLC-mittausjarjestelma / Alykkaat sensorit

Muiden toimittajien laitteisto Ei kilpailuetua

Kuva 37. Kilpailuedulliset ratkaisut kunnonvalvontajarjestelmdn toimitukseen eri

asiakkailla.

Jos asiakkaalla on ABB:n automaatiojarjestelmad mutta muun toimittajan moottorit, ABB
saa PLC-mittausjdrjestelmdstda parhaan kilpailuedun kunnonvalvontajarjestelman
toimitukseen asiakkaalle. Tdssd tapauksessa PLC-mittausjarjestelmadn vakioratkaisua

voidaan hyddyntdaa ja kommunikointi automaatiojdrjestelmdan kanssa on helposti
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suunniteltavissa. Alykk3itd sensoreita ei voida hyddyntis, jos asiakkaalla ei ole ABB:n

moottoreita.

Jos asiakkaalla on ABB:n moottorit mutta ei ABB:n automaatiojarjestelmaa, ABB saa
alykkaista sensoreista parhaan kilpailuedun kunnonvalvontajarjestelman toimitukseen
asiakkaalle.  Tallaisessa  tapauksessa  PLC-mittausjarjestelma tulisi  suunnitella
asiakaskohtaisesti eika kilpailuetua olisi. Kun asiakkaalla on kuitenkin ABB:n moottorit,

alykkaat sensorit ovat selva kilpailuetu kunnonvalvontajarjestelmana.

Jos asiakkaalla on sekd ABB:n automaatiojarjestelma, ettd ABB:n moottorit, tulee valinta
tehda PLC-mittausjarjestelman ja alykkdiden sensoreiden valiltda. ABB:lla on molemmissa
kilpailuetu ja valinta tuleekin tehda edellisten kappaleiden mukaisesti asiakastarpeen

perusteella tiedostaen molempien jarjestelmien hyddyt ja haitat.

Jos asiakkaalla ei ole ABB:n automaatiojarjestelmaa eika ABB:n moottoreita, ABB:lle ei

synny kilpailuetua kunnonvalvontajarjestelman toimitukseen.

Kunnonvalvonnan integroinnin kilpailuetu on kunnonvalvontajarjestelman kilpailuedusta
erillinen kysymys. Vaikka asiakkaalla olisi kunnonvalvontajarjestelma tai ABB toimittaisi
kunnonvalvontajarjestelman, integraatiota ei ole aina kilpailuedullista tehda kaikkiin
jarjestelmiin. Jarjestelman integrointitapoja voidaan pohtia riippuen siita, onko asiakkaalla
ABB:n automaatiojarjestelma tai kunnonvalvontajarjestelmd, molemmat vai ei
kumpaakaan. Kuvassa 38 on kayty lapi kunnonvalvonnan integraation kilpailuedulliset

ratkaisut erilaisilla asiakkailla.
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Asiakkaalla on ABB:n kilpailuedullinen

integraatio
ABB:n automaatiojarjestelma Kunnonvalvontajarjestelman integrointi
ja kunnonvalvontajarjestelma automaatioon ja muihin jarjestelmiin

ABB:n automaatiojarjestelma ja
muun toimittajan
kunnonvalvontajarjestelma

Kunnonvalvontajdrjestelman integrointi
automaatioon

ABB:n dlykkaat sensorit ja
muun toimittajan ;
automaatiojérjestelma kunnossapitoon

Kunnonvalvontajdrjestelman integrointi

Muiden toimittajien laitteisto Ei kilpailuetua

Kuva 38. Kilpailuedulliset ratkaisut kunnonvalvonnan integroimiseksi eri asiakkailla.

Jos asiakas on hankkinut sekd automaatiojarjestelman, ettd kunnonvalvontajarjestelman
ABB:Itd, kunnonvalvontajarjestelman integrointi automaation lisdksi muihin jarjestelmiin
kuten kunnossapitoon on kilpailuedullista ABB:lle. Automaatiojdrjestelman takia
integrointi automaatioon on kilpailuedullista ja kunnonvalvontajarjestelman takia

integrointi muihin jarjestelmiin on kilpailuedullista.

Jos asiakkaalla on ABB:n automaatiojarjestelmda mutta muun toimittajan
kunnonvalvontajarjestelma, ainoastaan integrointi automaatioon on kilpailuedullista
ABB:lle. Jos asiakkaalla on tarve integroida kunnonvalvontaa muihin jarjestelmiin, tulisi

kunnonvalvontajarjestelman toimittajan lahtokohtaisesti toteuttaa tama.

Jos asiakkaalla on ABB:n kunnonvalvontajarjestelma mutta ei automaatiojarjestelmaa,
mikd lahtokohtaisesti tarkoittaa, ettd asiakkaalla on ABB:n moottorit ja siten alykkaat
sensorit kunnonvalvontajdrjestelmand, ainoastaan integrointi kunnossapitoon on
kilpailuedullista ABB:lle. Integrointi kunnossapitoon tarkoittaisi yksinkertaisimmillaan
kunnossapito-organisaatiolle ldahetettdvia ilmoituksia varoituksista ja halytyksista, jotka

voitaisiin  toteuttaa ilman automaatiojdrjestelmaa, esimerkiksi tekstiviestein tai
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sahkopostein. Integrointi automaatiojarjestelmadan tulisi toteuttaa tdssa tapauksessa
automaatiojarjestelman toimittajan toimesta. Integrointi automaatioon olisi toki
mahdollista kunnonvalvontajarjestelmasta lahetettavilla varoituksilla ja halytyksilld, mutta
automaatiojarjestelman muokkaus vaatisi paljon ty6ta johon automaatiojarjestelman

toimittajalla on paras osaaminen.
Jos asiakkaalla ei ole ABB:n automaatiojdrjestelmaa eika kunnonvalvontajarjestelmaan,

