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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd mahdollisuutta korvata perinteiset analo-
giset kenttalaitteet 10-Link-teknologialla. Tarkoituksena oli selvittda uuden jarjes-
telman kustannukset suunnittelusta kayttdonottoon ja aina koko jarjestelman elin-
kaaren ajalle. Tyon tilaajana toimi Insta Automation Oy, joka on johtava automaa-

tiojarjestelmien kokonaistoimittaja Suomessa.

Taloudellisen kannattavuuden lisaksi tyon tavoitteena oli varmistua laitteiston tek-
nisesta kyvykkyydesta analogisten laitteiden korvaajana ja tutkia, onko Teollisuus
4.0:n vaikutuksesta syntyneella 10-Link-jarjestelmalla muita teknisia etuja. Opin-
naytetydssa oli vertailupohjana Insta Automation Oy:n toteuttama projektitoimi-
tus, joka on tehty perinteisilla analogisilla kenttalaitteilla. Vertailuprojekti on elin-
tarviketeollisuuden jaahdytysprosessi, mutta opinnaytetyota voi soveltaa mihin

tahansa teollisuuden prosessiin lahes sellaisenaan.

Opinnaytety0ssa saatiin vertailuprojektin mukaisella laitteistolla saastéa laittei-
den osalta noin 5 % ja kaapeloinnin osalta 14 %. Suunnittelu- ja asennuskustan-
nuksista ei tehty tarkkaa laskentaa, silla niiden katsottiin olevan perustellusti sa-
malla tasolla molemmissa jarjestelmissa. Kunnossapitokustannusten maarittami-
nen vaatisi tuloksia todellisen jarjestelman kaytdsta pidemmalta ajanjaksolta.
Opinnaytetyon tuloksia voidaan hyddyntdd myds muilla teollisuuden proses-
sialoilla.
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The objective of this thesis was to determine if the 10-Link system was cost-ef-
fective in an automation project. The aim was to determinate whether 10-Link
devices could replace analog devices that had been in use for a long time. In
addition to financial viability, the thesis explored the technical characteristics of
the 10-Link system. The results were obtained by comparing the 10-Link system
with a project carried out on analog devices. The thesis was commissioned by
Insta Automation Oy. The Reference project was the cooling process in the food

industry.

Based on the thesis, the savings for devices was 5%. In the case of cable initia-
tives, the saving was 14%. No precise calculation of the design and installation
costs was made as they could be expected to be at the same level for both sys-
tems. Estimating maintenance costs without longer-term data was challenging.

The results of the thesis can also be used in other industrial process areas.

Key words: 10-Link, industry 4.0, automation project
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1 JOHDANTO

Opinnaytety0 kasittelee |O-Link-teknologian mahdollisuutta korvata analogiset
I/O-laitteet. 10-Link on Teollisuus 4.0:n myota tullut teknologia, joka tarjoaa digi-
taalisen tiedonsiirron ja alykkaille kenttalaitteille. Tyon tilaajana toimii Insta Auto-
mation Oy, joka halusi lahtea selvittdmaan 1O-Link-jarjestelman kayttéonoton

mahdollista kannattavuutta.

Insta Automation Oy on automaatioratkaisujen kokonaistoimittaja Suomessa. Se
toimittaa automaatiojarjestelmaratkaisuja koko laitteiston elinkaaren ajalle suun-
nittelusta ja keskusvalmistuksesta alkaen aina koko jarjestelman elinkaaren
ajalle. Insta Automation Oy:lle kertyi vuonna 2021 liikevaihtoa yhteensa 72,3 mil-

joonaa euroa ja henkildstéa oli vuoden 2021 lopussa 458 henkiléa (Finder n.d.).

Tyon tavoitteena on tutkia |O-Link-jarjestelman kustannustehokuutta vertaile-
malla sita projektiin, jossa on ollut kaytdssa Siemensin ET200 -sarjan I/O-kortit
seka perinteiset kenttalaitteet. Tyon paatavoitteena on selvittaa 10-Link-jarjestel-
man kustannusten muodostumista ja taloudellista kannattavuutta, mutta myods

varmistua siita, etta uusi jarjestelma on sopiva myds teknisiltd ominaisuuksiltaan.

Vertailuprojektina toimii Insta Automation Oy:n toteuttama projektitoimitus, joka
on elintarviketeollisuuden jaahdytysprosessi. Tallaiselle prosessille on tyypillista,
ettd prosessissa olevat mittaukset ovat paine-, lampoétila- tai virtausmittauksia,
joiden avulla ohjataan ja saadetaan toimilaitteita. Opinnaytetydn tuloksia voidaan

soveltaa lahes sellaisenaan myds muun tyyppisiin teollisuuden prosesseihin.



2 AUTOMAATIOJARJESTELMIEN KEHITYS

2.1 Automaatiojarjestelmat

Teollinen automaatiojarjestelma voi olla hyvinkin monimutkainen hajautettu auto-
maatiojarjestelma (DCS), tai vaihtoehtoisesti yksittaisella ohjelmoitavalla logii-
kalla (PLC) ohjattava prosessinosa tai jotain naiden valiltad. Yhteista naille kaikille
on, etta niihin kytkeytyy kenttalaitteita; mittalaitteita ja toimilaitteita, joiden valityk-
sella hallittavaa prosessia voidaan ohjata ja saataa. Taman lisaksi nykyaikainen
tehokas liiketoiminta vaatii, automaatiojarjestelman liittamisen yrityksen ja/tai teh-
taan tietojarjestelmaverkkoon, valmistuksen- ja toiminnanohjausjarjestelmaan
(MES ja ERP), joiden avulla tuotantoa voidaan hallita. (Automaatiosuunnittelun
prosessimalli 2007, 10.) Laitteet sijoittuvat automaatiojarjestelmassa kuvion 1 jar-

jestelmakaavion mukaisesti.

Office/corporate network

Information systems | Web server

Plant/process network

Operators' Process Engineering
workstations historian workstation

Control network

Controllers
Dedicated tél:—:::
instruments Traditional Distributed ) EE
and systems o V0 Fieldbus /O

KUVIO 1. Automaatiojarjestelman jarjestelmakaavio (Tommila, Hirvonen, Jaak-
kola, Peltoniemi, Peltola, Sierla & Koskinen 2005, 19).
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Automaatiojarjestelmassa tulee olla lisaksi hallintapaatteita, joissa on jarjestel-
man hallintaa varten luotu visuaalinen kayttoliittyma, tietokoneelle tai kayttoliitty-
mapaneelille. Tehtaan sisaisen verkon lisaksi automaatiojarjestelmassa on kay-
tossd oma kenttavaylaverkko, jolla voidaan kytkea edella mainittuja laitteita.
(Tommila ym. 2005, 19.) Usein kaytetty kenttavayla on esimerkiksi Profinet-kent-

tavayla.

2.2 Teollisuus 4.0

Teollisuus kehittyy jatkuvasti, mutta suurempia ja merkittavimpia kehitysaskeleita
tapahtuu harvemmin, kuten esimerkiksi sahkdenergian valjastaminen teollisuu-
den kayttoon 1800-luvulla; tallaisia suuria askeleita teollisessa kehityksessa kut-
sutaan teollisiksi vallankumouksiksi. Kuviossa 2 on esitetty teollisten vallanku-
mousten paatapahtumat. Talla hetkella on kaynnissa 4. teollinen vallankumous,
eli Teollisuus 4.0 (Industry 4.0), joka keskittyy alykkaaseen teollisuuteen. Keskei-
sia teknologioita Teollisuus 4.0:n ymparillda ovat esimerkiksi: big data, alykkaat
anturit ja datanhallintateknologiat. Naiden avulla teollisuuden prosessit ja koneet
ovat alykkdampia ja ne voivat toimia tehokkaammin ja luotettavammin. Sen
avulla tehtaista tulee entistd automatisoituneimpia, jossa koneet voivat keskus-
tella keskenaan, tehden enemman paatoksia itsenaisesti ja tunnistaa ongelmia

ilman ihmisen toiminnan tuomaa epavarmuutta. (Pabbathi 2018, 11.)



INDUSTRY 4.0

INDUSTRY 3.0

Automation, computers Cyber Physical Systems,
and electronics internet of things, networks

Oa®

1784 1870 1969 TODAY

KUVIO 2. Teollisuuden kehitys (Inray, 2021).

2.3 Alykkaat anturit ja I/O-laitteet

Laitteita, joiden kanssa automaatiojarjestelman ohjausyksikko keskustelee, kut-
sutaan 1/O-laitteiksi (input/output). Esimerkiksi erilaiset mittaustiedot ja kytkintie-
dot ovat tuloja (input) ja ohjattavien laitteiden kuten moottoreiden, venttiileiden ja
releiden vastaanottamat signaalit ovat l1aht6ja (output). 1/0-yksikkd on PLC:n ja
sen ulkopuolisen maailman valissa oleva rajapinta, liittden ohjattavat toimilaitteet
ja mittaukset automaatiojarjestelmaan. (Bolton 2015, 17.) Kuvassa 1 on Siemen-
sin valmistama, yleisesti kaytdssa oleva, automaatiokeskuksen sisalle DIN-kis-

koon asennettava 1/0-yksikkd, jossa on useampia I/O-kortteja.
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KUVA 1. Siemensin ET 200SP -sarjan I/O-yksikko (Siemens, n.d.).

