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Tässä diplomityössä tarkastellaan prosessiteollisuuden yritysten tekemää kunnossapitoa ja 
selvitetään miten erilaiset kunnonvalvontajärjestelmät ja automaatiojärjestelmä toimivat 
osana kunnossapitoa. Tavoitteena on selvittää millä tavalla automaatiojärjestelmä voisi 
toimia osana kunnossapitoa, kun siihen integroidaan kunnonvalvontajärjestelmän 
mittaustietoa. Tarkoituksena on löytää keinoja asiakkaiden kunnossapidon tuottavuuden 
parantamiseen erilaisilla olemassa olevilla teknologioilla. Diplomityötä varten tehtiin 
asiakashaastatteluita, joilla selvitettiin asiakasvaatimuksia kunnonvalvonnalle. Näiden 
vaatimusten pohjalta valikoitiin PLC-mittausjärjestelmä ja älykkäät sensorit 
kunnonvalvontajärjestelmäksi, joista valinta tarjoukseen tulee tehdä asiakaskohtaisesti. 
Asiakkaille, joilla on olemassa oleva kunnonvalvontajärjestelmä, pyritään toteuttamaan 
kyseisen järjestelmän integrointi automaatiojärjestelmään. Integrointi 
automaatiojärjestelmään toteutetaan yksinkertaisimmillaan 
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käytiin läpi projektin myynnin vaiheita ja mitä asioita tulisi selvittää asiakkaan kanssa 
onnistuneen kokonaisuuden tarjoamiseksi. Tarjottavan kokonaisuuden tulee parantaa 
asiakkaan kunnossapitoprosessin tuottavuutta verrattuna entiseen 
kunnossapitoprosessiin. Tarjouksia varten tulisi tehdä vakioratkaisut PLC-
mittausjärjestelmälle sekä älykkäille sensoreille yhdistettynä automaatiojärjestelmään, 
jotta asiakkaille voidaan esitellä toimitettavan järjestelmän malliratkaisu. Lopuksi 
pohdittiin liiketoimintamallia kunnonvalvontajärjestelmän ja integroinnin toimituksen 
laajentamisesta myös kunnonvalvonnan palveluihin. Liiketoimintamallin implementointi 
tulisi perustaa kilpailuetuun asiakkaan järjestelmistä riippuen. Kilpailuetuun vaikuttaa onko 
asiakkaalla minkä toimittajan automaatio, kunnonvalvonta ja moottorit. 
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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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KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET 
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1 JOHDANTO 

1.1 Tausta 

 
Mekaaninen kunnossapito on tärkeässä osassa tämän päivän prosessiteollisuudessa. 

Kunnossapitohenkilöstö käyttää kunnonvalvontaa tunnistamaan laitteiston vikaantumista 

ennakoivasti. Kunnossapitohenkilöstön ollessa yleensä töissä vain päiväsaikaan, myös 

ympärivuorokautisesti työskentelevän valvomohenkilöstön tietoon tulisi saattaa 

kunnonvalvonnan tunnistamat viat. Automaatiojärjestelmä on keskeinen työkalu, jota 

valvomohenkilöstö käyttää. Kunnonvalvonnan tietojen esittäminen 

automaatiojärjestelmässä mahdollistaisikin paremman reagoinnin yllättäviin 

vikaantumisiin. 

1.2 Tavoitteet ja rajaukset   

 
Diplomityön tavoitteena on ymmärtää asiakkaiden kunnossapitoprosesseja sekä selkiyttää 

asiakasvaatimuksia kunnonvalvonnasta. Tarkoituksena on selvittää mitkä erilaiset 

olemassa olevat tuotteet ja teknologiat ovat sopivia asiakasratkaisuiksi. Työssä 

tarkastellaan myös, miten asiakkaiden kunnossapitoprosessia pitää kehittää, jotta 

kunnonvalvontajärjestelmä ja automaatiojärjestelmä ovat toimivina osina 

kunnossapitoprosessissa. 

 

Työssä keskitytään kunnonvalvonnassa moottoreihin ja niiden värähtelyihin. 

1.3 Työn rakenne 

 
Työssä käydään ensin läpi teollisuuden mekaaniseen kunnossapitoon liittyviä asioita 

lähtien kunnossapidon osa-alueista ja esitetään, miten moottoreiden vikoja tunnistetaan, 

ennakoidaan ja vältetään. 

 

Seuraavassa kappaleessa käydään läpi prosessiteollisuuden automaatiojärjestelmiä ja 

kommunikaatiomenetelmiä. 
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Seuraava kappale käsittelee moottoreiden erilaisia kunnonvalvontajärjestelmiä ja miten 

näistä järjestelmistä voidaan viedä tietoa muihin järjestelmiin. 

 

Seuraavassa kappaleessa selvitetään asiakasvaatimuksia kunnonvalvonnalle tekemällä 

asiakashaastatteluita, joiden pohjalta voidaan koota vaatimusmäärittely käytettävällä 

teknologialle. 

 

Viimeinen kappale ennen yhteenvetoa keskittyy ratkaisumalliin, jossa asiakasratkaisuihin 

käytettävä teknologia valitaan sekä selvitetään, miten projektien myynti voidaan toteuttaa. 

Lopuksi käydään läpi liiketoimintamallin kehitys kunnonvalvonnassa tulevaisuudessa. 
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2 TEOLLISUUDEN MEKAANINEN KUNNOSSAPITO 
 
Tässä kappaleessa esitellään ensiksi yleistä tietoa kunnossapidosta. Tämän jälkeen 

syvennytään erityisesti laakereihin, sillä laakeriviat ovat yleisin moottoreita vaurioittava syy 

ja koko diplomityössä keskitytäänkin vahvasti laakereihin kunnossapidon ja 

kunnonvalvonnan kohteena. 

2.1 Kunnossapidon tavoitteet 

 

Kunnossapidon keskeisenä tavoitteena on prosessien jatkuvan toiminnan ylläpito. 

Kokonaisvaltaisella kunnossapidolla pystytään kuitenkin parantamaan tuotannon kaikkia 

osa-alueita, mikä korostaa kunnossapidon merkitystä teollisuudessa. Kuvassa 1 on esitetty 

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

 

Kuva 1. Kunnossapidon osa-alueet (ABB 2000a, 2) 

 

Korjaava kunnossapito on yksinkertaisin kunnossapidon muoto, jossa laitteen 

vaurioiduttua suoritetaan sen huolto. Pelkkää korjaavaa kunnossapitoa käyttävä tehdas on 

altis korkeiden korjauskustannusten lisäksi suuremmille tuotannon menetyksestä 

aiheutuville kustannuksille. (ABB 2000a, 3) 

 

Ennakoiva kunnossapito pyrkii välttämään laitteiden vaurioitumisen aiheuttaman 

tuotannon seisahduksen. Ennakoiva kunnossapito jaetaan ehkäisevään kunnossapitoon, eli 
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laitteiden säännölliseen huoltoon, sekä mittaavaan kunnossapitoon, jossa laitteita 

huolletaan tai vaihdetaan suoritettujen mittausten perusteella. Mittaavaan 

kunnossapitoon kuuluu jatkuvaa mittausta suorittava kunnonvalvonta sekä muu 

mittauksiin perustuva tarkastustoiminta. Tässä diplomityössä keskitytään erityisesti 

kunnonvalvontaan. (ABB 2000a, 3) 

 

Parantava kunnossapito on osa-alue, jossa mittaavan kunnossapidon tuottamaa tietoa 

käytetään hyväksi parantamaan laitteiston toimintaa. Parantava kunnossapito voi nostaa 

laitteiston suorituskykyä, käytettävyyttä, luotettavuutta sekä turvallisuutta ja siten myös 

vähentää tarvetta huoltotoimenpiteisiin. (ABB 2000a, 3) 

2.2 Laakerityypit 

 
Pyörivien koneiden suuren määrän vuoksi, teollisuudessa käytetään paljon laakereita. 

Yleisimpiä laakerityyppejä ovat kuulalaakerit sekä rullalaakerit, joista löytyy erilaisia 

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

 

Urakuulalaakeri on yleisin kuulalaakereista ja sen etuna on kyky vastaanottaa radiaalisen 

voiman lisäksi aksiaalista voimaa molempiin suuntiin. Pallomaisen rakenteen vuoksi 

kuulalaakeri kestää voimia yhtä hyvin kaikkiin suuntiin. Urakuulalaakeri soveltuu hyvin 

sovelluksiin, joissa vaatimuksena on korkea nopeus sekä alhainen häviöteho. 

Urakuulalaakerin rakenne on esitetty kuvassa 2. Muut kuulalaakerityypit eroavat 

urakuulalaakerista esimerkiksi useammalla laakeririvillä tai laakerin kontaktin kulmalla. 

(NSK 2005, 10–11) 
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Kuva 2. Urakuulalaakeri (NSK 2005, 10) 

 

Rullalaakerin erona kuulalaakereihin on kuulien korvaus sylintereillä. Kosketuspinnan 

ollessa suurempi rullalaakeri kestää suurempaa radiaalista kuormitusta ja soveltuukin hyvin 

käyttöön korkean kuorman moottoreissa. Yleisin rullalaakereista, lieriörullalaakeri, ei 

sovellu käyttöön sovelluksissa, joissa esiintyy aksiaalista voimaa. Muut rullalaakerityypit, 

esimerkiksi kulmaan asennetut kaksinkertaiset rullalaakerit, voivat mahdollistaa myös 

aksiaalisen voiman sovellukset. Lieriörullalaakerin rakenne on esitetty kuvassa 3. 
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Kuva 3. Lieriörullalaakeri (NSK 2005, 10) 

2.3 Värähtelynmittauslaitteet 

 
Värähtely on normaali ilmiö pyörivillä koneilla. Koneiden kunnosta kertovat värähtelyn 

suuruutta ja taajuutta mittaavat menetelmät. Kuvassa 4 on esitetty kunnonvalvonnan eri 

taajuusalueita kattavia värähtelynmittausmenetelmiä. 

 

Siirtymä-, nopeus- sekä kiihtyvyysanturit ovat perinteisempiä värähtelynmittauslaitteita, 

joista siirtymäanturi soveltuu parhaiten matalien taajuuksien mittaukseen ja 

kiihtyvyysanturi korkeiden taajuuksien mittauksiin. Laakerien kunnonvalvontaan 

kiihtyvyysanturi on näistä paras, sillä laakerivauriot ilmenevät monesti korkeina 

taajuuksina. Iskusysäysmenetelmä (SPM) on erityinen laakereiden kuntoa mittaava 

menetelmä, jonka kapea taajuusalue pystyy erityisen hyvin havaitsemaan laakerivauriot. 
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Näiden lisäksi käytetään myös erilaisia ääneen ja laseriin perustuvia mittauksia, joista laser-

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

 

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

 

Perinteisten kunnonmittausten lisäksi moottoreille on kehitetty viime vuosina älykkäitä 

sensoreita. Älykkäiden sensorien ominaisuuksiin kuuluu yksinkertainen kiinnitys moottorin 

kylkeen, monipuoliset mittaukset sekä mittausdatan yksinkertainen latautuminen 

langattomasti pilvipalveluun analysoitavaksi. Älykkäät sensorit mittaavat moottoreista 

värähtelyn lisäksi esimerkiksi moottorin pinnan lämpötilaa, magneettikenttää, ääntä sekä 

käyntiaikaa. Kuvassa 5 on esitetty älykkään sensorin kiinnitys moottorin kylkeen. Sensorissa 

näkyy teksti ”ABB”. (ABB 2019a, 1–3) 
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Kuva 5. Älykkään sensorin kiinnitys moottorin kylkeen (ABB 2019b, 1) 

2.4 Vikojen tunnistaminen 

 
Moottoreiden vikaantumista valvotaan yleisesti värähtelyvalvonnalla, jonka yleisimpiä 

menetelmiä ovat tunnuslukujen kehittymisen seuranta sekä spektrianalyysi. 

Tunnuslukujen seurannassa käytetään erilaisia värähtelynmittauksia, joilla määritetään 

moottorin nykytila ja säännöllisesti toistuvilla mittauksilla muodostetaan trendi 

tunnuslukujen kehityksestä. Kuvassa 6 on näytetty esimerkki tunnuslukujen seurannan 

suunnittelumallista oikosulkumoottorille. Suunnittelumalliin listataan laitteen tyypilliset 

viat ja vikoihin liittyvät tunnusluvut, joilla vian syntymistä ja kehittymistä valvotaan. 

(Mikkonen 2009, 282) 
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Kuva 6. Esimerkki tunnuslukujen määrittämisestä oikosulkumoottorille (Mikkonen 2009, 

284) 

 

Spektrianalyysi toteutetaan tekemällä nopea Fourier-muunnos (FFT) -analyysi, jonka avulla 

värähtelynmittaus saadaan esitettyä taajuustasossa. Taajuuden erittelyn ansiosta eri 

vikatyyppejä voidaan tunnistaa tiettyjen spektrikomponenttien voimistumisena. (ABB 

2000a, 13–14) 

 

Alkavien laakerivaurioiden värähtelyvoimakkuuksien ollessa yleensä heikkoja, 

spektrianalyysi ei välttämättä tarjoa riittävän luotettavaa ja varhaista indikaatiota laakerien 

kunnonvalvontaan. Verhokäyräanalyysi tarjoaakin paremman mahdollisuuden 

laakerivaurioiden riittävän aikaiseen havaitsemiseen. Laakerivikoja on vaikea erottaa 

laajakaistaisesta spektristä ympäristön ja koneen omien värähtelyiden vuoksi. Laakerin 

vaurioitumisesta johtuvat pienetkin impulssit kuitenkin synnyttävät laakerin 

ominaistaajuudet, jotka ilmenevät laajakaistaisena resonanssikohtana taajuusspektrissä 

suurilla taajuuksilla. Suodattamalla suuren taajuuden resonanssikohta muusta spektristä, 

suodatin vahvistaa vaurion aikaansaamia impulsseja. Suodatettu signaali tämän jälkeen 

tasasuunnataan ja demoduloidaan ja lopuksi tehdään FFT-analyysi, josta saatavassa 

verhokäyräspektrissä on selkeästi nähtävissä laakerin vikataajuuskomponentit. Kuvassa 7 

on esitetty verhokäyräanalyysin periaate. (ABB 2000a, 14–15) 
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Kuva 7. Verhokäyräanalyysin periaate (ABB 2000a, 15) 

 

Vaikka laakeriviat voivat johtua monesta tekijästä, erityinen laakerivikojen yleistymiseen 

johtanut syy on laakerivirtojen aiheuttamat laakeriviat. Laakerivirtojen kasvu johtuu 

korkeiden kytkentätaajuuksien taajuusmuuttajakäyttöjen yleistymisestä.  Korkeammat 

kytkentätaajuudet tarjoavat paremmat säätöominaisuudet, mutta voivat haittapuolena 

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

 

Laakerivirtojen aiheuttamia riskejä voidaan yrittää tunnistaa mittauksilla. Laakerivirtoja on 

kuitenkin kolmea eri tyyppiä: Kiertävää virtaa, akselinmaadoitusvirtaa sekä kapasitiivista 

purkausvirtaa. Eri mittaustapoja on käytettävä erityyppisten laakerivirtojen 

havaitsemiseen. Perusmittauksia ovat kiertävän virran mittaus, jossa moottorin akseli 

kytketään johtimella moottorin runkoon ja mitataan johtimen läpi kulkeva virta sekä 
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akselinmaadoitusvirran mittaus, jossa mitataan moottorin akselin läpi vaihteistoon tai 

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

 

Jos moottoria päästään tutkimaan tarkemmin, voidaan laakerivirtojen olemassaoloa yrittää 

havaita säännöllisten pyykkilautakuvioiden muodostumisesta laakerin vierintäpinnalle. 

Kuvassa 8 on näytetty esimerkki laakerivirran aiheuttamasta kuviosta. 

