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ERITYISSANASTO  
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DCS Hajautettu automaatiojärjestelmä 

DIN-kisko Standardoitu kisko, johon voidaan kiinnittää keskus-

komponentteja 
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I/O-laite Rajapinta logiikan ja kenttälaitteiden välissä 
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Kenttälaite Automaatiojärjestelmän mittalaite tai toimilaite 

Parametrointi Laitteen alkuarvojen, kuten mittaussuureen asettelu 

PI-kaavio Putkitus- ja instrumentointikaavio 

PLC Ohjelmoitava logiikka 

Profinet Ethernet-standardiin pohjautuva tietoverkko 

Teollisuus 4.0 4. teollinen vallankumous 
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1 JOHDANTO 

 

 

Opinnäytetyö käsittelee IO-Link-teknologian mahdollisuutta korvata analogiset 

I/O-laitteet. IO-Link on Teollisuus 4.0:n myötä tullut teknologia, joka tarjoaa digi-

taalisen tiedonsiirron ja älykkäille kenttälaitteille. Työn tilaajana toimii Insta Auto-

mation Oy, joka halusi lähteä selvittämään IO-Link-järjestelmän käyttöönoton 

mahdollista kannattavuutta. 

 

Insta Automation Oy on automaatioratkaisujen kokonaistoimittaja Suomessa. Se 

toimittaa automaatiojärjestelmäratkaisuja koko laitteiston elinkaaren ajalle suun-

nittelusta ja keskusvalmistuksesta alkaen aina koko järjestelmän elinkaaren 

ajalle. Insta Automation Oy:lle kertyi vuonna 2021 liikevaihtoa yhteensä 72,3 mil-

joonaa euroa ja henkilöstöä oli vuoden 2021 lopussa 458 henkilöä (Finder n.d.).  

 

Työn tavoitteena on tutkia IO-Link-järjestelmän kustannustehokuutta vertaile-

malla sitä projektiin, jossa on ollut käytössä Siemensin ET200 -sarjan I/O-kortit 

sekä perinteiset kenttälaitteet. Työn päätavoitteena on selvittää IO-Link-järjestel-

män kustannusten muodostumista ja taloudellista kannattavuutta, mutta myös 

varmistua siitä, että uusi järjestelmä on sopiva myös teknisiltä ominaisuuksiltaan.  

 

Vertailuprojektina toimii Insta Automation Oy:n toteuttama projektitoimitus, joka 

on elintarviketeollisuuden jäähdytysprosessi. Tällaiselle prosessille on tyypillistä, 

että prosessissa olevat mittaukset ovat paine-, lämpötila- tai virtausmittauksia, 

joiden avulla ohjataan ja säädetään toimilaitteita. Opinnäytetyön tuloksia voidaan 

soveltaa lähes sellaisenaan myös muun tyyppisiin teollisuuden prosesseihin. 
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2 AUTOMAATIOJÄRJESTELMIEN KEHITYS 

 

 

2.1 Automaatiojärjestelmät 

 

Teollinen automaatiojärjestelmä voi olla hyvinkin monimutkainen hajautettu auto-

maatiojärjestelmä (DCS), tai vaihtoehtoisesti yksittäisellä ohjelmoitavalla logii-

kalla (PLC) ohjattava prosessinosa tai jotain näiden väliltä. Yhteistä näille kaikille 

on, että niihin kytkeytyy kenttälaitteita; mittalaitteita ja toimilaitteita, joiden välityk-

sellä hallittavaa prosessia voidaan ohjata ja säätää. Tämän lisäksi nykyaikainen 

tehokas liiketoiminta vaatii, automaatiojärjestelmän liittämisen yrityksen ja/tai teh-

taan tietojärjestelmäverkkoon, valmistuksen- ja toiminnanohjausjärjestelmään 

(MES ja ERP), joiden avulla tuotantoa voidaan hallita. (Automaatiosuunnittelun 

prosessimalli 2007, 10.) Laitteet sijoittuvat automaatiojärjestelmässä kuvion 1 jär-

jestelmäkaavion mukaisesti.  

 

 

 

KUVIO 1. Automaatiojärjestelmän järjestelmäkaavio (Tommila, Hirvonen, Jaak-
kola, Peltoniemi, Peltola, Sierla & Koskinen 2005, 19). 

 



8 

Automaatiojärjestelmässä tulee olla lisäksi hallintapäätteitä, joissa on järjestel-

män hallintaa varten luotu visuaalinen käyttöliittymä, tietokoneelle tai käyttöliitty-

mäpaneelille. Tehtaan sisäisen verkon lisäksi automaatiojärjestelmässä on käy-

tössä oma kenttäväyläverkko, jolla voidaan kytkeä edellä mainittuja laitteita. 

(Tommila ym. 2005, 19.) Usein käytetty kenttäväylä on esimerkiksi Profinet-kent-

täväylä. 

 

 

2.2 Teollisuus 4.0 

 

Teollisuus kehittyy jatkuvasti, mutta suurempia ja merkittävimpiä kehitysaskeleita 

tapahtuu harvemmin, kuten esimerkiksi sähköenergian valjastaminen teollisuu-

den käyttöön 1800-luvulla; tällaisia suuria askeleita teollisessa kehityksessä kut-

sutaan teollisiksi vallankumouksiksi. Kuviossa 2 on esitetty teollisten vallanku-

mousten päätapahtumat. Tällä hetkellä on käynnissä 4. teollinen vallankumous, 

eli Teollisuus 4.0 (Industry 4.0), joka keskittyy älykkääseen teollisuuteen. Keskei-

siä teknologioita Teollisuus 4.0:n ympärillä ovat esimerkiksi: big data, älykkäät 

anturit ja datanhallintateknologiat. Näiden avulla teollisuuden prosessit ja koneet 

ovat älykkäämpiä ja ne voivat toimia tehokkaammin ja luotettavammin. Sen 

avulla tehtaista tulee entistä automatisoituneimpia, jossa koneet voivat keskus-

tella keskenään, tehden enemmän päätöksiä itsenäisesti ja tunnistaa ongelmia 

ilman ihmisen toiminnan tuomaa epävarmuutta.  (Pabbathi 2018, 11.) 
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KUVIO 2. Teollisuuden kehitys (Inray, 2021). 

 

 

2.3 Älykkäät anturit ja I/O-laitteet 

 

Laitteita, joiden kanssa automaatiojärjestelmän ohjausyksikkö keskustelee, kut-

sutaan I/O-laitteiksi (input/output). Esimerkiksi erilaiset mittaustiedot ja kytkintie-

dot ovat tuloja (input) ja ohjattavien laitteiden kuten moottoreiden, venttiileiden ja 

releiden vastaanottamat signaalit ovat lähtöjä (output). I/O-yksikkö on PLC:n ja 

sen ulkopuolisen maailman välissä oleva rajapinta, liittäen ohjattavat toimilaitteet 

ja mittaukset automaatiojärjestelmään. (Bolton 2015, 17.) Kuvassa 1 on Siemen-

sin valmistama, yleisesti käytössä oleva, automaatiokeskuksen sisälle DIN-kis-

koon asennettava I/O-yksikkö, jossa on useampia I/O-kortteja. 
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KUVA 1. Siemensin ET 200SP -sarjan I/O-yksikkö (Siemens, n.d.). 

 

Kommunikointisignaali laitteiden välillä voi olla diskreettiä, digitaalista tai analo-

gista. Tavallisesti yksittäisille toimilaitteille tiedonsiirtomenetelmänä on ollut yh-

densuuntainen analoginen milliampeeriviesti, usein 4–20 mA. (Bolton 2015, 5, 

81.) 

 

Älykkäät anturit ovat teollisuudessa yhtenä merkittävimpänä tekijänä, joita tulee 

Teollisuus 4.0:n myötä (Zaugg 2020). Suurin ero tavallisen anturin ja älykkään 

anturin välillä on se, että älykkäällä anturilla voidaan siirtää mittaustiedon lisäksi 

diagnostiikkadataa (Uffelmann, Wienzek & Jahn 2019, 11). Perinteistä analogista 

ja älykästä anturia ei välttämättä erota ulkoisesti toisistaan, kuvassa 2 on älykäs 

virtausanturi. 
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KUVA 2. Älykäs virtausanturi (IFM Electronic, n.d.). 

