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In the thesis, a cloud-based analysis tool was developed to support the condition
monitoring of the factory's control valves. Initially, the user interface of the field device
condition monitoring system used in the factory did not meet the maintenance depart-
ment requirements, and the condition of the control valves and measurement devices
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1 Johdanto
1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Saatoventtiilit ovat kriittinen osa tehtaan prosessinohjausta Metsa Fibren sellutehtailla. Saa-
toventtileiden toiminnalla on merkittava vaikutus tehtaan ajettavuuteen, kaytettavyyteen
seka laatuun. Merkittavyys nousee voimakkaimmin esiin, kun vikaantunut saatéventtiili ju-
miutuessaan tai toimiessaan epavakaasti aiheuttaa tehtaalle prosessi- tai kayntihairion,
joka johtaa pahimmillaan koko tehtaan alasajoon. Tehtaan hallitsematon alasajo johtaa
merkittaviin ja ennakoimattomiin kustannuksiin tuotantomé&éaran laskemisen ja laadun heik-

kenemisen seurauksena.

Saatoventtiili on myds saatopiirin tarkein elementti, koska se vaikuttaa suoraan saadetta-
vaan prosessisuureeseen (Valmet Flow Control 2022c). Jos saatdventtiili ei toimi optimaa-
lisesti eika toteuta saatopiirin haluamaa ohjausta, saatopiiri ei toimi halutulla tavalla. Metsa
Fibren sellutehtailla panostetaan paljon systemaattiseen saatdpiirien yllapitoon ja kehityk-

seen, ja siksi on tarkeaa tuntea hyvin saatdventtiileiden toimintakunto ja -edellytykset.

Metsa Fibren sellutehtailla kaytettavan kenttalaitteiden kunnonvalvontajarjestelméan kaytto-
littym& on teknisesti rajoittunut eika vastaa kaytettavyydeltddn nykypaivan vaatimuksia.
Saatoventtiileiden asennoittimilla on paljon hyddyllista diagnostiikkatietoa, mutta vanhentu-
neesta teknologiasta johtuen se on yksittaisilla laitekorteilla, ja estda siten diagnostiikkada-

tan taysimaaraisen hyddyntamisen tehokkaasti ennakoivassa kunnossapidossa.

Naista lahtokohdista Metsa Fibren Adnekosken tehtaalla lahdettiin kehittamaan kenttalait-
teiden kunnonvalvontaa datan ja analytiikan avulla. Paamaarana kehitystydlle oli jalostaa
kunnonvalvonnan keraama diagnostiikkatieto nykypaivan teknologialla helposti sisaistetta-

vaan muotoon paatoksenteon tueksi.

Kunnonvalvontajarjestelman diagnostiikkadataa jalostamalla sekéa rikastamalla SAP-kun-
nossapitojarjestelmén laiterakenteen ja kunnossapitoilmoituksien datalla, saadaan tehtaan
kunnossapito-osastolle selked ndkemys saattventtiileiden kunnosta ja huoltotarpeesta. Da-
taan perustuvalla elinkaarisuunnittelulla venttiilien huollot voidaan tehdd ennakoiden ennen

laiterikkoa.

Opinnaytetydn kohteena oleva saatoventtiileiden diagnostiikkatiedon analysointi- ja visuali-
sointityokalu perustuu aikaisempaan "proof of concept” -tydkaluun, jolla testattiin diagnos-
tiikkadataan pohjautuvaa vikojen tunnistusta. Tama pohjana oleva tydkalu osoitti, etta ja-
lostettua diagnostiikkatietoa visualisoimalla vikoja voidaan estaa ja jatkaa saatdventtiileiden

elinkaarta huomattavasti. Esiversion heikkoutena oli yllapidon monimutkaisuus ja datan



harva paivitysvali. Mydskaan visualisointi ei palvellut taysimaaraisesti tarkoitustaan, koska
diagnostiikan aikasarjadata oli esiversiossa luonnoltaan pakkautunutta. Naista lahtokoh-
dista uusi tydkalu suunniteltiin pilvipalvelupohjaiseksi ja automaattisesti paivittyvaksi. Pilvi-
palvelua kayttden aikasarjadataan oli mahdollista lisata tarkkuutta, joka parantaa visuali-
sointia ja siten analyysin tarkkuutta. Tydkalun maarittelyvaiheessa tietokannan datamalli
paatettiin suunnitella siten, ettéa analyysitytkalu oli laajennettavissa kaikille Metsa Fibren
sellutehtaille. Metsa Fibren sellutehtailla toteutettavan yhtendisen kunnossapidon toiminta-
mallin ansiosta kaytettavat laitteistot ja jarjestelmat on suunniteltu yhdenmukaiseksi, joka

mahdollistaa skaalautuvuuden kaikille tehtaille.
1.2 Tutkimuskysymykset ja rajaukset

Opinnaytetydssa vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Kuinka voidaan ennakoivasti varmistaa venttiilien toimintakunto?
¢ Millaisista komponenteista pilvipohjainen ennakoiva kunnonvalvonta koostuu?
¢ Millaisia teknologioita ja komponentteja tarvitaan kunnonvalvontasovellukseen?

o Mitka tekijat vaikuttavat komponenttien valintaan?

Analyysin piirissé olevat venttiilit rajataan neljnneskiertoisiin saatdventtiileihin, joita ohja-
taan pneumaattisilla sylinteritoimilaitteilla. Venttiilin  paikoitukseen kaytetaan Neles
ND9000-sarjan digitaalisia asennoittimia. Analysoitavat viat rajataan sellaisiin, jotka ovat
diagnostiikalla havaittavissa. Myoskaan venttiilin kavitointi, flashing, eroosio tai korroosio
mekanismeja ei analysoida. Saatopiirien teoriassa keskitytdan saatopiireihin, joissa toimi-
laitteena on saatoventtiili. Venttiilin mitoitusongelmat kasitellaan saatétarkkuuden nakokul-
masta. Venttiilin komponenttien rakenteessa keskitytddn ominaisuuksiin, jotka vaikuttavat
venttiilin sdatéominaisuuksiin. SAP-jarjestelma esitellaan sdatdventtiileiden kunnossapidon
ja diagnostiikan lisdarvon nakokulmasta. Pilvipalvelun komponentit esitelladn tyéssa sovel-

letussa laajuudessa.
1.3 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyttad lahestytdan suunnittelutieteellisella (Design Science) tutkimusmenetel-
mall&, jonka lahtokohtana on tieteellisen tutkimustiedon soveltaminen kaytantéén. Suunnit-
telutieteellisessa tutkimuksessa kehitetaan tuote tai palvelu, joka pyrkii vastaamaan toimin-
taympariston tarpeisiin. Kehitysty6 perustuu tietopohjaan eli tieteellisiin teorioihin ja meto-

deihin seka asiantuntemukseen ja osaamiseen. (Johannesson & Perjons 2014.) Tassa



tyossa suunnittelutieteellisen tutkimusmenetelman tuotos on pilvipohjainen saatéventtiilei-

den diagnostiikan analyysitytkalu tehtaan kunnossapidon tarpeisiin.



2 Metséa Fibre

Metsa Fibre on osa Metsa Groupia, joka muodostuu Metsaliitto Osuuskunnasta, siihen kuu-
luvista Metsé Forestista ja Metsd Woodista seka osuuskunnan tytaryhtidista Metsa Tis-
suesta, Metsé Boardista ja Metsé Fibrestd. Metsa Groupin emoyritys on Metsaliitto Osuus-
kunta, jonka omistaa yli 90 000 yksityistd metsdnomistajaa. Metsa Fibre&d omistavat emo-
yhtié Metsaliitto Osuuskunnan (50,1 %) lisaksi Metsa Board (24,9 %) ja ITOCHU Corpora-
tion (25,0 %). (Metsa Group a.)

Metsa Fibre on johtava puupohjaisten biotuotteiden, kuten sellun, sahatavaran, biokemi-
kaalien ja bioenergian tuottaja. Metsa Fibre valmistaa sellua ja muita biotuotteita Aanekos-
kella, Kemissd, Raumalla ja Joutsenossa seka sahatavaraa viidella sahalla Suomessa.
Metsa Fibre on maailman johtava markkinahavusellun tuottaja. Metsa Fibrella on yhteensa

1600 tyontekijaa. (Metsa Group c.)

Vuonna 2017 valmistunut Aanekosken tehdas ja 2023 valmistunut Kemin tehdas ovat
Metsa Fibren biotuotetehdaskonseptin mukaisia biotuotetehtaita (kuvio 1). Biotuotetehdas-
konseptin ytimessa on erittdin resurssitehokas sellutehdas, joka hyddyntaa puuraaka-ai-
neen ja tuotannon sivuvirrat sataprosenttisesti selluna ja muina erilaisina biotuotteina. Kon-
septi mahdollistaa sellutuotannon sivuvirtojen hyddyntamisen arvokkaiksi biokemikaaleiksi,
biopohjaiseksi energiaksi ja muiksi biotuotteiksi. Biotuotetehtaan teknologia on niin teho-
kasta, ettd se tuottaa huomattavasti enemman biopohjaista sahkéenergiaa kuin mita se ku-

luttaa eika selluntuotannossa tarvita lainkaan fossiilisia polttoaineita. (Metsa Group b.)
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Kuvio 1. Metsa Fibren biotuotetehdaskonsepti (Metsa Group c)



3 Saatoventtiilit
3.1 Saatopiirit sellu- ja prosessiteollisuudessa

Saatopiiri on automaatio- ja prosessiteollisuuden peruskomponentti. Sen tehtava on mitata
prosessisuuretta ja saataa prosessisuureeseen vaikuttavan toimilaitteen ohjausta, jotta
suure saavuttaa halutun asetusarvon. Saadinyksikdn algoritmi laskee mittauksen ja asetus-
arvon erosuureen seka saatdparametrien avulla ohjauksen, jolla sdadettavan mittauksen ja
asetusarvon valinen eroarvo pyritddn minimoimaan. Saatoparametrit ovat algoritmin kertoi-
mia, jolla s&&topiiri viritetddn. Hyvin viritetty séatopiiri seuraa nopeasti ja tarkasti vertailu-
signaalin muutoksia ja kompensoi optimaalisesti prosessiin vaikuttavia hairiditd. Huonosti
viritetyssa saatopiirissa vaste varahtelee eli oskilloi tai erosuureeseen jaa pysyvaa saato-

poikkeamaa. (Kippo & Tikka 2008, 38.) Saatopiirin toimilohkokaavio on esitetty kuviossa 2.

Viritysparametrit ovat aina saatopiirikohtaisia, koska jokaisella saatopiirilla on oma proses-

sista ja laitteistosta johtuva dynamiikkansa.
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Kuvio 2. Saatopiirin toimilohkoesitys (Harju & Marttinen 2000)

Saatopiirin toimilaitteita ovat esimerkiksi sadatoventtiilit, pumput, sdhkdmoottorikaytot, kul-
jettimet, pneumaattiset ja hydrauliset sylinterit. Toimilaite muuntaa saatopiirin ohjauksen
toimielimen vaikutukseksi ja lopulta haluttu vaikutus nakyy saadettavassa suureessa. Toi-
milaite on saatopiirin ainoa mekaaninen osa ja sen vaikutus saatopiirin toimintaan on mer-
kittava. (Harju & Marttinen 2000.)