 

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

 

Edellisessä kappaleessa mainitut älykkäät sensorit mittaavat moottorin toimintaa 

jatkuvasti ja tämän datan perusteella järjestelmä pystyy automaattisesti analysoimaan 

moottorin kuntoa ja antamaan liikennevalomaisesti tietoon moottorin sen hetkisen 

kunnon. Vihreä valo tarkoittaa moottorin olevan normaalissa kunnossa. Keltainen valo 

puolestaan, että moottorin toiminta voi jatkua, mutta moottoria tulisi tarkkailla läheisesti 

ja huoltaa tilaisuuden tullen. Punainen valo kertoo moottorin olevan kriittisessä tilassa ja 

tarvitsevan toimenpiteitä heti kun mahdollista. (ABB 2019a, 2) 
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2.5 Vikojen ennakointi ja välttäminen 

 
Ennakoivassa kunnossapidossa moottoreita on perinteisesti huollettu tietyllä aikavälillä tai 

käyttötuntien mukaan. Tällöin moottoreiden huoltoa tapahtuu osittain varmuuden vuoksi 

turhaan. Älykkäiden sensoreiden avulla tätä turhaa huoltoa voidaan osittain vähentää 

irtautumalla perinteisistä kiinteistä aikamääreistä ja siirtymällä laajemmin mittausten 

perusteella tehtävään huoltoon. Ennakoiva kunnossapito ei myöskään pysty aina 

välttämään yllättäviä moottoreiden vikaantumisia, jonka jatkuvat mittaukset pystyvät 

ilmaisemaan. (ABB 2019a, 2) 

 

Laakerivikojen ennakointiin liittyy olennaisesti edellisessä kappaleessa kerrotut 

tunnistamisen menetelmät. Kun alkava laakerivaurio on tunnistettu, voidaan moottori 

korvata varamoottorilla tarkistamista sekä huoltamista varten. 

 

Laakerivirtojen aiheuttamia laakerivikoja voidaan välttää menetelmillä, jotka vähentävät 

laakerivirtojen syntyä. Moottorin syöttökaapelointi käyttämällä symmetrisiä 

monijohdinkaapeleita, joissa on joko kolme vaihetta ja ympärillä johtava vaippa PE-

johtimena tai kolme vaihetta, joiden jokaisen välissä on maadoitusjohdin vähentää 

käyttötaajuisten laakerivirtojen indusoitumista. Kuvassa 9 on esitetty 

taajuusmuuttajakäyttöön suositellut rakenteeltaan symmetriset moottorikaapelit. (ABB 

2000b, 15) 
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Kuva 9. Taajuusmuuttajakäyttöön suositellut symmetriset moottorikaapelit. (ABB 2000b, 

15) 

Paperiteollisuudessa Suomessa käytetään yleisesti kuvan 7 vasemmanpuoleista 

kaapelityyppiä, jossa suojavaippa toimii myös PE-johtimena. Yleisimmät tyypit ovat 

kuparijohtiminen MCMK pienillä kaapeleilla ja alumiinijohtiminen AMCMK suurilla 

kaapeleilla. Nämä eivät ole varsinaisesti EMC-suojattuja, kuten vastaavat MCCMK ja 

AMCCMK, mutta toteuttavat yleensä riittävästi vaatimukset häiriösuojasta 

paperiteollisuudessa. Muun Euroopan paperiteollisuudessa alumiinikaapeleiden käyttö on 

harvinaisempaa ja taajuusmuuttajakäytössä käytetäänkin esimerkiksi NYCWY-kaapelia, 

joka vastaa kuvan 7 vasemmanpuoleista kaapelityyppiä. Myös kuvan 7 oikeanpuoleista 

kaapelityyppiä, esimerkiksi 2XSLCH-J-kaapelia, käytetään Euroopassa. Ison-Britannian 

paperiteollisuuden taajuusmuuttajakäytöissä on yleisempää käyttää teräsarmeerattua 

kaapelia, joka vastaa muuten kuvan 7 vasemmanpuoleista kaapelia, mutta suojavaippa on 

terästä, eikä siten voi toimia PE-johtimena. Teräsarmeeratun kaapelin kanssa käytetäänkin 

erillistä PE-johdinta taajuusmuuttajan ja moottorin välillä. 

 

Käyttämällä hyvin johtavilla suojavaipoilla suojattuja moottorikaapeleita ja lisäksi 

tekemällä sähkömagneettisesti yhteensopivat (EMC) liitokset sekä taajuusmuuttajan, että 

moottorin kaapeliläpivienteihin saadaan toteutettua pieni-impedanssinen virran 

paluureitti taajuusmuuttajaan. Kuvassa 10 on esitetty 360 asteen EMC-liitos 

taajuusmuuttajan päässä. Sekä moottorin, että taajuusmuuttajan läpivientiin tehdään 360 

asteen liitos kuorimalla kaapeli ja liittämällä suoja läpivientiin. Taajuusmuuttajan päässä 

360 asteen liitos toteutetaan esimerkiksi metallisella EMC-sukalla ja moottorin päässä 

EMC-läpivientiholkilla. (ABB 2000b, 16) 
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Kuva 10. 360 asteen EMC-liitos taajuusmuuttajassa (ABB 2000b, 16) 

 

Näiden menetelmien lisäksi moottorin potentiaalintasaus vaihteistoon ja koneen runkoon 

leveillä kuparipunoksilla vähentää suurtaajuisten virtojen kulkemista potentiaalien välillä 

laakerien kautta. (ABB 2000b, 17) 
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3  PROSESSITEOLLISUUDEN AUTOMAATIO 

3.1 Automaatiojärjestelmät prosessiteollisuudessa 

 
Automaatiojärjestelmien päätavoitteena on automatisoida tuotantoprosessi tai sen osa. 

Automaatiojärjestelmällä parannetaan tehokkuutta tuotannossa sekä myös tuotteen 

laatua. Automaatiojärjestelmät toimivat yhteistyössä operaattorien kanssa 

mahdollistamalla prosessien säätämisen automaattisesti tai prosessin tiedon esittämisen 

operaattorille tämän päätöksentekoa varten. Automaatiojärjestelmä voi olla esimerkiksi 

yksinkertainen ohjelmoitava logiikka, eli PLC tai koko tehtaan kattava hajautettu 

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

 
3.1.1 DCS 
 
DCS on prosessiteollisuuden yleisin automaatiojärjestelmätyyppi. DCS:n etuna on 

järjestelmän luotettavuus, sillä yksittäinen prosessiasema on vastuussa vain yhdestä 

prosessinosasta. Luotettavuutta voidaan edelleen nostaa esimerkiksi kahdentamalla 

järjestelmään kuuluvia prosessoreita, väyliä sekä muita osia. Myös järjestelmän 

laajentaminen ja ylläpito on yksinkertaisempaa. DCS jakautuu yleisesti prosessiasemiin, 

valvomoasemiin, väylään, ohjelmointilaitteisiin sekä tiedonhallinta-asemaan. Kuvassa 11 

on esitetty esimerkki DCS-järjestelmän arkkitehtuurista ja mihin kaikkeen DCS soveltuu. 

(ABB 2000c, 1–3) 

 

Kuva 11. DCS-järjestelmän arkkitehtuuri (ABB 2021a) 
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3.1.2 Prosessiasemat 
 
Prosessiaseman tarkoituksena on toimia paikallisena ohjausyksikkönä, joka on vastuussa 

tietystä prosessinosasta. Prosessiasema tekee mittaustiedon keruuta ja peruskäsittelyä ja 

näiden perusteella tekee säätötoimintoja ja toimilaiteohjauksia. (Aalto-yliopisto 2015, 3–4) 

 

Prosessinohjaukseen liittyy olennaisesti käyttöjen ohjaus, jolla ohjataan esimerkiksi 

paperikonetta, eli kokonaista prosessilinjaa. Samoin myös turvajärjestelmät ulottuvat usein 

koko prosessilinjan ohjaukseen. 

 

Käyttöjen ohjaus 

 

Taajuusmuuttajakäytöt voivat toimia itsenäisesti, mutta monimutkaisissa sovelluksissa, 

esimerkiksi paperikonekäytöissä, joissa eri käyttöjen on toimittava yhteistyössä paperin 

muodostamiseksi, käyttöjen ohjausjärjestelmä on välttämätön. DCS voi pyytää tiettyä 

koneen nopeutta käyttöjen ohjausjärjestelmästä, jonka saavuttaakseen käyttöjen 

ohjausjärjestelmän säätöpiirit määrittävät nopeus- ja momenttiohjeet taajuusmuuttajille. 

(ABB 2010, 3) 

 

Käyttöjen ohjausjärjestelmän ja käyttöjen suhdetta voidaan visualisoida esimerkiksi 

ohjearvoketjulla, jossa näytetään esimerkiksi paperikoneen käyttöpisteiden ohjearvojen 

määräytyminen ohjausryhmän sekä muiden käyttöjen suhteen. Kuvassa 12 on näytetty 

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

 

Käyttöjen ohjausjärjestelmään voi suoraan kuulua I/O-, eli tulo-lähtötietoja erilaisista 

kenttälaitteista tai tietoja voidaan tuoda myös muiden järjestelmien kautta joko 

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

 

3.1.3 Valvomo 
 
Teollisuuden operaattorit toimivat vuorovaikutuksessa automaatiojärjestelmien kanssa, 

jonka mahdollistavat erilaiset käyttöliittymät. Käyttöliittymälaitteita ovat valvomoon ja 

kentälle sijoitetut esimerkiksi näppäimistöt, näyttöpaneelit 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 lähekkäin ja siksi 

suuret valvomot voidaankin jakaa useisiin toiminnallisiin alueisiin. Valvomossa hoidetaan 

myös muita tuotantoon liittyviä tehtäviä ja valvomoon otetaankin usein yhteys tuotantoon 

liittyvissä asioissa.  (Suomen automaatioseura 2010, 23–24) 

 

Operaattori toimii valvomossa operointityöasemalla, josta on näytetty esimerkki kuvassa 

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

 

Operointityöasema sisältää hiiren ja näppäimistön lisäksi useita näyttöpaneeleita, jotka 

muodostavat työpöydän. Työpöytä tarkoittaa kaikkia operointityöaseman 

ohjausmahdollisuuksia ja näyttöpaneeleilla esitettäviä tietoja. Suurkuvanäyttöjä käytetään 

näyttöpaneeleiden taustalla mahdollistamaan suuremman näkymän prosessista. Useat 

näytöt sekä myös ikkunointi mahdollistavat myös käyttäjälle näkymän mukauttamisen 

tilanteeseen sopivalla tavalla. Tyypillisesti työpöydän näkymässä on keskeiset trendikäyrät, 

pääprosessit ja hälytyslista. Esimerkiksi poikkeustilanteessa näkymää voidaan kuitenkin 

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

 

Operointityöasemien näytöt ilmaisevat tietoa prosessista graafisin symbolein, numeroilla, 

teksteillä, käyrillä ja väreillä. Näyttösivuihin suunnitellaan sekä staattista tietoa, että 

muuttuvaa tietoa. Näyttösivut toimivat myös prosessin ohjauksessa käyttäjäystävällisesti. 

Operaattorin halutessa käynnistää esimerkiksi pumpun, osoittamalla ja napsauttamalla 

näyttösivulla olevaa pumpun symbolia, avautuu näyttösivulle tarkempi ikkuna, joka 

mahdollistaa esimerkiksi käynnistämisen ja pysäyttämisen sekä mahdollisten muiden 

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

 

Ohjainten tarkoituksena on prosessien säätäminen ja kommunikointi muihin järjestelmiin. 

Ohjaimiin liitetään mittauksia erillisten I/O-yksiköiden kautta. (Realpars 2019) 

 

Ohjainten keskinäinen kommunikointi tapahtuu usein Ethernet-pohjaisessa 

ohjausverkossa. Kommunikointia varten ohjaimiin on saatavilla erillisiä 

kommunikointimoduuleita, jotka kattavat laajasti eri kenttäväylästandardit. Kuvassa 14 on 

nähtävissä ”ABB”-tekstillä oleva AC 800M -ohjain, johon on liitetty vasemmalle puolelle 

kommunikointimoduuleita ja oikealle I/O-moduuli. (ABB 2019d, 7) 

 

Kuva 14. AC 800M -ohjain, johon liitetty kommunikointimoduuleita ja I/O-moduuli. (ABB 

2019d, 7) 
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I/O 

 

I/O:ta on neljää perustyyppiä: 

• Analogiatulo, eli AI 

• Analogialähtö, eli AO 

• Digitaalitulo, eli DI 

• Digitaalilähtö, eli DO 

Tämän lisäksi I/O voi olla esimerkiksi redundanttista, eli kaksikanavaista tai erilaisilla 

jännitetasoilla toimivaa. Eri toimintoihin on olemassa erilaisia I/O-moduuleita esimerkiksi 

moduulien vaihtamiseen käynnissä olon aikana. I/O liittyy aina väylän kautta ohjaimeen ja 

voidaan asentaa esimerkiksi lähelle mitattavia antureita etä-I/O:na, jolloin I/O kommunikoi 

esimerkiksi Profibus-väylän kautta ohjaimeen. Kuvassa 15 on esimerkki I/O-moduulien 

liittämisestä Profibus-väyläkorttiin. Vasemmalla näkyy Profibus-väyläkortti, jonka oikealla 

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

 

Kuva 15. Profibus-väyläkorttiin kytkettyjä I/O-kortteja (ABB 2019c, 14) 

 

Prosessipaneelit 

 

Teollisuuden operaattorit toimivat pääosin ohjauspaikoissa, joita on valvomon lisäksi 

prosessitiloissa ja niiden lähistöllä (Suomen automaatioseura 2010, 99). Aktivoidakseen 
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laitteita ja prosesseja sekä saadakseen tietoa prosessin tilasta, prosessin lähellä käytetään 

erilaisia ohjauslaitteita. Nämä ohjauslaitteet ovat perinteisesti olleet painonappeja, 

kytkimiä ja merkkilamppuja mutta teknologian kehittyessä näiden rinnalle ja näitä 

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

 

Prosessipaneelit ovat operaattoreiden käyttämiä vuorovaikutuksellisia näyttöjä, jotka 

toteutetaan nykyisin yleensä kosketusnäyttöinä. Prosessipaneeli voidaan suunnitella 

sovelluskohtaisesti näyttämään prosessista haluttuja tietoja graafisesti. Prosessipaneeli voi 

sisältää useita eri näkymiä, jolloin operaattorin on mahdollista nähdä tarkasti eri tietoja 

prosessista. Kosketusnäytön ansiosta eri näkymien välillä liikkuminen ja prosessin 

ohjaaminen voidaan suunnitella käyttäjäystävälliseksi ja selkeäksi. Kuvassa 16 on näytetty 

esimerkki prosessipaneelin näkymästä likavedenkäsittelyprosessissa. (Lamb, F. 2013, 66–

67) 

 
Kuva 16. Prosessipaneeli. (ABB 2021b) 
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3.1.5 Turvajärjestelmät 
 
Turvajärjestelmien tarkoituksena on ihmisten sekä materiaalien suojaaminen erilaisilta 

vahingoilta. Näitä järjestelmiä ovat esimerkiksi paloturvallisuuden järjestelmät, joihin liittyy 

erilaiset hälyttimet ja sammutusjärjestelmät. Myös toiminnallisuuden järjestelmät ovat 

yleisiä prosessiteollisuudessa. Toiminnallista turvallisuutta voisi valaista esimerkiksi hätä-

seistoiminnolla, jolla voidaan pysäyttää esimerkiksi paperikone hätätilanteessa. Hätäseis 

on perinteisesti toteutettu releillä, jotka päästävät, kun hätäseistattia on painettu. Releet 

avaavat tällöin joko taajuusmuuttajan katkaisijan, jolloin taajuusmuuttaja ei pysty 

syöttämään moottoria tai turvallisen nollamomentin (STO) piirin, jolloin taajuusmuuttaja ei 

pysty kytkemään tehopuolijohteita päälle, eli ei myöskään kykene syöttämään moottoria. 

Hätäseisrele voi toimia välittömästi hätäseistatin painamisen jälkeen tai releelle voidaan 

tehdä viive aikareleellä, jolloin taajuusmuuttajalla on mahdollisuus jarruttaa moottoria 

nopeamman pysäytyksen mahdollistamiseksi. Kuvassa 17 on esitetty taajuusmuuttajan 

hätäseispiiri katkaisijan avauksella, ilman jarrutusta. 
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Kuva 17. Hätäseispiiri katkaisijan avauksella, ilman jarrutusta. (Kuvaa muokattu). (ABB 

2019d, 14) 

Kuvasta on nähtävissä, että hätäseistatin S61 painaminen laukaisee hätäseisreleen A61, 

jolloin apurele K65 päästää, ja vastaavasti laukaisee pääkatkaisijan Qx (sekä 

latauskontaktorin Q4). Taajuusmuuttaja voidaan palauttaa toimintaan kuittauspainikkeella 

S62. 