ABB:lle ei synny kilpailuetua kunnonvalvontajarjestelman integrointiin mihinkaan

jarjestelmaan.
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7 YHTEENVETO

Diplomityéssa  oli  tarkoituksena  selvittda kunnonvalvonnan integroimista
automaatiojarjestelmaan, eli miten jarjestelmat yhdistetdan. Kunnossapidon yleisista
toimintatavoista saatiin  selvyys sekd miten prosessiteollisuudessa toimitaan
automaatiojarjestelman kanssa. Eri kunnonvalvontajarjestelmien ominaisuuksia vertailtiin
ja PLC-mittausjarjestelma seka alykkaat sensorit ovat parhaat ratkaisut, kun asiakkaille
halutaan toimittaa uusi kunnonvalvontajarjestelma. PLC-mittausjarjestelma on alykkaita

sensoreita kalliimpi jarjestelma, mutta tuottaa enemman tietoa moottorin kunnosta.

Integrointiprojektin myyntida voidaan ldhestya silta kannalta, onko asiakkaalla olemassa
oleva kunnonvalvontajarjestelma. Asiakkaalle, jolla ei ole kunnonvalvontajarjestelmaa
voidaan  toimittaa kunnonvalvontajarjestelma ja  tehda sen integrointi
automaatiojarjestelmaan. Asiakkaalle, jolla on jo kunnonvalvontajarjestelmd, voidaan

tehda nykyisen kunnonvalvontajarjestelman integrointi automaatiojarjestelmaan.

Lopuksi  pohdittiin mita liiketoimintaa tulevaisuudessa voitaisiin  toteuttaa.
Kunnonvalvonnan ja kunnossapidon myymistda palveluna asiakkaille tulisi selvittaa
kannattavuuden ja asiakkaiden tarpeen perusteella. Kunnonvalvonnan toteutusta myds

kdaytdn muiden osien osalta moottorin lisdksi tulisi selvittaa.

Liiketoimintamallia implementoidessa tulisi ottaa huomioon missa tilanteissa toimittajalle
syntyy kilpailuetu. Kilpailuetuun vaikuttaa minka toimittajan automaatio, kunnonvalvonta

ja moottorit asiakkaalla on.

Diplomityota  aloittaessa  paamaarana oli  keskittyd  PLC-mittausjarjestelman
kunnonvalvontasovellukseen. PLC-mittausjarjestelmalle oli tarkoitus luoda
testijarjestelma, joka olisi dokumentoitu ja esitelty tydssa. Osin koronarajoitusten takia
testijarjestelmaa ei ollut mahdollista luoda. Tyon edetessda PLC-mittausjarjestelmaa tai

testijarjestelmda ei myoskdan nahty ainoana keskeisend tyon tavoitteena vaan tyossa
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keskityttiin  laajempaan kunnonvalvonnan sekd automaatiojarjestelman kayton

pohtimiseen osana kunnossapitoa.

Taman tyon pohjalta olisi hyva tarkastella miten liiketoimintaa halutaan kehittaa
tulevaisuudessa. Liiketoiminnassa kaytettavalle teknologialle kuten dlykkaille sensoreille ja
PLC-mittausjarjestelmalle tulisi tehda testijarjestelmat, joita voidaan kadyttaa luomaan

vakioratkaisut. Vakioratkaisuja on mahdollista esitelld asiakkaille myyntia varten.
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Liite 1. Asiakashaastattelurunko

Nykyinen kunnossapitoprosessi
o Miten kunnossapitoprosessi on dokumentoitu?
o Onko oma vai ulkoistettu kunnossapito?
o Millainen kriittisyysluokittelu on kaytossa?
o Onko kunnossapitojarjestelmaa kaytossa? Mika?

o Kuinka paljon tehdaan ennakoivia mittauksia? Milla syklilla? Milla laitteilla?

Kunnossapidon toimintatavat
o Tyoskenteleekd kunnossapito arkipdivisin ja operaattorit ympari
vuorokauden?
o Miten operaattorit saavat tietoa kunnonvalvonnasta ja ovat yhteydessa
kunnossapitohenkilostoon?

Voiko operaattori pysayttaa tuotannon kriittisessa tilanteessa?

o

o Miten toimitaan, kun jarjestelmasta tulee Varoitus/Halytys?

o Mitataanko vikatilanteessa aina manuaalisella mittarilla?

Moottoreiden kunnonvalvonta
o Onko vikatilastoja esim. vikaantumisten madristda ja vikaantuneiden
moottoreiden kokoluokista?
o Miten laajasti kunnonvalvonta kattaa moottorit?

o Onko moottoreissa tapahtunut yllattavia vikaantumisia?

(jatkuu)



Liite 1. (jatkoa)

Kunnonvalvontajdrjestelman vaatimukset
o Mita ominaisuuksia tarvitaan?
= Kiihtyvyyden ja nopeuden halytysrajat?
= FFT, Verhokayraanalyysi, Laakerikirjasto?
o Mihin jarjestelmiin tieto pitaa vieda?
= Automaatiojarjestelma, kunnonvalvontajarjestelma,

tehdastietojarjestelma?

Automaatiojarjestelma kunnonvalvonnassa
o Mitka roolit tyoskentelevat automaatiojarjestelman kanssa?
o Minkadlainen ymmarrys ndilla rooleilla on kunnonvalvonnan mittauksista?
o Miten automaatiojarjestelman tulee esittaa moottorin vikaantuminen? Enta
alkava vikaantuminen?
Kunnossapidon kehityskohteet
o Mika osa kunnossapidossa tarvitsisi eniten kehitysta?

o Tuleeko kattavuutta, ennakoivia halytyksia tai jatkuvia mittauksia lisata?