Kommunikointisignaali laitteiden valilla voi olla diskreettia, digitaalista tai analo-
gista. Tavallisesti yksittaisille toimilaitteille tiedonsiitomenetelmana on ollut yh-
densuuntainen analoginen milliampeeriviesti, usein 4—20 mA. (Bolton 2015, 5,
81.)

Alykkaat anturit ovat teollisuudessa yhtend merkittavimpana tekijana, joita tulee
Teollisuus 4.0:n my6ta (Zaugg 2020). Suurin ero tavallisen anturin ja alykkaan
anturin valilla on se, etta alykkaalla anturilla voidaan siirtda mittaustiedon lisaksi
diagnostiikkadataa (Uffelmann, Wienzek & Jahn 2019, 11). Perinteista analogista
ja alykasta anturia ei valttamatta erota ulkoisesti toisistaan, kuvassa 2 on alykas

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

Alykkailla toimilaitteilla on kahdensuuntainen kommunikointi, jolloin ne voidaan
parametroida tietokoneohjelmistojen avulla. Taman vuoksi rikkoutuneen anturin
tilalle voidaan vaihtaa uusi anturi ja jarjestelemaan tallennetut parametrit kirjoite-
taan automaattisesti uudelle anturille, saastaen kunnossapitoresursseja. (Uffel-
mann ym. 2019, 11.)

2.4 10-Link

2.41 10-Link-jarjestelman toimintaperiaate

IO-Link on ensimmainen kansainvalisesti standardoitu (IEC 61131-9) 1/O-tekno-
logia, jolla kommunikoidaan antureiden ja toimilaitteiden kanssa. Se tunnetaan
myds nimella SDCI (single-drop digital communication inteface). (IO-link system
description 2018, 2.) Kasvanut mikrokontrollereiden kayttdé halvoissa antureissa

ja toimilaitteissa, antaa mahdollisuuden kayttaa ja lahettaa diagnostiikka- ja kon-
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figurointitietoja automaatiojarjestelmassa. Lisaksi merkittdvana syyna niiden ke-
hittamiseen on ollut alentuneet kustannukset seka robustimpi tiedonsiirto tavan-
omaiseen analogiseen signaalinsiirtoon verrattuna. Useat anturit ja toimilaitteet
sisaltavat jo valmiiksi mikroprosessorin, jolla voitaisiin pienilla paivityksilla toteut-
taa I0-Link-kommunikointi, jolloin laitteista saataisiin paljon enemman tietoa kayt-

téo6n analysointia varten. (Zurawski 2015, 166.)

|O-Link-jarjestelma koostuu master-yksikdista seka siihen kytkettavista [O-Link-
kenttalaitteista. Jarjestelman rakenne on kuvattuna kuviossa 3. Master-yksikot
kokoavat usean anturin ja toimilaitteen kommunikointilikenteen yhteen ja nain
toimivat rajapintana kenttalaitteiden ja ohjausjarjestelman valilla. 10-Link-jarjes-
telmaa ei voida verrata kenttavayliin, koska se toimii pisteesta pisteeseen -yhtey-
delld. (IO-Link system description 2018, 3.) Koska yhteen master-yksikon porttiin
kytketaan vain yksi laite, laite ei tarvitse yksiloivaa osoitetta, kuten kenttavaylalla
toteutetussa jarjestelmassa. 10-Link-jarjestelmaa onkin usein verrattu USB-raja-
pintaan, jossa samaan tapaan tiedonsiirto ja laitteen kayttéjannite saadaan sa-
masta kaapelista, saastaen kaapelointikustannuksia. (Uffelmann, Wienzek &
Jahn 2019, 145 ja 157.)

| —
l Industrial Ethernat
|
L0000 o so-..«
EEEE Master
| Fieldbus
8000 <. .

HEEE -

L
elekl Bd

KUVIO 3. 10-Link-jarjestelmakaavio (I0-Link system description 2018, 4).

o
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IO-Link-laitteet kytketaan master-yksikkoon kytkentakaapelin avulla, jonka pituus
saa olla enintaan 20 metria. Kaapelissa voi olla erilaisia liitinkokoja, mutta kytken-
tavaihtoehtoja on kaksi: liitintyyppi A tai B (kuvio 4). A-tyypin liittimessa on 4 pin-
nia, joista on kaytossa kolme: 0 V ja 24 V pinnit laitteen kayttojannitteelle seka
yksi signaalin siirtoa varten. Neljatta johdinta voidaan kayttaa tarvittaessa ylimaa-
raisena digitaalikanavana. Tyypin B liitanta on tarkoitettu laitteille, jotka vaativat
lisdvirransyottdéa toimiakseen. Tahan on varattu liittimen pinnit 2 ja 5. (IO-Link

Interface and System Spesification 2019, 34.)

2 ®5 490—m78M8MmMm¢

3/ 3

~ O
% B JI U
1 / 1 \
DI/DQ ciQ 2L+ ciQ
o—9
|

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

Master-yksikdn portit voidaan konfiguroida toimimaan seuraavasti: |O-Link-kom-
munikointi, digitaalinen-tulo/Iahtd (DI/DQ mode) tai kayttamattomat portit voidaan
deaktivoida pois kaytosta. Master-yksikon digitaalisiin tuloihin ja I1ahtoihin voidaan
kytked myds muita kuin 10-Link-laitteita, esimerkiksi tavallisia rajakytkimia. Kuvi-
ossa 5 havainnollistetaan liittimen pinnien kayttétarkoitusta ja toimintaa. (10-Link

System Description 2018, 5.)

Pin | Signal | Definition Standard
1 L+ 24\ IEC 61131-2
| 2 1/Q Not connected, DI, or IEC 61131-2

DO
4.8/38,4/230,4 kbit/s | 3 L- ov IEC 61131-2
4 Q "Switching signal" IEC 61131-2
“uuuuT (S10)
C "Coded switching” IEC 61131-9
Pin layout: IEC 60947-5-2 (COM1, COM2, COM3)

KUVIO 5. 10-Link-laitteen liittimien kytkenta (IO-Link Interface and System Spe-

sification 2019, 39).
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IO-Link-laite voi vastaanottaa dataa ohjatakseen jatkuvaa tai diskreettida auto-
maatioprosessia tai lahettaa lukemaansa mittaustietoa automaatiojarjestelmaan.
Kommunikointi toimii master-yksikon ja siihen liitetyn laitteen valilla pisteesta pis-
teeseen -kommunikoinnilla, jossa kommunikointi alkaa, kun master-yksikko |a-
hettaa laitteelle kyselyn, johon laite vastaa. Naita kahta vaihetta yhdessa kutsu-
taan M-sekvenssiksi. Master-yksikolla on kaksi loogista kanavaa, jotka toimivat
vuorosuuntaisesti 1ahettaen dataa syklisesti ja asyklisesti eroteltuna toisistaan.
Kuten tavallisestikin tiedonsiirrossa, syklisella kanavalla siirretaan prosessiar-
voja, jotka osallistuvat suoraan prosessin ohjaamiseen tai sielta tiedon lukemi-
seen. Asyklinen tiedonsiirto toimii aina pyydettaessa Asyklisella tiedonsiirrolla
siirretdan 10-Link-laitteelle esimerkiksi konfigurointeja tai huoltoparametreja. Li-
saksi laitteen tapahtumat lahetetaan asyklisesti diagnostiikkakanavaa pitkin.
Naita tapahtumia ovat laitteen viat, varoitukset ja ilmoitukset. (I0O-Link Interface
and System Spesification 2019, 35-36.)

2.4.2 10-Link-jarjestelman kaytto ja elinkaari

Jarjestelman kayttéonotto tulee aloittaa konfiguroimalla master-yksikko automaa-
tiojarjestelmaan. Esimerkiksi Siemensin Tia Portal -ohjelmistoon tulee master-
yksikolle asettaa ohjelmiston vaatimat Profinet-konfiguroinnit, kuten 1/0-osoite-
alueet, jotka ovat maaritelty laitteistokohtaisesti. Tama Profinet-konfigurointi ta-
pahtuu samaan tapaan kuin minkd tahansa muun Profinet-laitteen konfigurointi.
(IO-Link System description 2018, 8.)

Ohjelmointia helpottamaan eri laitetoimittajat ovat tehneet valmiita ohjelmaloh-
koja ja konfigurointitiedostoja yleisimmille PLC-ohjelmointiymparistdille. Naiden

avulla laitteiden ohjelmointi ja kayttdonotto on helppoa ja nopeaa.

Jarjestelman parametroinnit voidaan tehda siihen tarkoitetulla eri laitevalmistajien
tarjoamilla parametrointiohjelmistoilla tietokoneen avulla, PLC:n kautta tai paikal-
lisesti laitteen ohjauspaneelilta. 10-Link-laitteen rikkoontuessa parametrit lada-
taan laitteelle master-yksikolla olevasta parametrien varmuuskopiosta, jolloin lait-

teen vaihtaminen onnistuu ilman erityisosaamista. Master-yksikon parametrit voi-



15

daan varmuuskopioida automaatiojarjestelman PLC-yksikolle, jolloin sielta voi-
daan laitteen rikkoutuessa palauttaa master-yksikon omat parametrit, seka 10-
Link-kenttalaitteiden parametrit. Taman toiminnon yksityiskohdat ovat laitteisto-
toimittajista riippuvaisia, joten se pitaa ottaa kayttoon aina tapauskohtaisesti. (10-
Link System Description 2018, 15.)