 

Moderneissa järjestelmissä turvallisuutta on lisätty käyttämällä erityistä 

turvatoimintomoduulia (FSO) taajuusmuuttajissa. FSO mahdollistaa monipuolisemmat 

turvatoiminnot, jotka perustuvat momentittomuuden ohella esimerkiksi moottorin 

nopeuden valvontaan. Hätäseistoiminnon toteutus FSO:lla on esitetty kuvassa 18. FSO 

mahdollistaisi myös hätäseisreleen poistumisen kytkemällä hätäseistatti suoraan FSO:n 

tuloihin. Monimutkaisissa sovelluksissa, kuten paperikoneissa, hätäseistoiminto pysäyttää 

kuitenkin usein kymmeniä eri käyttöjä, joten hätäseisreleen käyttö on hyödyllistä. 
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Kuva 18. Hätäseispiiri FSO:lla. (Kuvaa muokattu). (ABB 2019e, 31) 

Kuvasta on nähtävissä, että hätäseistatin S61 painaminen laukaisee hätäseisreleen A61, 

jolloin FSO A68 saa tiedon tuloihinsa ja tekee STO:n ohjauskortin A41 kautta invertterille 

T11. Pääkatkaisija Qx pysyy kiinni koko ajan. FSO:n käyttö mahdollistaa turvatoimintojen 

parametroinnin ilman kytkentämuutoksia. Esimerkiksi hätäseistoiminnon jarrutusaikaa 

ennen STO:ta voidaan muokata FSO:n parametreista. 

 

Viime vuosina on yleistynyt turvalogiikkojen käyttö toiminnallisen turvallisuuden 

yhteydessä. Turvalogiikka mahdollistaa turvatoimintojen täyden hallinnan ohjelmallisesti. 

Myös turvasignaalien kommunikointi muihin järjestelmiin on mahdollista kenttäväylän 

kautta. Kommunikointi turvalogiikasta taajuusmuuttajaan vaatii erityisen turvaväylän, 

esimerkiksi Profisafe-väylän, jota yleensä käytetään Profinet-standardin päällä. Kuvassa 19 
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on esitetty turvalogiikka ja taajuusmuuttajan turvakomponentit. FSO edelleen valvoo ja 

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

 

 

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

2020, 186) 

Tässä mallissa hätäseistatti olisi kytketty turvalogiikan tuloksi, ja kun hätäseistattia olisi 

painettu, turvalogiikka prosessoisi tiedon ja lähettäisi Profisafe-väylää pitkin 

taajuusmuuttajan kommunikointikortille (FPNO-21), josta FSO lukisi tiedon ja pysäyttäisi 

käytön. 

 

3.1.6 Muita järjestelmiä 
 
Prosessiteollisuudessa on mittausjärjestelmiä monipuolisesti, jotka eivät kuitenkaan ole 

tyypillisiä prosessiasemia, jos ne eivät ole vastuussa prosessinohjauksesta vaan ainoastaan 

analysoinnista. Mittaukset voivat kohdistua muun muassa laitteiden kunnonvalvontaan, 

ympäristöön sekä lopputuotteiden laatuun. Kappaleessa 2 käydyt mittausmenetelmät ovat 
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eräitä kunnonvalvonnan mittauksia. Näitä mittauksia voidaan toteuttaa käsin tai myös 

jatkuvasti esimerkiksi ohjelmoitaviin logiikoihin. Ohjelmoitava logiikka mittaa antureiden 

tietoja analogiatuloina tai kenttäväyläliitynnöillä ja tallentaa sekä prosessoi nämä halutulla 

tavalla. Kappaleessa 4 käydään läpi olemassa olevaa sovellusta moottoreiden 

kunnonvalvontajärjestelmästä. 

 

Lopputuotteiden laatua voidaan mitata monipuolisesti prosessista ja prosessin vaiheesta 

riippuen. Esimerkiksi paperin laatua mitataan usein erillisellä mittaskannerilla, jonka läpi 

paperi ajetaan ennen paperin rullausta. Kuvassa 20 on näytetty esimerkki mittaskannerista. 

 

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

3.2 Järjestelmien välinen kommunikointi 

 
Kentälle asennettavat sensorit ja toimilaitteet on perinteisesti johdotettu ohjelmoitavan 

logiikan (PLC) tuloihin ja lähtöihin. Ongelmaksi tässä muodostuu suuri kaapeloinnin määrä 

jokaisen signaalin tarvitessa omat johtimensa. Lisäksi ongelmana on asennuksen 
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monimutkaisuus sekä vaikeus vikojen etsinnässä. Kuvassa 21 on näytetty esimerkki 

langoitetusta PLC-järjestelmästä. (VTC 2014, 1) 

 

Kuva 21. PLC-järjestelmä langoitetuilla signaaleilla. (VTC 2014, 1) 

 

Kenttäväylä on näitä ongelmia varten kehitetty kommunikaatiomenetelmä. Kenttäväylässä 

jokaista signaalia ei tarvitse johdottaa erikseen PLC:lle vaan samoissa johtimissa kulkee 

useampia signaaleja. Kenttäväyliä käytetään erityisesti PLC:iden ja ohjaimien välillä sekä 

myös PLC:iden ja kenttäväylää tukevien sensoreiden ja toimilaitteiden välillä. Jos 

esimerkiksi useampi sensori ei tue kenttäväylää, voidaan kaapelointia silti vähentää 

käyttämällä etä-I/O:ta, jossa PLC:n I/O-kortti asennetaan lähelle sensoreita ja 
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kommunikointi I/O-kortin ja PLC:n välillä on kenttäväylässä. Kuvassa 22 on näytetty 

esimerkki kenttäväylillä toteutetusta PLC-järjestelmästä. (VTC 2014, 2) 

 

 

Kuva 22. PLC-järjestelmä kenttäväylillä. (VTC 2014, 2) 

 

Kenttäväylätyyppejä on paljon erilaisia erilaisiin sovelluksiin. Kenttäväylätyypit eroavat 

usein teollisuuden alojen välillä, mutta myös samassa tehtaassa käytetään useita eri 

kenttäväylästandardeja eri sovelluksiin. (VTC 2014, 3) 

 

Profibus on yleisin käytössä oleva kenttäväylätyyppi, jota käytetään laajasti eri toimialoilla 

PLC:iden ja kenttälaitteiden välillä sekä myös eri ohjausjärjestelmien välillä. (PI 2020a) 
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Profinet on standardi, joka yhdistää kenttäväylän ja teollisen Ethernetin yhteen. Tämän 

ansiosta mahdollisuudet Profinetin käytölle ovat monipuolisemmat kuin Profibusilla. 

Erityisesti ylemmän tason järjestelmissä Profinet tarjoaa etua korkean 

tiedonsiirtokapasiteetin ansiosta ja sen nähdäänkin mahdollistavan tulevaisuuden 

järjestelmälaajennukset hyvin. (PI 2020b) 

 

OPC UA on kommunikointistandardi, joka on tarkoitettu mahdollistamaan kommunikointi 

eri valmistajien laitteiden välillä. Aikaisempi OPC-standardi perustui Microsoft-

ympäristöön, mutta OPC UA perustuu verkkopalveluteknologiaan, jonka ansiosta se on 

järjestelmäriippumaton. OPC UA mahdollistaa tehtaan kommunikoinnin niin saman kuin eri 

tason järjestelmien välillä. Kuvassa 23 on esitetty OPC UA:n hyödyntäminen eri 

järjestelmien välisessä kommunikoinnissa.  (Mahnke, W. Leifner, S. 2009, 57) 

 

 

Kuva 23. OPC UA kommunikoinnissa eri järjestelmien välillä. (Mahnke, W. Leifner, S. 2009, 

57) 
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4 MOOTTOREIDEN KUNNONVALVONTAJÄRJESTELMÄT 
 
Moottoreiden kunnonvalvontaa toteutetaan teollisuudessa monipuolisilla menetelmillä. 

Eri menetelmiä ovat esimerkiksi kunnonvalvonnan monimittausjärjestelmät, PLC-

mittausjärjestelmät, älykkäät sensorit sekä manuaaliset mittaukset. Menetelmän valinta 

voidaan perustaa asiakastarpeeseen ja useampaa menetelmää voidaan myös käyttää 

yhteistyössä. 

4.1 Monimittausjärjestelmä kunnonvalvonnassa 

 
Monimittausjärjestelmiä voidaan käyttää mittaamaan värähtelyitä moottoreihin 

asennettujen kiihtyvyysantureiden avulla. Esimerkki monimittausjärjestelmästä on SKF:n 

IMx-8, joka on esitetty kuvassa 24. 

 

Kuva 24. SKF:n IMx-8 monimittausjärjestelmä värähtelynmittaukseen. (SKF 2017, 1) 

 

Järjestelmää käytetään moottoreiden jatkuvaan värähtelynmittaukseen paikoissa, joissa 

satunnaiset mittaukset eivät ole käytännöllisiä tai vikaantumiset voivat ilmetä yllättävästi. 

Järjestelmä mahdollistaa kahdeksan kiihtyvyysanturin kytkemisen analogiatuloihin. 

Kuvassa 25 on esitetty kiihtyvyysanturin kytkentä järjestelmän analogiatuloon. Jokainen 
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kiihtyvyysanturi kytketään kahdella johtimella järjestelmään, jonka lisäksi kaapelin suojat 

kytketään vain toisesta päästä. (SKF 2017, 8, 19) 

 

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

 

IMx-8-järjestelmä yhdistetään tavallisesti SKF:n kunnonvalvontajärjestelmään kuvan 26 

mukaisesti. Yhden tai useamman IMx-8-järjestelmän mittaustieto kerätään tietokantaan, 

jota päästään käsittelemään asiakaspäätteiden kautta. (SKF 2017, 6) 

 

Kuva 26. IMx-8-järjestelmän liityntä kunnonvalvontajärjestelmään. (SKF 2017, 6) 

 

Monimittausjärjestelmän vahvuus perustuu tässä tapauksessa vahvaan laakereiden 

käyttäytymisen tuntemiseen, jota analysoidaan SKF:n @ptitude-järjestelmässä. Moottorin 

käyttämät laakerit voidaan asettaa järjestelmään, jonka perusteella järjestelmä osaa 

päätellä mittauksista laakereiden kunnon. 

 

Jotta kunnonvalvonnan integroiminen automaatiojärjestelmään onnistuisi, tarvitaan 

liityntäpinta johonkin kunnonvalvontajärjestelmän osaan. IMx-8-järjestelmä tukee 
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Modbus-väylää, jota voidaan käyttää lähettämään tietoa automaatiojärjestelmän välillä. 

(SKF 2020, 7) 

4.2 PLC-mittausjärjestelmä kunnonvalvonnassa 

 
PLC-mittausjärjestelmässä on monipuolisemmat toimintamahdollisuudet, kuin erityisessä 

kunnonvalvontaan suunnitellussa monimittausjärjestelmässä. PLC-mittausjärjestelmä 

tarvitsee erillisen keskusyksikön, johon voidaan liittää I/O:ta sovelluksen mukaisesti. 

Esimerkki PLC-mittausjärjestelmästä on B&R:n X20-järjestelmä. 

 

Keskusyksikkönä mittausjärjestelmässä voidaan käyttää yksinkertaisiin sovelluksiin sopivia 

yksiköitä, josta on esimerkkinä X20CP1585-tyyppi. X20-järjestelmä tukee erilaisia 

kenttäväyliä erillisten väylämoduulien kautta. Keskusyksikössä on kuitenkin vakiona 

liitynnät Ethernet- ja POWERLINK-väyliin ja niiden kautta myös OPC UA -kommunikointi on 

mahdollinen. Kuvassa 27 näkyy yhtä väylämoduulia tukevan X20-keskusyksikön rakenne. 

Erilliset I/O-moduulit kytketään keskusyksikön oikealle puolelle. 

 

Kuva 27.  Yhtä väylämoduulia tukeva X20-keskusyksikkö. (B&R 2021a, 13) 
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X20-järjestelmässä voidaan käyttää erityistä värähtelyitä mittaavaa ja analysoivaa I/O-

moduulia X20CM4810. Yksittäiseen moduuliin voidaan liittää neljä värähtelynmittausta ja 

useita moduuleita voidaan asentaa vierekkäin useampia mittauksia varten. Moduuli 

mahdollistaa mitattujen signaalien käsittelyn suoraan moduulissa erilaisilla suodattimilla ja 

muunnoksilla. Koska moduuli suorittaa signaalien käsittelyn suoraan moduulissa, 

keskusyksikön kuormitus pysyy kohtuullisena, eikä moduulien määrän lisäys vaadi 

lähtökohtaisesti tehokkaampaa keskusyksikköä. Raakadataa ei myöskään tarvitse siirtää 

väylää pitkin, mikä vähentää väylän kuormitusta. Kuvassa 28 on esitetty kiihtyvyysanturien 

kytkentä moduuliin sekä moduulin ulkomuoto. (B&R 2021b, 7) 
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Kuva 28. Neljän kiihtyvyysanturin kytkentä X20CM4810-moduuliin. (B&R 2021b, 10) 

 

X20-järjestelmän toimiessa itsenäisenä kunnonvalvontajärjestelmänä, se voidaan 

suunnitella esittämään haluttu tieto monipuolisesti lukuina tai graafisesti. X20CM4810-

moduulin kyetessä laskemaan monipuolisesti erilaisia arvoja kiihtyvyysanturin signaalista, 

näistä tulisi valita jotkut olennaisimmat arvot, jotka kykenevät ilmaisemaan moottorin 

tilan. Kuva 29 näyttää kiihtyvyysanturin signaalin käsittelyn moduulissa. Hyödyllisiä arvoja 

moottorin tilan mittaamiseen voisivat olla esimerkiksi huippuarvo (PeakRaw), kiihtyvyyden 

tehollisarvo (RmsAccRaw), huipputekijä (CrestFactorRaw) sekä nopeuden tehollisarvo 

(RmsVelRaw). Myös FFT-analyysi visualisoi huoltoinsinöörille mahdollisia vikakohtia. 
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Kuva 29. Kiihtyvyysanturin signaalin käsittely X20CM4810-moduulissa. (B&R 2021b, 25) 

 

Tärkeää PLC-mittausjärjestelmän käytössä on rakentaa käyttökelpoinen vakioratkaisu, 

johon on helppo laajentaa enemmän kiihtyvyysanturimittauksia. Vakiosovelluksen tulisi 

olla riittävän kattava ja yksinkertainen huoltoinsinöörien käyttöön. PLC-

mittausjärjestelmän integroiminen automaatiojärjestelmään vaatii datan lähettämisen 

väylää pitkin esimerkiksi OPC-UA:lla. 

4.3 Älykkäät sensorit kunnonvalvonnassa 

 
Kappaleessa 2 käytiin läpi älykkäiden sensoreiden toimintaa. Tässä kappaleessa pohditaan 

mahdollisuutta viedä älykkään sensorin keräämää tietoa automaatiojärjestelmään. Tieto 

kerätään Bluetoothin välityksellä joko älypuhelimen tai porttikäytävän (gateway) kautta. 

Tieto viedään vakiona pilvipohjaiseen tietokantaan, josta sitä voidaan lukea tai siirtää 

muihin järjestelmiin. Kuva 30 esittää älykkään sensorin mittaustiedon keräämisen ja 

siirtämisen eri järjestelmiin.  (ABB 2019a, 1–2) 



 

 
 

39 

 
Kuva 30. Älykkään sensorin mittaustiedon keräys pilvipohjaiseen tietokantaan. (ABB 2019a, 

2) 

 

Älykkäiden sensoreiden mittaustiedon integroiminen automaatiojärjestelmään tarvitsee 

väyläliitynnän järjestelmien välillä. Pilvipohjaiseen tietokantaan liittymisen lisäksi 

mahdollisuus liittyä suoraan porttikäytävään tulisi selvittää. Porttikäytävästä voisi olla 

saatavilla raaka mittaustieto, jota voitaisiin analysoida automaatiojärjestelmässä. Jos 

liityntä saataisiin tehtyä pilvipohjaiseen tietokantaan, voitaisiin mittaustiedon lisäksi 

mahdollisesti lukea myös moottorin tilatiedot liikennevalovärein. Tällöin analysointia ei 

tarvitsisi tehdä automaatiojärjestelmän puolella ollenkaan. 