Venttiiliyhdistelmalla toimilaitteena on erityisen keskeinen merkitys saattpiirin suoritusky-

vyssa, silla jopa 30 % saatdpiirin ongelmista johtuvat venttiiliyhdistelman vioista (Choudhury



ym. 2004). Suurin osa Suomen sellu- ja paperiteollisuuden saatdventtiileistd on sah-
képneumaattisia. Sahkdpneumaattisen venttiilin toimintaa ohjaa asennaoitin, jolle annetaan
milliampeeriviestina haluttu venttiilin asento. Asennoitin on itsessaan asennonsaatopiiri
venttiiliyhdistelmassa, jonka mittaus on venttiilin asento. Asennoitin ohjaa paineilmaa, joka
ohjataan toimilaitteen mannan eri puolille aiheuttaen halutun liikkeen saatéventtiilissa.
(Harju & Marttinen 2000.) Saatdventtiilin ollessa saatopiirin viimeinen komponentti, ja ainoa,
joka voi vaikuttaa sdadettavaan suureeseen, on sen tarkkuudella suurin vaikutus koko séa-
topiirin tarkkuuteen. (Valmet Flow Control 2022c.)

Metsd Fibren sellutehtailla toteutetaan kunnossapito- ja tuotantohenkildstén yhteistyona
systemaattista saatopiirien kehitystoimintaa, jonka paamaara on tasoittaa tehtaan proses-
seja ja vahentaa saatopiireistd ja kenttalaitteista johtuvia hairiditd. Huojuvat saatopiirit ja
prosessit estavat tehtaan ajamisen taydella kapasiteetilla ja lisaavat hyddykkeiden ja arvok-
kaiden prosessikemikaalien kulutusta. Oikein toimivien saatdpiirien asetusarvoja voidaan
ajaa lahempéana tehokkuuden kannalta optimaalisia arvoja, joka mahdollistaa suuremman
tuotannon paremmalla resurssitehokkuudella kuvion 3 mukaisesti. Myds akillisten tuotanto-
katkosten riski pienenee, kun saatopiirit ja kenttalaitteet toimivat optimaalisesti. Koska séa-

toventtiilillda on suurin merkitys séatopiirin suorituskykyyn, on tarkeaa tuntea hyvin saato-
venttiilien toimintakunto.

Improving performance Use case 1:
based on real-time data Increased
Over a mill’s life cycle, optimizing production
process performance based on real-time Iﬁl Stabilized efficiency
data can }'i_e?d tangible results in terms |II|III A ||' | I,*.I process N WAARANANAAY
of profitability. More stable flow charac- M NN Nmr\.-“
teristics ensure process efficiency and {\/ | f ".I III | ) / WAL

. . [\ I\ | | W,
the even and predictable quality of the f \/ '.II I| '-lll |I |' IIII,'I . A A A
output. Accurate process control data | | |/
also enables the effective planning of \ [ | Use case 2:
predictive maintenance operations, ' Decreased
reducing the risks of valve failure and consumption
expensive unplanned shutdowns.

Kuvio 3. Optimaalisen toiminnan vaikutus saatopiiriin (Valmet b)

Metsa Fibren Aanekosken tehtaalla kéaytetaan saatoventtiiliyhdistelmissa padosin Valmetin
Neles -tuoteryhman laitteita. Saatoventtiilit ovat padasiassa pallo-, segmentti- ja lappavent-
tileitd. Toimilaitteena kaytetddn Bl-sarjan sylinteritoimilaitteita. Venttiilinohjaimina kayte-
taan Neles ND900O0 -sarjan asennoittimia. (Valmet 2018.)



3.2 Hyvan saatoventtiilin ominaisuudet

Saatoventtiilin tehtava on saataa prosessiputkessa virtaavan véliaineen virtaamaa saata-
malla paine-eroa venttiilin yli (Valmet Flow Control 2022c). Saatbventtiilista puhuttaessa
tarkoitetaan yleensa koko sdatdventtiiliyhdistelmaa (kuvio 4) sisédltaen venttiilin, toimilait-
teen, asennoittimen ja erikoiskohteissa lisaksi esimerkiksi turva- ja kasikayttolaitteet seka
paineenalentimet (Emerson Automation Solutions 2019). S&atdventtiileitd ohjataan proses-
siautomaation saatimilla, tyypillisesti portaattomasti. Saatdventtiilit valitaan ja mitoitetaan

prosessin vaatimusten ja olosuhteiden mukaisesti (Heinonkoski 2013, 106).

Kuvio 4. Venttiiliyhdistelm&. Asennoitin, toimilaite ja venttiili. (Valmet a)

Pullin (2018, 142) mukaan saatdventtiilin valinta- ja mitoitusvaiheessa on otettava huomi-
oon prosessin kayttotarpeiden ja tavoitteiden liséksi tekniset, fyysiset, kemialliset, operatii-
viset ja taloudelliset rajoitteet. Tavoitellun toiminnallisuuden ja rajoitteiden valilla tehtava
kompromissi maarittelee tapauskohtaisesti venttiilin suorituskyvyn. Hyvan saatdventtiilin

ominaisuudet ovat:

e Virtausteknisesti optimaalinen toiminta sdadettdvyyden, melun ja kavitaation kan-
nalta
¢ Riittava kestavyys mekaanisia ja kemiallisia kuormituksia vastaan niin sisaisesti kuin

ulkoisesti



¢ Riittva kapasiteetti erilaisia prosessin ajotilanteita varten

o Tiiviys

e Asennettavuus ja huollettavuus
Onnistuneesti mitoitetun ja valitun saatdventtiilin asennetun venttiilin ominaiskayra on opti-
maalinen, joka yleisesti maariteltyna tarkoittaa, etta prosessin toiminta-alueella saatévent-

tiilin asentomuutos vaikuttaa tehollisesti mitattavaan prosessisuureeseen ilman prosessia

hairitsevia epélineaarisuuksia. (Pulli 2018, 145.)

Venttiilin vahvistukseksi kutsutaan suhdelukua mitattavan suureen muutoksen ja venttiilin
asentomuutoksen valilla, kun venttiili tekee liikkeen. Jos esimerkiksi venttiili avautuu 1 %
lisda auki ja mitattava suure kasvaa 2 %, on venttiilin vahvistus siina pisteessa 2. Venttiililla
on teoreettinen ominaiskayra, joka kuvaa venttiilin vahvistuksen suuruutta eri avautumilla.
Saatokaytossa ideaalisen venttiilin vahvistus on 1 lapi koko sé&atdalueen. (Pulli 2018, 145.)
Liian suuri venttiilin vahvistus aiheuttaa epatarkkuutta saatopiirin toimintaan. Vahvistuksen
suuruuteen eri avautumilla on kiinnitettdvd huomiota s&&toventtiilin valintavaiheessa
(Valmet Flow Control 2022c).

Prosessin akilliset muutokset eivat saa olla liian suuria suhteessa venttiilin asennon muu-
toksiin, jotta ei tapahdu ns. hunting-ilmi6ta, jossa venttiilin asentomuutokset yliohjautuvat.

(Pulli 2018, 145). Hunting-ilmi® saa venttiilin ja saatopiirin varahtelemaan.
3.3 Saatoventtiiliyhdistelman rakenne

Saatoventtiileind kaytettavia venttiilityyppeja on useita, mutta sellu- ja paperiteollisuudessa
yleisimpia sulkuelimen tyypin mukaan jaoteltuna ovat pallo-, segmentti-, lappa-, ja istukka-
venttiilit. Sulkuelin toimii virtauksen katkaisevana ja virtausmaaraa saatavana osana. Saa-
toventtiilityypeilla ja sulkuelimen muotoilulla voidaan vaikuttaa venttiilin saato- ja sulkuomi-
naisuuksiin. (Heinonkoski 2013, 108.)

Saatoventtiilin rakenteen padkomponentit ovat pesa, sulkuelin, tiivisteet, akseli ja runko.
Venttiilin liikuttamiseen kaytetd&n pneumaattista, hydraulista tai séhkdista toimilaitetta, jota
ohjaa asennoitin. Venttiili kiinnittyy putkilinjaan kierteella, hitsaten tai laippojen véliin puris-
taen. Sulkuelin toimii prosessiaineen virtausta sdatavana osana ja katkaisee virtauksen tay-
sin kiinni ollessaan. Tiivisteiden tehtavana on pitaa sulkutoiminto tiiviin ja estaa prosessi-
aineen vuodot. Laakeroitu akseli vélittaa toimilaitteen voiman sulkuelimelle, ja vaatii oman
tiivisteensa, jotta prosessiaine ei vuoda putkiston ulkopuolelle. (Heinonkoski 2013, 109.)
Saatoventtiilin ensisijainen tehtava on prosessiaineen virtaaman saato, joten usein saato-
venttiileille sallitaan sulkuventtiilia suurempi lapivuoto. Tilanteen vaatiessa voidaan putkilin-

jaan laittaa sarjassa erillinen sulkuventtiili, jolla on paremmat sulkuominaisuudet.
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Tassa tydssa analysoitavat saatdventtiilit ovat neljanneskiertoventtiileitd, joita ohjataan
pneumaattisilla toimilaitteilla. Venttiilin paikoituksen ja valvonnan hoitaa digitaalinen saato-
venttiilin ohjain eli asennoitin. Kyseinen rakenne on yleisin saatéventtiilityyppi sellu- ja pa-
periteollisuudessa, ja hyvin laajasti kaytdssa myos muualla prosessiteollisuudessa (Valmet
2018).

3.3.1 Palloventtiilit

Palloventtiilissé sulkuelin on pallon muotoinen, ja pallossa on tyypillisesti laippojen kokoinen
virtausaukko keskella (Emerson Automation Solutions 2019). Palloventtiili on virtaustekni-
sesti hyva, koska taysiaukkoinen palloventtiili tdysin avattuna ei kurista virtausta. Mekaani-
nen rakenne on varsin yksinkertainen, mutta putkilinjan nimelliskokoon nahden fyysisesti
massiivinen, mika tarkoittaa suurempaa rakennemateriaalimaaraa verrattuna muihin vent-
tiilityyppeihin. Pallo on koneistettu tarkasti sopimaan runkoon, ja toimilaitteelta vaadittava
momentti on usein kohtalainen verrattaessa muihin venttiilityyppeihin. Palloventtiililla on
usein hyvat tiivistysominaisuudet suljettuna. Virtauksen saaddssa palloventtiili oikein mitoi-
tettuna on hyva. (Pulli 2018, 155.)

Neles -palloventtiilit ovat joko laakeroituja tai tiivistetuettuja. Laakeroidussa palloventtiilissa
(kuvio 5) sulkuelin on laakeroitu runkoon molemmista paista, ja tiivistykseen kaytetaan vir-
taussuunnan tulopuolella jousitettuja tiivistettd, jotka yhdessa prosessiaineen paineen
kanssa tiivistavat venttiilin. Tiivistetuetussa pallossa sulkuelin “kelluu” tulo- ja jattdpuolen

tiivisteiden vélissa, ja venttiilin tiiveys perustuu prosessin paine-eroon venttiilin yli.