 

Älykkäillä toimilaitteilla on kahdensuuntainen kommunikointi, jolloin ne voidaan 

parametroida tietokoneohjelmistojen avulla. Tämän vuoksi rikkoutuneen anturin 

tilalle voidaan vaihtaa uusi anturi ja järjestelemään tallennetut parametrit kirjoite-

taan automaattisesti uudelle anturille, säästäen kunnossapitoresursseja. (Uffel-

mann ym. 2019, 11.)  

 

 

2.4 IO-Link 

 

 

2.4.1 IO-Link-järjestelmän toimintaperiaate 

 

IO-Link on ensimmäinen kansainvälisesti standardoitu (IEC 61131-9) I/O-tekno-

logia, jolla kommunikoidaan antureiden ja toimilaitteiden kanssa. Se tunnetaan 

myös nimellä SDCI (single-drop digital communication inteface). (IO-link system 

description 2018, 2.) Kasvanut mikrokontrollereiden käyttö halvoissa antureissa 

ja toimilaitteissa, antaa mahdollisuuden käyttää ja lähettää diagnostiikka- ja kon-
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figurointitietoja automaatiojärjestelmässä. Lisäksi merkittävänä syynä niiden ke-

hittämiseen on ollut alentuneet kustannukset sekä robustimpi tiedonsiirto tavan-

omaiseen analogiseen signaalinsiirtoon verrattuna. Useat anturit ja toimilaitteet 

sisältävät jo valmiiksi mikroprosessorin, jolla voitaisiin pienillä päivityksillä toteut-

taa IO-Link-kommunikointi, jolloin laitteista saataisiin paljon enemmän tietoa käyt-

töön analysointia varten. (Zurawski 2015, 166.) 

 

IO-Link-järjestelmä koostuu master-yksiköistä sekä siihen kytkettävistä IO-Link-

kenttälaitteista. Järjestelmän rakenne on kuvattuna kuviossa 3. Master-yksiköt 

kokoavat usean anturin ja toimilaitteen kommunikointiliikenteen yhteen ja näin 

toimivat rajapintana kenttälaitteiden ja ohjausjärjestelmän välillä. IO-Link-järjes-

telmää ei voida verrata kenttäväyliin, koska se toimii pisteestä pisteeseen -yhtey-

dellä. (IO-Link system description 2018, 3.)  Koska yhteen master-yksikön porttiin 

kytketään vain yksi laite, laite ei tarvitse yksilöivää osoitetta, kuten kenttäväylällä 

toteutetussa järjestelmässä. IO-Link-järjestelmää onkin usein verrattu USB-raja-

pintaan, jossa samaan tapaan tiedonsiirto ja laitteen käyttöjännite saadaan sa-

masta kaapelista, säästäen kaapelointikustannuksia. (Uffelmann, Wienzek & 

Jahn 2019, 145 ja 157.) 

 

 

KUVIO 3. IO-Link-järjestelmäkaavio (IO-Link system description 2018, 4). 
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IO-Link-laitteet kytketään master-yksikköön kytkentäkaapelin avulla, jonka pituus 

saa olla enintään 20 metriä. Kaapelissa voi olla erilaisia liitinkokoja, mutta kytken-

tävaihtoehtoja on kaksi: liitintyyppi A tai B (kuvio 4). A-tyypin liittimessä on 4 pin-

niä, joista on käytössä kolme: 0 V ja 24 V pinnit laitteen käyttöjännitteelle sekä 

yksi signaalin siirtoa varten. Neljättä johdinta voidaan käyttää tarvittaessa ylimää-

räisenä digitaalikanavana. Tyypin B liitäntä on tarkoitettu laitteille, jotka vaativat 

lisävirransyöttöä toimiakseen. Tähän on varattu liittimen pinnit 2 ja 5. (IO-Link 

Interface and System Spesification 2019, 34.) 

 

 

KUVIO 4. IO-Link-laitteiden liitintyypit: A (vasen) ja B (oikea) (IO-Link system 
description 2018, 5). 

 

Master-yksikön portit voidaan konfiguroida toimimaan seuraavasti: IO-Link-kom-

munikointi, digitaalinen-tulo/lähtö (DI/DQ mode) tai käyttämättömät portit voidaan 

deaktivoida pois käytöstä. Master-yksikön digitaalisiin tuloihin ja lähtöihin voidaan 

kytkeä myös muita kuin IO-Link-laitteita, esimerkiksi tavallisia rajakytkimiä. Kuvi-

ossa 5 havainnollistetaan liittimen pinnien käyttötarkoitusta ja toimintaa. (IO-Link 

System Description 2018, 5.)  

 

 

KUVIO 5. IO-Link-laitteen liittimien kytkentä (IO-Link Interface and System Spe-
sification 2019, 39). 
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IO-Link-laite voi vastaanottaa dataa ohjatakseen jatkuvaa tai diskreettiä auto-

maatioprosessia tai lähettää lukemaansa mittaustietoa automaatiojärjestelmään. 

Kommunikointi toimii master-yksikön ja siihen liitetyn laitteen välillä pisteestä pis-

teeseen -kommunikoinnilla, jossa kommunikointi alkaa, kun master-yksikkö lä-

hettää laitteelle kyselyn, johon laite vastaa. Näitä kahta vaihetta yhdessä kutsu-

taan M-sekvenssiksi. Master-yksiköllä on kaksi loogista kanavaa, jotka toimivat 

vuorosuuntaisesti lähettäen dataa syklisesti ja asyklisesti eroteltuna toisistaan. 

Kuten tavallisestikin tiedonsiirrossa, syklisellä kanavalla siirretään prosessiar-

voja, jotka osallistuvat suoraan prosessin ohjaamiseen tai sieltä tiedon lukemi-

seen. Asyklinen tiedonsiirto toimii aina pyydettäessä Asyklisellä tiedonsiirrolla 

siirretään IO-Link-laitteelle esimerkiksi konfigurointeja tai huoltoparametrejä. Li-

säksi laitteen tapahtumat lähetetään asyklisesti diagnostiikkakanavaa pitkin. 

Näitä tapahtumia ovat laitteen viat, varoitukset ja ilmoitukset. (IO-Link Interface 

and System Spesification 2019, 35–36.) 

 

 

2.4.2 IO-Link-järjestelmän käyttö ja elinkaari 

 

Järjestelmän käyttöönotto tulee aloittaa konfiguroimalla master-yksikkö automaa-

tiojärjestelmään. Esimerkiksi Siemensin Tia Portal -ohjelmistoon tulee master-

yksikölle asettaa ohjelmiston vaatimat Profinet-konfiguroinnit, kuten I/O-osoite-

alueet, jotka ovat määritelty laitteistokohtaisesti. Tämä Profinet-konfigurointi ta-

pahtuu samaan tapaan kuin minkä tahansa muun Profinet-laitteen konfigurointi. 

(IO-Link System description 2018, 8.) 

 

Ohjelmointia helpottamaan eri laitetoimittajat ovat tehneet valmiita ohjelmaloh-

koja ja konfigurointitiedostoja yleisimmille PLC-ohjelmointiympäristöille. Näiden 

avulla laitteiden ohjelmointi ja käyttöönotto on helppoa ja nopeaa.  

 

Järjestelmän parametroinnit voidaan tehdä siihen tarkoitetulla eri laitevalmistajien 

tarjoamilla parametrointiohjelmistoilla tietokoneen avulla, PLC:n kautta tai paikal-

lisesti laitteen ohjauspaneelilta. IO-Link-laitteen rikkoontuessa parametrit lada-

taan laitteelle master-yksiköllä olevasta parametrien varmuuskopiosta, jolloin lait-

teen vaihtaminen onnistuu ilman erityisosaamista. Master-yksikön parametrit voi-
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daan varmuuskopioida automaatiojärjestelmän PLC-yksikölle, jolloin sieltä voi-

daan laitteen rikkoutuessa palauttaa master-yksikön omat parametrit, sekä IO-

Link-kenttälaitteiden parametrit. Tämän toiminnon yksityiskohdat ovat laitteisto-

toimittajista riippuvaisia, joten se pitää ottaa käyttöön aina tapauskohtaisesti. (IO-

Link System Description 2018, 15.) 