4.4 Manuaaliset mittaukset kunnonvalvonnassa 

 
Manuaaliset värähtelynmittaukset käsikäyttöisillä mittalaitteilla ovat yksinkertaisimpia 

toteuttaa automaattisiin mittauksiin verrattuna, sillä niitä varten tarvitaan vain mittalaite 

antureineen. Manuaaliset värähtelynmittauslaitteet voivat yksinkertaisimmillaan antaa 

vain mittaustulokset, jolloin mittaajan tulee kirjata tulokset itse ylös. Kehittyneemmät 

mittalaitteet voivat kuitenkin antaa valmiit analyysit tai visualisoinnit moottorin kunnosta. 

Esimerkki manuaalisen värähtelynmittauksen suorittamisesta on esitetty kuvassa 31. Tämä 

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

moottoreiden laakereiden kunnon. (Fluke 2013) 

 

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

 

Ongelma manuaalisessa värähtelynmittauksessa on sen kykenemättömyys jatkuvaan 

kunnonvalvontaan. Jos kunnonvalvonta toteutettaisiin pelkästään manuaalisilla 

mittauksilla, tulisi jokainen moottori mitata säännöllisellä syklillä, jotta nähtäisiin moottorin 

alkava vikaantuminen. Yllättäviin vikoihin manuaaliset mittaukset eivät pystyisi kuitenkaan 

varautumaan. Kustannustehokkuutta kunnonvalvontaan voisi kuitenkin tuoda 

manuaalisten mittausten yhdistäminen automaattisiin mittauksiin. Jos 

automaatiojärjestelmä saataisiin antamaan varoitus tai hälytys moottorin kunnosta 

tuotannon operaattoreille, voitaisiin tehdä pyyntö huoltoinsinöörille mennä tarkistamaan 

moottorin kunto manuaalisilla mittauksilla mahdollisimman nopeasti. 
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5 ASIAKASVAATIMUKSET 

5.1 Asiakashaastattelut 

 
Tätä työtä varten tehtiin asiakashaastatteluita, joiden tarkoituksena oli selvittää millä 

tavalla toteutetusta kunnonvalvonnan integroinnista automaatiojärjestelmään, olisi eniten 

lisäarvoa asiakkaille. Haastattelukysymykset jaettiin kuuteen kategoriaan, joilla pyrittiin 

saamaan kattava käsitys asiakkaan kunnossapidon toimintatavoista, kunnonvalvonnan 

laajuudesta sekä automaatiojärjestelmän käytöstä kunnonvalvonnassa. Haastattelussa 

noudatettiin liitteen 1 asiakashaastattelurunkoa. Haastattelukysymykset kuitenkin 

vaihtelivat tapauskohtaisesti asiakkaille esitettyjen lisäkysymysten perusteella ja 

kysymysten kehittymisestä seuraaviin haastatteluihin. Haastateltaviksi asiakkaiksi valittiin 

prosessiteollisuuden asiakkaita, joilla on ABB:n toimittama kunnonvalvonta- tai 

automaatiojärjestelmä. Haastatellulla asiakkaalla 1 on ABB:n automaatiojärjestelmä 

käytössä mutta ei kunnonvalvontajärjestelmää. Haastatellulla asiakkaalla 2 on älykkäät 

sensorit käytössä mutta ei ABB:n automaatiojärjestelmää. Haastatellulla asiakkaalla 3 on 

asiakkaan 1 tavoin ABB:n automaatiojärjestelmä käytössä mutta ei 

kunnonvalvontajärjestelmää. 

 

Nykyinen kunnossapitoprosessi 

 

Tämän kategorian kysymyksillä pyrittiin selvittämään asiakkaan kunnossapitoprosessin 

toimintaa eli miten kunnossapito on järjestetty, miten laitteet luokitellaan ja miten 

ennakoivia mittauksia suoritetaan.  

 

Haastatellut asiakkaat kertoivat kunnossapitoprosessien olevan vahvassa yhteydessä 

tiedonhallintajärjestelmiin. Asiakkaiden kunnossapidon töitä organisoidaan 

tiedonhallintajärjestelmien kautta alkaen työtilauksista, johon asiakas 1 kirjaa käytetyt 

komponentit ja työtunnit. Työn valmistuttua työtilaus suljetaan ja tehtyä työtä voidaan 

kommentoida.  Asiakas 2 käyttää tiedonhallintajärjestelmää myös kunnossapitoilmoitusten 

tekemiseen. 
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Haastatelluilla asiakkailla oli lähtökohtaisesti oma kunnossapito-organisaatio. Asiakas 1:n 

kunnossapitotoiminnasta ainoastaan sähkökeskuksien kuvaus on ulkoistettu. Asiakas 3:lla 

on oma kunnossapito arkisin päiväsaikaan, mutta öisin sekä viikonloppuisin kunnossapito 

on ulkoistettu. 

 

Asiakas 1:n kriittisyysluokittelu on vastauksen perusteella tehty 

tiedonhallintajärjestelmään, jossa moottorit luokitellaan kolmiportaisella asteikolla. A-

luokka tarkoittaa kriittistä moottoria. B-luokka tarkoittaa tuotannolle tärkeää moottoria. C-

luokka tarkoittaa tuotannolle olennaista moottoria. A- ja B-luokan moottoreiden kerrottiin 

kuuluvan ennakkohuollon piiriin. C-luokan moottorit eivät kuulu ennakkohuollon piiriin, 

mutta ovat pieniä kooltaan. Asiakas 3:lla on myös kolmiportainen kriittisyysluokittelu 

laitteille, jossa A on kriittisin. Kunnossapitotöiden kriittisyydessä asiakas 3 käyttää 

tapauskohtaista harkintaa. 

 

Mittausten ajankohdasta asiakas 1:ltä saatiin vastaukseksi, että mittauksia voidaan 

suorittaa, kun laitteessa havaitaan tai epäillään vikaa. Tämän lisäksi ennakkohuoltoa 

suoritetaan laitekohtaisesti vaihtelevilla sykleillä esimerkiksi kuukausittain, vuosittain tai 

viiden vuoden välein. Ennakkohuollon yhteydessä voidaan tehdä tarvittavat mittaukset. 

Tehtaalla käytettiin aiemmin SPM-mittausjärjestelmää, jota ei ole kuitenkaan enää 

olemassa. Moottoreita voidaan kuunnella, tarkistaa lämpötila sekä mitata 

laakeritarkistimella, jotka indikoivat moottorin sekä laakereiden kuntoa. Vian 

olemassaolon perusteella pienille moottoreille suoritetaan vaihto ja isoille moottoreille 

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

 

Asiakas 1 käyttää laajaa valikoimaa erilaisia mittalaitteita esimerkiksi sähköisiin mittauksiin, 

tärinämittauksiin, lämpömittauksiin ja painemittauksiin, jotka ovat tapauskohtaisesti 

käytössä. Asiakas 2 tutkii ja selvittää manuaalisilla värähtelynmittauksilla vikoja ja tekee 

samalla laitteella myös kiertävää kunnossapitoa. Asiakas 3 ostaa mittauksia ulkopuoliselta 

yritykseltä, joita tehdään kriittisille moottoreille kiertävänä kunnossapitona useamman 

kerran vuodessa. 
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Asiakas 1:n ennakoivat kunnonvalvonnan mittaukset käsittävät aistinvaraiset kierrokset, 

jossa moottorin lämpötila ja laakerit tarkistetaan ja tehdään muutenkin visuaalinen 

tarkistus. Aistinvaraisia kierroksia tehdään kuukausittain siten, että jokainen 

ennakkohuollon piirissä oleva moottori tulee vuoden aikana tarkistetuksi. Ennakkohuollon 

piiriin kuulumattomia moottoreita ei käydä läpi aistinvaraisella kierroksella. 

 

Kunnossapidon toimintatavat 

 

Tämän kategorian kysymyksillä oli tarkoitus selvittää kunnossapito-organisaation ja 

operaattoreiden roolia kunnossapidossa. Kysymyksillä haluttiin myös selvittää miten eri 

roolit erilaisissa vikatilanteissa toimivat. 

 

Haastatelluilla asiakkailla kunnossapito-organisaatio toimii pääosin arkipäivisin ja 

operaattorit työskentelevät ympäri vuorokauden. Asiakkailla on myös kunnossapidon 

päivystystä iltaisin, öisin ja viikonloppuisin. 

 

Haastatellun asiakkaan 1 kunnossapito-organisaatioon kuuluu sähkö-, automaatio- ja 

mekaanisen kunnossapidon asentajia sekä näiden työnjohtajia, laitosmiehiä, 

työnsuunnittelija, ennakkohuoltosuunnittelija, sähkö- ja instrumentointisuunnittelija, 

automaatioinsinööri sekä kunnossapitopäällikkö. Koska asiakkaan 1 tehtaalla ei ole kiinteää 

kunnonvalvontajärjestelmää, operaattorit saavat moottorin viasta tietoa vasta, jos 

vikaantuminen on edennyt jo todella pitkälle. Esimerkiksi vikaantuneiden laakereiden 

synnyttämä kova jyrinä-ääni tai prosessin antama hälytys kertovat operaattorille moottorin 

vikaantumisesta. Haastateltu asiakas 3 saa tietoa laitteiden kunnosta 

automaatiojärjestelmän kautta. Automaatiojärjestelmässä näkyy joitain hälytyksiä ja vikoja 

voidaan tunnistaa myös erilaisten prosessisuureiden kuten virtauksien tai happamuuksien 

perusteella.  

 

Asiakas 1:llä operaattorit voivat arkipäivisin olla yhteydessä kunnossapitohenkilöstöön joko 

suoraan tai vuoroesimiehen kautta. Jos operaattoreilla on tarve saada kunnossapitoon 

yhteys öisin tai viikonloppuisin, kunnossapitopäivystys on saatavilla ympäri vuorokauden 
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kaikkina päivinä. Kunnossapitotöitä kuitenkin pyritään siirtämään arkipäiville aina kun 

mahdollista. Asiakas 3:n operaattorit voivat ottaa puhelimitse yhteyttä kunnossapitoon, jos 

tilanne on kriittinen tai vaihtoehtoisesti tehdä työtilauksen kunnossapitojärjestelmään, jos 

tilanne ei ole akuutti. 

 

Asiakas 3:n operaattorit voivat pysäyttää tuotannon kriittisessä tilanteessa. Vuoromestari 

tekee lopullisen päätöksen tuotannon alasajosta. Myös tuotannon päivystäjään voidaan 

olla puhelimitse yhteydessä. Hätätilannetta varten on olemassa toimintaohjeet, miten 

tuotanto ajetaan hallitusti alas. 

 

Asiakas 3 toimii järjestelmän hälytyksien osalta selvittämällä niitä ensin kyseisellä osastolla 

ja pyytämällä sitten kunnossapidon paikalle. Kriittisissä tilanteissa kunnossapito pyydetään 

nopeammin paikalle. Järjestelmän varoituksia käsitellään vaihtelevasti esimerkiksi 

seuraamalla kyseisiä prosessin osia tai muuttamalla asetusarvoja. 

 

Asiakas 3:lla ei ole vikatilanteita varten manuaalista värähtelynmittauslaitetta. 

Vikatilanteissa muita mittauksia voidaan kuitenkin suorittaa. 

 

Moottoreiden kunnonvalvonta 

 

Tämän kategorian kysymyksillä oli tarkoitus selvittää asiakkaiden kunnonvalvonnan 

nykytilaa, eli onko kunnonvalvontajärjestelmää olemassa ja miten laajasti se kattaa 

moottorit. Tarvetta kunnonvalvontajärjestelmälle yritettiin selvittää kysymyksillä 

tapahtuneista vikaantumisista. 

 

Asiakas 1:llä on käytössä tiedonhallintajärjestelmä, johon voidaan kirjata vikaantumiset 

moottorikohtaisesti. Varsinaista vikatilastointia ei kuitenkaan tehdä. 

Kunnossapitohenkilöstö kirjaa tietoa häiriöistä erilliseen päiväkirjaan, joka ei kuitenkaan 

ole riittävässä käytössä eikä kata kaikkia vikoja. Vikaantuneiden moottoreiden kokoluokista 

ei saatu yksiselitteistä vastausta. Suurimmat asiakas 1:n tehtaassa käytetyt moottorit ovat 

jonkin verran yli 100 kW tehoisia pumppukäyttöjä. Asiakas 3 kerää paljon tietoa, mutta 
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vikoja ei ole tilastoitu. Asiakas 3:n suurimmat moottorit ovat noin 300 kW tehoisia 

sekoitinkäyttöjä. 

 

Haastatellulla asiakkaalla 1 ei ole yksittäisiä virtausmittareita lukuun ottamatta kiinteää 

kunnonvalvontajärjestelmää. Asiakas 3:lla ei myöskään ole kiinteää 

kunnonvalvontajärjestelmää. 

 

Asiakas 1:n vastauksista kävi ilmi, että yllättävät vikaantumiset eivät ole yleisiä eli eivät 

viikoittaisia tai kuukausittaisia. Niitä tapahtuu kuitenkin noin viisi kertaa vuodessa.  Asiakas 

3:lla on satunnaisesti yllättäviä vikaantumisia moottoreissa. Moottoreissa tapahtuu 

esimerkiksi käämien palamisia, sähköisiä vikoja sekä laakerivikoja. Yllättäviä vikaantumisia 

tapahtuu kriittisille moottoreille harvemmin niiden ollessa kiertävän kunnossapidon 

piirissä. 

 

Kunnonvalvontajärjestelmän vaatimukset 

 

Tämän kategorian kysymyksillä oli tarkoitus selvittää asiakkaiden vaatimuksia 

kunnonvalvontajärjestelmälle sekä missä kunnonvalvontatietoa tulisi esittää. 

 

Haastatellun asiakkaan 2 vaatimuksena kunnonvalvontajärjestelmälle oli, että sen tulisi 

antaa riittävän luotettava säännöllinen mittaus, jotta kiertävästä kunnossapidosta voidaan 

luopua. Mittalaitteiden luotettavuuden vaatimuksena oli, että itsevalvonta ilmoittaisi 

langattomien älykkäiden sensoreiden toimimattomuuden. Lisäksi haluttiin 

mahdollisimman hyvää tiedonkeruuta, jota voidaan tarvittaessa analysoida muilla 

ohjelmistoilla. 

 

Asiakas 3 näki hyödyllisinä kunnonvalvontajärjestelmän ominaisuuksina kiihtyvyyden ja 

nopeuden hälytysrajat sekä myös FFT-analysoinnin, verhokäyräanalyysin sekä 

laakerikirjaston. Sujuvaa käyttöä varten kaikki olennainen tieto tulisi näkyä kokonaan 

automaatiojärjestelmässä. Tiedon näkyminen tehdastietokannassa olisi hyvä, että tietoa 

voidaan analysoida ja tehdä graafeja. Kunnossapitojärjestelmään tietoa ei tarvitse viedä. 
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Automaatiojärjestelmä kunnonvalvonnassa 

 

Tämän kategorian kysymyksillä oli tarkoitus selvittää asiakkaiden työskentelyä 

automaatiojärjestelmän kanssa sekä onko se keskeisessä roolissa moottoreiden 

vikaantumisen tunnistamisessa. 

 

Haastatellun asiakkaan 1 vastauksista kävi ilmi, että automaatiojärjestelmän kanssa 

työskentelevät laajasti eri roolit mekaanista kunnossapitoa lukuun ottamatta. 

Automaatiojärjestelmää käytetään vikojen tarkastelemiseksi kunnossapito-

organisaatiossa. Myös asiakas 3:lla roolit asentajasta tehtaanjohtajaan työskentelevät 

automaatiojärjestelmän kanssa. Eri roolit pääsevät automaatiojärjestelmään helposti 

käsiksi. 

 

Asiakkaan 1 eri roolit ymmärtävät kunnonvalvonnan mittauksia omalla osaamisalueellaan. 

Automaatiojärjestelmä on jaettu niin, että operaattoreilla on suppeammat oikeudet kuin 

kunnossapitorooleilla. Asiakas 3:n millään rooleilla ei ole erityistä ymmärrystä 

kunnonvalvonnasta, sillä kunnonvalvontaa ei ole. Osaamista olisi syytä hankkia, jos 

kunnonvalvonta päätetään hankkia. 