Exploded view, trunnion mounted valves

Kuvio 5. Neles -palloventtiilin rakenne (Valmet Flow Control d)
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3.3.2 Lappaventtiilit

Lappaventtiilissa sulkuelimena on l&pp4a, joka on suljettuna hyvinkin tiivis, mutta taysin auki
ollessaankin lappa on aina virtauksen edessa ja siten kuristaa virtausta. Kuvion 6 mukainen
lappaventtiili on rakenteeltaan yksinkertainen ja nimelliskokoonsa nahden kevytrakentei-
nen, ja siten myos kustannustehokas verrattuna muihin venttiilityyppeihin. S&atokaytdossa
lappaventtiili on valttava, koska venttiilin yksinkertaisesta rakenteesta johtuen I&appaventtiilin

virtausominaisuudet eivat ole lineaariset. (Peters 2016.)
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Kuvio 6. Neles -lappaventtiili (Valmet Flow Control 2022a)

Tyypillisesti lappaventtiileiden kayttokelpoinen saatdalue alue venttiilin avautumasta on 25
ja 50 prosentin valilla. Pienemmalla avautumalla venttiilin vahvistus on suuri, mika tarkoittaa
pienella ohjausmuutoksella tapahtuvaa hyvin suurta muutosta virtauksessa. Taméa aiheut-
taa mitattavassa suureessa asetusarvon ali- ja yliampumista, joka johtaa venttiilin ja saa-
topiirin varahtelyyn eli oskillointiin. Tehollisen s&atdalueen ylapuolella venttiilin vahvistus
erittain pieni, joka johtaa pieneen muutokseen mitattavassa suureessa samalla ohjausmuu-
toksella. Tama tekee venttiilin ja sédatopiirin suorituskyvysta hitaan suurella avautumalla.
Saatopiirin viritys pienella venttiilin avautumalla ei toimi samoin kuin isommalla venttiilin

avautumalla. (Emerson Automation Solutions 2019.)
3.3.3 Segmenttiventtilit

Segmenttiventtiilissé rakenne vastaa laakeroitua palloventtiilia, mutta sulkuelin on puolipal-
lon muotoinen. Sulkuelimessa on virtauksensaadon tarkkuutta parannettu sulkuelimen

muotoilulla ja usein V-malliseksi, joka tekee venttiilin ominaiskayrasta tasaprosenttisen.
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Tasaprosenttinen ominaiskayra lisda venttiilin saatttarkkuutta. (Emerson Automation

Solutions 2019.) Esimerkki segmenttiventtiilin sulkuelimesta on kuviossa 7.

Kuvio 7. Segmenttiventtiilin V-aukkoinen sulkuelin (Emerson Automation Solutions 2019)

Virtauksen saatoon segmenttiventtiili (kuvio 8) on erinomainen laajan sdatbalueen ja line-

aarisen ominaiskayran ansiosta. Tiivistysominaisuuksiltaan segmenttiventtiili on kelvollinen.

Segmenttiventtiilissa sulkuelimen ja tiivisteen jatkuva kontakti kiertoalueella puhdistaa sul-

kuelintd kayttssad, joka vahentdd vdliaineen Kkiteytymistd sulkuelimeen.

(Emerson

Automation Solutions 2019.) Mekaaniselta rakenteelta segmenttiventtiili on palloventtiilia

kevytrakenteisempi. Myds segmenttiventtiilin sulkuelimen ja tiivisteen valiset kitkavoimat

ovat pienempia, mista johtuen voidaan kayttaa pienempia toimilaitteita verrattuna pallovent-

tiiliin.
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Kuvio 8. Neles RA-sarjan segmenttiventtiili (Valmet Flow Control 2022¢)
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3.3.4 Toimilaite

Saatoventtiilikaytossa tyypillisin toimilaitetyyppi selluteollisuudessa on pneumaattinen sy-
linteritoimilaite. Toimilaiteella paineilman voima liikuttaa lineaarisesti sylinterin sisalla ole-
vaa méantad, ja kdantbkoneiston mekaaninen laakeroitu vivusto muuntaa mannan lineaari-
sen liikkeen neljanneskiertoventtiilin vaatimaksi kiertoliikkeeksi. Toimilaitteen runko kiinni-
tetédan venttiilin runkoon siten, etta venttiilin akseli asettuu toimilaitteen kiilauralliseen akse-

liporaukseen.

Pneumaattisista toimilaitteista Metsa Fibren sellutehtailla yleisin on kuvion 9 mukainen Ne-
les B1 sarjan toimilaite. B1 sarjan toimilaitteista B1C on kaksitoiminen ja B1J on yksitoimi-
nen, jossa on paineilman lisaksi jousi, jolla venttiili pakotetaan turvasuuntaan hairi6- ja tur-

valukitustilanteessa. (Valmet Flow Control 2022a.)

B1C, B1CM 32

Kuvio 9. Neles B1-sarjan toimilaite (Valmet Flow Control 2022a)

Toimilaite mitoitetaan siten, etta toimilaitteen tuottama momentti riittd&a voittamaan venttiilin
momenttitarpeen. Neles toimilaitteissa vaantdomomentti ei ole lineaarinen, vaan suurin mo-
mentti saavutetaan lahella venttiilin sulkuasentoa, joka parantaa venttiilin aukeamista ja sul-
keutumista. (Valmet Flow Control 2022a.) Kuviossa 10 esitetdén toimilaitteen momentti-

kayra.
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Double acting actuator, series B1C

Operation b My
The linkage mechanism within the B-series actuator converts L5
linear motion of the piston into a 90° (max. 98°) rotation of the

actuator shaft. The line in the figure on the right shows torque L4
characteristics vs. actuator shaft angle.

Max. torque is achieved at = 0° which usually corresponds to the 13
closed position of ball and butterfly valves and where max. seat

torque normally appears. =
Another peak is achieved at 60-80° which corresponds to the
dynamic torque peak of butterfly valves. The torques in the table
below show the minimum torque Mn at different supply pressures.

|~

Selection Mo L0
To select the proper actuator for a particular valve and service, first
determine the maximum operating torque that will be required for
the valve from the applicable valve torque table, then refer to the o 1o o w0 50 60 7 8 %0
appropriate mode of operation of the actuator in the torque output
tables below and select the actuator that will, at the available air
supply pressure, provide a torque output no less than the required
operating torque for the valve. If in doubt, select the next larger
actuator.

Output torque as a function of turning angle.

=
<G,

Sl

p=0° B =90°
(valve is closed) (valve is open)

Kuvio 10. Neles B1 toimilaitteen momenttikayra (Valmet Flow Control 2022a)
3.3.5 Asennoitin

Neles ND9000 asennoitin (kuvio 11) muuntaa ohjausjarjestelman sahkoéisen asentopyynti-
tiedon toimilaitteen ohjauksen tarvitsemaksi paineilmaksi. Asennoittimen diagnostiikan ke-
raamat tarkeimmaéat muuttujat ovat ohjaussignaali, venttiilin asento, syottopaine, toimilait-
teen ohjauspaineet, luistiventtiilin asema ja laitteen l[&mpétila. Asennoitin on kiinnitetty toi-

milaitteen runkoon ruuviliitdntaisella kannakkeella. (Valmet Flow Control 2022b.)

Kuvio 11. Neles ND900O sarjan asennoitin (Valmet Flow Control 2022b)

Asennoittimen toimintaperiaate on kuvattu kuviossa 12. Venttiilin mekaaninen asento (a)
valitetaan toimilaitteelta asennoittimen asentoanturille vetokappaleen ja kytkinistukan vali-
tyksella. Mikroprosessori (UC) lukee virtasilmukassa olevan automaatiojérjestelmén anta-
man asentopyynnin, ja ohjaa esiohjausyksikon (PR) ohjauskelan virtaa siten, etta
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asentopyynnin ja asentomittauksen ero on nolla. Esiohjausyksikké muuntaa ohjauskelan
virran luistiyksikdn ohjauspaineeksi. Ohjauspaine liikuttaa luistiventtiilin alemman paineta-
son suuntaan, ohjaa paineilman toimilaitteen mannan toiselle puolelle ja vastaavasti paas-
taa mannan vastapuolen paineen ulospuhallukseen. Nain toimilaitteelle saadaan haluttu
like, ja mikroprosessori valvoo, ettd venttiilin mitattu asentotakaisinkytkenta vastaa auto-

maatiojarjestelman pyyntia. (Valmet Flow Control 2022b.)
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Kuvio 12. Asennoittimen toimintaperiaate (Valmet Flow Control 2022b)

Asennoittimen piirikortilla on paineanturit syodttdpaineen ja toimilaitteen ohjaamiseen kay-
tettdvien paineiden mittaamiseen. Ohjauspaineiden sek& asentoanturin ja asentopyynnin
muutoksista asennoittimen mikroprosessori laskee muistiinsa diagnostiikkatietoja, jotka
ovat luettavissa kunnonvalvontaan virtaviestissd kulkevan HART-vaylan kautta. ND9000
sarjan asennoittimesta on olemassa myds Profibus- ja Foundation Fieldbus kenttavaylia
tukevat versiot, jotka eroavat HART versiosta vain kommunikaatioprotokollan osalta. (Val-
met Flow Control 2022b.)
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3.4 Saatoventtiiliyhdistelman viat
3.4.1 Saatoventtiilin vikojen vaikutus saatopiirin suorituskykyyn

Epalineaarisuudet sadatoventtiilin vasteessa rajoittavat saatopiirien suorituskykya. Epéline-
aarisuudella tarkoitetaan sellaista kayttaytymista, joka ei ole suoraviivaista eli suoraan ver-

rannollista oletettuun toimintaan (Harju & Marttinen 2000).

Tehtaassa on tuhansia saatopiireja. Saatdpiirien suorituskyky on erittdin tarkeéa tuotteen
laadun ja tuotantokustannusten alhaisuuden varmistamiseen. Suorituskyvyn vaikutuksesta
johtuvia taloudellisia hy6tyja on vaikea arvioida yksittaisen saatopiiri kerrallaan, koska séa-
topiireilla on ristikkaisvaikutuksia toisiinsa ja yksittdisen saatopiirin hairiét vaikuttavat koko-
naisprosessin suorituskykyyn. (Choudhury ym. 2004.) Ongelmallisen saatopiirin I1dytaminen
ja korjaaminen vahentdd huonolaatuisen lopputuotteen maaraa, vahentaa tuotteen laatu-
vaihtelua, alentaa kayttokustannuksia seké parantaa tuotantonopeutta (Paulonis & Cox
2003). Joskus jopa 1 % parannus energiatehokkuudessa tai paremmassa sdatimen suori-

tuskyvyssa merkitsee satojen miljoonien eurojen saastoja (Desborough & Miller 2001).

Oskillointi eli huojunta on yksi merkittavista syista saatopiirien heikkoon suorituskykyyn.
Keskeinen haaste saatopiirien optimoinnissa on 18ytaa oskillointien juurisyyt (Thornhill ym.
2003). Oskillointi sdatopiirissa lisdd prosessimuuttujien vaihtelua, mika johtaa huonolaatui-
seen lopputuotteeseen, suurempiin hylkaysprosentteihin, lisdantyneeseen energiankulu-
tukseen, tuotannon laskuun ja kannattavuuden heikkenemiseen. Oskillointi saa venttiilin
kulumaan paljon nopeammin kuin alun perin on suunniteltu. (Choudhury ym. 2004.)
Shinskeyn (1990) mukaan oskillointi lisdé kayttékustannuksia suunnilleen poikkeaman suu-
ruuden verran suhteessa optimaaliseen toimintaan. Prosessin oskillaation juurisyiden ha-
vaitseminen ja diagnosointi on tarkeaa, koska laitos, joka pystyy operoimaan lahella tuot-
teen laadun optimaalisia raja-arvoja, on kannattavampi kuin laitos, joka operoi kauempana

raja-arvoista oskilloivien vaihteluiden vuoksi (Choudhury ym. 2004).

Oskilloivat saatopiirit ovat teollisuudessa yleisia saatéventtiilin kitkan ja heikon saatimen
parametroinnin vuoksi ja heikentavét prosessin suorituskykya ja huojunnallaan aiheuttavat
hairidita prosessiin (Daiguji & Yamashita 2022). S&atopiirin ainoa liikkuva osa on saatovent-
tilli. Jos saatodventtiilin toiminnassa on epalineaarisuuksia, kuten kitkaa, valysté ja kuollutta
aluetta, venttiilin ohjaus on oskilloivaa, mik& puolestaan voi aiheuttaa oskillaatioita mitatta-
vassa prosessisuureessa. Yleisin saatdventtiileissa esiintyvistd epdlineaarisuuksista on
kitka ja yksi suurimmista ongelmista prosessiteollisuuden séétoépiireille. Se estdd saatovent-

tiilien ja saatdpiirien optimaalisen suorituskyvyn saavuttamisen. (Choudhury ym. 2004.)