Kaynnistettaessa jarjestelmaa master-yksikkdé antaa siihen kytketyille 10-Link-
laitteille erityisen heratevirtapulssin. Kommunikointi alkaa, kun master-yksikko
vastaanottaa laitteen lahettaman signaalin. Taman jalkeen kirjoitetaan laitteille
niiden kommunikointiasetukset. Jos laitteella olevat parametrit ja master-yksikolle
tallennetut parametrit eroavat toisistaan, laitteen parametrit paallekirjoitetaan
master-yksikolla olevilla parametreilla. Naille laiteparametreille on master-yksi-
kossa 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 Automaatiojarjestelman elinkaari

Toimitusprojektia sitoo kaksi yksinkertaista ehtoa: asiakas tilaa projektin, jonka
hyodyt kattavat sen kulut, samalla projektin toimittaja toteuttaa projektin taloudel-

lisesti kannattavasti tayttden asiakkaan toiveet ja vaatimukset (Seppala 2015, 2).

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan automaatioprojektia, jonka elinkaari voidaan

jakaa seitsemaan eri vaiheeseen kuvion 6 mukaisesti.

-
-'_--.¢.- ---.__---

+**Tuote- ja prosessmehllys “e. ~
‘...__ Esitutkimus .

- -
-

Suunnittelupaatos -

1 MAARITTELY Kayttajavaatimukset
Esisuunnittelu Toiminnallinen kuvaus

Perussuunnittelu Sopimus

Sopimus =

2 SUUNNITTELU Ohjelmistokuvaukset
Jarjestelmésuunnittelu Laitekuvaukset

Toteutussuunnitielu Testaussuunnitelmat

Toteutuslupa -

3 TOTEUTUS Sovelluschjelmat
Walmistus, ohjelmaointi Laitteet

Testaukset Testausraportit

Toimitushyvaksynta s

4 ASENNUS
Toimitus, asennus, Testausraportit
tarkastus, laitetestaus

Mekaaninen valmius =

Ci TOIM. TESTAUS ] Paivitetyt dokumentit

Kylmatestaus i
Kuumatestaus Testausrapomt
Luovutus
6 KEJ%DF::;:{LUS Testausarvio
Pmssﬂ Kelpuutusraportit
Kayttdonotto

+
TL{(?TTTO Muutosehdotukset
5 pi N
Muutokset Tarkastusraportit

Purkaminen

KUVIO 6. Automaatioprojektin elinkaari (Automaatiosuunnittelun prosessimalli
2007, 16).
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Automaatioprojektitoimitus alkaa maarittelyvaiheella, jossa tavoitteena on maari-
tella toteutettava projekti tilaajan kanssa niin tarkasti, etta toimittaja voi aloittaa
sen pohjalta esi- ja perussuunnittelun. Esi- ja perussuunnittelun paatteeksi tilaaja
luo investointipaatoksen, jonka jalkeen tavoitteena on luoda sopimus tilaajan toi-
mittajan valille. (Ajo, Hakonen, Harju, Jarvi, Kaskes, Lenardic, Niukkanen, Nur-

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

Esisuunnittelun aloitetaan selvittamalla prosessin ja kayttajaryhman sille asetta-
mat tarpeet, joiden pohjalta tehdaan automaatiojarjestelman tarvemaarittely. Tar-
vemaarittelyssa maaritellyista tarpeista karsimalla pyritaan toteuttamaan kaytta-
javaatimukset mahdollisimman tarkasti. Jarjestelman tarpeet syntyvat toteutetta-
van laitoksen luonteesta, siita millaisia tuotteita silla tuotetaan. Lisaksi on tarkeaa
ottaa huomioon muita asioita, jotka vaikuttavat jarjestelman vaatimuksiin ja hyo-
tyihin kuten kayttoymparisto, tarvittavat ohjaustoiminnot, kayttajat, laatu- ja tur-
vallisuustekijat seka automaatiojarjestelman kustannukset. Maarittelyvaiheen ai-
kana laaditaan naiden lisaksi kelpoisuussuunnitelma asiakkaan toimesta, jonka

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

Esisuunnittelun jalkeisessa vaiheessa perussuunnitteluvaiheessa luodaan tar-
kempi kuvaus automaatiojarjestelman toiminnoista ja toteutusperiaatteista. Pe-
russuunnittelu ja koko maarittelyvaihe paattyy, kun toimittaja antaa sellaisen tar-
jouksen, jonka tilaaja hyvaksyy ja saadaan aikaan toimitussopimus. Tarjouksen
litteena toimittaja jattaa tavallisesti toimintakuvauksen seka projekti- ja laatu-
suunnitelmat. (Asmala, Koskinen, Koskela, Matasniemi, Soini, Stromman, Tom-
mila & Valkonen 2005, 38.)

Maarittelyvaiheen jalkeen, kun toimitussopimus on tehty asiakkaan ja toimittajan
valille, voi jarjestelman toimittaja aloittaa suunnitteluvaiheen. Taman vaiheen lop-
putuloksena syntyy kattava maara dokumentteja, kuten yksityiskohtaiset ohjel-
mistojen ja laitteistojen suunnittelukuvaukset. Kun suunnitteludokumentaatio on
hyvaksytty ja niille on saatu toteutuslupa, voidaan naiden dokumentaatioiden
pohjalta aloittaa jarjestelmatoimituksen valmistus, eli toteutusvaihe. Sen aikana
toimittajaosapuoli hankkii, testaa ja kokoaa suunnitteluvaihneen maaritteleman jar-
jestelmakokonaisuuden. Naiden lisaksi aloitetaan ohjelmistosuunnittelu. Kun lait-
teistot on saatu koottua ja ohjelmistot toteutettua, voidaan tehda jarjestelmalle
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tehdastestaus (FAT, Factory Acceptance Testing) asiakkaan kanssa, valmistajan
tai toimittajan tiloissa. FAT-testauksessa varmistetaan, etta laitteisto toimii asia-
kaan haluamalla tavalla, vaatimusten mukaisesti. Hyvaksytty tehdastesti on sa-

malla lupa jarjestelman toimitukselle. (Ajo ym. 2001, 48-56).

Hyvaksytyn tehdastestin jalkeen ja toimitusluvan saatuaan, toimittaja voi aloittaa
automaatiojarjestelman komponenttien ja ohjelmistojen kuljettamisen paikalleen
asiakkaan tiloihin, niiden lopullisia asennuksia varten. Asennuksien jalkeen en-
nen varsinaiseen tuotantoon siirtymista, pitaa jarjestelmalle tehda toiminnalliset
testaukset, niin kutsutut kylma- ja kuumatestaukset. Naita kutsutaan myos SAT-
testeiksi (Site Acceptance Test). Kylmatestauksessa jarjestelman turvallisuutta
testataan mahdollisimman todellisissa olosuhteissa varmistaen testauksen tur-
vallisuuden, esimerkiksi kayttamalla putkistossa vetta oikeiden prosessinestei-
den sijasta. Automaatiojarjestelma testataan viela kokonaisuutena todellisissa
toimintaolosuhteissa, niin kutsutussa kuumatestauksessa. Naiden testauksien
jalkeen on varmistuttu siita, etta jarjestelma toimii toimintakuvausten mukaisesti
ja turvallisesti, ja on valmiina luovutettavaksi asiakkaalle tuotantokayttdoon. (Ajo
ym. 2001, 59-64, 71-75.)

3.2 Automaatiojarjestelman kustannukset

Alati kiristyvilla markkinoilla on tarkeaa, etta jarjestelmatoimittajan tarjouslas-
kenta on toimivaa ja luotettavaa. Yritys ei voi joutua tilanteeseen, jossa se saa
vain toteutettavakseen ne hankkeet, jotka on laskettu vaarin alentaen hintaa jopa
katastrofaalisesti. (Autio & Saastamoinen 2014, 3.) Ennen tarjouslaskennan aloit-
tamista tulee varmistua siita, etta yrityksella on projektin toimittamiseen vaaditta-

vat resurssit.

Urakan kokonaiskustannukset koostuvat tarvikkeista ja tyosta, jotka tilaaja ostaa.
Tarjouksen kustannusten maarittaminen aloitetaan laskemalla ja arvioimalla tar-
vittavien laitteiden ja kaapeleiden maarat seka tarvittavat tyotunnit. (Autio &
Saastamoinen 2014, 28.) Projektitoimituksen taloudellisesti edullista lapivientia

helpottaa projektille tehtava kustannusohjaus, joka sisaltaa kustannusarvioinnin,
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projektin budjetoinnin, aikataulun ja kustannusten optimoinnin, kassavirtalaskel-
man, kustannusraportoinnin, ohjauspaatokset seka jalkilaskentaa. Kustannusoh-
jausjarjestelman avulla tulisi tuottaa dokumentaatiota, joka kuvaa tyon edisty-
mista taloudellisesti ja ajallisesti, korostaa sen paatapahtumia ja auttaa ongelma-
kohtien tunnistamisessa seka kustannuskehityksen ennakoimisessa. Jotta kus-
tannusohjaus olisi toimiva, sen tulisi keskittya projektin alkuvaiheisiin, silla pro-
jektin suunnitteluvaiheen aikana tulisi tehda suurin osa sen kustannuksiin vaikut-
tavista paatoksista. On siis hyvin tarkeaa kehittad myos suunnittelutyota tekevien
tyontekijoiden taloudellista ajattelua projektien kustannustehokkaaseen lapivien-
tiin. (Pelin 2011, 162-163.)