 

Asiakas 1 näki, että erillisen kunnonvalvontajärjestelmän kaikkia mittaustietoja ei 

välttämättä tarvitse esittää automaatiojärjestelmässä vaan on mahdollista, että 

kunnossapito-organisaatiolla olisi pääsy kunnonvalvontajärjestelmään analysoimaan tietoa 

tarkemmin ja operaattori näkee ainoastaan hälytykset, jotka lähetetään 

automaatiojärjestelmään kunnonvalvontajärjestelmästä. Asiakas 3 haluaisi käyttää 

hälytyksiä operaattoreiden apuna ilmaisemaan vikaantuminen. Alkava vikaantuminen 

voitaisiin ilmaista varoituksena, joka näkyisi ainoastaan kunnossapidolle, eikä 

operaattoreille, jotta varoitukset eivät häiritsisi operaattoreiden toimintaa. Varoitukset 

voitaisiin ilmaista esimerkiksi sähköpostilla kunnossapidon henkilöstölle. 
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Kunnossapidon kehityskohteet 

 

Tämän kategorian kysymyksillä oli tarkoitus selvittää mitä asiakkaat itse näkevät tärkeinä 

kehityskohteina kunnossapitoprosesseissaan. 

 

Haastateltu asiakas 1 näki moottoreiden jatkuvan kunnonvalvonnan kriittisillä moottoreilla 

tärkeänä kehityskohteena. Asiakas 3 näki tarpeen kehittää kunnossapidon kaikkia osa-

alueita. Jatkuvan mittauksen lisäys toisi erityistä hyötyä, kun mittaustieto saataisiin 

säilymään ja siitä nähtäisiin historiatieto sekä ajallinen muutos. 

5.2 Vaatimusmäärittely 

 
Vaatimusmäärittely lähtee liikkeelle ominaisuuksista, joita kunnonvalvonnan integroinnin 

automaatiojärjestelmään tulisi saavuttaa. Asiakashaastatteluiden perusteella erilaiset 

kriteerit järjestelmälle luokiteltiin tärkeyden mukaan asteikolla 1–5. Kriteerit ja niiden 

luokittelu on esitetty asiakaskohtaisesti taulukoissa. Taulukossa 1 on asiakkaan 1 

vastausten perusteella määritetyt kriteerit, taulukossa 2 on asiakkaan 2 vastausten 

perusteella määritetyt kriteerit ja taulukossa 3 on asiakkaan 3 vastausten perusteella 

määritetyt kriteerit. 

 

Kriteerit järjestelmälle 

 

Tärkeys (1–5) 

Kriittisten vikaantumisten 

ennakointi 

5 

Moottoreiden kunnon 

analysointi 

4 

Integrointi operaattorille 3 

Integrointi kunnossapitoon 3 

Taulukko 1. Asiakas 1:n kriteerit järjestelmälle. 5 merkitsee erittäin tärkeää. 1 merkitsee 

vähemmän tärkeää. 

 



 

 
 

48 

Kriteerit järjestelmälle 

 

Tärkeys (1–5) 

Kriittisten vikaantumisten 

ennakointi 

5 

Moottoreiden kunnon 

analysointi 

4 

Integrointi kunnossapitoon 3 

Järjestelmän 

laajennettavuus 

3 

Järjestelmän luotettavuus 

itsevalvonnan kautta 

4 

Taulukko 2. Asiakas 2:n kriteerit järjestelmälle. 5 merkitsee erittäin tärkeää. 1 merkitsee 

vähemmän tärkeää. 

 

Kriteerit järjestelmälle 

 

Tärkeys (1–5) 

Kriittisten vikaantumisten 

ennakointi 

5 

Moottoreiden kunnon 

analysointi 

4 

Integrointi operaattorille 4 

Integrointi kunnossapitoon 4 

Käytön laajemman 

kokonaisuuden mittaus 

2 

Taulukko 3. Asiakas 3:n kriteerit järjestelmälle. 5 merkitsee erittäin tärkeää. 1 merkitsee 

vähemmän tärkeää. 

 

Tärkeimpänä kriteerinä järjestelmälle asiakkaiden kriteerien perusteella on kriittisten 

vikaantumisten ennakointi. Jotta vikaantumisia pystytään ennakoimaan mahdollisimman 

luotettavasti, järjestelmän tulisi kyetä jatkuvaan moottoreiden vikaantumisen 
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mittaamiseen. Järjestelmän tulisi tunnistaa vikaantuminen mahdollisimman aikaisin, 

kuitenkaan antamatta liikaa vääriä vikaantumisilmoituksia. Nämä kriteerit voivat jossain 

määrin vaikuttaa toisiinsa, jolloin toista kriteeriä voidaan painottaa moottorin kriittisyyden 

perusteella. Kriittisimpien moottorien kohdalla aikainen vikaantumisen tunnistaminen on 

erityisen tärkeää, jotta tuotannon seisahtumiset vältetään. Näin vähennetään 

tuottavuuden alenemiseen kohdistuvaa riskiä. 

 

Toinen tärkeä kriteeri järjestelmälle on kyky moottoreiden kunnon analysointiin. Moottorin 

mittaustiedosta tulisi olla nähtävissä historiatieto, jotta huoltoinsinööri pystyisi tarkemmin 

analysoimaan kunnon kehittymistä ja onko vikaantuminen todellinen vai onko järjestelmä 

hälyttänyt liian herkästi. Tämän perusteella esimerkiksi hälytyksen aiheuttanut piikki 

mittaustiedossa on mahdollista päätellä mittausvirheeksi tai häiriöksi, jos muu mittaustieto 

ei osoita moottorin kunnon huonontuneen. Moottorin kuntoa analysoimalla voidaan myös 

selvittää käyttöä parantavia toimenpiteitä. 

 

Seuraavana kriteerinä järjestelmälle on kunnonvalvonnan integrointi operaattorille sekä 

kunnossapitoon. Asiakaskohtaiset vaatimukset tiedon näkymisestä eri tahoille vaihtelevat, 

mutta kaikki asiakkaat haluavat integroida kunnonvalvontaa johonkin erilliseen 

järjestelmään. Automaatiojärjestelmä on operaattoreiden työskentely-ympäristö 

tuotannon valvomiseen, jossa näkyvät ilmoitukset mahdollistavat yhteydenottamisen 

kunnossapitopäivystykseen. Jotta kunnonvalvontajärjestelmän tiedonkulku kunnossapito-

organisaatioon olisi toimivaa kaikissa tilanteissa, järjestelmän tulee kyetä yhdistymään 

automaatiojärjestelmään jonkin kenttäväylän kautta. Mahdollisuudet tiedon siirtoon myös 

tehdastietojärjestelmään tulee selvittää, sillä jotkut asiakkaat hyödyntävät tätä laajasti 

tiedon analysointiin. Yhteensopivuus eri järjestelmien välillä onkin tärkeää integroidessa 

kunnonvalvontajärjestelmää erilaisiin järjestelmiin. 

 

Automaatiojärjestelmän tulisi ilmaista vikaantumiset ja alkavat vikaantumiset selkeästi 

niin, että kunnossapito-organisaatiota osaa lähteä tarkastelemaan mahdollisesti 

vikaantunutta moottoria. Yksinkertaisimmillaan järjestelmän tulisi näyttää vikaantumisten 

hälytykset prosessin yhteisessä hälytyslistassa, jota operaattorit tarkkailevat ja josta viat 
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varmasti tulevat nähdyksi. Kunnossapito-organisaatio voisi kuitenkin saada tiedon 

alkavasta vikaantumisesta ja toimia jo varoituksen tullessa. Varoituksia vikaantumista 

voitaisiinkin lähettää joko suoraan kunnossapito-organisaatiolle tai näyttää operaattoreille 

hälytyslistassa. Tiedon esittäminen tulisi käydä läpi asiakkaan organisaation kanssa, jotta 

kunnonvalvonta soveltuu mahdollisimman hyvin asiakkaan toimintaan. 

 

Yksittäisinä joidenkin asiakkaiden esittäminä kriteereinä järjestelmälle olivat järjestelmän 

laajennettavuus, järjestelmän luotettavuus itsevalvonnan kautta sekä käytön laajemman 

kokonaisuuden mittaus. Laajennettavuus on tärkeää, koska hankittavan järjestelmän 

kustannukset ovat tärkeä kriteeri asiakkaille ja siksi järjestelmän saatetaan haluta kattavan 

vain kriittisimmät moottorit. Suurin tuottavuuden kasvu saavutetaankin kriittisimpien 

moottorien kunnonvalvonnasta. Vähemmän kriittisten moottorien kunnonvalvonta 

vähentää epäoptimaalista kunnossapitotyötä, kun kriittisempien moottorien 

kunnonvalvonnalla säästetään lisäksi tuotannon seisahduksista aiheutuvia kustannuksia. 

Jos kunnonvalvontajärjestelmä on aluksi hankittu kattamaan vain kriittisimmät moottorit, 

voidaan järjestelmää myöhemmin laajentaa kattamaan myös vähemmän kriittisiä 

moottoreita. 

 

Järjestelmän luotettavuus itsevalvonnan kautta oli kriteerinä asiakkaalla 2, joka käyttää 

älykkäitä sensoreita. Langattomina laitteina yhteys näihin voi katketa helpommin ja sen 

ilmeneminen on epäselvempää kuin langallisissa laitteissa. Järjestelmän tulisikin kyetä 

valvomaan langattomien yhteyksien pysyminen ja ilmaista jotenkin yhteyksien 

katkeaminen. 

 

Käytön laajemman kokonaisuuden mittaus oli toivottavana kriteerinä asiakkaalla 3, joka 

mietti tätä vaihtoehtoa esimerkiksi isoille pumppukäytöille, joissa moottori ja pumppu 

muodostavat yhtenäisen kokonaisuuden. Koska nämä vaihdetaan aina yhdessä ja vaihto 

aiheuttaa tuotannon seisahduksen, olisi tärkeää tietää onko vika moottorissa vai 

pumpussa. Tätä varten värähtelynmittauksen käyttö moottorin lisäksi pumpulla loisi 

lisäarvoa asiakkaalle.  
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6 RATKAISUMALLI 

6.1 Käytettävän teknologian valinta 

 
Teknistä ratkaisua suunnitellessa keskiössä on asiakkaiden kunnossapitoprosessien 

tuottavuuden parantaminen, jota suunnitellaan kunnossapitoprosessin analysoinnilla ja 

hyödyntämällä asiakasvaatimuksia. Kunnossapitoprosessia, johon ei kuulu 

kunnonvalvontajärjestelmää, voidaan pyrkiä kehittämään kunnonvalvontajärjestelmän 

lisäyksellä. Tätä varten alkuperäisen kunnossapitoprosessin puutteita tulee tarkastella. 

Kunnossapitoprosessin tuottavuus paranee seuraavilla tavoilla: 

• Tuotannon jatkuvuuden parantuminen yllättävien seisahtumisten vähentymisestä 

• Huoltotöihin kuluvan työn ja materiaalikustannusten pieneneminen 

• Moottoreiden analysointiin ja kunnossapitotyön suunnitteluun käytetyn ajan 

pieneneminen 

• Kiertävästä kunnossapidosta aiheutuvan työn poistuminen 

 

Kunnonvalvontajärjestelmän vaikutus kunnossapitoprosessiin 

 

Kunnossapitoprosessin päätarkoituksena on tuotannon jatkuvuus. Tämä pyritään 

saavuttamaan moottoreiden huolloilla ja vaihtamisilla sekä myös parantamalla laitteistoa. 

Tärkeää olisi, että moottorin huolto tai vaihtaminen tapahtuisi ennen kuin moottori on 

vakavasti vaurioitunut ja aiheuttaa tuotannon katkoksen. Moottorin liian aikainen huolto 

tai vaihtaminen moottorin ollessa vielä hyväkuntoinen, lisää puolestaan materiaali- ja 

työvoimakustannuksia. Liian myöhään tehty moottorin huolto synnyttää kustannuksia 

mahdollisen tuotannon seisahtumisen lisäksi kasvaneista huoltokustannuksista, kun 

vakavasti vioittuneen moottorin huoltoon kuluu enemmän materiaali- ja 

työvoimakustannuksia. Tästä syystä optimaalinen kunnossapitoprosessi huoltaa ja vaihtaa 

moottoreita vasta kun niissä havaitaan lieviä vikoja. Lisäksi moottoreiden analysointiin ja 

kunnossapitotyön suunnitteluun käytetty aika tulisi huomioida kunnossapitoprosessin 

kokonaiskustannuksessa. Kuvassa 32 on esitetty malli kunnossapitoprosessista, johon 

kunnonvalvontajärjestelmää ei kuulu ja jossa moottoreita huolletaan ja vaihdetaan 

havaittujen vikojen perusteella. 
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Kuva 32. Kunnossapitoprosessi ilman kunnonvalvontajärjestelmää. 

 

Kuvan 32 mukaisessa kunnossapitoprosessissa moottoreiden vikoja havaitaan muutamalla 

eri tavalla. Kunnossapito-organisaatio pyrkii minimoimaan yllättäviä vikaantumisia 

tarkastuskierroksilla, joissa moottoreiden kuntoa arvioidaan aistinvaraisesti ja 

manuaalisilla mittauksilla. Esimerkiksi manuaaliset värähtelynmittaukset voivat osoittaa 

laakereiden vioittuneen, jonka perusteella moottorin huolto tai vaihtaminen osataan 

tehdä. Jos vioittuminen on vasta alkavaa, huoltoa tai vaihtamista ei ole pakko suorittaa 

välittömästi vaan toimenpiteet voidaan ajoittaa tuotannon ja muiden kunnossapitotöiden 

perusteella sopivaan ajankohtaan. Ongelmana tarkastuskierrosten vikahavainnoissa on 

tarkastussykli. Jos tarkastuskierroksia tehdään harvoin, riski yllättävälle tuotannon 

seisauttavalle vioittumiselle kasvaa. Jos tarkastuksia tehdään usein, tarkastusten 

aiheuttamat työvoimakustannukset ovat suuret. 

 

Operaattoreiden valvoessa prosessia valvomossa, moottorin vioittuessa vakavasti 

prosessin suureet voivat osoittaa vikaantumisen tapahtuneen. Vastaavasti moottorin 

vakavasti vioittuneet laakerit tekevät kovan äänen, joka on helposti havaittavissa. Näissä 

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

välittömästi, jos kunnossapitohenkilöstö on paikalla tai tilata päivystävä henkilö paikalle. 

 

Kunnonvalvontajärjestelmän optimaaliseen hallintotapaan kuuluu kolme vaihetta:  

1. Tiedon keräys laitteista 

2. Kerätyn tiedon käsittely, laitteiston toiminnan ymmärtämiseksi 

3. Päätöksenteko kunnossapitotoimista 

Kunnossapitoprosessi, jossa on kunnonvalvontajärjestelmä, toteutetaan tämän 

hallintotavan takia eri tavalla kuin kuvan 32 mukainen kunnossapitoprosessi. Jos 

kunnonvalvontajärjestelmä lisättäisiin kuvan 32 mukaiseen kunnossapitoprosessiin, 

tuottavuuden paraneminen ei toteutuisi optimaalisesti, sillä kunnonvalvontajärjestelmä 

mahdollistaa kunnossapito-organisaation työn uudelleen organisoinnin. 

Kunnossapitoprosessia pitäisikin kehittää kunnonvalvontajärjestelmän käyttöä varten niin, 

että kunnonvalvontajärjestelmää hyödynnetään mahdollisimman tehokkaasti ja se tukee 

kunnossapito-organisaation tehokasta työskentelyä. Kuvassa 33 on esitetty malli 

kunnossapitoprosessista, johon kuuluu kunnonvalvontajärjestelmä ja joka tehostaa 

tehtaan tuottavuutta verrattuna kuvan 32 mukaiseen kunnossapitoprosessiin nähden. 

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

 

Kuvan 33 mukaisessa kunnossapitoprosessissa kunnonvalvontajärjestelmä on keskeisessä 

osassa. Kunnonvalvontajärjestelmä mittaa moottoreista jatkuvasti värähtelyn 

kiihtyvyysmittausta. Kunnossapito-organisaation tuottavuus paranee, kun 

tarkastuskierrosten yhteydessä tehtäviä mittauksia ei tarvitse suorittaa. Ajankohtainen 

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

 

Jotta kunnossapito-organisaation tuottavuutta voidaan edelleen parantaa, henkilöstön 

vastuulla ei tulisi olla jatkuva moottorien kunnon tarkastelu kunnonvalvontajärjestelmästä. 

Näin voidaan vähentää henkilöstön työmäärää sekä tehdä järjestelmästä todellisesti 



 

 
 

55 

jatkuva-aikainen mittausjärjestelmä. Kunnonvalvontajärjestelmän itsenäisyyttä voidaankin 

lisätä luomalla värähtelyn kiihtyvyysmittaukseen rajat, joilla järjestelmä antaa varoituksen 

tai hälytyksen moottorin kunnosta. Tällöin kunnossapito-organisaatio voi tarkastella 

moottoreiden kuntoa vasta järjestelmän antaessa varoituksen tai hälytyksen ja siten 

vähentäen kunnon tarkasteluun kuluvaa työaikaa. 