17

3.4.2 Kitka

Kitka on voima, joka pyrkii vastustamaan kahden keskenaan kosketuksissa olevan pinnan
valista liiketta toisiinsa nahden. Kitkalla on kaksi muotoa, staattinen kitka ja dynaaminen
kitka. Staattinen kitka on voima, joka on voitettava ennen kuin kahden pinnan valilla tapah-
tuu suhteellista liiketta. Staattisen kitkan vaikutus tunnetaan venttiiliteknologiassa myds ni-
mell& Stiction. Kun staattinen kitka on voitettu, alkaa voimakkuudeltaan pienempi dynaami-
nen kitka, joka on voitettava yllapidettaessa jatkuvaa suhteellista liiketta. Staattisen ja dy-
naamisen kitkan vuorovaikutus aiheuttaa venttiiliyhdistelmalle haitallisen Stick/Slip-ilmion.
(Emerson Automation Solutions 2019.) Stick/Slip-ilmiossa korkeampi staattinen kitka ja dy-

naaminen kitka vaihtelevat, ja aiheuttavat saatopiirille varahtelya.

Staattinen kitka on myo6s yksi merkittavimmista syista venttiilikokoonpanoissa ilmenevaélle
kuolleelle alueelle (Emerson Automation Solutions 2019). Kitka on aina haitallista saato-
venttiiliyhdistelman optimaaliselle toiminnalle, ja yhdessa venttiiliyhdistelman valyksien
kanssa aiheuttavat eniten epdlineaarisuuksia saatéventtiilin toiminnassa. Kuviossa 13 on
esitetty esimerkkeja kitkaisten venttiileiden ohjauksen (sininen viiva) suhteessa mitattavaan
suureeseen (punainen viiva). Kitkan merkittédvyys korostuu kitkan noustessa niin suureksi,
ettd sdatoventtiili jumittaa kokonaan ja aiheuttaa tehtaalle prosessi- tai kdyntihairion. Jumit-
taminen kriittisessa saatoventtiilissa johtaa pahimmillaan tuotannon alasajoon vian korjaa-
miseksi. Sellutehtaassa tuotannon alasajon kustannukset nousevat tuotannon menetyksien

my6ta yleenséa miljooniin euroihin.
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Kuvio 13. Esimerkkeja kitkaisista virtauss&ato venttiileistd (Patwardhana ym. 2014)

Kitkaisen venttiilin ongelmat voidaan korjata lopullisesti vain venttiiliyhdistelman huollolla tai
vaihdolla. Usein kriittisen venttiilin huolto voidaan tehd& vain vuosihuolto- tai hairio-
seisokissa. Kitkaisen venttiilin aiheuttamia hairigita prosessiin voidaan kuitenkin vahentaa
valiaikaisesti saatopiirin ja asennoittimen parametroinnilla, ja hairiét minimoimalla parjata
osittain toimivalla venttiililla seuraavaan vuosihuoltoseisokkiin asti. (Daiguji & Yamashita
2022.)

ANSI-méaarittelyn (ISA-S51.1-1979, Process instrumentation Terminology) mukaisesti stic-
tion-ilmidon liittyy termejd, kuten backlash, hystereesi, dead band ja dead zone (kuvio 14).
Choudhury ym. (2004) mukaan backlash eli véalys on prosessi-instrumentoinnissa suhteel-
lista liiketté& vuorovaikutteisten mekaanisten osien valilla, joka johtuu osien I6ysyydesta liik-
keen suunnan muuttuessa. Saatdventtiileilla valysta voi olla esimerkiksi venttiilin akselin ja
toimilaitteen valisessa kiilaurassa, toimilaitteen vivustossa tai toimilaitteen ja asennoittimen

valisessa vetokappaleessa. Hystereesi on ominaisuus, joka ilmenee poikkeamana
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mitattavassa suureessa suhteessa venttiilin ohjaukseen, kun ohjaus muuttuu tasaisesti sa-
maan suuntaan. Poikkeaman suunta muuttuu, kun ohjauksen suunta muuttuu. Ilmié nakyy
kuvaajissa poikkeamana y-akselilla. Dead band eli kuollut alue on prosessi-instrumentoin-
nissa alue, jossa venttiilin ohjaus voi muuttua ilman ettd mitattavassa suureessa tapahtuu
muutosta. Kuollut alue aiheuttaa vaihesiirtoa ohjauksen ja mitattavan suureen valille. Kuol-
lut alue ilmoitetaan yleenséa prosentteina koko mittausalueesta. llmié nakyy kuvaajissa x-
akselilla. Hystereesin erottaa kuolleesta alueesta siita, ettéd hystereesin vaikutuksen alai-
suudessa ohjausmuutokseen tapahtuu haluttua pienempi muutos mitattavassa suureessa,
mutta kuolleella alueella muutosta ei tapahdu ollenkaan. Todellisuudessa nama ilmiét usein

esiintyvat yhta aikaa.

A _ A
 hysteresis
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Kuvio 14. Stiction-ilmiéon vaikuttavat termit (Choudhury ym. 2004)

Vaikka stiction on venttiiliteknologiassa hyvin tunnettu ilmio, on sille olemassa useampi
maaritelma. Instrument Society of America (ISA) Choudhury ym. (2004) mukaan maaritte-

lee stiction-ilmidn seuraavasti:

"Stiction on liikkeen aloittamista vastustava voima, yleensa mitattuna erotuksena oh-

jauksen arvoissa liikuttaessa yléspain ja alaspain jotta voitetaan staattinen kitka".
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Tama maaritelma esitettiin ensimmaisen kerran vuonna 1963 American National Standard
C85.1-1963 -standardissa "Terminology for Automatic Control", eiké sitéa ole paivitetty sen
jalkeen. Tama maaritelmaa hyvaksyttiin ISA 1979 Handbookissa (ISA Subcommittee
SP75.05, 1979) ja se pysyi taysin samana myos vuoden 1993 uudistetussa versiossa.
(Choudhury ym. 2004.)

Ruel (2000) puolestaan maarittelee stiction-ilmién sdatoventtiileissa seuraavasti:

"Stiction on yhdistelma sanoista 'stick’ ja 'friction'. Termi on luotu korostamaan eroa
staattisen ja dynaamisen kitkan valilla. Stiction ilmenee, kun staattinen kitka ylittaa
dynaamisen kitkan venttiiliyhdistelmassa. Stiction kuvaa venttiilin varren tai akselin
kiinni juuttumista, kun yritetddn tehda pienia muutoksia. Liikkuvan kohteen kitka on
pienempi kuin silloin, kun kohde on paikoillaan. Stiction voi estda varren tai akselin
likkumista pienilla ohjaussignaalin muutoksilla, ja sitten varsi tai akseli liikkuu, kun
tarvittava voima on riittavan suuri vapauttaakseen sen. Stiction seurauksena tarvit-
tava voima varren tai akselin liikuttamiseksi on suurempi kuin tarvittava voima halut-

tuun asentoon menemiseksi. Stiction ilmion lasna ollessa liike on nykivaa."
Ruelin tuoreempi kuvaus on osuvampi kaytannén havaintojen kanssa.

Choudhury ym. (2004) esittaa huolellisten tutkimusten ja todellisen prosessidatan analyysin
perusteella stiction-ilmion maaritelmaksi kuvion 15 mukaisen kayttaytymisen, johon on yh-
distetty mukaan ANSI:n mukainen méaaritelma valyksestd, kuolleesta-alueesta, ja hysteree-
sistd. Kuvaajassa x-akselilla on sdatopiirin ohjaus ja y-akselilla on venttiilin vaste ohjauk-
seen. Kuvaajan vaihekayréassa on nelja vaihetta, valysalue, jumitusalue, hyppy ja liikevaihe.
Kohdassa A venttiili pyséhtyy ja aloittaa suunnanvaihdon. Pysahtymisen jalkeen s&&topiirin
ohjaus kasvaa valilla AB, mutta venttiili ei liilku, koska ollaan vélysalueella. Jumitusalueella
BC valys on voitettu, mutta venttiili ei edelleenk&an liikku staattisen kitkan vaikutuksesta.
Hyppykohdassa C toimilaitteeseen sitoutunut potentiaalienergia ylittda staattisen kitkan ja
muuttuu venttiiliyhdistelm&n kineettiseksi energiaksi venttiilin hypatessa kohtaan D pienem-
man dynaamisen kitkan vuoksi. Staattisen kitkan maaré vaikuttaa toimilaitteeseen sitoutu-
vaan energiaan ja voi saada hypyn hairitsevan suureksi. Valilla DE venttiili on liikkeessa
saatopiirin ohjaamaan suuntaan, mutta voi edelleen pysahdelld, jos liikenopeus on pieni.
DE vélilla on huomattavaa, etta valys ei vaikuta koska liikkeen suunta ei muutu. Kohdassa

E venttiili pyséhtyy jalleen ja ilmiot toistuvat vastakkaiseen suuntaan.
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Kuvio 15. Stiction maaritelma Choudhury ym. (2004) mukaisesti

MyoOs automaatiojarjestelman ohjelmakierrolla on vaikutusta stiction-ilmion esiintymiseen.
Teollisuuden automaatiojarjestelmissa (DCS) kaytetdadn usein verrattain harvoja ohjelma-
kiertoja. Esimerkiksi Aanekosken tehtaan saatopiirit pyorivat padosin 700 ms — 1000 ms
suoritusvalilla. Saatdventtiilille tAma tarkoittaa, ettd asentopyynti paivittyy nopeimmillaan
ohjelmakierron valein. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, ettd automaatiojarjestelmassa
pyoOrivan saatopiirin integrointitermin vaikutuksesta tapahtuva tai ohjelmallisesti tehty liik-
keen nopeutta hillitseva ohjausramppi ei ole ramppi vaan diskreetti kantikas porrasmainen
kuten kuviossa 16 on esitetty. Stiction-ilmiéon tdma vaikuttaa siten, ettd edellisen kuvion
likkuvassa vaiheessa venttiilin asentopyynnin muutos ei ole lineaarinen vaan kantikas. So-
pivissa olosuhteissa nopeasti likkuva venttiili ehtii asennoittaa itsensa ohjelmakiertoa no-
peammin, ja stick-slip tapahtuu ilmio jokaisella ohjelmakierrolla. Ongelmaa voidaan kiertaa
laittamalla asennoittimelle sopiva muutosnopeusramppi, jolloin asennoittimen algoritmi

paikkaa automaatiojarjestelméan ohjauksen diskreettia luonnetta.
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Kuvio 16. Ohjelmakierron vaikutus venttiilin likkeeseen

3.4.3 Venttiilin viat

Jumittaminen itse venttiilissd johtuu tyypillisesti virtaavan prosessiaineen kiteytymisesta
venttiilin rakenteeseen, tai venttiilin sulkuelimen vioittumisesta, erityisesti pallo- ja segment-
tiventtiileillda. Sulkuelin voi vioittua esimerkiksi kuluttavan prosessin valiaineen tai prosessiin
joutuneiden vierasesineiden kosketuksesta kuvion 17 mukaiseen kuntoon. Sellutehtaissa

esimerkiksi mustalipeé ja tuhka ovat erittain alttiita kiteytymaan (kuvio 18) sulkuelimen ja

venttiilin rungon rakenteisiin.



Kuvio 18. Sulkuelimen pintaan kiteytynytta valiainetta
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Jumituksen osalta lappaventtiilit ovat sdatokaytdssa toimintavarmempia mekaanisen raken-
teensa yksinkertaisuuden vuoksi, silla sulkuasentoa lukuun ottamatta lappaventtiileissa ei
ole mekaanista kosketusta sulkuelimen ja tiivisten vélilla. Laakeroinnin ja akselin vélinen

kitkamekanismi on sama kaikilla neljanneskiertoventtiileilla.