Projektitoimituksen elinkaarikustannusten muodostumista voidaan yleisesti esit-
taa kuvion 7 mukaisesti. Kuviosta selviaa se, etta projektitoimituksen suurimmat
kustannukset muodostuvat projektin alkuvaiheiden aikana. Juuri tasta syysta

myos suurimmat saastot on mahdollista saada projektin alkuvaiheen aikana.

Overall Cost Engaged

Time

Conceptual Design | Industnahsation | Production

Phase Phase Phase Phase

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

Projektitoimituksen lopullinen sopimushinta koostuu useista tekijoista, jotka ovat
kuvattuna taulukkoon 1. Tama sopimushinnan muodostumismalli soveltuu pro-

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

PROJEKTIN TYOKUSTANNUKSET
VALITTOMAT PALKAT
KUSTANNUKSET LAKISAATEISET SIVUKUST.

= LAITEHANKINNAT
PROJEKTIBUDIETTI MATERIAALIT
ALIHANKINNAT
MATKAT, EDUSTUS
RAHOITUSKULUT

OSASTON TUOTEKEHITYS
YLEISKUSTANNUKSET |KIINTEISTOKUSTANMUKSET
HALLINTO
PAAOMA
YRITYKSEN HALLINTO
YLEISKUSTANNUKSET |KIINTEISTOT
PAAOMA
VOITTOTAVOITE NETTOTULOSTAVOITE
ALV ARVONLISAVERO

=PROJEKTIN SOPIMUSHINTA

Projektitoimituksen kustannukseen vaikuttaa myos merkittavasti lopputuotteen
tai palvelun laatu. Laatutason tulee olla sellaista, joka tyydyttaa asiakkaan vaati-
mukset seka on sopimuksen mukaisesti tehty. Lisakustannuksia voi aiheuttaa

seka liian korkea etta lilan matala laatu. (Ajo ym. 2001, 5.)

Toinen usein kaytetty sopimusmalli on laskutusty0, jossa toimittaja laskuttaa so-
pimuksen mukaisella tuntiveloitushinnalla. Tama mallin etuna on sen nopea
kaynnistyminen, silla ennen projektin aloittamista ei tarvitse sopia tarkasti projek-
tin maarittelyista. Tallainen malli soveltuu etenkin projekteihin, joiden tarkka tyo-
maaralaskenta olisi suuren tydmaaran takana tai, jos projekti on luoteeltaan sel-
lainen, etta sen maarittelyt ja sisaltd jatkuvasti muuttuvat. Verrattuna kokonais-

urakkaan, voi tuntiveloituksella tehtava tyo olla tilaajalle vaikeampi kilpailuttaa ja
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lisaksi sen lopullinen kustannus voi olla suurempi. Toimittajan nakdkulmasta las-

kutusty® on riskitdnta, mutta yleisesti myds pienempikatteista. (Pelin 2011, 165.)

Kustannusarviointi voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen: alustava, perus- ja lo-
pullinen kustannusarvio. Lopullinen kustannusarvio tyypillisesti tehdaan vasta
kun suurin osa suunnitelmista on jo saatu tehtya, mutta pienemmissa projek-
teissa voidaan tehda lopullinen kustannusarvio suoraan. Lopullisen kustannusar-
vion tarkkuus pyritadn saamaan 3-8 % haarukkaan. Teollisuuslaitoksissa kus-
tannusarvioinnin pohjana on tarjoukset laitteiden ja koneiden kustannuksista, joi-
den tarve voidaan selvittaa tarjousdokumentaation, kuten putkitus- ja instrumen-
tointikaavion eli Pl-kaavion avulla. Yritykset usein my0s tekevat useampia sa-
mankaltaisia projekteja, jolloin edellisten projektien toteutuneet kustannukset voi-
vat toimia tarkeana pohjana kustannuslaskelman tekemisessa. Kustannuslas-
kelma yleensa ei sellaisenaan riita yrityksen kustannusten valvontaan ja kassa-
virran seuraamiseen, vaan sen lisaksi tarvitaan aikaan sidottu projektibudjetti.
Siind missa kustannusarvio on tyypillisesti taulukkomainen laskelma projektin
kustannuksista, on budjetti sen sijaan aikaan sidottu taloudellinen toimintasuun-

nitelma. Tavallisesti budjetista selviaa vain projektin kulut. (Pelin 2011, 166-167.)

Projektitoimituksiin liittyy aina myos riskeja, jotka tulee tunnistaa ja arvioida. Ris-
keilla on aina jokin todennakaoisyys, jolla se toteutuu ja toteutuneen riskin vaiku-
tus. Riskienhallinnan avulla riskeihin voidaan vaikuttaa jo ennen niiden synty-
mista. Vaikka yleisesti projektitoimituksen riskit ovat toteutuessaan epasuotuisia,
niin riski voi olla myds suotuisa toteutuessaan. Projektien riskityyppeja voidaan

jakaa esimerkiksi seuraavasti: puhtaat riskit, liketoimintariskit, rahoitusriskit ja
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alueelliset riskit. Puhtailla riskeilla tarkoitetaan epasuotuisia tapahtumia kuten on-
nettomuuksia. (Artto, Martinsalo, Kujala 2006, 195-199.)

Riskien suuruuteen vaikuttaa riskien kaksi ulottuvuutta, jotka ovat riskin todenna-
koisyys ja vaikutus. Riskien suuruutta voidaan yksinkertaistetusti maarittaa ker-

tomalla nama kaksi ulottuvuutta keskenaan, taulukon 2 mukaisesti.

TAULUKKO 2. Puhtaiden riskien suuruus eri tapahtumilla (Artto ym. 2006, 199).

Rsikin suuruus Tapahtuman Tapahtuman
epasuotuisa vaikutus |todennakdisyys

Pieni Pieni Pieni
Keskinkertainen Pieni Suuri
Keskinkertainen Suuri Pieni

Suuri Suuri Suuri
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4 VERTAILUKRITEERIT JA KUSTANNUSTEN MUODOSTUMINEN

4.1 Vertailtava projektikohde

TyOn tavoitteena on selvittaa, onko |O-Link-jarjestelma teknisesti toimiva ja talou-
dellisesti kannattava jarjestelma, jolla voisi korvata perinteiset 1/0O-kortit. Tydssa
otetaan huomioon jarjestelman kayttoonottoon liittyvia kustannuksia, mutta myos
pyritdaan arvioimaan jarjestelman yllapitoon ja huoltoon liittyvia etuja ja haasteita,
koko elinkaaren ajalla. Naita asioita vertaillaan projektiin, jossa on perinteiset 1/0-
kortit seka myos tarkastellaan, kuinka hyvin jarjestelmatoimittajan antamat kus-

tannussaastot ja asennusaikasaastot toteutuvat malliprojektissa.

Opinnaytetyossa vertailuprojektina on teollisen mittakaavan jaahdytysprosessi,
jossa jaahdytetaan vetta elintarviketeollisuuden tarpeeseen. Prosessissa on
kompressorikoneikot, jotka kierrattdvat ammoniakkiliuosta jaahdyttaen [Bmmon-
vaihtiminen valityksella jaavetta jaavesisiilossa. Tallaiselle prosessille on tyypil-
lista, etta siella on monia virtaus- paine- ja lampoétilamittauksia, joiden avulla jar-
jestelman toimintaa valvotaan ja saadetaan. Lisaksi jarjestelmassa on joitain oh-
jattavia laitteita, kuten venttiileitéa seka pumppuja. Pumpuista osa on taajuusmuut-
tajaohjattuja, jolloin niille tulee ohjaus kenttavaylan kautta. Paaprosessin lisaksi
samaan automaatiojarjestelmaan on kytkettyna konehuoneen ilmanvaihdon oh-

jaukset.

Kyseisen jarjestelman |I/O-rajapinta on tehty Siemensin ET200 -sarjan 1/O-lait-
teilla ja perinteisilla analogisilla kenttalaitteilla. Jarjestelmaan on tarjottu taulukon

3 mukaisia I/0O-kortteja. (Insta Automation Oy 2022, Tarjous.)

TAULUKKO 3. Projektin 1/0-pisteiden maarat (Insta Automation Oy 2022, Tar-
jous).

I/O-korttityyppi Kaytossa |Varalla |Yhteensa
Digitaalisia tuloja (Dl) 44 20 64
Digitaalisia l3ht&j3 (DO) 36 12 48
Analogisia tuloja (Al) 32 8 40
Analogisia laht6ja (AO) 1 3 4
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Jarjestelmaan on otettu varalle 1/O-liityntdja, jos tulevaisuudessa tulee tarvetta
lisata kenttalaitteita. Tama tulee ottaa myos huomioon, kun tehdaan laskelmia
IO-Link-laitteiden ja liityntdjen maarille. Kaikki I/O-kortit sijaitsevat yhdessa auto-
maatiokeskuksessa, eli kaytdssa ei ole erillistd hajautuskeskusta. (Insta Automa-
tion Oy 2022, Tarjous.)