 

Tärkeä järjestelmän itsenäisyyden mahdollistava kriteeri on, että varoitukset ja hälytykset 

ovat saatavilla selkeästi ja luotettavasti kaikissa tilanteissa. Tätä varten varoitukset ja 

hälytykset voidaan lähettää automaatiojärjestelmään, jossa tieto voidaan esittää tuotantoa 

ympäri vuorokauden valvovien operaattoreiden näytöllä. Tämä kunnonvalvonnan 

integrointi automaatiojärjestelmään onkin olennainen osa kunnossapitoprosessissa. 

Kunnon tarkasteluun kuluvan työajan vähentämisen lisäksi tällä vähennetään riskiä 

tuotannon seisahtumisesta, kun operaattoreilla on hälytystieto, jonka avulla tiedetään 

pyytää kunnossapito-organisaatio paikalle mahdollisimman nopeasti. 

 

Kunnossapito-organisaation saatua tiedon varoituksesta tai hälytyksestä, 

kunnonvalvontajärjestelmää voidaan hyödyntää tarkastelemaan kyseistä moottoria. 

Moottorin kunnosta varoituksen antaneen värähtelyn kiihtyvyyden historian lisäksi 

voidaan tarkastella myös muita parametreja mitä kunnonvalvontajärjestelmä kykenee 

esittämään. Tämän perusteella voidaan arvioida moottorin kunnon olevan vielä hyvä ja 

käyttöä 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 hyödyllinen erityisesti 

tuotannolle kriittisillä moottoreilla, kun mietitään tuotannon keskeytystä moottorin 

huoltoa varten. 

 

Kunnonvalvontajärjestelmien kustannukset 

 

Tuottavuuden paraneminen vaatii prosessin vaihtoehtoiskustannuksen olevan parempi 

nykyiseen kustannukseen nähden. Kunnonvalvontajärjestelmillä hankintakustannus on 

kiertävää kunnossapitoa suurempi mutta hyöty syntyykin pienempinä ylläpito- ja 
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työkustannuksina. Vaihtoehtoiskustannuksien vertailuun käytetään esimerkkinä kiertävän 

kunnossapidon prosessia, jossa kunnonvalvontaa suoritetaan manuaalisilla 

värähtelynmittauksilla. Kiertävään kunnossapitoon vuodessa käytetty aika 𝑡 on laskettu 

alla. 

𝑡 =
𝑛mot𝑘

𝑡tark
,      (1) 

 

missä 𝑛mot on moottoreiden lukumäärä, 𝑘 on tarkastusten lukumäärä vuodessa ja 𝑡tark on 

tarkastukseen käytetty aika tunteina. Esimerkkitapauksessa mitattavia moottoreita on 

1000, joita mitataan 12 kertaa vuodessa. Yhteen mittaukseen kuluu 10 minuuttia, jolloin 

kiertävään kunnossapitoon käytetyksi ajaksi saadaan 2000 tuntia vuodessa ja 

vuosikustannus saadaan kertomalla tämä tuntimäärä työtunnin hinnalla. 

 

Kunnonvalvontajärjestelmien hankintahinta on korkea, jota verrataan kiertävän 

kunnossapidon vuosikustannukseen, jotta saadaan laskettua takaisinmaksuaika. 

Kunnonvalvontajärjestelmien käyttöön kuluu myös aikaa, mutta optimaalisessa tilanteessa 

järjestelmä hoitaa ennakoivan mittauksen täysin autonomisesti ja kunnossapitohenkilöstö 

toimii vasta huoltovaiheessa. Kunnonvalvontajärjestelmän ennakoivaan käyttöön voidaan 

arvioida kuluvan aikaa esimerkiksi 100 h. 

 

Kun järjestelmiin on laskettu laitteiden hinnat, asennuskustannukset, suunnitteluun ja 

käyttöönottoon kuuluva työ sekä järjestelmätoimittajan kohtalainen kate, älykkäillä 

sensoreilla on noin neljän vuoden, PLC-mittausjärjestelmällä 16 vuoden ja 

monimittausjärjestelmällä 22 vuoden takaisinmaksuaika nollakorolla laskettuna. 

Takaisinmaksuaika tietysti olettaa kunnonvalvontajärjestelmien tuottavan saman asian 

kuin kiertävä kunnossapito. Kun huomioidaan kunnonvalvontajärjestelmien tuottama 

lisäarvo tuotannon seisahduksien vähenemiseen sekä parantavan kunnossapidon 

mahdollisuudet, takaisinmaksuaika pienenee huomattavasti. Lopullista takaisinmaksuaikaa 

on mahdotonta yleisesti arvioida, sillä se riippuu asiakaskohtaisesta 

kunnossapitoprosessista. Eri kunnonvalvontajärjestelmien kustannuksia on arvioitu 

taulukossa 4. Taulukossa on eritelty hankintakustannus, ylläpitokustannus ja työn 

kustannus järjestelmien käytössä. 
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Kustannus 

 

Monimittaus-

järjestelmä 

PLC-mittaus-

järjestelmä 

Älykkäät 

sensorit 

Manuaaliset 

mittaukset 

Hankinta 1 2 3 5 

Ylläpito 2 3 1 5 

Työ 5 5 3 1 

Taulukko 4. Kunnonvalvontajärjestelmien kustannukset. 5 merkitsee edullista kustannusta. 

1 merkitsee kallista kustannusta. 

 

Monimittausjärjestelmällä on eri järjestelmistä kallein hankintakustannus, koska se 

hankitaan ulkoisesta yhtiöstä. PLC-mittausjärjestelmä on jonkin verran 

monimittausjärjestelmää edullisempi. Älykkäät sensorit ovat näitä edullisempia osittain 

langattoman toiminnan mahdollistamien pienempien kaapelointikustannusten ansiosta ja 

koska niitä asennetaan yhteen moottorin vain yksi kappale. Manuaalisen 

värähtelynmittauslaitteen hankintakustannus on erittäin edullinen muihin järjestelmiin 

verrattuna. 

 

Kunnonvalvontajärjestelmän hankintakustannukseen vaikuttaa usea asia. 

Monimittausjärjestelmän ja PLC-mittausjärjestelmän kustannustehokkaassa 

suunnittelussa järjestelmä voidaan sijoittaa hajautetusti lähelle moottoreita, jotta 

kaapeloinnin pituus kiihtyvyysantureilta mittausjärjestelmään ei tulisi liian pitkäksi. 

Monimittausjärjestelmä voi tukea esimerkiksi 8:aa tai 16:ta kiihtyvyysanturia, joilla 

saadaan mitattua vastaavasti 4 tai 8 moottoria, kun mittaukset tehdään molempien päiden 

laakereista. 

 

PLC-mittausjärjestelmän X20CM4810-moduuli tukee yhteensä neljää kiihtyvyysanturia, 

mutta moduuleita voidaan asettaa useita vierekkäin.  Yhdellä moduulilla saadaan mitattua 

kaksi moottoria, kun moottorissa on mittaukset molempien päiden laakereissa. 

Vierekkäisten moduulien määrä tulee suhteuttaa läheisten moottoreiden määrään. Jotta 

mittausjärjestelmän asennuskotelosta saataisiin luotua vakiosuunnitelma, kohtuullinen 

määrä vierekkäisiä moduuleita voisi olla neljä, joilla saataisiin mitattua kahdeksan 
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moottoria. Kotelossa tulisi kuitenkin olla laajennusmahdollisuuksia esimerkiksi kahdeksaan 

moduuliin. Laajennuksille voi olla tarvetta, jos kotelon lähellä on paljon moottoreita tai jos 

asiakas päättää ensin valvoa ainoastaan kriittisimpiä moottoreita ja myöhemmin laajentaa 

kunnonvalvonnan myös vähemmän kriittisiin moottoreihin. 

 

On myös mahdollista, että kaapelointi on erityisen työlästä kohteessa. Älykkäät sensorit 

voivat langattomuudellaan auttaa tämänkaltaisessa kohteessa. Porttikäytävien kyky 

kommunikoida langattomasti on kuitenkin parhaimmillaan, kun porttikäytävän ja 

älykkäiden sensoreiden välillä on mahdollisimman vähän esteitä ja etäisyys ei kasva liian 

suureksi. Suurilla alueilla ja jos moottoreita on paljon, voidaan käyttää useampia 

porttikäytäviä. Älykkäillä sensoreilla päästään kuitenkin kustannustehokkaaseen 

kunnonvalvontaratkaisuun vain, jos jokainen porttikäytävä kommunikoi useiden 

älykkäiden sensoreiden kanssa. Porttikäytävät kaapeloidaan mieluiten suojatuilla 

verkkokaapeleilla, mutta jos etäisyydeksi muodostuu yli 100 metriä, on kaapeloinnissa 

käytettävä kuitukaapelia, joka muunnetaan kytkimessä verkkokaapeliksi porttikäytävän 

lähellä. 

 

Ylläpitokustannus on älykkäillä sensoreilla kallein, sillä älykkäillä sensoreilla on maksullinen 

käyttölisenssi. Älykkäiden sensoreiden lisäksi monimittausjärjestelmän ja PLC-

mittausjärjestelmän ylläpidosta syntyy kustannuksia, sillä järjestelmiä pitää päivittää ja 

laitteistoa uusia aika ajoin. Monimittausjärjestelmän mahdollinen laakerikirjasto vaatii 

ylläpitoa, jota PLC-mittausjärjestelmässä ei tule. Manuaalisten mittausten käytössä 

ylläpitokustannukset ovat minimissä, sillä laitteiston uusiminen on edullista. 

 

Työkustannukset ovat kalliit kiertävän kunnossapidon manuaalisissa mittauksissa, joissa 

kaikki mittaukset vaativat työtä. Kunnonvalvontajärjestelmät korvaavat tämän 

manuaalisen työn mittaamalla moottoreita jatkuvasti. Monimittausjärjestelmä ja PLC-

mittausjärjestelmä ovat tehokkaita korvaamaan manuaalisen työn. 

Monimittausjärjestelmä toimii vakiosovelluksena hyvin ja PLC-mittausjärjestelmää voidaan 

muokata tarvittaessa asiakaskohtaisia vaatimuksia varten. Älykkäät sensorit mittaavat 

moottoreita kerran tunnissa ja ainoastaan moottoreiden sivusta, joten mahdollisten 
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vikaantumisten selvittelyyn voi kulua enemmän työtä muihin kunnonvalvontajärjestelmiin 

verrattuna. 

 

Kunnonvalvontajärjestelmien ominaisuudet 

 

Kunnonvalvontajärjestelmien kustannukset tulisi rinnastaa niiden tarjoamiin 

ominaisuuksiin, jotta saadaan selville täyttääkö joku edullisimmista järjestelmistä 

asiakkaiden tarpeet. Taulukossa 5 on esitetty ominaisuuksien vertailu 

kunnonvalvontajärjestelmien välillä. Jatkuva mittaus tarkoittaa kiihtyvyysanturin 

mittaavan moottoria koko ajan, niin sanotusti online-mittauksena. KPI (key performance 

indicator) tarkoittaa avainlukua, joka raakadatasta saadaan prosessoitua. KPI-hälytys 

tarkoittaa KPI:n arvon pohjalta tehtävää hälytystä. Raakadata tarkoittaa parametreja, jotka 

saadaan mittaussignaalista suoraan ilman signaalin muuntamista esimerkiksi 

kaistansuodatuksella tai muunnoksella taajuustason signaaliksi. Laakerikirjasto tarkoittaa, 

että järjestelmään voidaan syöttää moottorissa käytetyt laakerit, jonka perusteella 

järjestelmä osaa tulkita kyseisen laakerin toimintaa. Integroiminen automaatioon 

tarkoittaa järjestelmän tukevan jotain kenttäväylää, joka mahdollistaa integroimisen 

automaatiojärjestelmään. 

 

Ominaisuus Monimittaus-

järjestelmä 

PLC-mittaus-

järjestelmä 

Älykkäät 

sensorit 

Manuaaliset 

mittaukset 

Jatkuva mittaus Kyllä Kyllä Kyllä (Kerran 

tunnissa) 

Ei 

KPI-hälytykset Kyllä Kyllä Kyllä Ei 

Raakadata saatavissa Kyllä Kyllä Ei Ei 

Hyödyntää 

laakerikirjastoa 

Kyllä Ei Kyllä Kyllä 

Integroituu 

automaatioon 

Kyllä Kyllä Kyllä Ei 

Taulukko 5. Kunnonvalvontajärjestelmien ominaisuudet. 
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Kunnonvalvontajärjestelmien ominaisuuksien ja asiakkaiden kriteerien pohjalta arvioitiin 

eri järjestelmien kykyä vastata tärkeimpiin kriteereihin. Eri kunnonvalvontajärjestelmien 

kyky täyttää kriteerit järjestelmälle on arvioitu taulukossa 6. 

 

Kriteerit 

järjestelmälle 

 

Monimittaus-

järjestelmä 

PLC-mittaus-

järjestelmä 

Älykkäät 

sensorit 

Manuaaliset 

mittaukset 

Kriittisten 

vikaantumisten 

ennakointi 

5 5 4 2 

Moottoreiden 

kunnon analysointi 

4 5 4 3 

Integrointi muihin 

järjestelmiin 

5 5 5 1 

Järjestelmän 

laajennettavuus 

5 5 5 3 

Taulukko 6. Eri laitteiden kyky täyttää järjestelmän kriteerit. 5 merkitsee järjestelmän 

toteuttavan kriteerin hyvin. 1 merkitsee järjestelmän toteuttavan kriteerin huonosti. 

 

Monimittausjärjestelmä, PLC-mittausjärjestelmä sekä älykkäät sensorit mahdollistavat 

moottoreiden jatkuvan värähtelynmittauksen. Jatkuvaa värähtelynmittausta voitaisiin 

käyttää tunnistamaan vikaantumisia tunnuslukuseurannan perusteella, jossa esimerkiksi 

huippuarvolle on luotu moottorikohtaiset varoitus- ja hälytysrajat. Huippuarvon kasvu ajan 

kuluessa antaisi ensin varoituksen ja myöhemmin hälytyksen, jonka perusteella operaattori 

osaa pyytää kunnossapitohenkilöstöä tarkistamaan moottorin. 

 

Kriittisten vikaantumisten ennakointiin monimittausjärjestelmä ja PLC-mittausjärjestelmä 

kykenevät parhaiten, sillä ne pystyvät analysoimaan kiihtyvyysantureita, jotka voidaan 

asentaa moottorin molempien päiden laakereiden läheisyyteen ja siten saavat tarkan 

tiedon laakereiden kunnosta. Älykkäät sensorit ennakoivat myös kriittiset vikaantumiset 

hyvin, mutta moottorin kylkeen asennettuna eivät anna yhtä tarkkaa tietoa laakereiden 
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kunnosta. Manuaaliset mittaukset kykenevät ennakoimaan kriittiset vikaantumiset 

huonosti, sillä moottorin kunnosta saa tietoa vain mittaushetkellä, joten ennakointi 

perustuu osittain sattumaan, milloin moottoria mitataan. 

 

Moottoreiden kunnon esittää parhaiten PLC-mittausjärjestelmä, jonka näkymä on 

helpoiten konfiguroitavissa asiakaskohtaisesti. Monimittausjärjestelmä ja älykkäät sensorit 

esittävät kunnon hyvin, mutta esitystapa on vaikeammin muokattavissa. Manuaaliset 

mittaukset voivat esittää kunnon hyvin, mutta esitystapaa on vaikea muokata, eikä 

historiatietoa ole saatavilla kuten muista järjestelmistä. 

 

Integrointi muihin järjestelmiin mahdollistuu hyvin eri kenttäväylien kautta 

monimittausjärjestelmällä, PLC-mittausjärjestelmällä ja älykkäillä sensoreilla. 

Kunnossapito-organisaatio toteuttaa itse manuaaliset mittaukset, joten tieto niistä on heti 

tiedossa kunnossapito-organisaatiolla. Tietoa ei kuitenkaan saada automaattisesti vietyä 

muihin järjestelmiin. 

 

Järjestelmän laajennettavuus on hyvä niin monimittausjärjestelmällä, PLC-

mittausjärjestelmällä kuin älykkäillä sensoreilla. Jo toimitettuun järjestelmään on 

mahdollista lisätä näissä järjestelmissä uusia moottoreita helposti. 