 

Käynnistettäessä järjestelmää master-yksikkö antaa siihen kytketyille IO-Link-

laitteille erityisen herätevirtapulssin. Kommunikointi alkaa, kun master-yksikkö 

vastaanottaa laitteen lähettämän signaalin. Tämän jälkeen kirjoitetaan laitteille 

niiden kommunikointiasetukset. Jos laitteella olevat parametrit ja master-yksikölle 

tallennetut parametrit eroavat toisistaan, laitteen parametrit päällekirjoitetaan 

master-yksiköllä olevilla parametreillä. Näille laiteparametreille on master-yksi-

kössä varattuna tallennustilaa laitteiden tietojen varmuuskopiointia varten. Kun 

laitteen parametrit on saatu kirjoitettua, voidaan aloittaa syklinen prosessidatan 

siirto. (System description 2018, 7.) 
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3 TARJOUSLASKENTA AUTOMAATIOPROJEKTISSA 

 

 

3.1 Automaatiojärjestelmän elinkaari 

 

Toimitusprojektia sitoo kaksi yksinkertaista ehtoa: asiakas tilaa projektin, jonka 

hyödyt kattavat sen kulut, samalla projektin toimittaja toteuttaa projektin taloudel-

lisesti kannattavasti täyttäen asiakkaan toiveet ja vaatimukset (Seppälä 2015, 2). 

 

Tässä opinnäytetyössä käsitellään automaatioprojektia, jonka elinkaari voidaan 

jakaa seitsemään eri vaiheeseen kuvion 6 mukaisesti.  

 

 

 

KUVIO 6. Automaatioprojektin elinkaari (Automaatiosuunnittelun prosessimalli 
2007, 16). 
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Automaatioprojektitoimitus alkaa määrittelyvaiheella, jossa tavoitteena on määri-

tellä toteutettava projekti tilaajan kanssa niin tarkasti, että toimittaja voi aloittaa 

sen pohjalta esi- ja perussuunnittelun. Esi- ja perussuunnittelun päätteeksi tilaaja 

luo investointipäätöksen, jonka jälkeen tavoitteena on luoda sopimus tilaajan toi-

mittajan välille. (Ajo, Hakonen, Harju, Järvi, Kaskes, Lenardic, Niukkanen, Nur-

minen, Ritala, Tolppanen & Tommila 2001, 32.) 

 

Esisuunnittelun aloitetaan selvittämällä prosessin ja käyttäjäryhmän sille asetta-

mat tarpeet, joiden pohjalta tehdään automaatiojärjestelmän tarvemäärittely. Tar-

vemäärittelyssä määritellyistä tarpeista karsimalla pyritään toteuttamaan käyttä-

jävaatimukset mahdollisimman tarkasti. Järjestelmän tarpeet syntyvät toteutetta-

van laitoksen luonteesta, siitä millaisia tuotteita sillä tuotetaan. Lisäksi on tärkeää 

ottaa huomioon muita asioita, jotka vaikuttavat järjestelmän vaatimuksiin ja hyö-

tyihin kuten käyttöympäristö, tarvittavat ohjaustoiminnot, käyttäjät, laatu- ja tur-

vallisuustekijät sekä automaatiojärjestelmän kustannukset. Määrittelyvaiheen ai-

kana laaditaan näiden lisäksi kelpoisuussuunnitelma asiakkaan toimesta, jonka 

avulla voidaan valvoa projektitoimituksen laatua. (Ajo ym. 2001, 34–40.) 

 

Esisuunnittelun jälkeisessä vaiheessa perussuunnitteluvaiheessa luodaan tar-

kempi kuvaus automaatiojärjestelmän toiminnoista ja toteutusperiaatteista. Pe-

russuunnittelu ja koko määrittelyvaihe päättyy, kun toimittaja antaa sellaisen tar-

jouksen, jonka tilaaja hyväksyy ja saadaan aikaan toimitussopimus. Tarjouksen 

liitteenä toimittaja jättää tavallisesti toimintakuvauksen sekä projekti- ja laatu-

suunnitelmat. (Asmala, Koskinen, Koskela, Mätäsniemi, Soini, Strömman, Tom-

mila & Valkonen 2005, 38.) 

 

Määrittelyvaiheen jälkeen, kun toimitussopimus on tehty asiakkaan ja toimittajan 

välille, voi järjestelmän toimittaja aloittaa suunnitteluvaiheen. Tämän vaiheen lop-

putuloksena syntyy kattava määrä dokumentteja, kuten yksityiskohtaiset ohjel-

mistojen ja laitteistojen suunnittelukuvaukset. Kun suunnitteludokumentaatio on 

hyväksytty ja niille on saatu toteutuslupa, voidaan näiden dokumentaatioiden 

pohjalta aloittaa järjestelmätoimituksen valmistus, eli toteutusvaihe. Sen aikana 

toimittajaosapuoli hankkii, testaa ja kokoaa suunnitteluvaiheen määrittelemän jär-

jestelmäkokonaisuuden. Näiden lisäksi aloitetaan ohjelmistosuunnittelu. Kun lait-

teistot on saatu koottua ja ohjelmistot toteutettua, voidaan tehdä järjestelmälle 
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tehdastestaus (FAT, Factory Acceptance Testing) asiakkaan kanssa, valmistajan 

tai toimittajan tiloissa. FAT-testauksessa varmistetaan, että laitteisto toimii asia-

kaan haluamalla tavalla, vaatimusten mukaisesti. Hyväksytty tehdastesti on sa-

malla lupa järjestelmän toimitukselle. (Ajo ym. 2001, 48–56). 

 

Hyväksytyn tehdastestin jälkeen ja toimitusluvan saatuaan, toimittaja voi aloittaa 

automaatiojärjestelmän komponenttien ja ohjelmistojen kuljettamisen paikalleen 

asiakkaan tiloihin, niiden lopullisia asennuksia varten. Asennuksien jälkeen en-

nen varsinaiseen tuotantoon siirtymistä, pitää järjestelmälle tehdä toiminnalliset 

testaukset, niin kutsutut kylmä- ja kuumatestaukset. Näitä kutsutaan myös SAT-

testeiksi (Site Acceptance Test). Kylmätestauksessa järjestelmän turvallisuutta 

testataan mahdollisimman todellisissa olosuhteissa varmistaen testauksen tur-

vallisuuden, esimerkiksi käyttämällä putkistossa vettä oikeiden prosessinestei-

den sijasta. Automaatiojärjestelmä testataan vielä kokonaisuutena todellisissa 

toimintaolosuhteissa, niin kutsutussa kuumatestauksessa. Näiden testauksien 

jälkeen on varmistuttu siitä, että järjestelmä toimii toimintakuvausten mukaisesti 

ja turvallisesti, ja on valmiina luovutettavaksi asiakkaalle tuotantokäyttöön. (Ajo 

ym. 2001, 59–64, 71–75.) 

 

 

3.2 Automaatiojärjestelmän kustannukset 

 

Alati kiristyvillä markkinoilla on tärkeää, että järjestelmätoimittajan tarjouslas-

kenta on toimivaa ja luotettavaa. Yritys ei voi joutua tilanteeseen, jossa se saa 

vain toteutettavakseen ne hankkeet, jotka on laskettu väärin alentaen hintaa jopa 

katastrofaalisesti. (Autio & Saastamoinen 2014, 3.) Ennen tarjouslaskennan aloit-

tamista tulee varmistua siitä, että yrityksellä on projektin toimittamiseen vaaditta-

vat resurssit.  

 

Urakan kokonaiskustannukset koostuvat tarvikkeista ja työstä, jotka tilaaja ostaa. 

Tarjouksen kustannusten määrittäminen aloitetaan laskemalla ja arvioimalla tar-

vittavien laitteiden ja kaapeleiden määrät sekä tarvittavat työtunnit. (Autio & 

Saastamoinen 2014, 28.) Projektitoimituksen taloudellisesti edullista läpivientiä 

helpottaa projektille tehtävä kustannusohjaus, joka sisältää kustannusarvioinnin, 
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projektin budjetoinnin, aikataulun ja kustannusten optimoinnin, kassavirtalaskel-

man, kustannusraportoinnin, ohjauspäätökset sekä jälkilaskentaa. Kustannusoh-

jausjärjestelmän avulla tulisi tuottaa dokumentaatiota, joka kuvaa työn edisty-

mistä taloudellisesti ja ajallisesti, korostaa sen päätapahtumia ja auttaa ongelma-

kohtien tunnistamisessa sekä kustannuskehityksen ennakoimisessa. Jotta kus-

tannusohjaus olisi toimiva, sen tulisi keskittyä projektin alkuvaiheisiin, sillä pro-

jektin suunnitteluvaiheen aikana tulisi tehdä suurin osa sen kustannuksiin vaikut-

tavista päätöksistä. On siis hyvin tärkeää kehittää myös suunnittelutyötä tekevien 

työntekijöiden taloudellista ajattelua projektien kustannustehokkaaseen läpivien-

tiin. (Pelin 2011, 162–163.) 