4.2 Laitteistokustannukset

Laitteistokustannuksia maarittaessa vertailujarjestelmassa oleville kenttalaitteille
tulee 16ytaa vastineet, jotka kayttavat 10-Link-kommunikointia. Laitevalinnoissa
pyritaan I6ytamaan vastaavilla ominaisuuksilla olevat |0-Link-laitteet kustannus-
vertailun helpottamiseksi. Verraten suppean |O-Link-laitevalikoiman vuoksi kaik-
kia laitteita ei voida korvata |O-Link-laitteilla, jolloin tallaiset laitteet voidaan jattaa
ennalleen ja niiden I&ahettama analoginen signaali muunnetaan 10-Link-jarjestel-
maan sopivaksi. Lisaksi jarjestelmaan valitaan tarvittavat master-yksikot seka
Profinet-kytkimet automaatiojarjestelman kenttavaylaan liittamista varten. Lait-
teistokustannukset sisaltavat lisaksi laitteiden vaatimat kytkentakaapelit seka au-

tomaatiokeskuksen ja sen valmistamisen.

4.3 Suunnittelu-, asennus-, ja kdyttoonottokustannukset

Asennuskustannusten maarittdmiseen kaytettaan apuna Insta Automation Oy:n
tekemaa tarjousta, joka on tehty 10-Link-jarjestelmalla. Asennuskustannuksiin
otetaan huomioon paaosin sahkoiset kytkennat, silla kenttalaitteiden mekaaninen
asennus on yhdenvertaista analogisilla kenttalaitteilla seka 10-Link-kenttalait-
teilla. Asennuskustannukset lasketaan tekemalla kaapeliluettelo, jonka jokaiselle
kaapelille annetaan kustannusarvio, kuinka paljon tarvitaan aikaa sen kaapeloin-
tiin ja kytkemiseen, seka kuinka paljon tarvittavat kaapelit maksavat. Kayttoonot-
tokustannuksiin sisaltyy asennuksen lisaksi laitteiston ohjelmallinen kayttoonotto

seka laitteiden parametrointi.
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4.4 Huolto- ja yllapitokustannukset

Huolto- ja yllapitokustannuksien vertailussa pyritaan selvittamaan miten kustan-
nukset muodostuvat jarjestelman tuotantovaiheen aikana. Varsinaiset kenttalait-
teiden yllapitokustannukset muodostuvat rikkoutuneiden laitteiden hinnasta ja nii-
den vaihtamiseen kuluvasta ajasta. Naiden lisaksi on hyva ottaa myos huomioon
mahdolliset laiterikosta johtuvat tehtaan tuotantoseisakit, joiden rinnalla laiterik-
kojen suorat taloudelliset vaikutukset jaavat usein hyvin pieniksi. Tarkasteltavan
prosessin suunnitellun ja toteutuneen kaynnissa oloajan perusteella voidaan las-
kea yleisesti kaytetty tunnusluku, kayttoaste. Kayttoaste kuvaa prosessin kaytet-
tavyytta, kaavan 1 mukaisesti. (SFS-EN 1534:2019 + A1:2022 en, 12.)

toteutunut tuotantoaika

Kayttoaste = 100 % (D

suunniteltu tuotantoaika .

Prosessin tuotantomaara ja kayttoaste ovat keskenaan suoraan korrelaatiossa,
jolloin suurella kayttdasteella saadaan prosessilla tuotettua enemman. Ajoissa
tehdylla ehkaisevalla kunnossapidolla on merkittava positiivinen vaikutus kaytto-
asteeseen. Toinen kunnossapidon ja tuotannonohjauksen apuna kaytetty yleinen
tunnusluku on prosessin vikaantumista kuvaava tunnusluku, vikaantumisaste tai
sen kaanteisluku, vikaantumisvali (MTBF), joka kuvaa kuinka usein tarkasteltava
kohde vikaantuu uudelleen. MTBF:n yksikkdna voi olla esimerkiksi tunnit tai vuo-
det. (Hilt, Jard, Bakos, 2015, 74.) Vikaantumisvali voidaan laskea kaavan 2 mu-
kaisesti (SFS-EN 1534:2019 + A1:2022, 31).

kokonaisaika
MTBF = ———— —
héiribdiden lukuméara

(2)

Naiden lisdksi voidaan kayttaa muitakin tunnuslukuja kuten MTTF (Mean Time to
Failure), jota myds IFM Electronic kayttaa omille 10-Link-laitteilleen, jonka laitteita
kaytetdaan taman opinnaytetydn kustannusten vertailussa. MTTF-tunnusluku ku-
vaa yleensa sellaisten laitteiden vikaantumisaikaa, jota ei voida korjata. (Hilt ym.
2015, 74.) Edellda mainittuja tunnuslukuja on kuvattu kuviossa 8.
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MTTF MTBF

i

MDT MUT MDT

failure
|:| system fails . system operates

KUVIO 8. Kunnossapidon tunnuslukuja kuvattuna aikajatkuvana kuvaajana (Hilt
ym. 2015, 74).

Usein laitteiston todellisia vikaantumiskayttaytymisia voidaan tutkia, kun on saatu
dataa niiden toiminnasta vastaavista olemassa olevista jarjestelmista. Jarjestel-
man kunnossapidolle tulisi antaa sellaiset resurssit, etta ennakoivalla huollolla
voidaan saavuttaa optimaalinen laitteiston tuotantoaika. Kaytetyt huoltoresurssit
eivat kuitenkaan saa ylittaa silla saatavia saastoja. Kuviosta 9 voidaan tulkita

huoltokustannusten ja saastdjen kayttaytymista.

total cost

optiénum
cost

Maintenance Costs

preventive/predictive :
maintenance costs : breakdown costs

>

Maintenance Commitment

KUVIO 9. Huoltokustannusten vaikutus laitoksen seisakkikustannuksiin. (Netto,
Melani, Murad, Michalski, Martha de Souza, & Nabeta 2020, 1).
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5 10-LINK-JARJESTELMAN VERTAILU OLEMASSA OLEVAAN JARJES-
TELMAAN

5.1 Kustannukset ja niiden vertailu

Jarjestelmakustannukset koostuvat projektin kokonaiskustannuksista, ottaen
huomioon kaikki vaiheet suunnittelusta kayttoonottoon seka laitteistoista muo-
dostuvat kustannukset. Kaikkien laitteiden ja kaapeleiden hinnoitteluun on kay-
tetty listahintoja, jolloin eri toimittajien tarjoamat alennusprosentit eivat vaikuta

tuloksiin.

IO-Link-laitteiden jarjestelmatoimittajaksi valittin IFM Elctronic -laitetoimittajan
valmistamat 10-Link-laitteet niiden kattavan tuotevalikoiman takia. Kyseinen tuo-
tevalmistaja on tehnyt pienen esimerkkiprojektin, jossa on kartoitettu vastaavasti
kustannuseroja, |0-Link-laitteiden seka Siemensin analogisten mittausten valilla.

Nama kustannuslaskelmat ovat avattuna kuviossa 10.

Before |0-Link:

1 Control Cabinet (needed anyway) = € -
1 ET200 (head station) = €180
1 Card of 4 Al = €120
1 Card of 8 DI = € 40
8 hours to do the wiring & automation test

(50 Euros per hour) €400
Total Costs HW + Installation €740
Using 10-Link:

1 10-Link Master AL1121 = €200

2.5 hours to do the wiring & automation test
(S0 Euros per hour) €125
Total Costs HW + Installation €325

Savings with ifm‘s |O-Link: W

KUVIO 10. Laitetoimittajan tekemat kustannusvertailut (IFM Electronic 2022, Di-
gital communication from sensor to cloud.)
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Tama laitetoimittajan antama kustannuslaskelma toimii hyvana vertailupohjana
opinnaytetydn kustannusarvioille. Laitetoimittajan arvio on, ettd mallina olevan
pienen projektin kokonaissaasto olisi 56 %. Tata laskelmaa tosin kannattaa tar-
kastella hieman kriittisesti laitetoimittajan omat intressit huomioiden.

IO-Link-laitteiston kokonaiskuvaa havainnollistamaan tehtiin kuvion 11 mukainen

kaavio verkkotopologiasta. Verkkotopologiasta selvidad automaatiojarjestelman
|O-Link-laitteet ja muut padkomponentit seka niiden valinen kytkenta.

Si

gnaalien varikoodaus
Profinet
10-Link
Binaari

Siemens PLC

laitteet

10-Link- 10-Link- 10-Link- 10-Link- 10-Link- 10-Link-
Master 1 Master2 ~ Master 3 Master4  Master5 Master 6
v v “w ¥

g;i%ﬁ?

4

L _,4,(5; &
el’rucess

00 sensors

e Process

sensors

Moduulil Moduuli2 Moduuli3 Moduuli4 Moduuli5 Moduulié Moduuli7 Moduuli8  Moduuli9 Meduuli10
DI Do DI DO DI DI DI Do Do DI

KUVIO 11. 10-Link-jarjestelman verkkotopologia.