Monimittausjärjestelmään ja PLC-mittausjärjestelmään voidaan lisätä uusia koteloita 

mittausyksiköineen ja älykkäiden sensoreiden järjestelmään voidaan lisätä uusia 

porttikäytäviä järjestelmien laajennusta varten. Mittausyksiköihin ja porttikäytäviin voi 

myös jäädä alkuperäisestä toimituksesta ylimääräistä laajennusvaraa, jos näiden laitteiden 

koko kapasiteetti tule alkuperäisestä toimituksesta täyteen. Manuaalisten mittausten 

käyttöä on mahdollista laajentaa, mutta laajentaminen lisää kunnossapidon muuttuvia 

kustannuksia, sillä työn määrä on suoraan verrannollinen manuaalisten mittausten 

määrään. 

 

 

 

 



 

 
 

62 

Kunnonvalvontajärjestelmäksi valitut teknologiat 

 

Kunnonvalvontajärjestelmissä käytettäväksi teknologiaksi valikoitui luokittelukriteerien 

perusteella PLC-mittausjärjestelmä ja älykkäät sensorit. Nämä järjestelmät täyttävät 

parhaiten tärkeimmän myyntikriteerin; kriittisten vikaantumisten ennakoinnin suhteessa 

järjestelmän kustannukseen. PLC-mittausjärjestelmä kykenee erittäin hyvään kriittisten 

vikaantumisten ennakointiin mutta on kustannukseltaan tyydyttävä. Älykkäät sensorit 

kykenevät hyvään kriittisten vikaantumisten ennakointiin ja hyvään kustannukseen. 

 

Näiden kahden teknologian välinen valinta riippuu asiakkaan prioriteeteista. Jos 

prioriteettina on kriittisten vikaantumisten ennakointi, käytettäväksi teknologiaksi 

soveltuu PLC-mittausjärjestelmä. Jos taas prioriteettina on kustannus, käytettäväksi 

teknologiaksi soveltuu älykkäät sensorit. 

 

Prioriteettiin vaikuttaa myös valvottavat moottorit. Tuotannolle kriittisten moottorien 

valvonnan prioriteettina voi olla juuri kriittisten vikaantumisten ennakointi mutta saman 

tehtaan vähemmän kriittisten moottorien valvonnan prioriteettina on todennäköisesti 

kustannus. Yhtenä vaihtoehtona on toimittaa kaksi järjestelmää, eli PLC-mittausjärjestelmä 

valvomaan kriittisiä moottoreita ja älykkäät sensorit valvomaan vähemmän kriittisiä 

moottoreita. Ongelmaksi kahden järjestelmän toimituksesta muodostuu 

kunnossapitoprosessin monimutkaistuminen. Kunnossapito-organisaation tulisi tällöin 

hyödyntää useampaa järjestelmää mikä voisi hidastaa vikaantumisen tunnistamista ja 

korjaamista. Yhden järjestelmän suunnittelusta syntyy myös skaalaetuja sillä valvottavien 

moottorien määrän kasvaessa järjestelmässä, jokaisen moottorin valvomisen 

suunnitteluun käytetty aika pienenee suhteellisesti. Täten teknologiaa valitessa tulisi 

lähtökohtaisesti pyrkiä yhteen kunnonvalvontajärjestelmään lukuun ottamatta 

manuaalisia mittauksia, jotka voivat myös tukea muita kunnonvalvontajärjestelmiä kuvan 

33 mukaisesti. 

 

PLC-mittausjärjestelmän käyttö kunnonvalvontajärjestelmänä voi perustua kriittisimpien 

moottorien valvontaan. Jos tehtaassa on esimerkiksi 1000 moottoria, joista 100 on 
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tuotannolle kriittisiä, PLC-mittausjärjestelmä voidaan toimittaa valvomaan 100 kriittistä 

moottoria. Järjestelmän laajentaminen myöhemmin kattamaan myös loppuja moottoreita 

on mahdollista, kun asiakas on havainnut kunnonvalvontajärjestelmän hyödyt. Näin 

saavutetaan hyvä kriittisten vikaantumisten ennakointi sekä kustannus PLC-

mittausjärjestelmää käyttämällä. PLC-mittausjärjestelmän integrointi 

automaatiojärjestelmään voidaan toteuttaa vakiona OPC-UA-väylää käyttäen, jos 

asiakkaalla ei ole vaatimusta tietylle kenttäväylälle. 

 

Älykkäiden sensoreiden käyttö kunnonvalvontajärjestelmänä voi perustua haluun ulottaa 

moottoreiden valvonta mahdollisimman laajaksi, mutta PLC-mittausjärjestelmän 

investointikustannus on liian suuri. Älykkäät sensorit voivat valvoa esimerkiksi 80 moottoria 

tehtaan 100:sta, jolloin kaikkein vähiten kriittiset moottorit on jätetty valvonnan 

ulkopuolelle. Myöhemmin myös loput moottorit voidaan ottaa valvonnan piiriin. 

Huomioon tulee ottaa, että älykkäät sensorit tukevat tällä hetkellä vain ABB:n 

ilmajäähdytteisiä vakiomoottoreita, jotka ovat IC411 ja IC416 -jäähdytteisiä. Jos siis 

asiakkaalla on käytössä muiden valmistajien moottoreita tai erikoismoottoreita, näitä ei 

pysty valvomaan älykkäillä sensoreilla. Vaatimus kyseisten moottorien valvontaan voidaan 

täyttää käyttämällä PLC-mittausjärjestelmää. Älykkäiden sensorien integroiminen 

automaatiojärjestelmään tapahtuu porttikäytävien kautta. Vakiona OPC-UA:ta voidaan 

käyttää väylänä automaatiojärjestelmän ja porttikäytävien välillä. 

 

Manuaaliset mittaukset tukevat PLC-mittausjärjestelmän tai älykkäiden sensoreiden 

käyttöä. Erityisesti kunnonvalvontajärjestelmän käyttöönoton jälkeen manuaalisia 

mittauksia voidaan käyttää vertailukohtana kunnonvalvontajärjestelmän tietoihin, jotta 

kunnossapito-organisaatio ymmärtää miltä tuttujen manuaalisten mittausten tiedot 

näyttävät kunnonvalvontajärjestelmässä. 

6.2 Integrointiprojektin myynti 

 
Käytettävän teknologian valinnasta päästään projektin myyntiin, jossa asiakaskohtaiset 

tarpeet selvitetään. Yleisiä asiakastarpeita ovat tarve ennakoivalle kunnossapidolle, kyky 
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puuttua ajoissa vikaantumisen estämiseksi, kustannussäästö, kilpailuetu, laadun parannus, 

tuotannon parantuminen sekä turvallisuus (Groom 2014, 4). 

 

Järjestelmää myytäessä tulisi ottaa huomioon yleiset vaatimukset työkaluille ja tekniikoille, 

jotta varmistetaan järjestelmän laadukkuus. Järjestelmän tulisi olla Groomin (2014, 4) 

mukaan: 

• Kokeiltu ja testattu 

• Kestävä 

• Riittävän tarkka 

• Helppokäyttöinen 

• Tuottaa vastinetta rahalle 

• Käyttäjäystävällinen 

• Kykenevä mittaamaan vaadittavia asioita 

• Helppo sulauttaa organisaatioon 

• Mahdollistaa vahva päätöksentekoprosessi 

• Helppo integroida IT järjestelmiin ja liittää muihin järjestelmiin 

Näiden lisäksi myös järjestelmän dokumentoinnin tulisi olla riittävän selkeää, jotta asiakas 

ymmärtää järjestelmän toiminnan ja ominaisuudet hyvin. 

 

Projektin toteutus on myös tärkeä käytettävän teknologian valintaan vaikuttava tekijä ja 

projektin laajuus usein muuttuu projektin aikana.  Jotta saavutettaisiin mahdollisimman 

hyvä asiakastyytyväisyys, tulisi projektin myynnin vastata mahdollisimman hyvin projektin 

toteutusta. Tästä syystä tässä kappaleessa keskitytään projektien myyntiin teknologian 

valinnassa ja laajuuden selvityksessä. 

 

Asiakkaalle tarjottava laajuus selvitetään asiakkaan kanssa yhdessä. Projektit mekaanisen 

kunnonvalvonnan integroimiseksi automaatiojärjestelmään voidaan jakaa kahteen 

luokkaan sen perusteella, onko asiakkaalla jo valmiiksi olemassa oleva 

kunnonvalvontajärjestelmä: 

• Nykyisen kunnonvalvontajärjestelmän integrointi automaatiojärjestelmään. 
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• Kunnonvalvontajärjestelmän toimitus ja integrointi automaatiojärjestelmään. 

 

Projektin luokittelun perusteella asiakkaalta selvitetään eri asioita projektin laajuuden 

hahmottamista varten. Kuva 34 esittää prosessin projektin laajuuden selvittämiseksi. 

Kuva 34. Prosessi projektin laajuuden selvittämiseksi kunnonvalvonnan integroimisesta 

automaatiojärjestelmään. 

 



 

 
 

66 

Kunnonvalvontajärjestelmän nykytila on lähtötilanne, josta prosessi siirtyy asiakastarpeen 

selvittämiseen. Jos asiakkaalla on olemassa oleva kunnonvalvontajärjestelmä, 

järjestelmästä tulee selvittää mitä kunnonvalvontatietoa järjestelmä mittaa ja käsittelee 

sekä mikä tieto on asiakkaalle hyödyllistä.  

 

Jos asiakkaalla ei ole kunnonvalvontajärjestelmää, tulee selvittää, millaisella 

kunnonvalvontaratkaisulla saavutetaan suurin lisäarvo asiakkaalle. Valvottavien 

moottorien määrä määrittyy moottorien kokonaismäärän lisäksi siitä, että päädytäänkö 

valvomaan vain osaa moottoreista esimerkiksi kriittisyysluokittelun perusteella. Ratkaisuun 

vaikuttaa myös miten tarkkaa ja laajaa tietoa järjestelmästä halutaan. 

 

Seuraava prosessin vaihe eli kunnossapitoprosessin suunnittelu tarkentaa asiakastarvetta 

myös kunnossapito-organisaatioon. Kunnonvalvontajärjestelmällä parannetaan 

tuottavuutta, jos kunnossapitohenkilöstö saa järjestelmästä tietoa nopeammin, tarkemmin 

tai kattavammin kuin ilman sitä. Kunnossapitojärjestelmä ja päivittäiset kunnossapitotyöt 

pitäisi myös saada integroitua yhdeksi kunnossapitoprosessiksi, joten myös esimerkiksi 

manuaalisten mittausten ajoitukset tulee selvittää. 

 

Seuraavassa prosessin vaiheessa selvitetään käytettävä teknologia. Jos olemassa olevaa 

kunnonvalvontajärjestelmää integroidaan automaatiojärjestelmään, valittavaksi 

teknologiaksi jää kommunikointitapa automaatiojärjestelmän kanssa. Käytettävä väylä 

tulee valita kunnonvalvontajärjestelmän mahdollisuuksien mukaan sekä mikä toimii 

parhaiten automaatiojärjestelmän kanssa. 

 

Kunnonvalvontaratkaisua valitessa tulee teknologia suhteuttaa asiakastarpeisiin. PLC-

mittausjärjestelmä on kattava ja tarjoaa paljon mahdollisuuksia 

kunnonvalvontajärjestelmänä. PLC-mittausjärjestelmän toimivuus pienellä 

asiakaskohtaisella sovellussuunnittelulla vähentää suunnittelukustannuksia. Myös PLC-

mittausjärjestelmän hajautettavuus, eli miten moneen koteloon järjestelmä asennetaan 

sekä kaapeloinnin määrä tulee arvioida. Älykkäät sensorit ovat yksinkertaisia asentaa ja 

tuottavat hyviä yleismittauksia moottoreiden kunnosta. Kohteen soveltuvuus 
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langattomaan kommunikointiin tulee selvittää, jonka perusteella porttikäytävien määrät 

sekä sijoittelut voidaan alustavasti suunnitella. 

 

Viimeisessä prosessin vaiheessa selvitetään automaatiojärjestelmän suunnittelun 

vaatimukset kunnonvalvontaa varten. Automaatiojärjestelmää muokataan täyttämään 

asiakastarpeet. Valvomo- ja kunnossapitohenkilöstön työskentelyn tulisi olla toimivaa 

automaatiojärjestelmään integroidun kunnonvalvonnan kanssa. 

 

Prosessin seurauksena myynti-insinöörin pitäisi pystyä määrittämään kustannukset 

seuraaville asioille: 

• Materiaalikustannukset laitteista ja kaapeloinnista 

• Suunnittelukustannukset kunnonvalvonta- ja automaatiojärjestelmiin 

• Projektinhoitokustannukset 

• Asennuskustannukset 

• Käyttöönottokustannukset 

Lopuksi asiakkaalle tehdään näiden pohjalta tarjous. 

6.3 Liiketoimintamalli 

 
Tässä diplomityössä lähestyttiin kunnonvalvonnan integrointia tuote- ja asiakaskeskeiseltä 

kannalta. Tuotekeskeisyys tarkoittaa, että organisaatio keskittyy tuotteiden kehittämiseen 

ja myymiseen. Asiakaskeskeisyys on puolestaan keskittymistä asiakkaan tarpeiden 

täyttämiseen. Kolmantena vaihtoehtona on mahdollisuus symbioosiin myyjän ja asiakkaan 

välillä, jossa osapuolet ovat läheisessä yhteistyössä, joka hyödyttää molempia osapuolia. 

Kuvassa 35 on havainnollistettu näitä kolmea yhteistyömallia myyjän ja asiakkaan välillä. 

(Albano ym. 2019, 505) 
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Kuva 35. Yhteistyömallit myyjän ja asiakkaan välillä. (Albano ym. 2019, 506)  

 

Tässä diplomityössä pyrittiin siihen, että kunnonvalvontajärjestelmä ja sen integrointi 

toimitetaan asiakkaalle ja sen käyttö jää asiakkaan organisaation vastuulle. Jos halutaan 

kuitenkin saavuttaa yhteistyömallina symbioosi, tulisi integrointiprojektin jälkeistä 

toimintaa ja kunnossapidon vastuita miettiä. Taulukossa 7 on käyty läpi 

kunnossapitotehtävien mahdollisia vastuita järjestelmätoimittajalle. 
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Kunnossapitotehtävä Vastuu 

Kunnonvalvontajärjestelmän toimitus Järjestelmätoimittajan projekti 

Kunnonvalvonnan integrointi muihin 

järjestelmiin 

Järjestelmätoimittajan projekti 

Kunnonvalvontajärjestelmän antamien 

varoitusten tarkastelu 

Järjestelmätoimittajan palvelu/ 

asiakkaan kunnossapito 

Kunnonvalvontajärjestelmän antamien 

hälytysten tarkastelu 

Asiakkaan operaattorit 

Valvottavan laitteiston huolto ja vaihto Järjestelmätoimittajan palvelu/  

asiakkaan kunnossapito/ 

ulkoinen yhtiö 

Valvottavan laitteiston optimointi ja 

parantaminen 

Järjestelmätoimittajan palvelu/ 

asiakkaan kunnossapito/ 

ulkoinen yhtiö 

Kunnonvalvontajärjestelmän ylläpito Järjestelmätoimittajan palvelu/ 

asiakkaan kunnossapito 

Taulukko 7. Kunnossapitotehtävien vastuunjako. 

 

Kunnonvalvontajärjestelmän toimitus sekä kunnonvalvonnan integrointi muihin 

järjestelmiin on tietysti järjestelmätoimittajan vastuulla, joka on ollut tämän diplomityön 

lähtökohta. Jos asiakkaalla ei ole vahvaa osaamista kunnonvalvonnasta, kunnonvalvonnan 

vastuuta voidaan siirtää myös järjestelmätoimittajalle. Vastuunjako voidaan tehdä niin, 

että kunnonvalvontajärjestelmän antamien varoitusten tarkastelu olisi asiakkaan 

kunnossapidon sijasta järjestelmätoimittajalla, jolla olisi vahva ymmärrys 

värähtelynmittauksista ja niiden analysoinnista, kun järjestelmästä tulee varoitus. 