Mekaaninen sulkuelimen jumittaminen héiritsee jo alkavana vikana venttiilin s&atotark-
kuutta. Pahentuessaan jumittava venttiili aiheuttaa vakavia prosessihairigita, ja jos venttiili

jumittaa kokonaan, on se huollettava tai vaihdettava valittomasti.

Venttiilin l&pivuodossa venttiilin tiiveys karsii joko sulkuelimen, tiivisteen tai rungon (kuvio
19) mekaanisen vaurion vuoksi. Venttiilin lapivuotoa on hankala havaita diagnostiikasta,

mutta prosessiautomaation mittausten avulla se on mahdollista.

Kuvio 19. Vaurioitunut venttiilin runko
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3.4.4 Toimilaitteen viat

Toimilaitteessa tyypillisimmat viat ovat paineilman lapivuoto, kdantdkoneiston vivuston ku-
luminen tai jumittaminen. Paineilmavuodot ovat mahdollisia joko sylinterin ja mannan valista
tai sylinteristd kaantokoneiston koteloon ménnén varren tiivisteesta. Kéantbkoneiston vi-
vusto kuluu kaytén myo6ta ja aiheuttaa venttiiliyhdistelm&an valyksen. Vivustoon voi tulla
myds korroosioperaista jumittamista hankalista ympéariston olosuhteista johtuen, jotka ai-
heuttavat hairitsevaa kitkaa. Liséksi kitkaa voi ilmeté toimilaitteen mannan ja sylinterin tai
mannanvarren ja tiivisteen valilla. Toimilaitteen sylinteri voi myos vaurioitua, joka aiheuttaa

toimilaitteen lapivuotoa. (Valmet Flow Control 2022a.)
3.4.5 Asennoittimen viat

Asennoittimen viat paikantuvat yleensa pneumatiikan komponentteihin. Asennoittimessa on
hienomekaanisia osia kuten luistiventtiili, joka voi alkaa jumitella paineilman epapuhtau-
desta tai liiallisesta kulumisesta. Myts sdhképneumaattinen esiohjausyksikk® voi vikaan-
tua. Elektroniikan komponentit harvoin vikaantuvat ja silloinkin on usein kyse ymparistdn
olosuhteiden vaikutuksesta esimerkiksi korkean lampétilan, kosteuden tai paineilman laa-
dun takia. ND900O -sarjan asennoittimet ovat osoittautuneet kaytéssa venttiiliyhdistelman
luotettavimmiksi komponenteiksi. Asennoittimet ovat myds venttiiliyhdistelméan huoltoysta-
vallisin komponentti, koska vikoja voi korjata asennoitinta irrottamatta puhdistamalla ja kom-

ponentteja vaihtamalla asennuskohteessa.
3.4.6 Venttiiliyhdistelman yhteiset viat

Prosessin véliaineen ja venttiiliyhdistelman mekaanisen rakenteen lisdksi myods ympéariston
olosuhteet vaikuttavat saatoventtiileiden vikaantumismekanismeihin. Yleisimpia ympariston
hairidtekijoitéa ovat tarind, lampdétila ja kosteus. Tarina aiheuttaa venttiilin liikkuvien osien
ennenaikaista kulumista ja asennoittimen hienomekaanisten osien virhetoimintoja. My6s
venttiiliyhdistelman pulttilitokset voivat aueta voimakkaan tarinan vaikutuksesta. Liian kor-
kea lampdtila vaurioittaa venttiiliyhdistelm&n komponentteja ja matala lampétila altistaa j&a-
tymiselle yhdessa kosteuden kanssa. Kosteus myos altistaa venttiiliyhdistelman komponen-

tit korroosiolle, joka lisaa venttiiliyhdistelman kitkaa.

Olosuhteiden liséksi prosessiautomaatiojarjestelmén liian aggressiivinen séatopyynti ai-
heuttaa koko venttiiliyhdistelman kaikkien komponenttien ennenaikaista kulumista ja vi-
kaantumisherkkyytta. Saatopiiri on liilan aggressiivinen, jos saatopiiri yrittda ohjata venttiilin
asentoa niin voimakkaasti, ettd prosessi tai saatdventtiili eivat ehdi reagoida muutoksiin.

Tama aiheuttaa venttiilille turhaa kuluttavaa liiketta ja venttiilin ja prosessin oskillointia.
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Saatopiirin toimintaa optimoimalla venttiilin turhaan tekema liike voidaan minimoida ja jat-

kaa venttiilin komponenttien elinikdd huomattavasti.

Tietyilla saatopiirityypeilla venttiili on herkk& prosessimittauksen kohinalle. Prosessimittauk-
sissa on tyypillisesti prosessiperaista tai lahettimen signaalikohinaa, joka voi saatimen pa-
rametroinnista riippuen aiheuttaa sédatdventtiilille turhaa liiketta. Esimerkiksi virtaussaatopii-
rien pitaa reagoida nopeasti pieniinkin virtausmuutoksiin, ja signaalikohina voi saada vent-
tiilin liikkumaan kohinan mukaisesti. Naissa tapauksissa mittauksen kohinaa on vaimennet-
tava mittausta suodattamalla joko ohjelmallisesti tai lahetintd parametroimalla. Kohinan

poistossa mittauksen liiallinen suodattaminen aiheuttaa viivetta saatéon.

My6s ehjan venttiilin mitoitus- ja valintavaiheessa tehdyt virheet voi lukea venttiiliyhdistel-
man viaksi. Saatoventtiilin toiminta ei ole lineaarista saatdalueen aarilaidoilla, eli venttiili
toimii huonosti lahella auki ja kiinniasentoja (Harju & Marttinen 2000). Ylimitoitetulla venttii-
lillda on suurempi asennetun venttiilin vahvistus eli pieni ohjausmuutos saa aikaan suurem-

man vasteen mitattavassa suureessa, joka lisaa saatovirhetta (Harju & Marttinen 2000).

Saatdventtiileilla voi esiintyd myo6s ns. osittaisia vikoja, jotka hairitsevét venttiilin sdatokayt-
to6a, mutta ovat korjattavissa parametroimalla. Tallaisia ovat esimerkiksi parametrointivir-
heet asennoittimen paikoituksen vahvistuksessa tai pienella venttiilin sdatokulmalla esiinty-
vat virheet kuolleen kulman parametroinnissa. Venttiilin kuollut kulma on pallo- ja segment-
tiventtiileilla oleva kulma ap (kuvio 20), jonka verran venttiilin pitdd aueta kiinniasennosta
ennen kuin sulkuelimen virtausaukko alkaa avautua. Vaarin asetettu kuollut kulma aiheut-

taa séatopiirille huojuntaa ja viivetta pienella avaumalla ja turhaa venttiilia kuluttavaa liiketta.

Kuvio 20. Venttiilin kuollut kulma (Valmet Flow Control 2022b)
3.5 Saatoventtiilin diagnostiikka

Neles ND9000 sarjan asennoittimet keraavét diagnostiikkaansa tilastotietoa venttiiliyhdis-
telman suorituskyvystéa. Tiedoilla voidaan arvioida niin venttiilin, toimilaitteen kuin asennoit-

timen toimintakuntoa ja elinkaarta. Diagnostiikkatieto tallennetaan asennoittimen muistiin ja
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siirretaan kunnonvalvontajarjestelmaén. Elinkaaren ja toimintakunnon kannalta tarkeimmét
arvot on esitetty ND9000 sarjan asennoittimen DTM parametrointityokalun nakymassa, jota
kutsutaan venttiilitimantiksi (kuvio 21). Arvojen nimet on timantin ulkokehdlla, ja kutakin ar-
voa vastaava pallo timantin sisalla. Pallon etaisyys keskidsta kuvaa arvon suuruutta suh-

teessa halytysrajaan.

Steady State Deviation

Spoal Valve Position Dynamic State Deviation

Stable State Load Stiction

Load For Opening

Kuvio 21. Neles ND900O diagnostiikan timantti (Valmet Flow Control)

Steady State Deviation, Lepotilan asentopoikkeama, kertoo venttiilin asentotavoitteen ja
mitatun venttiilin asennon véalisen poikkeaman, kun asentotavoite ei muutu. Arvon yksikko
on prosentti. Korkea arvo kuvastaa tilannetta, ettd venttiili ei ole paassyt tavoiteasentoonsa,
arvon suuruus kertoo eron prosentteina. (Valmet Flow Control.) Jos arvo nousee, voi ky-
seessa olla esimerkiksi sulkuelimen jumittaminen tai pneumatiikkavuoto. Oikein toimivalla

saatoventtiililla asentopoikkeamaa ei ole.

Dynamic State Deviation, Liikkuvan tilan asentopoikkeama, kertoo venttiilin asentotavoit-
teen ja mitatun venttiilin asennon valisen poikkeaman, kun venttiilin asentotavoite muuttuu,
toisin sanoen venttiili on likkeessa. Lepotilan ja likkuvan tilan ero on esitetty kuviossa 22.
Arvon yksikkd on prosentti. Arvo nousee, jos venttiilin todellinen asento ei kykene seuraa-
maan asentotavoitteen muutoksia tarpeeksi tarkasti ja nopeasti. (Valmet Flow Control.) Kor-
kea arvo kuvastaa esimerkiksi venttiilin mekaanista hitautta sdatotilanteessa. Liikkuvan tilan
asentopoikkeamaa on tulkittava varauksella. Esimerkiksi isoilla toimilaitteilla varustetuilla
palloventtiileillda asentopoikkeama suurilla liikkeilla on normaalia suuresta toimilaitteen ilma-

tilavuudesta ja venttiilin mekaanisesta hitaudesta johtuen.
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Kuvio 22. Lepotilan ja likkuvan tilan erottelu (Valmet Flow Control)

Stiction, liikkeellelahtokuorma, kertoo stick/slip-ilmién voittamiseen tarvittavan toimilaitteen
kuorman. Stiction -arvo kuvastaa koko venttiiliyhdistelman yhteenlaskettua kitkaa, joka pi-
taa voittaa toimilaitteen paineella likkeen aikaansaamiseksi. Arvo mitataan toimilaitteen sy-
linterin paineesta ja sen yksikkt on bar. Kohonnut arvo kuvastaa lisdantynytta kitkaa vent-
tiiliyhdistelmassa ja huonontaa venttiilin sdatotarkkuutta. Kun arvo nousee tarpeeksi lahelle
syottoilman painetta, venttiili ei enaa liiku ja jumittaa kokonaan. Akillisesti pienentynyt arvo
kertoo venttiilin kulumasta tai akseliston rikkoontumisesta. (Valmet Flow Control.) Stiction
arvo on tarkea saadettavyyden ja toimintavarmuuden nakodkulmasta, mutta sille on hankala
asettaa absoluuttista raja-arvoa diagnostiikkaan. Arvon suuruus riippuu paljon ohjattavan
saatdventtiilin rakenteesta ja venttiiliyhdistelman komponenttien koosta, siksi on hyodyllista
vertailla mitatun stiction arvon kehitysta ja vertailla suuruutta vastaaviin venttiiliyhdistelmiin.
Arvo on erittdin havainnollinen tarkasteltaessa toimilaitteen mitoitusta kyseiselle venttiilityy-
pille ja koolle. Analysoitaessa on huomioitava, etta diagnostiikan Stiction on keskiarvo koko
venttiilin kayttdalueen toimintapisteissd mitatuista liikkeellelahtokuormista auki ja kiinni
suuntaan. Toisin sanoen arvo voi olla matala, mutta stiction-ilmi¢ saattaa ilmeta voimak-
kaana tietyssa venttiilin toimintapisteessé. Kuviossa 23 on esitetty eraan segmenttiventtiilin
likkeellelahtokuormat avautuman mukaan. Kuvaajasta voidaan havaita, etta stiction ilmio
tapahtuu voimakkaimmin 10 — 20 % avautumalla, vaikka keskiarvoitettu stiction on normaa-

lilla tasolla.