Kuvassa master-yksikdiden, moduuleiden, logiikan ja kytkimen maarat vastaavat
todellisuutta, mutta antureita ja toimilaitteita ei ole niiden suuren maaran vuoksi
piirretty kuvaan. 10-Link-jarjestelma koostui kuudesta master-yksikdsta seka yh-

teensa kymmenesta DI- tai DQ-moduulista.
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5.1.1 Laitekustannukset

Laitteista koostuvat kustannukset ovat jaoteltuna seuraaviin alakategorioihin:
kenttalaitteet, muut laitteet ja keskusvalmistus. Kategoria "muut laitteet” sisaltaa
esimerkiksi I/O-laitteet, kuten master-yksikot ja 10-Link-moduulit seka Profinet-

kytkimen. Tarkemmat laiteluettelot I0ytyvat liitteesta 1.

Laitekustannusten saastot on ilmaistu prosentuaalisesti kuviossa 12, edella mai-

nittujen alakategorioiden mukaisesti.

Saastot laitekustannuksista

50 %
40 % 38 %
30%
20% B Kenttdlaitteet

10 % B Muut laitteet
10 % 5%

- B Keskusvalmistus
0
0% Kokonaisaasto, laitteet
-10%
-20%
-19 %

-30%

KUVIO 12. Laitekustannusten saastot kategorioittain.

Laitekustannusten osalta saastoa saatiin keskusvalmistuksesta ja kenttalait-
teista. Kategorian "muut laitteet” kustannukset kasvoivat 19 %, mutta kokonais-
kustannukset laitteiden osalta laskivat 5 %. Kenttalaitteiden kustannusten alene-
minen selittyy pitkalti silla, etta niiden maaraa vaheni seitsemalla laitteella (18 %),
koska joitain vierekkaisia mittauksia voitiin tehda yhdella anturilla. Useamman
suureen mittaavat |O-Link-laitteet ovat hieman kalliimpia, jolloin kustannussaasto
jai 10 %:iin. Kenttalaitteiden osalta saasto olisi vielakin suurempi, jos otettaisiin
huomioon laitteiden mekaaniseen asentamiseen kuluva aika, sen voisi olettaa

olevan suoraan verrannollinen vahenevan laitemaaran kanssa.
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Keskusvalmistuksesta saatiin prosentuaalisesti suurimmat saastaot, silla vertailu-
projektissa olevat 1/O-kortit sijaitsivat keskuksessa, toisin kuin master-yksikot,
jotka sijoitettiin keskuksen ulkopuolelle, kentalle l1ahelle toimilaitteita. Tama mah-
dollistaa sen, etta keskuksen sisalle ei enaa tarvitse varata tilaa 1/0O-korteille, eika
myoskaan niiden kayttamille riviliittimille. Taman vuoksi voidaan valita mitoiltaan
pienempi keskus seka sen kokoamisen tyoaika jaa huomattavasti pienemmaksi.
Nama tekijat yhdessa vaikuttavat myonteisesti 10-Link-jarjestelman keskusval-
mistuksen kustannuksiin. Vahentyneet kustannukset keskusvalmistuksessa kas-

vattaa kaapeloinnin tarvetta kentalla.

Muiden laitteiden osalta kustannuseroa kasvattaa verraten korkea master-yksi-
koiden ja moduuleiden hinta. Lisdksi samaan kategoriaan kuuluu 10-Link-signaa-
limuuntimet, joiden avulla voitiin kytkea analogisia toimilaitteita master-yksikoihin.
Laitekustannusten suorat prosentuaalisten saastojen lisaksi tulee tarkastella ku-

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

kutus millakin kategorialla on kokonaissaastoihin.

Laitekustannusten jakauma

Keskusvalmistus; 11 %

Kenttilaitteet; 48 %

Muut laitteet; 41 %

m Kenttilaitteet  ® Muut laitteet = Keskusvalmistus

KUVIO 13. Laitekustannusten muodostuminen.

Laitekustannuksissa kenttalaitteiden osuus on suurin, jolloin siita saatu 10 %
saastd on merkittdva osa kokonaissaastod. Skaalattaessa vastaavaa jarjestel-

matoimitusta suuremmalle projektille, kenttalaitteiden tuoma saastd on entista
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merkittavampi euromaaraisesti tarkasteltuna. Myos keskusvalmistuksen suuret
saastot vaikuttaisivat positiivisesti kokonaissaastoon suuremmissa projekteissa,
joissa olisi useita automaatiohajautuskeskuksia, kun keskusten tarve vahenisi |O-

Link-jarjestelman myota.

5.1.2 Kaapelointi

Jarjestelman kaapelointikustannuslaskelmat tehtiin pohjautuen toteutuneen ver-
tailuprojektin kaapelointikustannusten laskentaan, josta voitiin ottaa arviot kaape-
leiden pituuksille. Kaapeloinnin kustannusvertailuihin ei otettu huomioon sellaisia
laitteita, jotka pysyvat taysin samanlaisina jarjestelmasta riippumatta. Tallaisia on

esimerkiksi Profinet-liitynnalla olevat taajuusmuuttajaohjatut pumput.

Kaapelipituuksien arvioinnissa kaytettiin parasta mahdollista arviota, mutta ne
ovat suuntaa antavia. Vertailuprojektin tarjouslaskennassa ei ollut laskettu kaa-
pelivetojen kustannuksia, silla ne eivat kuuluneet tarjouksen laajuuteen. Taman
opinnaytetyon kustannusvertailuissa laskettiin kaapelimetrit ja sahkoalan tyoeh-
tosopimuksesta saatiin taulukkohinta kaapeloinnille, joka oli 0,51 €/m (Sahkaliitto
TES 2022-2024, 131). Kaapelointikustannukset jaettiin kolmeen kategoriaan:
kaapelit, kaapeleiden kytkenta ja kaapelivedot. Kaapeloinnin kustannussaastot

ovat kuvattuna kuviossa 14.
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Kaapeloinnin saastot
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20%
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B Kaapelit
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50 B Kaapelivedot
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0%
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KUVIO 14. Kaapelointikustannusten saastot kategorioittain.

Kaapelointien osalta kokonaissaastdoa saatiin 7 %. Kytkennan osalta ei saatu
saastoa naiden laskelmien mukaan, vaikka 10-Link-laitteiden kytkeminen on huo-
mattavasti nopeampaa valmiskaapelin ansiosta. Tata selittaa se, etta kentalla
olevien laitteiden valisten kaapelointien maara kasvaa. Nama kaapeloinnit olisi
muuten tehty keskusvalmistuksessa keskuksen sisalla, jolloin kytkentakustan-
nukset eivat suoranaisesti ole kasvanut vaan niiden muodostumispaikka on siir-
tynyt. Naita kytkentoja on etenkin master-yksikoiden ja moduuleiden valiset kyt-

kennat.

Kaapeleiden osalta saatiin saastoa, silla kenttalaitteita ei tarvitse kaapeloida jo-
kaista erikseen automaatiokeskukselta asti. |0-Link-jarjestelmassa kentalle sijoi-
tetut master-yksikot voidaan ketjuttaa Profinet-kaapelilla toisiinsa, jolloin keskuk-
selta asti tarvitsee kaapeloida Profinet-kaapeli vain ensimmaiselle master-yksi-

kolle.

5.1.3 Suunnittelu ja ohjelmointi

Automaatiojarjestelmatoimituksessa yhtena suurena kuluerana on ohjelmisto- ja

sahkosuunnittelu. Sahkdsuunnittelussa laitteiden kytkenndistd luodaan doku-
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mentteja, kuten sahkodkaaviot, kaapeliluettelot ja keskuksen valmistukseen vaa-
dittavat kuvat. Naita dokumentaatioiden luomisen helpottamiseksi on luotu gene-
rointipohjia, jotka automatisoivat tata prosessia. 10-Link-jarjestelman sahkdésuun-
nittelun kustannuksia laskiessa tulisi ottaa huomioon ensimmaisen projektin koh-
dalla naiden generointipohjien muokkaaminen 10-Link-laitteille sopiviksi. Taman

jalkeen huomattavia kustannuseroja ei pitaisi olla.

Ohjelmointikustannuksien osalta tydmaara ei juurikaan muutu vertailuprojektin ja
|O-Link-jarjestelman valilla. 10-Link-laitetoimittajat tarjoavat PLC-ohjelmointiym-
paristéihin valmiita ohjelmalohkoja, joilla voidaan ottaa |O-Link-laitteet kayttéon
vaivattomasti, jolloin aikaa ei kulu enempaa analogisen laitteen ohjelmointiin ver-
rattuna. Lisaksi ohjelmointia nopeuttaa se, etta 10-Link-laitteen lahettamaa sig-
naalia ei tarvitse erikseen skaalata, kuten esimerkiksi analogisen lampdtilamit-

tauksen virtaviesti skaalataan halutulle lampatila-asteikolle.