 

Projektitoimituksen elinkaarikustannusten muodostumista voidaan yleisesti esit-

tää kuvion 7 mukaisesti. Kuviosta selviää se, että projektitoimituksen suurimmat 

kustannukset muodostuvat projektin alkuvaiheiden aikana. Juuri tästä syystä 

myös suurimmat säästöt on mahdollista saada projektin alkuvaiheen aikana. 

 

 

KUVIO 7. Projektin elinkaarikustannusten muodostuminen (Mauger, Schwartz, 
Dantan & Harbouche, 2010. 310). 

 

Projektitoimituksen lopullinen sopimushinta koostuu useista tekijöistä, jotka ovat 

kuvattuna taulukkoon 1. Tämä sopimushinnan muodostumismalli soveltuu pro-

jekteille, joissa on käytössä kokonaisurakkasopimus. (Pelin 2011, 164–165.) 
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TAULUKKO 1. Sopimushinnan muodostuminen (Pelin 2011, 165). 

 

 

Projektitoimituksen kustannukseen vaikuttaa myös merkittävästi lopputuotteen 

tai palvelun laatu. Laatutason tulee olla sellaista, joka tyydyttää asiakkaan vaati-

mukset sekä on sopimuksen mukaisesti tehty. Lisäkustannuksia voi aiheuttaa 

sekä liian korkea että liian matala laatu. (Ajo ym. 2001, 5.) 

 

Toinen usein käytetty sopimusmalli on laskutustyö, jossa toimittaja laskuttaa so-

pimuksen mukaisella tuntiveloitushinnalla. Tämä mallin etuna on sen nopea 

käynnistyminen, sillä ennen projektin aloittamista ei tarvitse sopia tarkasti projek-

tin määrittelyistä. Tällainen malli soveltuu etenkin projekteihin, joiden tarkka työ-

määrälaskenta olisi suuren työmäärän takana tai, jos projekti on luoteeltaan sel-

lainen, että sen määrittelyt ja sisältö jatkuvasti muuttuvat. Verrattuna kokonais-

urakkaan, voi tuntiveloituksella tehtävä työ olla tilaajalle vaikeampi kilpailuttaa ja 
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lisäksi sen lopullinen kustannus voi olla suurempi. Toimittajan näkökulmasta las-

kutustyö on riskitöntä, mutta yleisesti myös pienempikatteista. (Pelin 2011, 165.) 

 

Kustannusarviointi voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen: alustava, perus- ja lo-

pullinen kustannusarvio. Lopullinen kustannusarvio tyypillisesti tehdään vasta 

kun suurin osa suunnitelmista on jo saatu tehtyä, mutta pienemmissä projek-

teissa voidaan tehdä lopullinen kustannusarvio suoraan. Lopullisen kustannusar-

vion tarkkuus pyritään saamaan 3–8 % haarukkaan. Teollisuuslaitoksissa kus-

tannusarvioinnin pohjana on tarjoukset laitteiden ja koneiden kustannuksista, joi-

den tarve voidaan selvittää tarjousdokumentaation, kuten putkitus- ja instrumen-

tointikaavion eli PI-kaavion avulla. Yritykset usein myös tekevät useampia sa-

mankaltaisia projekteja, jolloin edellisten projektien toteutuneet kustannukset voi-

vat toimia tärkeänä pohjana kustannuslaskelman tekemisessä. Kustannuslas-

kelma yleensä ei sellaisenaan riitä yrityksen kustannusten valvontaan ja kassa-

virran seuraamiseen, vaan sen lisäksi tarvitaan aikaan sidottu projektibudjetti. 

Siinä missä kustannusarvio on tyypillisesti taulukkomainen laskelma projektin 

kustannuksista, on budjetti sen sijaan aikaan sidottu taloudellinen toimintasuun-

nitelma. Tavallisesti budjetista selviää vain projektin kulut. (Pelin 2011, 166–167.) 

 

Projektitoimituksiin liittyy aina myös riskejä, jotka tulee tunnistaa ja arvioida. Ris-

keillä on aina jokin todennäköisyys, jolla se toteutuu ja toteutuneen riskin vaiku-

tus. Riskienhallinnan avulla riskeihin voidaan vaikuttaa jo ennen niiden synty-

mistä. Vaikka yleisesti projektitoimituksen riskit ovat toteutuessaan epäsuotuisia, 

niin riski voi olla myös suotuisa toteutuessaan. Projektien riskityyppejä voidaan 

jakaa esimerkiksi seuraavasti: puhtaat riskit, liiketoimintariskit, rahoitusriskit ja 
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alueelliset riskit. Puhtailla riskeillä tarkoitetaan epäsuotuisia tapahtumia kuten on-

nettomuuksia. (Artto, Martinsalo, Kujala 2006, 195–199.) 

 

Riskien suuruuteen vaikuttaa riskien kaksi ulottuvuutta, jotka ovat riskin todennä-

köisyys ja vaikutus. Riskien suuruutta voidaan yksinkertaistetusti määrittää ker-

tomalla nämä kaksi ulottuvuutta keskenään, taulukon 2 mukaisesti. 

 

TAULUKKO 2. Puhtaiden riskien suuruus eri tapahtumilla (Artto ym. 2006, 199). 
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4 VERTAILUKRITEERIT JA KUSTANNUSTEN MUODOSTUMINEN 

 

 

4.1 Vertailtava projektikohde 

 

Työn tavoitteena on selvittää, onko IO-Link-järjestelmä teknisesti toimiva ja talou-

dellisesti kannattava järjestelmä, jolla voisi korvata perinteiset I/O-kortit. Työssä 

otetaan huomioon järjestelmän käyttöönottoon liittyviä kustannuksia, mutta myös 

pyritään arvioimaan järjestelmän ylläpitoon ja huoltoon liittyviä etuja ja haasteita, 

koko elinkaaren ajalla. Näitä asioita vertaillaan projektiin, jossa on perinteiset I/O-

kortit sekä myös tarkastellaan, kuinka hyvin järjestelmätoimittajan antamat kus-

tannussäästöt ja asennusaikasäästöt toteutuvat malliprojektissa. 

 

Opinnäytetyössä vertailuprojektina on teollisen mittakaavan jäähdytysprosessi, 

jossa jäähdytetään vettä elintarviketeollisuuden tarpeeseen. Prosessissa on 

kompressorikoneikot, jotka kierrättävät ammoniakkiliuosta jäähdyttäen lämmön-

vaihtiminen välityksellä jäävettä jäävesisiilossa. Tällaiselle prosessille on tyypil-

listä, että siellä on monia virtaus- paine- ja lämpötilamittauksia, joiden avulla jär-

jestelmän toimintaa valvotaan ja säädetään. Lisäksi järjestelmässä on joitain oh-

jattavia laitteita, kuten venttiileitä sekä pumppuja. Pumpuista osa on taajuusmuut-

tajaohjattuja, jolloin niille tulee ohjaus kenttäväylän kautta. Pääprosessin lisäksi 

samaan automaatiojärjestelmään on kytkettynä konehuoneen ilmanvaihdon oh-

jaukset. 

 

Kyseisen järjestelmän I/O-rajapinta on tehty Siemensin ET200 -sarjan I/O-lait-

teilla ja perinteisillä analogisilla kenttälaitteilla. Järjestelmään on tarjottu taulukon 

3 mukaisia I/O-kortteja. (Insta Automation Oy 2022, Tarjous.) 

 

TAULUKKO 3. Projektin I/O-pisteiden määrät (Insta Automation Oy 2022, Tar-
jous). 
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Järjestelmään on otettu varalle I/O-liityntöjä, jos tulevaisuudessa tulee tarvetta 

lisätä kenttälaitteita. Tämä tulee ottaa myös huomioon, kun tehdään laskelmia 

IO-Link-laitteiden ja liityntöjen määrille. Kaikki I/O-kortit sijaitsevat yhdessä auto-

maatiokeskuksessa, eli käytössä ei ole erillistä hajautuskeskusta. (Insta Automa-

tion Oy 2022, Tarjous.) 