29

Online Yalve Signature Patert pending

[[®] opening Pressure
[®] Closing Pressure

Pressure bar

a 10 20 30 40 a0 &0 T & an 100
Position %

Kuvio 23. Segmenttiventtiilin epatasainen liikkkeellelahtokuorma

Load for Opening, avautumiskuorma, kuvaa toimilaitteen painetta, joka vaaditaan venttiilin
likahtamiseen taysin kiinniasennosta. Arvo mitataan sylinterin paineesta ja sen yksikko on
bar. Nouseva arvo kuvastaa esimerkiksi lappaventtiililla [&pan tai tiivisteen kulumaa, pallo-
venttiililla valiaineen kiteytymista sulkuelimeen. (Valmet Flow Control.) Jos arvo nousee liian
suureksi, ei venttiili pysty avautumaan ja jumittaa kiinniasentoon. Akillisesti pienentynyt arvo
voidaan tulkita akselivaurioksi tai lappaventtiileilla sulkutiiveyden huononemiseksi. Kuten
Stiction, tAmakin arvo riippuu suuresti venttiiliyhdistelmén rakenteesta ja komponenttien mi-

toituksesta.

Stable State Load, vakaan tilan kuorma, kuvaa jousitoimisilla toimilaitteilla jousen tuottamaa
voimaa, kun venttiilin asento on vakaa. Arvo mitataan sylinterin paineesta ja sen yksikkt on
bar. Muutokset arvossa kuvastavat jousen rikkoontumista ja kuoleentumista. (Valmet Flow
Control.)

Spool Valve Position, luistiventtiilin asento, kertoo luistiventtiilin suhteellisen asennon ver-
rattuna liikealueeseen prosentteina. Erityisesti kaksitoimisilla toimilaitteilla luistin tulisi olla
keskiasennossa, ja muutokset arvossa kuvastavat vuotoa toimilaitteessa tai pneumatii-

kassa. (Valmet Flow Control.)

Venttiilitimantin arvojen lisaksi asennoitin kerd& muitakin hyddyllisid tietoja kunnonvalvon-
nan analyysin tueksi. Erityisen hyddyllisid arvoja ovat esimerkiksi venttiiliyhdistelman pai-
vittaiset suunnanvaihdot. Jokainen venttiilin tekema liike kuluttaa venttiiliyhdistelman kom-
ponentteja, ja on siten pidettavd mahdollisimman pienené tarvittavaan sdatomaaraan suh-
teutettuna. Myds asetusarvon ja venttiilin toteuttamien suunnanvaihtojen valisestd suh-
teesta voi paatella parametrointivirheitd asennoittimella tai saatopiirilla, jotka vaikuttavat
saatopiirin toimintaan ja venttiilin suorituskykyyn. Liikemaarien védhentaminen onnistuu hy-

vin usein saatopiirin tai asennoittimen uudelleen parametroinnilla tai saadettavan
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mittauksen suodatuksen tarkistuksella. Liikemaarien vahentdminen on siis erittdin kustan-
nustehokas tapa lisata venttiilin elinkaarta ja toimintavarmuutta. Samalla myds venttiilin tur-

haan tekemien liikkeiden vaikutus prosessisuureeseen vahenee, joka tasoittaa prosessia.

Asennoittimen l[Ampdotila kertoo venttiiliyhdistelman ymparoivasta lampotilasta. Korkeat lam-
potilat rasittavat asennoittimen komponentteja ja toimilaitteen tiivisteita. Matalissa lampoti-
loissa toimilaitteen sisdan mahdollisesti kertyva kondenssivesi voi jaatya ja jumittaa venttii-
lia.

Venttiilin asentomittauksen keskiarvosta on paateltavissa venttiilin mitoitusvirheitd. Jos
venttiili on saatotilanteessa toistuvasti taysin auki, on venttiilin koko alimitoitettu. Vastaa-
vasti jos venttiilin avautuma saatétilanteessa on alle 20 %, on venttiilin koko ylimitoitettu.
Saatoventtiilin ylimitoitus on haitallista, silla venttiilin saatétarkkuus huononee pienella
avautumalla sdadettéaessa. Mitoitusvirheet ovat tyypillisesti korjattavissa vain venttiilin ko-

koa tai tyyppia vaihtamalla.

Liséksi asennoittimen itsediagnostiikka paattelee paine- ja asentoantureiden suhteista hyo-
dyllisia halytystietoja vianselvityksen tueksi. Jos venttiilin asentoanturin mittaus ei vastaa
asentopyyntia, asennoitin antaa asentopoikkemaa kuvaavan halytyksen ”"Steady State De-
viation”. Lisdksi asennoitin paattelee toimilaitteen syéttdpaineista ja luistin asennosta tar-
kentavan halytyksen, joka ohjaa vianselvitysta oikeaan suuntaan. Mikali asentopoikkeama
johtuu luistiventtiilin asentopoikkeamasta, asennoitin antaa "Spool Valve Problem” halytyk-
sen, joka ohjaa toiminnan asennoittimen luistiventtiilin tarkastamiseen. Jos luistiventtiili on
asentopoikkeaman sattuessa oikeassa asennossa, mutta toimilaitteen ohjauspaineet eivat
riitd venttiilin liikuttamiseen antaa asennoitin "Pneumatics Problem” halytyksen, joka kuvaa
vuotoa tai tukosta toimilaitteessa, liitAnndissa tai luistiventtiilissa. Jos toimilaitteen ohjaus-
paine saavuttaa riittavan tason, mutta asentopoikkeama on edelleenkin aktiivinen, asennoi-
tin antaa "Friction Problem” halytyksen, joka kuvastaa venttiilin mekaanista jumittamisesta

liilan suuren kitkan takia.

Tassa tyossa keskitytaan neljanneskiertoisiin saatéventtiileinin pneumaattisella sylinteritoi-
milaitteella ja Neles ND900O0 sarjan asennoittimilla, mutta edell& mainitut vikamekanismit ja
kitkaongelmat koskevat yhtalailla my6és muita asennoitintyyppeja seka lineaarisia luisti- ja
istukkaventtiileita ja ovat analysoitavissa vastaavalla tavalla. ND9000 sarjan asennoittimien
vahvuus analysoinnissa on selked ja luotettava sisainen diagnostiikankerays, joka on luet-

tavissa ulkoiseen kunnonvalvontajarjestelmaan.
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4 Kunnossapito
4.1 Kunnossapito teollisuudessa

PSK 6201 maaérittelee kunnossapidon seuraavasti:

"Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, ja hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien
toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttaa kohde tilassa tai pa-
lauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson

aikana.” (Jarvio ym. 2007.)

Heinonkosken (2013, 145) mukaan kunnossapito- ja kayttdorganisaatiolla on yhteinen ta-
voite eli mahdollistaa luotettava ja tuottava prosessin toiminta koko laitteiston elinkaaren
ajan. Toimiva kunnossapito edellyttdd organisaatiolta sitoutumista elinkaaren aikaisiin toi-
miin, budjetointiin, koulutukseen ja kunnossapitosuunnitelmaan. Tarkeimpia kunnossapi-
don tavoitteita ovat komponenttien vikojen maaran vahentadminen, haitallisten prosessihai-
rididen maaréan ja keston vahentaminen, vikojen juurisyiden analysointi ja korjaavien toi-

menpiteiden loppuunsaattaminen.

Perinteisesti kunnossapito jaetaan kunnossapitolajeihin SFS-EN 13306 mukaan kuvion 24
mukaisesti. Kuvion mukaiset toiminnallisuudet on havainnollistettu seuraavissa kappa-

leissa.

Kunnossapito

Ehkaiseva kunnossapito

Korjaava kunnossapito

Kuntoon
perustuva
kunnossapito

Jaksotettu

kunnossapito

Aikataulutettu

vaadittaessa Aikataulutettu Siirretty Viliton
tai jatkuvaa

Kuvio 24. Kunnossapitolajit (Konkarikoski 2013)
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4.2 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito on kunnossapitostrategia, jossa koneet ja laitteet annetaan vikaan-
tua tai menna rikki. Korjaavan kunnossapitostrategian tarkoituksena on palauttaa niiden toi-
minta tai kunto takaisin sellaiseen tilaan, jossa ne voivat toteuttaa niiltd vaaditut toiminnot.
(Manninen 2023a.)

Manninen (2023b) korostaa, etta korjaavan kunnossapidon toimenpiteet tehdaan vasta vian
havaitsemisen jalkeen. Korjaava kunnossapito voidaan jakaa valittémaéan korjaamiseen ja
siirrettyyn korjaamiseen. Valitonta korjaamista kutsutaan myo6s hatakorjaukseksi, joka on
tyypillisesti kallein kunnossapidon muoto. Siirrettyd korjaamista voidaan soveltaa koneille
ja laitteille, jotka eivat ole kriittisia tuotannolle, ja niiden huolto tai vaihto uuteen voidaan
suunnitella ja toteuttaa kustannustehokkaasti asianmukaisessa aikataulussa vikaantumisen

jalkeen.

Korjaavan kunnossapidon etuja ovat alhaiset investointikustannukset, yksinkertainen hal-
linta ja joustavuus. Korjaavan kunnossapidon haittoja ovat suuret kayttokustannukset, epa-

varmuus tuotannossa, turvallisuusriskit ja ymparistovaikutukset.

Jarvié ym. (2007, 48) kuvaa korjaavan kunnossapidon soveltuvan teollisuudessa hyvin esi-
merkiksi valaistukseen, mutta huonosti tuotantolaitteille ja -koneille, joissa laitteiden toimin-
tavarmuus on tarkeaé ja hairidsta johtuvat seisokit aiheuttavat suuria taloudellisia menetyk-

sia.
4.3 Ennakoiva/ehkaiseva kunnossapito

Ennakoiva kunnossapito kunnossapitostrategiana pyrkii ennaltaehkéisemaan laitteiden
vaurioitumista ké&ynninaikaisen ennakkohuollon ja havainnoinnin avulla. Ennakoiva kunnos-
sapito perustuu suunnitelmallisiin huoltotoimenpiteisiin, jotka tehdéaén ennalta méaaritettyjen
aikavalien tai kayttotuntien mukaan. Ennakoivan kunnossapidon tavoitteena on tehdé huol-
toja ennen kuin laitteet alkavat osoittaa merkkeja toiminnan heikkenemisesté tai vioista.
Ennakoivan kunnossapidon etuja ovat alhaiset kunnossapidon kustannukset, korkea tuot-
tavuus, parempi turvallisuus sekd pienemmat ymparistovaikutukset. Ennakoivan kunnos-
sapidon haasteita ovat korkeat investointikustannukset, monimutkainen hallinta ja datan
hyodyntaminen. Ennakoiva kunnossapito sopii paremmin kriittisille tuotantolaitteille, joissa
laitteiden kunnon seuranta ja ennakkohuollot voivat vahentda hairioseisokkeja ja parantaa
laatua. Ennakoiva kunnossapito edellyttdad hyvaa suunnittelua, dokumentointia ja resurs-

sien hallintaa. (Jarvié ym. 2007; Manninen 2023a.)

Ehkaisevaan kunnossapitoon kuuluu seuraavat saannollisesti tehtavat toimenpiteet:
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¢ Vikaantumiseen johtavien syiden ja olosuhteiden havainnointi ja tarkkailu

e toimenpiteet, joilla kone pidetaan siina kunnossa, etta se voi suorittaa sille suunni-
tellulla tavalla, esimerkiksi voitelun varmistaminen, liitosten kireyden ja linjausten
tarkistus seka ympariston siistind pitdminen

o alkaneen vikaantumisen havaitseminen ja korjaaminen ennen kuin vika pysayttaa
koneen. Tahén sisaltyy myos suunniteltu korjaava kunnossapito eli kunnostaminen.
(Jarvio ym. 2007.)