5.1.4 Parametrointi ja kayttoonotto

IO-Link-laitteiden parametrointi voidaan tehda tietokoneohjelmistolla, kuten esi-
merkiksi IFM Electronicin tarjoamalla moneo-ohjelmistolla. Suurena etuna 10-
Link-laitteiden parametroinnissa on se, etta kaikki samaan verkkoon kytketyt lait-
teet voidaan parametroida yhdella tietokoneella. Analogisten antureiden kohdalla
tama vaatisi parametroijan siirtymista fyysisesti toimilaitteelta toiselle, joka vie ai-
kaa. Toisaalta parametroitavien laitteiden maara kasvaa, silla master-yksikot ja

moduulit vaativat my6s parametrointia. (IFM Electronic, 2022.)

On vaikeaa antaa tarkkaa arviota siita, kuinka paljon saastéa tama parametroin-
tiohjelmiston kayttd tuo ilman kaytannon toteutuksesta saatavaa tietoa. Saatava
etu on huomattava ja sen tuoma kustannussaasto skaalautuu merkittavasti, mita

suurempi jarjestelma on kyseessa.

Automaatiojarjestelman kayttdonottoon aina kuuluu niin kutsuttu 1/O-testi, jossa

varmistutaan siita, etta kaikki toimilaitteiden ja automaatiokeskuksen valiset joh-
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dotukset ovat oikein vedetty ja kytketty ja etta kaikki tulo- ja lahtosignaalit mene-
vat perille ja ovat oikein skaalattuja. 10-Link-jarjestelman myéta kytkentavirheet

vahenevat, joka vahentaa I/O-testiin kuluvaa aikaa.

5.1.5 Elinkaarikustannukset

Elinkaarikustannusten arvioiminen ilman pidemman aikavalin kayttddataa on vai-
keaa. Vertailemalla laitevalmistajien antamia vikaantumisaikoja laitteille voidaan
saada suuntaa-antavia arvioita siita, miten laitteet toimivat niiden elinkaaren ai-
kana. Projektissa kaytetyille laitteille on ilmoitettu niiden teknisissa esitteissa,
kappaleen 4.2 mukaiset MTTF-arvot, jotka ovat useita vuosikymmenia. Todelli-
nen laitteen kayttoika on riippuvainen lopullisesta kayttokohteesta ja vallitsevista
kayttoolosuhteista, kuten tarinasta ja suurista lampotilavaihteluista. Nama tekijat

voivat vaikuttaa merkittavasti laitteen todelliseen kayttoikaan.

5.2 Teknisten vaatimusten tayttyminen

TyOssa tutkittavan |O-Link-jarjestelman kustannustehokkuuden lisaksi oli varmis-
tuttava siita, etta uusi jarjestelma on teknisesti toimiva jarjestelmakokonaisuus ja
on mahdollisesti kyvykas korvaamaan pitkaan kaytossa olleen jarjestelman. Tar-
keimpana ominaisuutena automaatiojarjestelmassa kaynnin aikana on sen toi-
mintavarmuus ja tarkkuus. Naita asioita vertailemalla ja tutkimalla voidaan var-
mistua riittavasta teknisesta toimivuudesta. Tassa projektissa 0-Link-laitteet kor-
vasivat paasaantoisesti mittalaitteet ja 1/0-jarjestelmat, joille tehtiin teknista ver-

tailua.

5.2.1 Perusominaisuuksien vertailu

Automaatioprosessin mittalaitteiden tarkkuus vaikuttaa sen suorituskykyyn ja luo-
tettavuuteen merkittavasti, jolloin mittalaitteiden tarkkuus on perusedellytys. 10O-
Link-mittalaitteiden mittatarkkuus voi olla jopa parempi, kuin perinteisilla analogi-
silla mittalaitteilla. 10-Link-antureiden anturiosa kayttda samaa teknologiaa, kuin
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analogista viestia lahettavat anturit, kuten esimerkiksi yleisesti kaytossa oleva
PT100-lampdtila-anturi. 10-Link-tiedonsiirron digitaalisuuden ansiosta mittaus-
signaali voidaan kuljettaa digitaalisena automaatiojarjestelmaan sellaisenaan,
eika sille tarvitse tehda A/D-muunnosta (analog-to-digital), kuten analogisilla kor-

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

Perinteinen Digitaalinen
a-naloglnen tiedonsiirto
tiedonsiirto
Prosessiasema/ Prosessiasema/
saadin saadin
A/D
Analoginen Kenttavayla Kenttavayla eliminoi
signaali (digitaalinen) A/D-muuntimen
4-20 mA
D/A Kenttavaylalitanta

Mikroprosessori

Mikroprosessori

Alykés lahetin

Anturi Anturi

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

Mittaussignaalin muuntaminen lisaa aina virhetta alkuperaiseen mitattuun sig-
naaliin. Kaytettaessa virtaviestia Siemens antaa tulokortille £0,5 % suhteellisen
virheen, kun tarkastellaan koko toimintalampdtila-aluetta. Virhe koostuu suurim-
malta osin A/D-muuntimen aiheuttamasta virheesta (Siemens ET 200SP Analog

input module manuaali 2020, 29.)

Koska |0-Link-laitteilla voidaan mitata yhdella anturilla useita fysikaalisia suu-
reita, voitiin tdman ominaisuuden myd6ta anturimaaraa vahentaa myds tassa opin-
naytetyon vertailuprojektissa. Tama nakyy suoraan vahenevana anturimaarana
ja sita kautta kustannuksissa, mutta myos mekaanisessa antureiden asennuk-

sessa. Etenkin taman projektin kaltaisissa kylmatekniikan prosesseissa, joissa
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kaytetaan kylmaaineita, on tarkeaa, ettd kylmaainevuotoja ei paase tapahtu-
maan, vahentynyt anturimaara vahentaa liitoksia, jotka ovat aina potentiaalisia

vuotokohtia prosessiputkistossa.

|O-Link-laitteiden valmiskaapelin ansiosta niiden kytkenta on huomattavasti no-
peampaa, eika myoskaan kytkentavirheita paase syntymaan, kun kaapelin liitinta
ei saa kytkettya kuin yhdella tavalla, toisin kuin riviliittimille kytkettavat johtimet.
|O-Link-laitteen kaapeloinnin enimmaispituus on rajoitettu 20 metrin kaapelipituu-
delle, joka voi rajoittaa laitteiden sijoittelua joissain tilanteissa. Tahan on ole-
massa |O-Link-signaalinvahvistimia, joiden avulla kaapelointipituutta voidaan
kasvattaa. Tallaiset lisalaitteet aina tuovat myos lisaa kustannuksia ja mahdollisia
vikaantumiskohtia. Analogisilla virtaviesteilla etuna on niiden tarjoama kaapeloin-
tipituus, silla Siemensin ET 200SP -sarjan analogisella tulokortilla voidaan tehda
mittauksille jopa 1 000 metrin kaapelointeja (Siemens ET 200SP Analog input

module manuaali 2020, 29).

Master-yksikdiden Profinet-kaapelit ketjutettiin laitteelta toiselle, jolloin saastettiin
kaapelointikustannuksissa. Ketjuttaessa kenttavaylaa laitteelta toiselle on riskina
jonkin vaylassa olevan laitteen rikkoutuminen, jolloin kenttavaylassa sen jalkeiset
laitteet eivat mydskaan toimisi. Kenttavaylan kaapeloinnin topologiaa suunnitel-
taessa aina kannattaa tarkastella saastdjen ja mahdollisten riskien valista kan-

nattavuutta.

IO-Link-jarjestelmaa kayttaessa voi ilmaantua ongelma, etta joitain mittalaitteita
ei voida suoraan korvata |O-Link-laitteella, niiden viela suhteellisen suppean tuo-
tevalikoiman takia. Analogisilla kenttalaitteilla etuna onkin niiden todella laaja tuo-
tevalikoima verraten I0-Link-valikoimaan, mutta tassakin asiassa |O-Link kehittyy

jatkuvasti.

5.2.2 10-Link-jarjestelman lisaominaisuudet

IO-Link mahdollistaa perusominaisuuksien lisaksi kattavasti erilaisia lisdominai-

suuksia. Kunnossapidon helpottamiseksi ja ohjattavan prosessin kayttoasteen
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kasvattamiseksi |O-Link-laitteilla voidaan esimerkiksi Iahettaa niiden diagnostiik-
kadataa tai kertoa johdinkatkoista laitteiden valilla. IFM Electronic tarjoaa lisaksi
master-yksikoille mahdollisuuden kommunikoida suoraan pilvipalveluun ERP-ra-
portointia varten lloT-portin kautta. Talldin raportointia ei tarvitse erikseen raken-
taa logiikan kautta, koska kommunikointi toimii itsenaisesti master-yksikon ja
ERP-jarjestelman valilla. |0-Link mahdollistaa myos sellaisten moduuleiden kay-
ton, jossa digitaalisella lahdolla voidaan ohjata jopa kahden ampeerin kuormaa,
jolloin keskukseen ei valttamatta tarvita valireleita I/O-kortin kuorman pienenta-

miseksi. (IFM Electronic 2022, Digital communication from sensor to cloud.)
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa |O-Link-jarjestelman kustannustehok-
kuutta verrattuna Siemensin analogisilla 1/O-korteilla toteutettuun jarjestelmaan.
TyoOssa selvitettiin kustannusten lisaksi |O-Link-laitteiden teknisia ominaisuuksia
ja etuja verrattuna esimerkkiprojektin analogista virtaviestia lahettaviin kenttalait-
teisiin. Opinnaytetydssa paastiin hyviin tuloksiin kustannusten maarittamisessa
laitteiden ja kaapelointien osalta. Suunnittelu-, kayttdonotto, ja huoltokustannus-
ten maarittdaminen tarkasti osoittautui haasteelliseksi. Opinnaytetyd eteni hyvin
suunnitelmien mukaisesti, tosin jarjestelmasta ei tehty alkuperaisen suunnitel-
man mukaista kokonaista tarjouslaskelmaa. Tydssa annettiin tarkka kustannus-