 

 

4.2  Laitteistokustannukset 

 

Laitteistokustannuksia määrittäessä vertailujärjestelmässä oleville kenttälaitteille 

tulee löytää vastineet, jotka käyttävät IO-Link-kommunikointia. Laitevalinnoissa 

pyritään löytämään vastaavilla ominaisuuksilla olevat IO-Link-laitteet kustannus-

vertailun helpottamiseksi. Verraten suppean IO-Link-laitevalikoiman vuoksi kaik-

kia laitteita ei voida korvata IO-Link-laitteilla, jolloin tällaiset laitteet voidaan jättää 

ennalleen ja niiden lähettämä analoginen signaali muunnetaan IO-Link-järjestel-

mään sopivaksi. Lisäksi järjestelmään valitaan tarvittavat master-yksiköt sekä 

Profinet-kytkimet automaatiojärjestelmän kenttäväylään liittämistä varten. Lait-

teistokustannukset sisältävät lisäksi laitteiden vaatimat kytkentäkaapelit sekä au-

tomaatiokeskuksen ja sen valmistamisen.  

 

 

4.3 Suunnittelu-, asennus-, ja käyttöönottokustannukset 

 

Asennuskustannusten määrittämiseen käytettään apuna Insta Automation Oy:n 

tekemää tarjousta, joka on tehty IO-Link-järjestelmällä. Asennuskustannuksiin 

otetaan huomioon pääosin sähköiset kytkennät, sillä kenttälaitteiden mekaaninen 

asennus on yhdenvertaista analogisilla kenttälaitteilla sekä IO-Link-kenttälait-

teilla. Asennuskustannukset lasketaan tekemällä kaapeliluettelo, jonka jokaiselle 

kaapelille annetaan kustannusarvio, kuinka paljon tarvitaan aikaa sen kaapeloin-

tiin ja kytkemiseen, sekä kuinka paljon tarvittavat kaapelit maksavat. Käyttöönot-

tokustannuksiin sisältyy asennuksen lisäksi laitteiston ohjelmallinen käyttöönotto 

sekä laitteiden parametrointi.  

 

 



25 

4.4 Huolto- ja ylläpitokustannukset 

 

Huolto- ja ylläpitokustannuksien vertailussa pyritään selvittämään miten kustan-

nukset muodostuvat järjestelmän tuotantovaiheen aikana. Varsinaiset kenttälait-

teiden ylläpitokustannukset muodostuvat rikkoutuneiden laitteiden hinnasta ja nii-

den vaihtamiseen kuluvasta ajasta. Näiden lisäksi on hyvä ottaa myös huomioon 

mahdolliset laiterikosta johtuvat tehtaan tuotantoseisakit, joiden rinnalla laiterik-

kojen suorat taloudelliset vaikutukset jäävät usein hyvin pieniksi. Tarkasteltavan 

prosessin suunnitellun ja toteutuneen käynnissä oloajan perusteella voidaan las-

kea yleisesti käytetty tunnusluku, käyttöaste. Käyttöaste kuvaa prosessin käytet-

tävyyttä, kaavan 1 mukaisesti. (SFS-EN 1534:2019 + A1:2022 en, 12.)  

 

𝐾ä𝑦𝑡𝑡ö𝑎𝑠𝑡𝑒 =
𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑎𝑖𝑘𝑎

𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑡𝑒𝑙𝑡𝑢 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑎𝑖𝑘𝑎
⋅ 100 % (1) 

 

Prosessin tuotantomäärä ja käyttöaste ovat keskenään suoraan korrelaatiossa, 

jolloin suurella käyttöasteella saadaan prosessilla tuotettua enemmän. Ajoissa 

tehdyllä ehkäisevällä kunnossapidolla on merkittävä positiivinen vaikutus käyttö-

asteeseen. Toinen kunnossapidon ja tuotannonohjauksen apuna käytetty yleinen 

tunnusluku on prosessin vikaantumista kuvaava tunnusluku, vikaantumisaste tai 

sen käänteisluku, vikaantumisväli (MTBF), joka kuvaa kuinka usein tarkasteltava 

kohde vikaantuu uudelleen. MTBF:n yksikkönä voi olla esimerkiksi tunnit tai vuo-

det. (Hilt, Járó, Bakos, 2015, 74.) Vikaantumisväli voidaan laskea kaavan 2 mu-

kaisesti (SFS-EN 1534:2019 + A1:2022, 31). 

 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑎𝑖𝑘𝑎

ℎä𝑖𝑟𝑖ö𝑖𝑑𝑒𝑛 𝑙𝑢𝑘𝑢𝑚ää𝑟ä
(2) 

 

Näiden lisäksi voidaan käyttää muitakin tunnuslukuja kuten MTTF (Mean Time to 

Failure), jota myös IFM Electronic käyttää omille IO-Link-laitteilleen, jonka laitteita 

käytetään tämän opinnäytetyön kustannusten vertailussa. MTTF-tunnusluku ku-

vaa yleensä sellaisten laitteiden vikaantumisaikaa, jota ei voida korjata. (Hilt ym. 

2015, 74.) Edellä mainittuja tunnuslukuja on kuvattu kuviossa 8. 
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KUVIO 8. Kunnossapidon tunnuslukuja kuvattuna aikajatkuvana kuvaajana (Hilt 
ym. 2015, 74). 

 

Usein laitteiston todellisia vikaantumiskäyttäytymisiä voidaan tutkia, kun on saatu 

dataa niiden toiminnasta vastaavista olemassa olevista järjestelmistä. Järjestel-

män kunnossapidolle tulisi antaa sellaiset resurssit, että ennakoivalla huollolla 

voidaan saavuttaa optimaalinen laitteiston tuotantoaika. Käytetyt huoltoresurssit 

eivät kuitenkaan saa ylittää sillä saatavia säästöjä. Kuviosta 9 voidaan tulkita 

huoltokustannusten ja säästöjen käyttäytymistä.  

 

 

KUVIO 9. Huoltokustannusten vaikutus laitoksen seisakkikustannuksiin. (Netto, 
Melani, Murad, Michalski, Martha de Souza, & Nabeta 2020, 1). 
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5 IO-LINK-JÄRJESTELMÄN VERTAILU OLEMASSA OLEVAAN JÄRJES-

TELMÄÄN 

 

 

5.1 Kustannukset ja niiden vertailu 

 

Järjestelmäkustannukset koostuvat projektin kokonaiskustannuksista, ottaen 

huomioon kaikki vaiheet suunnittelusta käyttöönottoon sekä laitteistoista muo-

dostuvat kustannukset. Kaikkien laitteiden ja kaapeleiden hinnoitteluun on käy-

tetty listahintoja, jolloin eri toimittajien tarjoamat alennusprosentit eivät vaikuta 

tuloksiin. 

 

IO-Link-laitteiden järjestelmätoimittajaksi valittiin IFM Elctronic -laitetoimittajan 

valmistamat IO-Link-laitteet niiden kattavan tuotevalikoiman takia. Kyseinen tuo-

tevalmistaja on tehnyt pienen esimerkkiprojektin, jossa on kartoitettu vastaavasti 

kustannuseroja, IO-Link-laitteiden sekä Siemensin analogisten mittausten välillä. 

Nämä kustannuslaskelmat ovat avattuna kuviossa 10.  

 

 

KUVIO 10. Laitetoimittajan tekemät kustannusvertailut (IFM Electronic 2022, Di-
gital communication from sensor to cloud.) 
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Tämä laitetoimittajan antama kustannuslaskelma toimii hyvänä vertailupohjana 

opinnäytetyön kustannusarvioille. Laitetoimittajan arvio on, että mallina olevan 

pienen projektin kokonaissäästö olisi 56 %. Tätä laskelmaa tosin kannattaa tar-

kastella hieman kriittisesti laitetoimittajan omat intressit huomioiden. 

 

IO-Link-laitteiston kokonaiskuvaa havainnollistamaan tehtiin kuvion 11 mukainen 

kaavio verkkotopologiasta. Verkkotopologiasta selviää automaatiojärjestelmän 

IO-Link-laitteet ja muut pääkomponentit sekä niiden välinen kytkentä. 

 

 

KUVIO 11. IO-Link-järjestelmän verkkotopologia. 