4.4 Kunnonvalvonta
4.4.1 Kunnonvalvonnan merkitys ennakoivalle kunnossapidolle

Kunnonvalvonta on prosessi, jossa maaritelladn kaynnissa olevan laitteiston kunto (SKF).
Kunnonvalvonta on osa ennakoivaa kunnossapitoa, jossa laitteen toimintakuntoa valvotaan
kayton ja huoltojen aikana. Kunnonvalvonnan tarkoituksena on, etta laitteen viat voidaan
havaita ennen kuin ne pysayttavat prosessin toiminnan kuvion 25 mukaisesti. Viat voivat
olla myods osittaisia, jolloin ne heikentavéat prosessin suunniteltua toimintaa. Kunnonval-
vonta voi olla jatkuvaa tai aikataulutettua, siten kun laitteen hairididen ennakoitavuuden
kannalta on tarpeellista. Kunnonvalvontaa voidaan tehdad silmamaéaraisesti laitteiston toi-
mintaa tarkkailemalla, mittaamalla tai prosessiautomaatio- ja kunnonvalvontajarjestelmia
hyodyntamalla. (Heinonkoski 2013, 186.)

.  TRADITIONAL MAINTENANCE APPROACH | .
1 1

FAILURE

Kuvio 25. Kunnonvalvonnan vaikutus (Emerson Process Management)
4.4.2 Kunnonvalvontajarjestelmat

Kunnonvalvontajarjestelmét ohjaavat vikojen diagnosointia kohteisiin, joissa on havaitta-
vissa poikkeamia. Jarjestelmét antavat informaatiota, jotka tukevat empiirisia havaintoja.
Jarjestelmien informaation ja havaintojen perusteella on mahdollista korjata ongelmia ai-

heuttavien osien vaurioituminen ennen vikojen syntymistd. Onnistunut kunnonvalvonta
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auttaa tehtaan tuotanto- ja kunnossapitohenkiléstéa vahentamaan kriittisten vikojen toden-
nakoisyytta, ja liséksi he osaavat tilata osat ajoissa, suunnitella tydvoiman kayton ja ajoittaa
muut korjaukset huoltokatkoksen ajaksi. (SKF.) Kaynninaikaista kunnonvalvontaa hyddyn-
tamalla ennakoivat toimenpiteet voidaan kohdentaa ja aikatauluttaa taloudellisesti ja resurs-

sitehokkaasti.
Kenttalaitteiden kunnonvalvonta

Alykkaissa kenttalaitteissa on mikroprosessori, joka mittausviestin kasittelyn ja valittamisen
ohessa havaitsee ja keraa toiminnastaan diagnostiikkatietoja, joilla avustetaan laitteistojen
yllapitoa. Diagnostiikkaa seuraamalla viat ja virheet voidaan havaita ja korjata ennen kuin
ne aiheuttavat varsinaista vikaa. Diagnostiikkaa analysoimalla pyritdén parantamaan laitok-
sen kaytettavyytta siten, ettd hairiot ja huoltokustannukset optimoidaan. Itsediagnostiikka ei
kata lAheskaan kaikkia mahdollisia vikatilanteita, mutta yleisempien vikatilanteiden indikoin-

nilla kunnossapitohenkilosto voi paikallistaa ja rajata vikoja. (Heinonkoski 2013, 45)
Metsa Fibren sellutehtailla kaytettava kenttélaitteiden kunnonvalvontajarjestelma

Metsa Fibren sellutehtailla kaytetddn kenttalaitteiden kunnonvalvontaan jarjestelmaa, joka
tarkkailee kenttalaitteilta, kuten mittareiden lahettimilta ja toimilaitteiden asennottimilta diag-
nostiikkatietoja HART- ja Profibus-vaylan kautta ja tallentaa ne omaan tietokantaansa. Tie-
tokantaan tallennettua diagnostiikkadataa visualisoidaan Web-pohjaisella kayttoliittymalla,
joka on samalla kunnonvalvontajarjestelman heikkous. Kenttalaitteiden kerddma data esi-
tetdan erillisilla laitekorteilla, eika laitteiden diagnostiikkadataa voi lajitella tai vertailla kes-
kenaan. Tama ongelma korostuu etenkin kun valvottavia kenttalaitteita on paljon. Esimer-
kiksi Adanekosken tehtaalla kunnonvalvonnassa on yli 5000 kenttalaitetta, joista saatdvent-
tiileitéd on 1187 ja mittauksia 3841. Suurien laitemaarien tarkkailu ja analysointi erillisilla lai-

tekorteilla ei ole resurssitehokasta.

Kaytettava kunnonvalvontajarjestelma ei myodskaan sisalla tietoa valvottavien laitteiden
asennuskonhteista, nimiketietoja, eikd saatdventtiileiden tapauksessa tietoa venttiilin, toimi-
laitteen tai asennoittimen tyypista tai koosta. Venttiilin kuntoa analysoitaessa ndma tiedot

ovat kriittisen téarkeita analyysin onnistumisen kannalta.

Kaytettavan kunnonvalvontajarjestelman tuotekehitys on ollut tuotteen markkinoille tulon
jalkeen vahaistd, ja viimeisen toistakymmenté vuotta jopa pyséahdyksissa. Toisaalta kun-
nonvalvontajarjestelmd on osoittautunut hyvin varmatoimiseksi ja kenttalaitteilta keratty

data on laadukasta.
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Saatoventtiileiden diagnostiikkatiedot sisaltavat aikasarjana sensoridataa, kuten lampétila,
venttiilin todellinen ja tavoiteasento, pneumatiikan paineet ja erilaisia kayttomaaralasku-

reita. ND900OO sarjan asennoittimen diagnostiikka on esitetty tarkemmin kappaleessa 3.5.

Alykkaan asennoittimen diagnostiikkaa analysoimalla useimmat venttiilikomponenttien viat
ovat tulkittavissa ja kunnossapitoty6t ovat siten kohdennettavissa huoltoa tarvitseviin koh-
teisiin. N&ain alkavat viat voidaan korjata ajoissa ennen kuin ne aiheuttavat prosessiongel-
mia. Diagnostiikkaan pohjautuvalla kunnonvalvonnalla my6s valtytaan ylihuoltamiselta, kun
venttiiliyhdistelmé&n komponenttien elinkaarenhallinnan tukena kaytetaan komponenttien

kuormituksesta kertovia diagnostiikkatietoja.

Kenttalaitteiden kunnonvalvontajarjestelmén lisaksi Metsa Fibren sellutehtailla kaytetaan
varahtelymittauksiin perustuvaa online-kunnonvalvontajarjestelmaa, joka paikantaa vikaan-
tuvia kohteita pyorivisté laitteista kuten moottoreista, pumpuista ja teloista. Pyorivien me-
kaanisten laitteiden varahtelyvasteesta on luettavissa laitteen mekaaninen kunto ja kehitys.
Varahtelyspektreja ja tasoja analysoimalla on mahdollista havaita mm. epatasapaino, laa-

keriviat ja hammaspyoravauriot.

Liséksi kunnonvalvonnan tukena kaytetaan prosessiautomaatiojarjestelman tuottamia mit-
tauksia kuten virtauksia, paineita ja lampétiloja. Prosessiautomaatioon on my®os lisatty kriit-
tisiin kohteisiin kunnonvalvontaan erikoistuneita varina- ja aanenvoimakkuusmittauksia,

joilla voidaan havaita ja seurata muutoksia prosessissa ja prosessilaitteiden toiminnassa.
4.5 Kunnossapidon nelja sukupolvea

Kunnossapidon jakoa voidaan strategioiden lisaksi jakaa menetelmien kehityksen sukupol-
vien mukaan. Jarvion ym. (2007) mukaan kunnossapidossa on erotettavissa seuraavat
nelja sukupolvea. Ensimmaéisessé sukupolvessa tarke&é oli nopea reagointi ja korjaaminen.
Toisessa sukupolvessa kunnossapitotoimia jaksotetaan ja mukaan astuvat tydonsuunnittelu
ja johtaminen seké& ensimmaiset tietokoneet. Kolmannessa sukupolvessa mukaan tulee
kunnonvalvonta, riski-, vikaantumis- ja juurisyyanalyysit, asiantuntijuus ja moniosaaminen.

Viimeisin eli neljas keskittyy pddosin digitalisaatioon. Neljannesséa sukupolvessa:

e Teknologinen kehitys tuo mukanaan jarjestelmid, jotka monitoroivat prosesseja ja
laitteita alykkaiden antureiden avulla, jotka mahdollistavat mittaamisen sellaisista
kohteista, joka ei aiemmin ollut mahdollista.

o Laitteet tallentavat tietoja kaynnista, olosuhteista seka kayton laadusta. Toiminnan

laatua voidaan mitata myds epasuorasti.
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o Tiedot tallennetaan (datawarehousing) ja analysoidaan tarkkoja juurisyyanalyyseja
sekd seurataan laitteen ikdantymistd. em. kaynninvalvonnassa seurataan, etta
kohde toimii luotettavasti.

¢ Antureiden ja muun seurantatiedon ilmoittaessa normaalista poikkeavaa toimintaa,
voidaan olettaa, ettd jossain on vikaa ja kaynnistaa toimet syyn maarittdmiseksi ja
korjaamiseksi. Nain perinteinen jaksotettu ennakoiva kunnossapito muuttuu enem-
méan kunnonvalvontaan perustuvaksi.

o Etavalvonta helpottaa resurssien kayttda ja mahdollistaa asiantuntijoiden kayton en-
tistd tehokkaammin.

¢ Kunnossapidon ohjaukseen ja johtamiseen nousee uusia tekijoita kuten tuotteiden

ja toimintojen laatu, turvallisuus ja ymparistdystavallisyys. (Jarvié ym. 2007, 20.)

Tama opinnaytety6 on vahvasti neljannen sukupolven aallonharjalla.
4.6 SAP toiminnanohjausjarjestelmé kunnossapidossa

Laadukas kunnossapito teollisuudessa vaatii tuekseen kunnossapitojarjestelman. Metsa
Fibren tehtailla kaytéssd on SAP R/3 toiminnanohjausjarjestelmd, joka koostuu useasta
moduulista. Kunnossapidon toiminnanohjaukseen kaytetddn SAP R/3 PM kunnossapito-
moduulia, jonka avulla hallitaan mm. tehtaiden laitteiden tekniset toimintopaikka- ja laitera-
kennehierarkiat seké& kunnossapito-, suunnittelu- ja ennakkohuoltoty6t. Lisaksi PM moduu-
lilla hallitaan raportointia kuten vikojen havaitsemisen ja korjaustéiden raportoimisen kun-
nossapitoilmoituksilla. Toimenpideilmoituksilla raportoidaan laitteille tehtyjd ennakoivia

huoltoja ja parametrointeja.

Toimintopaikka koostuu laitteista tai laitekokonaisuudesta, joka suorittaa toiminnankuvauk-
sessa maaritellyn toiminnon. Toimintopaikoista luodaan kuvion 26 mukainen rakennepuu
linkittamalla ne yhteen siten, etta rakenteen ylimpana toimintopaikkana on koko laitos, seu-
raavalla tasolla osastot, naiden alapuolella osaston osat ja alimmalla tasolla on yksittaisen

laitekokonaisuuden toimintopaikka.