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

Kappaleissa 5.1.1 ja 5.1.2 esitetyissa laitteisto- ja kaapelointikustannuksissa esi-
tettiin saastot prosentuaalisesti, jotka olivat laitteistokustannusten osalta 5 % ja
kaapelointikustannuksista 7 %. Naiden kustannusten yhteenlaskettu kokonais-
saastd on taman jarjestelman kohdalla 5 %, joka on varsin merkittava. Lisasaas-
toja voidaan olettaa saavan kayttoonoton aikana etenkin parametroinneista, pe-
rustuen parametrointiohjelmistojen nopeuttamaan parametrointiin. Olettaen
suunnittelukustannusten pysyvan samalla tasolla jarjestelmakokonaisuudesta
rippumatta, IO-Link-jarjestelman kayttéonotolla saataisiin aikaiseksi kustannus-

saastoa, joka voi lisata kiinnostusta jarjestelman valitsemiselle.

Opinnaytetyon pohjalta voidaan todeta, etta 10-Link-jarjestelman tuomat kustan-
nussaastot kasvavat projektin laajuuden myota, etenkin taman tyyppisilla proses-
seilla. Kenttalaitteiden maaraa voidaan vahentaa mittaamalla useampaa suuretta
yhdella anturilla. Vahentynyt kenttalaitteiden maara vaikuttaa suoraan moneen
kustannustekijaan, kuten kaapelointi- ja kytkentakustannuksiin. Lisaksi suurem-
massa projektissa keskusvalmistuksen osalta voidaan saada suurempia saastoja
silla 10-Link-laitteet sijoittuvat tavallisten 1/O-korttien sijaan kentalle automaa-
tiokeskusten ulkopuolelle. Nain voidaan pienentaa keskusten tarvetta ja lisaksi
keskuksen sisaisten tarvikkeiden, kuten riviliittimien tarve vahenee, jolloin voi-

daan valita mitoiltaan pienempi ja edullisempi keskus.
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Teknisiltd ominaisuuksiltaan 10-Link-laitteet ovat toimivia ja toiminnassa olevan
IO-Link-laitteilla varustetun jarjestelman kayttd ei eroa analogisilla laitteilla teh-
dysta jarjestelmasta. Kenttalaitteilta vaadittujen perusominaisuuksien lisaksi 10-
Link tarjoaa kattavasti lisdominaisuuksia, kuten master-yksikon lloT-portin kautta
raportoinnin ERP-jarjestelmaan. Lisaksi joillain toimilaitteilla on itsediagnosointiin
mahdollisuus, jolloin se voi havaita esimerkiksi, jos kalibrointi ei enaa ole asetel-
luissa raja-arvoissaan. Erilaiset lisaominaisuudet ovat laitetoimittajakohtaisia, jol-
loin niihin tulee aina perehtya tapauskohtaisesti. Tallaisilla teknisilla eduilla voi

olla vaikutusta lopulliseen paatokseen jarjestelman valitsemisen kannalta.

Taman opinnaytetydn pohjalta ja sen innoittamana voitaisiin lahtea tekemaan
vastaavanlaista projektia, jossa kaytettaisiin 10-Link-laitteita. Projektin avulla voi-
taisiin saada tuloksia siita, miten tallainen projekti todellisuudessa toteutuu eten-
kin kustannusten osalta. Todellisen projektin myota saataisiin tarkennusta ja var-
mistusta opinnaytetyon laskelmista. Ennen paatosta uuden jarjestelman kaytosta
tulee arvioida kattavatko |O-Link-jarjestelman hyodyt ne riskit, jotka tulevat en-
simmaisien projektien mukana. Uutta projektia aloittaessa aina ei voida tietaa
etukateen, miten projekti toteutuu todellisuudessa ja pysyyko projekti suunnitel-
lussa budjetissaan. Taysin uuden jarjestelman kayttoonottoon liittyy aina suurem-
mat riskit, kuin jo ennestaan tutun projektikokonaisuuden uudelleen toteuttami-
seen. On siis aina punnittava onko kannattavaa ottaa uutta jarjestelmaa kayttoon,

vaikka se puhtaasti laitteiden kustannusten osalta olisikin kannattava.

Jatkossa tdmankaltaista jarjestelman kayttdonottoa suunniteltaessa, tulee pohtia
onko kannattavaa toteuttaa koko jarjestelmaa pelkilla 10-Link-laitteilla vai olisiko
jokin hybridiratkaisu jarkevin. Mittausten toteuttaminen master-yksikon avulla on
tehokasta ja niilla saadaan huomattavia teknisia ja taloudellisia etuja, mutta kan-
nattaako esimerkiksi rajatiedot ja yksittaiset digitaaliset tulot/Iahdoét toteuttaa 10-
Link-jarjestelmalla. Niiden kohdalla ei ole saatavilla teknisia etuja ja kustannuk-
setkin ovat melko korkeat, kun lasketaan esimerkiksi pelkka laitekustannus.
Tasta voidaan tehda hyvin pelkistetty laskelma, jossa jarjestelmaan lisataan 16
digitaalista lahtéa: Siemensin DI-kortti ja sen kayttdonottoon tarvittavien lisatar-
vikkeiden kuten riviliittimien yhteiskustannus olisi noin sadan euron tasolla. Vas-
taavat kustannukset 10-Link-jarjestelmassa, jossa tulee 10-Link-moduulin kayt-
toon varata yksi master-liitanta. Tama voidaan laskea karkeasti master-yksikon
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hinta (385,3 €) jaettuna sen porttien maaralla (8 kpl), kustannus yhdelle master-
yksikon portille on 48 euroa/portti. Taman lisdksi moduulin hinta on 151,8 €, jolloin
naiden yhteenlaskettu kustannus on kahdensadan euron luokkaa. Tallaista hyb-
ridimallin jarjestelmatoimitusta, jossa on |O-Link-laitteita ja perinteisia I/O-laitteita
kannattaisi ainakin puhtaasti numeroiden valossa lahtea toteuttamaan ja kehitta-
maan mahdollisimman kustannustehokkaiksi erilaisten jarjestelmien vaatimukset

huomioiden.
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LITTEET

Liite 1. Laiteluettelot

Mittaukset 10-Link

Laite Malli Maara
Lampdtila-anturi IFM TA2145 3
Virtauskytkin/lampaotilamittaus IFM SA5000 3
Paine/lampdotilamittaus IFM PM1504 4
Lampdotila-anturi IFM TA2135 10
Lampdtila-anturi, huoneldmpdtila IFM LDH292 2
Paineanturi IFM PN3094 4
Virtausmittari 4-20 mA TMEBS52.-.....-.... 1
Kaasuanturi 0-10V QPM1104 | 555720-5455 2
Vilkkuvalo/sireeni IFM DV2130 2
31
Vanhat mittaukset
Laite Malli Maara
Lampdtila-anturi Siemens 7MC7511, PT100 20
Lampotila-anturi, huonelampétila Siemens QAC3171 2
Paineanturi 7
Paineanturi 1
Virtauskytkin DN 150 3
Virtausmittari 4-20 mA TMEBS52.-.....-.... 1
Kaasuanturi 0-10V QPM1104 | S55720-5455 2
Vilkkuvalo+sireeni (QA1 ja QA2) Sireeni Clifford-snell 2
38
Uusi jérjestelmd, muut laitteet kuin mittaukset
Laite Malli Madra
Masteri IFM AL1302 6
DI-moduuli IFM AL2340 6
DO-moduuli IFM AL2330 4
Signaalimuunnin DP1222 (0-10V -->10-Link) 2
Signaalimuunnin DP2200 (4-20 mA --> 10-Link) 1
Profinet-kytkin Siemens Scalance XB216 1
Kommunikeintimoduuli Siemens CM 1542-1 1
CPU Siemens 15013-1 PN 1
Muistikertti Simatic s7 1
Virtaldhde SITOP PSU8200 1
HMI-paneeli Simatic HM| TP1200 1
25
Vanha jarjestelma, muut laitteet kuin mittaukset
Laite Malli Madra
DI-kortti Siemens ET2005P DI 16x24 V 5
DO-kortti Siemens ET2005P DQ 16x24 V 4
AO-kortti Siemens ET2005P AQ 4xU/I 1
Al-kortti Siemens ET200SP Al 8xl 2-/4 5
Base unit Base unit without aux. terminals 9
Base unit Base unit with 10 aux. terminals 6
Kommunikointimoduuli Siemens CM 1542-1 1
1/0-hajautus IM155-PN SP 1
Profinet-kytkin Siemens Scalance XB216 1
CPU Siemens 15013-1 PN 1
Muistikortti Simatic s7 1
Virtaldhde SITOP PSU8200 1
HMI-paneeli Simatic HMI TP1200 1
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