 

Kuvassa master-yksiköiden, moduuleiden, logiikan ja kytkimen määrät vastaavat 

todellisuutta, mutta antureita ja toimilaitteita ei ole niiden suuren määrän vuoksi 

piirretty kuvaan. IO-Link-järjestelmä koostui kuudesta master-yksiköstä sekä yh-

teensä kymmenestä DI- tai DQ-moduulista. 
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5.1.1 Laitekustannukset 

 

Laitteista koostuvat kustannukset ovat jaoteltuna seuraaviin alakategorioihin: 

kenttälaitteet, muut laitteet ja keskusvalmistus. Kategoria ”muut laitteet” sisältää 

esimerkiksi I/O-laitteet, kuten master-yksiköt ja IO-Link-moduulit sekä Profinet-

kytkimen. Tarkemmat laiteluettelot löytyvät liitteestä 1.  

 

Laitekustannusten säästöt on ilmaistu prosentuaalisesti kuviossa 12, edellä mai-

nittujen alakategorioiden mukaisesti.  

 

 

KUVIO 12. Laitekustannusten säästöt kategorioittain. 

 

Laitekustannusten osalta säästöä saatiin keskusvalmistuksesta ja kenttälait-

teista. Kategorian ”muut laitteet” kustannukset kasvoivat 19 %, mutta kokonais-

kustannukset laitteiden osalta laskivat 5 %. Kenttälaitteiden kustannusten alene-

minen selittyy pitkälti sillä, että niiden määrää väheni seitsemällä laitteella (18 %), 

koska joitain vierekkäisiä mittauksia voitiin tehdä yhdellä anturilla. Useamman 

suureen mittaavat IO-Link-laitteet ovat hieman kalliimpia, jolloin kustannussäästö 

jäi 10 %:iin. Kenttälaitteiden osalta säästö olisi vieläkin suurempi, jos otettaisiin 

huomioon laitteiden mekaaniseen asentamiseen kuluva aika, sen voisi olettaa 

olevan suoraan verrannollinen vähenevän laitemäärän kanssa. 
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Keskusvalmistuksesta saatiin prosentuaalisesti suurimmat säästöt, sillä vertailu-

projektissa olevat I/O-kortit sijaitsivat keskuksessa, toisin kuin master-yksiköt, 

jotka sijoitettiin keskuksen ulkopuolelle, kentälle lähelle toimilaitteita. Tämä mah-

dollistaa sen, että keskuksen sisälle ei enää tarvitse varata tilaa I/O-korteille, eikä 

myöskään niiden käyttämille riviliittimille. Tämän vuoksi voidaan valita mitoiltaan 

pienempi keskus sekä sen kokoamisen työaika jää huomattavasti pienemmäksi. 

Nämä tekijät yhdessä vaikuttavat myönteisesti IO-Link-järjestelmän keskusval-

mistuksen kustannuksiin. Vähentyneet kustannukset keskusvalmistuksessa kas-

vattaa kaapeloinnin tarvetta kentällä.  

 

Muiden laitteiden osalta kustannuseroa kasvattaa verraten korkea master-yksi-

köiden ja moduuleiden hinta. Lisäksi samaan kategoriaan kuuluu IO-Link-signaa-

limuuntimet, joiden avulla voitiin kytkeä analogisia toimilaitteita master-yksiköihin. 

 

Laitekustannusten suorat prosentuaalisten säästöjen lisäksi tulee tarkastella ku-

lujen muodostumisen jakaumaa (kuvio 13). Jakaumasta selviää, miten suuri vai-

kutus milläkin kategorialla on kokonaissäästöihin. 

 

 

KUVIO 13. Laitekustannusten muodostuminen. 

  

Laitekustannuksissa kenttälaitteiden osuus on suurin, jolloin siitä saatu 10 % 

säästö on merkittävä osa kokonaissäästöä. Skaalattaessa vastaavaa järjestel-

mätoimitusta suuremmalle projektille, kenttälaitteiden tuoma säästö on entistä 
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merkittävämpi euromääräisesti tarkasteltuna. Myös keskusvalmistuksen suuret 

säästöt vaikuttaisivat positiivisesti kokonaissäästöön suuremmissa projekteissa, 

joissa olisi useita automaatiohajautuskeskuksia, kun keskusten tarve vähenisi IO-

Link-järjestelmän myötä.  

 

 

5.1.2 Kaapelointi 

 

Järjestelmän kaapelointikustannuslaskelmat tehtiin pohjautuen toteutuneen ver-

tailuprojektin kaapelointikustannusten laskentaan, josta voitiin ottaa arviot kaape-

leiden pituuksille. Kaapeloinnin kustannusvertailuihin ei otettu huomioon sellaisia 

laitteita, jotka pysyvät täysin samanlaisina järjestelmästä riippumatta. Tällaisia on 

esimerkiksi Profinet-liitynnällä olevat taajuusmuuttajaohjatut pumput.  

 

Kaapelipituuksien arvioinnissa käytettiin parasta mahdollista arviota, mutta ne 

ovat suuntaa antavia. Vertailuprojektin tarjouslaskennassa ei ollut laskettu kaa-

pelivetojen kustannuksia, sillä ne eivät kuuluneet tarjouksen laajuuteen. Tämän 

opinnäytetyön kustannusvertailuissa laskettiin kaapelimetrit ja sähköalan työeh-

tosopimuksesta saatiin taulukkohinta kaapeloinnille, joka oli 0,51 €/m (Sähköliitto 

TES 2022-2024, 131). Kaapelointikustannukset jaettiin kolmeen kategoriaan: 

kaapelit, kaapeleiden kytkentä ja kaapelivedot. Kaapeloinnin kustannussäästöt 

ovat kuvattuna kuviossa 14.  
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KUVIO 14. Kaapelointikustannusten säästöt kategorioittain. 

 

Kaapelointien osalta kokonaissäästöä saatiin 7 %. Kytkennän osalta ei saatu 

säästöä näiden laskelmien mukaan, vaikka IO-Link-laitteiden kytkeminen on huo-

mattavasti nopeampaa valmiskaapelin ansiosta. Tätä selittää se, että kentällä 

olevien laitteiden välisten kaapelointien määrä kasvaa. Nämä kaapeloinnit olisi 

muuten tehty keskusvalmistuksessa keskuksen sisällä, jolloin kytkentäkustan-

nukset eivät suoranaisesti ole kasvanut vaan niiden muodostumispaikka on siir-

tynyt. Näitä kytkentöjä on etenkin master-yksiköiden ja moduuleiden väliset kyt-

kennät.  

 

Kaapeleiden osalta saatiin säästöä, sillä kenttälaitteita ei tarvitse kaapeloida jo-

kaista erikseen automaatiokeskukselta asti. IO-Link-järjestelmässä kentälle sijoi-

tetut master-yksiköt voidaan ketjuttaa Profinet-kaapelilla toisiinsa, jolloin keskuk-

selta asti tarvitsee kaapeloida Profinet-kaapeli vain ensimmäiselle master-yksi-

kölle.  

 

 

5.1.3 Suunnittelu ja ohjelmointi 

 

Automaatiojärjestelmätoimituksessa yhtenä suurena kulueränä on ohjelmisto- ja 

sähkösuunnittelu. Sähkösuunnittelussa laitteiden kytkennöistä luodaan doku-
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mentteja, kuten sähkökaaviot, kaapeliluettelot ja keskuksen valmistukseen vaa-

dittavat kuvat. Näitä dokumentaatioiden luomisen helpottamiseksi on luotu gene-

rointipohjia, jotka automatisoivat tätä prosessia. IO-Link-järjestelmän sähkösuun-

nittelun kustannuksia laskiessa tulisi ottaa huomioon ensimmäisen projektin koh-

dalla näiden generointipohjien muokkaaminen IO-Link-laitteille sopiviksi. Tämän 

jälkeen huomattavia kustannuseroja ei pitäisi olla. 

 

Ohjelmointikustannuksien osalta työmäärä ei juurikaan muutu vertailuprojektin ja 

IO-Link-järjestelmän välillä. IO-Link-laitetoimittajat tarjoavat PLC-ohjelmointiym-

päristöihin valmiita ohjelmalohkoja, joilla voidaan ottaa IO-Link-laitteet käyttöön 

vaivattomasti, jolloin aikaa ei kulu enempää analogisen laitteen ohjelmointiin ver-

rattuna. Lisäksi ohjelmointia nopeuttaa se, että IO-Link-laitteen lähettämää sig-

naalia ei tarvitse erikseen skaalata, kuten esimerkiksi analogisen lämpötilamit-

tauksen virtaviesti skaalataan halutulle lämpötila-asteikolle. 