Varoituksen perusteella järjestelmätoimittaja tutkisi kyseistä laitetta tarkemmin ja 

päättäisi jatkotoimenpiteet, eli pitääkö laite esimerkiksi huoltaa vai onko varoitus tullut 

liian herkästi ja varoitusrajoja tulee säätää. Kunnonvalvontajärjestelmän antamien 

hälytysten tarkastelua ei pystytä ulkoistamaan pois asiakkaan operaattoreilta, sillä 

hälytyksiin tulee reagoida mahdollisimman nopeasti minä ajankohtana hyvänsä, jolloin on 

mahdollisuus, että vain asiakkaan operaattorit ovat saatavilla. Asiakkaan operaattorit toki 
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ottaisivat yhteyttä järjestelmätoimittajaan tai omaan kunnossapito-organisaatioon 

hälytyksen saatuaan. 

 

Järjestelmätoimittajan olisi myös mahdollista tarjota valvottavan laitteiston huoltoa ja 

vaihtoa palveluna, joka korvaisi asiakkaan oman tai ulkoistetun kunnossapidon valvottavan 

laitteiston osalta. Valvottavan kokonaisuuden tulisi olla riittävän suuri, että 

järjestelmätoimittaja pystyy tarjoamaan sen kustannustehokkaasti. Huollon ja vaihdon 

vastuun voisi myös laajentaa laitteiston optimointiin ja parantamiseen, jossa mittausten 

perusteella laitteiden toimintaa arvioitaisiin ja sen pohjalta tehtäisiin ehdotuksia laitteiden 

toiminnan parantamiseksi. Myös kunnonvalvontajärjestelmän ylläpitoa voitaisiin tarjota 

asiakkaille, jolloin asiakkaan ei tarvitsisi huolehtia järjestelmän päivityksestä tai 

tarkistuksista. 

 

Asiakkaan kannalta katsottuna kunnonvalvonta voitaisiin laajentaa koskemaan koko 

käyttöä. Jos jossain käytössä epäillään vikaa, asiakkaalla voi olla vaihtoehtona ottaa 

yhteyttä esimerkiksi laakerivalmistajaan, pumppuvalmistajaan, vaihteistovalmistajaan tai 

moottorivalmistajaan kyseiseen käyttöön liittyen. Asiakkaalta vaaditaankin tietämystä 

ymmärtää kyseisen käytön toimintaa, jotta vika saataisiin selvitettyä oikean toimittajan 

kanssa. Pahimmassa tapauksessa asiakas ottaa vuorotellen yhteyttä eri toimittajiin, eikä 

vian sijaintia löydy. Tämän vuoksi, jos yksi toimittaja pystyisi ottamaan kokonaisvastuun 

koko käytön kunnonvalvonnasta, tällä toimittajalla voisi olla kilpailuetu muihin nähden, sillä 

asiakkaan kannalta tämä ratkaisu olisi yksinkertaisin sillä asiakas voisi aina ottaa yhteyttä 

kyseiseen toimittajaan tai ulkoistaa koko kunnonvalvonnan täysin kyseiselle toimittajalle. 

Esimerkiksi telakäyttöä voitaisiin valvoa moottorin N- ja D-pään värähtelynmittausten 

lisäksi vaihteiston värähtelynmittauksella ja telan käyttö- ja hoitopuolen 

värähtelynmittauksilla. Kuvassa 36 on havainnollistettu esimerkin telakäytön 

värähtelynmittausta. Mittapisteet ovat: 

1. Moottorin N-pään laakerit 

2. Moottorin D-pään laakerit 

3. Vaihteisto 

4. Telan käyttöpuolen laakerit 
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5. Telan hoitopuolen laakerit 

 

  

Kuva 36. Telakäytön värähtelynmittauskokonaisuus. 

 

Tällaisen kokonaisuuden mittaus luo lisäarvoa asiakkaalle yksinkertaistamalla 

kunnonvalvonnan yhteen järjestelmään. Myös värähtelyt, jotka johtuvat esimerkiksi 

telasta, voivat näkyä moottorin värähtelynmittauksessa, joten telan mittausten ansiosta 

voidaan poissulkea moottorin vikaantuminen. Toteutus vaatii kuitenkin esimerkiksi 

moottoritoimittajalta ymmärryksen lisäystä vaihteistojen ja telojen värähtelystä, jotta 

kunnonvalvontaa voidaan toteuttaa kokonaisuutena. Tätä onkin syytä pohtia 

kunnonvalvonnan liiketoimintamallia kehittäessä. Kunnonvalvontakokonaisuus voisi 

sopeutua parhaiten toimituksiin, joihin kuuluu DCS-järjestelmä, sillä molemmat ulottuvat 

laajasti eri prosessikokonaisuuksiin. Kunnonvalvontajärjestelmiksi tähän käyttöön 

soveltuisi hyvin PLC-mittausjärjestelmä, sillä älykkäät sensorit toimivat vain moottorin 

mittauksessa. PLC-mittausjärjestelmän vakiosovelluksen laajentamista kattamaan 

moottorin lisäksi myös muut käytön 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 välttämättä ole paras taho näiden toteutukseen. Tämän vuoksi tuleekin 
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pohtia missä tilanteissa kunnonvalvontajärjestelmän toimitus, 

kunnonvalvontajärjestelmän integrointi tai muut palvelut ovat järkeviä toteuttaa. 

 

Kun kyseessä on ABB:n kaltainen prosessiteollisuudessa sähköistykseen, sähkökäyttöihin ja 

automaatioon keskittyvä yritys, näiden alle kuuluvat järjestelmät ja laitteet ovat keskiössä, 

kun mietitään kilpailuetua toimituksiin. Kunnonvalvonnan toteutukseen oleellisesti liittyviä 

järjestelmiä ja laitteita, joita ABB toimittaa ovat automaatiojärjestelmä sekä moottorit. 

Kunnonvalvontajärjestelmän toimituksen kilpailuetua voidaan pohtia sen perusteella, onko 

asiakkaalla käytössä ABB:n automaatiojärjestelmät tai moottorit, molemmat vai ei 

kumpaakaan. Kuvassa 37 on käyty läpi kunnonvalvontajärjestelmän kilpailuedulliset 

ratkaisut erilaisilla asiakkailla. 

 

Kuva 37. Kilpailuedulliset ratkaisut kunnonvalvontajärjestelmän toimitukseen eri 

asiakkailla. 

 

Jos asiakkaalla on ABB:n automaatiojärjestelmä mutta muun toimittajan moottorit, ABB 

saa PLC-mittausjärjestelmästä parhaan kilpailuedun kunnonvalvontajärjestelmän 

toimitukseen asiakkaalle. Tässä tapauksessa PLC-mittausjärjestelmän vakioratkaisua 

voidaan hyödyntää ja kommunikointi automaatiojärjestelmän kanssa on helposti 
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suunniteltavissa. Älykkäitä sensoreita ei voida hyödyntää, jos asiakkaalla ei ole ABB:n 

moottoreita. 

 

Jos asiakkaalla on ABB:n moottorit mutta ei ABB:n automaatiojärjestelmää, ABB saa 

älykkäistä sensoreista parhaan kilpailuedun kunnonvalvontajärjestelmän toimitukseen 

asiakkaalle. Tällaisessa tapauksessa PLC-mittausjärjestelmä tulisi suunnitella 

asiakaskohtaisesti eikä kilpailuetua olisi. Kun asiakkaalla on kuitenkin ABB:n moottorit, 

älykkäät sensorit ovat selvä kilpailuetu kunnonvalvontajärjestelmänä. 

 

Jos asiakkaalla on sekä ABB:n automaatiojärjestelmä, että ABB:n moottorit, tulee valinta 

tehdä PLC-mittausjärjestelmän ja älykkäiden sensoreiden väliltä. ABB:llä on molemmissa 

kilpailuetu ja valinta tuleekin tehdä edellisten kappaleiden mukaisesti asiakastarpeen 

perusteella tiedostaen molempien järjestelmien hyödyt ja haitat. 

 

Jos asiakkaalla ei ole ABB:n automaatiojärjestelmää eikä ABB:n moottoreita, ABB:lle ei 

synny kilpailuetua kunnonvalvontajärjestelmän toimitukseen.  

 

Kunnonvalvonnan integroinnin kilpailuetu on kunnonvalvontajärjestelmän kilpailuedusta 

erillinen kysymys. Vaikka asiakkaalla olisi kunnonvalvontajärjestelmä tai ABB toimittaisi 

kunnonvalvontajärjestelmän, integraatiota ei ole aina kilpailuedullista tehdä kaikkiin 

järjestelmiin. Järjestelmän integrointitapoja voidaan pohtia riippuen siitä, onko asiakkaalla 

ABB:n automaatiojärjestelmä tai kunnonvalvontajärjestelmä, molemmat vai ei 

kumpaakaan. Kuvassa 38 on käyty läpi kunnonvalvonnan integraation kilpailuedulliset 

ratkaisut erilaisilla asiakkailla. 
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Kuva 38. Kilpailuedulliset ratkaisut kunnonvalvonnan integroimiseksi eri asiakkailla. 

 

Jos asiakas on hankkinut sekä automaatiojärjestelmän, että kunnonvalvontajärjestelmän 

ABB:ltä, kunnonvalvontajärjestelmän integrointi automaation lisäksi muihin järjestelmiin 

kuten kunnossapitoon on kilpailuedullista ABB:lle. Automaatiojärjestelmän takia 

integrointi automaatioon on kilpailuedullista ja kunnonvalvontajärjestelmän takia 

integrointi muihin järjestelmiin on kilpailuedullista. 

 

Jos asiakkaalla on ABB:n automaatiojärjestelmä mutta muun toimittajan 

kunnonvalvontajärjestelmä, ainoastaan integrointi automaatioon on kilpailuedullista 

ABB:lle. Jos asiakkaalla on tarve integroida kunnonvalvontaa muihin järjestelmiin, tulisi 

kunnonvalvontajärjestelmän toimittajan lähtökohtaisesti toteuttaa tämä. 

 

Jos asiakkaalla on ABB:n kunnonvalvontajärjestelmä mutta ei automaatiojärjestelmää, 

mikä lähtökohtaisesti tarkoittaa, että asiakkaalla on ABB:n moottorit ja siten älykkäät 

sensorit kunnonvalvontajärjestelmänä, ainoastaan integrointi kunnossapitoon on 

kilpailuedullista ABB:lle. Integrointi kunnossapitoon tarkoittaisi yksinkertaisimmillaan 

kunnossapito-organisaatiolle lähetettäviä ilmoituksia varoituksista ja hälytyksistä, jotka 

voitaisiin toteuttaa ilman automaatiojärjestelmää, esimerkiksi tekstiviestein tai 
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sähköpostein. Integrointi automaatiojärjestelmään tulisi toteuttaa tässä tapauksessa 

automaatiojärjestelmän toimittajan toimesta. Integrointi automaatioon olisi toki 

mahdollista kunnonvalvontajärjestelmästä lähetettävillä varoituksilla ja hälytyksillä, mutta 

automaatiojärjestelmän muokkaus vaatisi paljon työtä johon automaatiojärjestelmän 

toimittajalla on paras osaaminen.  

 

Jos asiakkaalla ei ole ABB:n automaatiojärjestelmää eikä kunnonvalvontajärjestelmään, 

ABB:lle ei synny kilpailuetua kunnonvalvontajärjestelmän integrointiin mihinkään 

järjestelmään. 
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7 YHTEENVETO 
 
Diplomityössä oli tarkoituksena selvittää kunnonvalvonnan integroimista 

automaatiojärjestelmään, eli miten järjestelmät yhdistetään. Kunnossapidon yleisistä 

toimintatavoista saatiin selvyys sekä miten prosessiteollisuudessa toimitaan 

automaatiojärjestelmän kanssa. Eri kunnonvalvontajärjestelmien ominaisuuksia vertailtiin 

ja PLC-mittausjärjestelmä sekä älykkäät sensorit ovat parhaat ratkaisut, kun asiakkaille 

halutaan toimittaa uusi kunnonvalvontajärjestelmä. PLC-mittausjärjestelmä on älykkäitä 

sensoreita kalliimpi järjestelmä, mutta tuottaa enemmän tietoa moottorin kunnosta.  

 

Integrointiprojektin myyntiä voidaan lähestyä siltä kannalta, onko asiakkaalla olemassa 

oleva kunnonvalvontajärjestelmä. Asiakkaalle, jolla ei ole kunnonvalvontajärjestelmää 

voidaan toimittaa kunnonvalvontajärjestelmä ja tehdä sen integrointi 

automaatiojärjestelmään. Asiakkaalle, jolla on jo kunnonvalvontajärjestelmä, voidaan 

tehdä nykyisen kunnonvalvontajärjestelmän integrointi automaatiojärjestelmään. 

 

Lopuksi pohdittiin mitä liiketoimintaa tulevaisuudessa voitaisiin toteuttaa. 

Kunnonvalvonnan ja kunnossapidon myymistä palveluna asiakkaille tulisi selvittää 

kannattavuuden ja asiakkaiden tarpeen perusteella. Kunnonvalvonnan toteutusta myös 

käytön muiden osien osalta moottorin lisäksi tulisi selvittää. 

 

Liiketoimintamallia implementoidessa tulisi ottaa huomioon missä tilanteissa toimittajalle 

syntyy kilpailuetu. Kilpailuetuun vaikuttaa minkä toimittajan automaatio, kunnonvalvonta 

ja moottorit asiakkaalla on. 

 

Diplomityötä aloittaessa päämääränä oli keskittyä PLC-mittausjärjestelmän 

kunnonvalvontasovellukseen. PLC-mittausjärjestelmälle oli tarkoitus luoda 

testijärjestelmä, joka olisi dokumentoitu ja esitelty työssä. Osin koronarajoitusten takia 

testijärjestelmää ei ollut mahdollista luoda. Työn edetessä PLC-mittausjärjestelmää tai 

testijärjestelmää ei myöskään nähty ainoana keskeisenä työn tavoitteena vaan työssä 
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keskityttiin laajempaan kunnonvalvonnan sekä automaatiojärjestelmän käytön 

pohtimiseen osana kunnossapitoa. 

 

Tämän työn pohjalta olisi hyvä tarkastella miten liiketoimintaa halutaan kehittää 

tulevaisuudessa. Liiketoiminnassa käytettävälle teknologialle kuten älykkäille sensoreille ja 

PLC-mittausjärjestelmälle tulisi tehdä testijärjestelmät, joita voidaan käyttää luomaan 

vakioratkaisut. Vakioratkaisuja on mahdollista esitellä asiakkaille myyntiä 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 käytössä? 

o Onko kunnossapitojärjestelmää käytössä? Mikä? 

o Kuinka paljon tehdään ennakoivia mittauksia? Millä syklillä? Millä laitteilla? 

 

Kunnossapidon toimintatavat 

o Työskenteleekö kunnossapito arkipäivisin ja operaattorit ympäri 

vuorokauden? 

o Miten operaattorit saavat tietoa kunnonvalvonnasta ja ovat yhteydessä 

kunnossapitohenkilöstöön?  

o Voiko operaattori pysäyttää tuotannon kriittisessä tilanteessa? 

o Miten toimitaan, kun järjestelmästä tulee Varoitus/Hälytys? 

o Mitataanko vikatilanteessa aina manuaalisella mittarilla? 

 

Moottoreiden kunnonvalvonta 

o Onko vikatilastoja esim. vikaantumisten määristä ja vikaantuneiden 

moottoreiden kokoluokista? 

o Miten laajasti kunnonvalvonta kattaa moottorit? 

o Onko moottoreissa tapahtunut yllättäviä vikaantumisia? 

 

 

 

 

 

 

(jatkuu) 



 

 

 
 

Liite 1. (jatkoa) 

 

Kunnonvalvontajärjestelmän vaatimukset 

o Mitä ominaisuuksia tarvitaan? 

▪ Kiihtyvyyden ja nopeuden hälytysrajat? 

▪ FFT, Verhokäyräanalyysi, Laakerikirjasto? 

o Mihin järjestelmiin tieto pitää viedä? 

▪ Automaatiojärjestelmä, kunnonvalvontajärjestelmä, 

tehdastietojärjestelmä? 

 

Automaatiojärjestelmä kunnonvalvonnassa 

o Mitkä roolit työskentelevät automaatiojärjestelmän kanssa? 

o Minkälainen ymmärrys näillä rooleilla on kunnonvalvonnan mittauksista? 

o Miten automaatiojärjestelmän tulee esittää moottorin vikaantuminen? Entä 

alkava vikaantuminen? 

Kunnossapidon kehityskohteet 

o Mikä osa kunnossapidossa tarvitsisi eniten kehitystä? 

o Tuleeko kattavuutta, ennakoivia hälytyksiä tai jatkuvia mittauksia lisätä? 

 