 

 

5.1.4 Parametrointi ja käyttöönotto 

 

IO-Link-laitteiden parametrointi voidaan tehdä tietokoneohjelmistolla, kuten esi-

merkiksi IFM Electronicin tarjoamalla moneo-ohjelmistolla. Suurena etuna IO-

Link-laitteiden parametroinnissa on se, että kaikki samaan verkkoon kytketyt lait-

teet voidaan parametroida yhdellä tietokoneella. Analogisten antureiden kohdalla 

tämä vaatisi parametroijan siirtymistä fyysisesti toimilaitteelta toiselle, joka vie ai-

kaa. Toisaalta parametroitavien laitteiden määrä kasvaa, sillä master-yksiköt ja 

moduulit vaativat myös parametrointia. (IFM Electronic, 2022.) 

 

On vaikeaa antaa tarkkaa arviota siitä, kuinka paljon säästöä tämä parametroin-

tiohjelmiston käyttö tuo ilman käytännön toteutuksesta saatavaa tietoa. Saatava 

etu on huomattava ja sen tuoma kustannussäästö skaalautuu merkittävästi, mitä 

suurempi järjestelmä on kyseessä.  

 

Automaatiojärjestelmän käyttöönottoon aina kuuluu niin kutsuttu I/O-testi, jossa 

varmistutaan siitä, että kaikki toimilaitteiden ja automaatiokeskuksen väliset joh-
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dotukset ovat oikein vedetty ja kytketty ja että kaikki tulo- ja lähtösignaalit mene-

vät perille ja ovat oikein skaalattuja. IO-Link-järjestelmän myötä kytkentävirheet 

vähenevät, joka vähentää I/O-testiin kuluvaa aikaa. 

 

 

5.1.5 Elinkaarikustannukset 

 

Elinkaarikustannusten arvioiminen ilman pidemmän aikavälin käyttödataa on vai-

keaa. Vertailemalla laitevalmistajien antamia vikaantumisaikoja laitteille voidaan 

saada suuntaa-antavia arvioita siitä, miten laitteet toimivat niiden elinkaaren ai-

kana. Projektissa käytetyille laitteille on ilmoitettu niiden teknisissä esitteissä, 

kappaleen 4.2 mukaiset MTTF-arvot, jotka ovat useita vuosikymmeniä. Todelli-

nen laitteen käyttöikä on riippuvainen lopullisesta käyttökohteesta ja vallitsevista 

käyttöolosuhteista, kuten tärinästä ja suurista lämpötilavaihteluista. Nämä tekijät 

voivat vaikuttaa merkittävästi laitteen todelliseen käyttöikään. 

 

 

5.2 Teknisten vaatimusten täyttyminen 

 

Työssä tutkittavan IO-Link-järjestelmän kustannustehokkuuden lisäksi oli varmis-

tuttava siitä, että uusi järjestelmä on teknisesti toimiva järjestelmäkokonaisuus ja 

on mahdollisesti kyvykäs korvaamaan pitkään käytössä olleen järjestelmän. Tär-

keimpänä ominaisuutena automaatiojärjestelmässä käynnin aikana on sen toi-

mintavarmuus ja tarkkuus. Näitä asioita vertailemalla ja tutkimalla voidaan var-

mistua riittävästä teknisestä toimivuudesta. Tässä projektissa IO-Link-laitteet kor-

vasivat pääsääntöisesti mittalaitteet ja I/O-järjestelmät, joille tehtiin teknistä ver-

tailua. 

 

 

5.2.1 Perusominaisuuksien vertailu 

 

Automaatioprosessin mittalaitteiden tarkkuus vaikuttaa sen suorituskykyyn ja luo-

tettavuuteen merkittävästi, jolloin mittalaitteiden tarkkuus on perusedellytys. IO-

Link-mittalaitteiden mittatarkkuus voi olla jopa parempi, kuin perinteisillä analogi-

silla mittalaitteilla. IO-Link-antureiden anturiosa käyttää samaa teknologiaa, kuin 
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analogista viestiä lähettävät anturit, kuten esimerkiksi yleisesti käytössä oleva 

PT100-lämpötila-anturi. IO-Link-tiedonsiirron digitaalisuuden ansiosta mittaus-

signaali voidaan kuljettaa digitaalisena automaatiojärjestelmään sellaisenaan, 

eikä sille tarvitse tehdä A/D-muunnosta (analog-to-digital), kuten analogisilla kor-

teilla. Mittauksen A/D-muunnosten tarvetta on kuvattuna kuviossa 15.  

 

 

KUVIO 15. Analogisen ja digitaalisen mittaussignaalin tiedonsiirto (ABB TTT-kä-
sikirja 2000–07 2000, Automaation tietoliikennetekniikka n.d.). 

 

Mittaussignaalin muuntaminen lisää aina virhettä alkuperäiseen mitattuun sig-

naaliin. Käytettäessä virtaviestiä Siemens antaa tulokortille ±0,5 % suhteellisen 

virheen, kun tarkastellaan koko toimintalämpötila-aluetta. Virhe koostuu suurim-

malta osin A/D-muuntimen aiheuttamasta virheestä (Siemens ET 200SP Analog 

input module manuaali 2020, 29.) 

 

Koska IO-Link-laitteilla voidaan mitata yhdellä anturilla useita fysikaalisia suu-

reita, voitiin tämän ominaisuuden myötä anturimäärää vähentää myös tässä opin-

näytetyön vertailuprojektissa. Tämä näkyy suoraan vähenevänä anturimääränä 

ja sitä kautta kustannuksissa, mutta myös mekaanisessa antureiden asennuk-

sessa. Etenkin tämän projektin kaltaisissa kylmätekniikan prosesseissa, joissa 
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käytetään kylmäaineita, on tärkeää, että kylmäainevuotoja ei pääse tapahtu-

maan, vähentynyt anturimäärä vähentää liitoksia, jotka ovat aina potentiaalisia 

vuotokohtia prosessiputkistossa. 

 

IO-Link-laitteiden valmiskaapelin ansiosta niiden kytkentä on huomattavasti no-

peampaa, eikä myöskään kytkentävirheitä pääse syntymään, kun kaapelin liitintä 

ei saa kytkettyä kuin yhdellä tavalla, toisin kuin riviliittimille kytkettävät johtimet. 

IO-Link-laitteen kaapeloinnin enimmäispituus on rajoitettu 20 metrin kaapelipituu-

delle, joka voi rajoittaa laitteiden sijoittelua joissain tilanteissa. Tähän on ole-

massa IO-Link-signaalinvahvistimia, joiden avulla kaapelointipituutta voidaan 

kasvattaa. Tällaiset lisälaitteet aina tuovat myös lisää kustannuksia ja mahdollisia 

vikaantumiskohtia. Analogisilla virtaviesteillä etuna on niiden tarjoama kaapeloin-

tipituus, sillä Siemensin ET 200SP -sarjan analogisella tulokortilla voidaan tehdä 

mittauksille jopa 1 000 metrin kaapelointeja (Siemens ET 200SP Analog input 

module manuaali 2020, 29). 

 

Master-yksiköiden Profinet-kaapelit ketjutettiin laitteelta toiselle, jolloin säästettiin 

kaapelointikustannuksissa. Ketjuttaessa kenttäväylää laitteelta toiselle on riskinä 

jonkin väylässä olevan laitteen rikkoutuminen, jolloin kenttäväylässä sen jälkeiset 

laitteet eivät myöskään toimisi. Kenttäväylän kaapeloinnin topologiaa suunnitel-

taessa aina kannattaa tarkastella säästöjen ja mahdollisten riskien välistä kan-

nattavuutta. 

 

IO-Link-järjestelmää käyttäessä voi ilmaantua ongelma, että joitain mittalaitteita 

ei voida suoraan korvata IO-Link-laitteella, niiden vielä suhteellisen suppean tuo-

tevalikoiman takia. Analogisilla kenttälaitteilla etuna onkin niiden todella laaja tuo-

tevalikoima verraten IO-Link-valikoimaan, mutta tässäkin asiassa IO-Link kehittyy 

jatkuvasti.  

 

 

5.2.2 IO-Link-järjestelmän lisäominaisuudet 

 

IO-Link mahdollistaa perusominaisuuksien lisäksi kattavasti erilaisia lisäominai-

suuksia. Kunnossapidon helpottamiseksi ja ohjattavan prosessin käyttöasteen 
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kasvattamiseksi IO-Link-laitteilla voidaan esimerkiksi lähettää niiden diagnostiik-

kadataa tai kertoa johdinkatkoista laitteiden välillä. IFM Electronic tarjoaa lisäksi 

master-yksiköille mahdollisuuden kommunikoida suoraan pilvipalveluun ERP-ra-

portointia varten IIoT-portin kautta. Tällöin raportointia ei tarvitse erikseen raken-

taa logiikan kautta, koska kommunikointi toimii itsenäisesti master-yksikön ja 

ERP-järjestelmän välillä. IO-Link mahdollistaa myös sellaisten moduuleiden käy-

tön, jossa digitaalisella lähdöllä voidaan ohjata jopa kahden ampeerin kuormaa, 

jolloin keskukseen ei välttämättä tarvita välireleitä I/O-kortin kuorman pienentä-

miseksi. (IFM Electronic 2022, Digital communication from sensor to cloud.) 

 

 

  

 



38 

6 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 

 

 

Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää IO-Link-järjestelmän kustannustehok-

kuutta verrattuna Siemensin analogisilla I/O-korteilla toteutettuun järjestelmään. 

Työssä selvitettiin kustannusten lisäksi IO-Link-laitteiden teknisiä ominaisuuksia 

ja etuja verrattuna esimerkkiprojektin analogista virtaviestiä lähettäviin kenttälait-

teisiin. Opinnäytetyössä päästiin hyviin tuloksiin kustannusten määrittämisessä 

laitteiden ja kaapelointien osalta. Suunnittelu-, käyttöönotto, ja huoltokustannus-

ten määrittäminen tarkasti osoittautui haasteelliseksi. Opinnäytetyö eteni hyvin 

suunnitelmien mukaisesti, tosin järjestelmästä ei tehty alkuperäisen suunnitel-

man mukaista kokonaista tarjouslaskelmaa. Työssä annettiin tarkka kustannus-

arvio niistä osa-alueista, joista voitiin perustellusti kustannusarvio laskea.  

 

Kappaleissa 5.1.1 ja 5.1.2 esitetyissä laitteisto- ja kaapelointikustannuksissa esi-

tettiin säästöt prosentuaalisesti, jotka olivat laitteistokustannusten osalta 5 % ja 

kaapelointikustannuksista 7 %. Näiden kustannusten yhteenlaskettu kokonais-

säästö on tämän järjestelmän kohdalla 5 %, joka on varsin merkittävä. Lisäsääs-

töjä voidaan olettaa saavan käyttöönoton aikana etenkin parametroinneista, pe-

rustuen parametrointiohjelmistojen nopeuttamaan parametrointiin. Olettaen 

suunnittelukustannusten pysyvän samalla tasolla järjestelmäkokonaisuudesta 

riippumatta, IO-Link-järjestelmän käyttöönotolla saataisiin aikaiseksi kustannus-

säästöä, joka voi lisätä kiinnostusta järjestelmän valitsemiselle.  

 

Opinnäytetyön pohjalta voidaan todeta, että IO-Link-järjestelmän tuomat kustan-

nussäästöt kasvavat projektin laajuuden myötä, etenkin tämän tyyppisillä proses-

seilla. Kenttälaitteiden määrää voidaan vähentää mittaamalla useampaa suuretta 

yhdellä anturilla. Vähentynyt kenttälaitteiden määrä vaikuttaa suoraan moneen 

kustannustekijään, kuten kaapelointi- ja kytkentäkustannuksiin. Lisäksi suurem-

massa projektissa keskusvalmistuksen osalta voidaan saada suurempia säästöjä 

sillä IO-Link-laitteet sijoittuvat tavallisten I/O-korttien sijaan kentälle automaa-

tiokeskusten ulkopuolelle. Näin voidaan pienentää keskusten tarvetta ja lisäksi 

keskuksen sisäisten tarvikkeiden, kuten riviliittimien tarve vähenee, jolloin voi-

daan valita mitoiltaan pienempi ja edullisempi keskus.  
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Teknisiltä ominaisuuksiltaan IO-Link-laitteet ovat toimivia ja toiminnassa olevan 

IO-Link-laitteilla varustetun järjestelmän käyttö ei eroa analogisilla laitteilla teh-

dystä järjestelmästä. Kenttälaitteilta vaadittujen perusominaisuuksien lisäksi IO-

Link tarjoaa kattavasti lisäominaisuuksia, kuten master-yksikön IIoT-portin kautta 

raportoinnin ERP-järjestelmään. Lisäksi joillain toimilaitteilla on itsediagnosointiin 

mahdollisuus, jolloin se voi havaita esimerkiksi, jos kalibrointi ei enää ole asetel-

luissa raja-arvoissaan. Erilaiset lisäominaisuudet ovat laitetoimittajakohtaisia, jol-

loin niihin tulee aina perehtyä tapauskohtaisesti. Tällaisilla teknisillä eduilla voi 

olla vaikutusta lopulliseen päätökseen järjestelmän valitsemisen kannalta. 

 

Tämän opinnäytetyön pohjalta ja sen innoittamana voitaisiin lähteä tekemään 

vastaavanlaista projektia, jossa käytettäisiin IO-Link-laitteita. Projektin avulla voi-

taisiin saada tuloksia siitä, miten tällainen projekti todellisuudessa toteutuu eten-

kin kustannusten osalta. Todellisen projektin myötä saataisiin tarkennusta ja var-

mistusta opinnäytetyön laskelmista. Ennen päätöstä uuden järjestelmän käytöstä 

tulee arvioida kattavatko IO-Link-järjestelmän hyödyt ne riskit, jotka tulevat en-

simmäisien projektien mukana. Uutta projektia aloittaessa aina ei voida tietää 

etukäteen, miten projekti toteutuu todellisuudessa ja pysyykö projekti suunnitel-

lussa budjetissaan. Täysin uuden järjestelmän käyttöönottoon liittyy aina suurem-

mat riskit, kuin jo ennestään tutun projektikokonaisuuden uudelleen toteuttami-

seen. On siis aina punnittava onko kannattavaa ottaa uutta järjestelmää käyttöön, 

vaikka se puhtaasti laitteiden kustannusten osalta olisikin kannattava. 

 

Jatkossa tämänkaltaista järjestelmän käyttöönottoa suunniteltaessa, tulee pohtia 

onko kannattavaa toteuttaa koko järjestelmää pelkillä IO-Link-laitteilla vai olisiko 

jokin hybridiratkaisu järkevin. Mittausten toteuttaminen master-yksikön avulla on 

tehokasta ja niillä saadaan huomattavia teknisiä ja taloudellisia etuja, mutta kan-

nattaako esimerkiksi rajatiedot ja yksittäiset digitaaliset tulot/lähdöt toteuttaa IO-

Link-järjestelmällä. Niiden kohdalla ei ole saatavilla teknisiä etuja ja kustannuk-

setkin ovat melko korkeat, kun lasketaan esimerkiksi pelkkä laitekustannus. 

Tästä voidaan tehdä hyvin pelkistetty laskelma, jossa järjestelmään lisätään 16 

digitaalista lähtöä: Siemensin DI-kortti ja sen käyttöönottoon tarvittavien lisätar-

vikkeiden kuten riviliittimien yhteiskustannus olisi noin sadan euron tasolla. Vas-

taavat kustannukset IO-Link-järjestelmässä, jossa tulee IO-Link-moduulin käyt-

töön varata yksi master-liitäntä. Tämä voidaan laskea karkeasti master-yksikön 
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hinta (385,3 €) jaettuna sen porttien määrällä (8 kpl), kustannus yhdelle master-

yksikön portille on 48 euroa/portti. Tämän lisäksi moduulin hinta on 151,8 €, jolloin 

näiden yhteenlaskettu kustannus on kahdensadan euron luokkaa. Tällaista hyb-

ridimallin järjestelmätoimitusta, jossa on IO-Link-laitteita ja perinteisiä I/O-laitteita 

kannattaisi ainakin puhtaasti numeroiden valossa lähteä toteuttamaan ja kehittä-

mään mahdollisimman kustannustehokkaiksi erilaisten järjestelmien vaatimukset 

huomioiden. 
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