37

Toimintopaikan rakenne-esitys: rakenneluettelo
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Kuvio 26. Saatdventtiilin toimintopaikkarakenne SAP-jarjestelmassa

Laitteiden tekniset toimintopaikka- ja laiterakenteet sisaltavat hierarkkiset tiedot tehtaan
osastoita, laitteistoista ja niiden kokoonpanoista ja komponenteista. Jokaisella tehtaan lait-
teella on oma nimetty toimintopaikka, jolle on kiinnitetty kyseiseen toimintopaikkaan liittyvét
laitteet. Esimerkiksi saatéventtiilin toimintopaikalle on kiinnitetty tekniset tiedot venttiiliyhdis-
telman asennoittimesta, toimilaitteesta ja venttiilityypistd. Saatdventtiili on kiinnitetty saa-

topiirin toimintopaikkaan.

SAP PM moduulin ilmoituksia kaytetaan laitehairididen ja vikojen raportointiin ja seuran-
taan. Jos kayttd- tai kunnossapitohenkilostd havaitsee laitteistossa koneen tai prosessin
suorituskykyyn, tuotteen laatuun tai turvallisuuteen vaikuttavan toiminnan, aiheesta kirja-
taan kyseisen laitteen toimintopaikalle kuvion 27 mukainen kunnossapitopyynto tai hairioil-
moitus. Hairidilmoitukseen kirjataan hairiétoiminnan kuvaus ja olosuhteet. llmoituksen pe-
rusteella kunnossapito diagnosoi vian ja suunnittelee tarvittavat korjaustoimenpiteet. Mikali
tarvittavia toimenpiteitd ongelman korjaamiseksi ei voida tehda prosessin kaydessa, ty6t
kiinnitetd&n seisokkitydksi ja suunnitellaan tehtéavaksi seuraavassa suunnitellussa huolto-

seisokissa tai hairiopysaytyksessa.
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Nayta KP-ilmoitus: Hairicilmoitus
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Kuvio 27. Hairidilmoitus SAP-jarjestelmassa
4.7 Varaosien hallinta osana kunnossapitoa

Sellu- ja prosessiteollisuudessa prosessilaitteistot ovat suunniteltu toimimaan jatkuvasti
mahdollisimman suurella kapasiteetilla ja kuormituksella. Jatkuva kuormittava kaytto ja olo-
suhteet aiheuttavat laitteistolle kulumista, materiaalin vasymista, laiterikkoja ja korroosiota.
Laitteistojen kayttbvarmuuden yllapitdmisen ja tehokkaan hairidsta toipumisen perustana
on toimiva varaosahuolto. Hyvin toimiva varaosahuolto kattaa mm. varaosien varastointia,
logistiikkaa, osien nimeamista, tarkastamista ja hankintaa seka kriittisten ja ei-kriittisten lait-
teiden maarittelyd. Varaosan hankinta on teollisuuslaitokselle kallis investointi, ja se kas-
vattaa kunnossapitoon kiinnitettyd paaomaa. Tarkoin suunnitellulla varaosien hallinnalla va-
raosien budjetointi voidaan pitaa taloudellisesti kohtuullisella tasolla. (Heinonkoski 2013,
234.)

Toimintopaikoilla kayttavien laitteiden maaritykset on tallennettava tarkoin kunnossapitojar-
jestelméaén ja laitoksen tekniseen dokumentaatioon laitekannan ja varaosien yhteensopi-
vuuden hallitsemiseksi (Heinonkoski 2013, 234). Kunnossapitojarjestelmassa hallittuja saa-
toventtiileiden laitetietoja voidaan kayttaa diagnostiikan tukena analysoitaessa samankal-

taisten venttiiliyhdistelmien toimintaa.
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Metséa Fibren sellutehtailla venttiileiden varalaitteiden hallintaa ja varastointia koordinoidaan
yhteistoiminnassa paalaitetoimittaja Valmet Flow Controlin kanssa. Metsé Fibren ja Valmet
Flow Controlin valilla on huolto-, varaosa-, varastointi- ja palvelusopimus, joka kattaa vara-
laitteiden varastointi- ja huoltopalvelut. Sopimukseen sisaltyy sellutehtaiden venttiileiden
varastointi toimittajan varastoissa ja vikaantuneiden venttiileiden sopimushuolto ja logis-

tiikka. Palvelusopimuksella tuetaan venttiileiden toimintavarmuutta. (Valmet 2018)
4.8 Venttiilin huolto/vaihto kunnossapitotyténéa Metsé Fibrella

Diagnostiikkatietojen avulla poikkeavat sdatoventtiilit saadaan poimittua analysoitavaksi.
Analyysin perusteella tehtaan automaatiokunnossapito-osasto tutkii poikkeamat tarkemmin
aikasarjamuuttujien ja halytysten perusteella. Analyysin tukena kaytetdan automaatiojarjes-
telman prosessimuuttujien historiatietoja ja tarvittaessa saatoventtiilin diagnostiikka-antu-
reiden toimintaa seurataan reaaliajassa kuten kuviossa 28 on esitetty. ND9000 asennoitti-
men DTM- kayttoliittymassa on mahdollista monitoroida ohjauspaineita ja venttiilin ohjauk-
sen ja asentotakaisinkytkennan muutoksia ja varmistaa epdlineaarisuudet venttiilin toimin-

nassa.
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Kuvio 28. Venttiilin diagnostiikka-antureiden reaaliaikainen tutkiminen

Diagnoosin perusteella valikoidaan potentiaalinen vika venttiilissa ja diagnoosi varmiste-
taan venttiilin asennuskohteessa empiirisilla havainnoilla. Havainnoinnissa on tarkeaa visu-
alisesti tutkia valyksid komponenteissa ja jumittamisesta johtuvaa nykivaa liiketta. Visuaali-
sesti ja tunnustelemalla voi myds havainnoida mahdollisia pneumatiikkavuotoja. Kuuntele-
malla poikkeavia &ania venttiiliyhdistelm&n komponenteista ja prosessista, voidaan myos

havainnoida asioita, joita visuaalisesti ei voida péaéatella.

Kun vika on paikannettu ja vahvistettu, raportoidaan se SAP-jarjestelméaan hairidilmoituk-
sena. Mikali vika ei ole korjattavissa venttiiliyhdistelmé&n komponentteja irrottamatta, osas-
ton automaation alueinsindori suunnittelee venttiilin vaihtotydn ja tilaa laitetoimittajalta ky-
seiseen kohteeseen sopivan huolletun venttiilin odottamaan vaihtoa. On my6s mahdollista,
ettd venttiiliyhdistelmén sijasta vaihdetaan vain yksittainen komponentti. Vaihdon yhtey-
desséa on mahdollista tarkastella myos venttiilin mitoitusongelmia ja vaihtaa venttiiliyhdistel-
man komponentteja paremmin kohteeseen sopiviksi. Mikali venttiiliyhdistelman tai kom-
ponentin vaihtoa ei voida tehda prosessia héairitsematta, vaihtoty6 kiinnitetdé&dn SAP PM-
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jarjestelméssa seuraavaan huoltoseisokkiin ja aikataulutetaan tehtéavaksi seuraavan huol-

toseisokin aikana.

Verrattuna muihin prosessilaitteisiin kuten pumppuihin ja sahkdmoottoreihin, saatéventtii-
leiden vikojen kehittyminen havaitusta oireesta toiminnan pysayttavaan hairioén on usein
paljon pidempi. Alkavien oireiden vaikutusta voidaan myos lieventdd asennoittimen ja s&a-
topiirin parametroinnilla ja siten pidentaa venttiilin elinkaarta vian havaitsemisesta vaurioon.
Tamé& mahdollistaa venttiileiden vaihtotdiden painottamista vuosihuoltoseisokkeihin, joka
mahdollistaa venttiilin vaihtotyon huolellisen suunnittelun. Vuosihuoltoseisokissa venttiili-
huollon tekeminen on myd@s turvallisempaa, koska prosessin sailiot ja putkilinjat tyhjenne-
tdan ja huuhdellaan vuosihuoltoseisokkia varten ja tytkohteet voidaan erottaa tarkemmin.

Venttiiliyhdistelman huollon tai vaihdon jalkeen toiminta tarkastetaan uudelleen ja kirjataan
huomiot SAP-jarjestelmaan. Usein samalla viritetaan saatopiiri uudelleen vastaamaan pa-

rantunutta venttiilin suorituskykya.

Metsé Fibren sellutehtaiden saatdventtiileiden korjaustoiminnassa pyritdan aina korjaa-
maan vaurion juurisyy, jotta voidaan estdd saman vian esiintyminen uudelleen. Useimmiten
vian ilmetessa ensiksi nahdaan oire, mutta oireen takana olevan juurisyyn selvityksella ja
korjauksella vaikutus on pysyva ja se saattaa estaa muita vikoja tulevaisuudessa. Esimerk-
kina juurisyyn selvitykseen kay saatoventtiilin toimilaitteen valjaksi kulunut vivusto. Vika on
hyvin tyypillinen ja aiheuttaa kasvavaa epatarkkuutta saatopiirille. Vian voi korjata vain vaih-
tamalla toimilaite. Usein vaurion juurisyynad on esimerkiksi aggressiivinen saatopiiri yhdis-
tettyna mittauksen kohinaan, jotka ovat aiheuttaneet saatéventtiiliyhdistelman komponen-
teille ennenaikaista kulumista. Kun mittauksen suodatus ja saatopiirin parametrointi korja-
taan, voi vaihdetun venttiiliyhdistelmén elinikd kulumisen suhteen olla suoraan verrannolli-
nen liikemaarien vahenemiseen. Usein oheisella menettelylla on péaasty liikemaarissa ja

kulumisessa kymmenesosaan lahtdtilanteesta.
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5 Control Valve PARAmeter ANAlyzer 2.0
5.1 Pilvipalvelualusta

Pilvipalvelualusta on palveluntarjoajan yllapitama palveluiden, sovelluksien ja resurssien
valikoima, jota pilvipalvelun yllapitaja tarjoaa yritysten ja yhteisojen kayttoon internetin vali-
tyksella. Pilvipalvelun palvelut voivat olla esimerkiksi sovelluksia, laskentaresursseja tai tal-
lennustilaa, joita asiakas voi tilata ja kayttaa tarpeidensa mukaisesti. Pilvipalvelun kilpailu-
kyky perustuu resurssien jakamiseen ja skaalautuvuuteen. Pilvipalvelut mahdollistavat da-
tan virtauksen asiakkaan palvelimilta ja laitteilta pilvipalveluntarjoajien palvelimille ja toisin
pain. Pilvipalveluiden avulla asiakkaat voivat luopua investoinneista omien palvelimien
hankkimiseen ja yllapitoon seka ohjelmistolisenssien maksamiseen. Pilvipalvelujen avulla
asiakas paadsee kasiksi ohjelmistoymparisttihin, tallennustilaan, laskentatehoon, verk-
koinfrastruktuuriin ja muihin palveluihin ilman, etta tarvitsee kantaa yllapitokustannuksia tai
suorittaa ohjelmisto- ja laitepaivityksia. Pilvipalvelut tarjoavat erilaisia laskutusmalleja, jotka
riippuvat kulutetuista resursseista. Ne ovat yleenséa kulutuksen mukaan skaalautuvia kuu-

kausi- tai vuositilauksia. (Corporate Financial Institute 2023.)

Metsd Group kayttaa data- ja analytiikkaratkaisuiden toteutukseen Microsoftin Azure pilvi-
palveluymparistoa. Azure on talla hetkella maailman toiseksi suurin pilvipalvelu Amazonin
jalkeen (Zhang 2023). Azurella on tarjota yli 200 erilaista pilvipalvelutuotetta sovelluksien
rakentamiseen (Microsoft b). Azuren lisaksi Metsd Groupin data- ja analytiikkaratkaisuissa

hyodynnetaan SAP Business Warehouse ja Analytics Cloud teknologioita.

Metsa Groupissa on kaytdssa ICT:n Data & Analytics organisaation hallinnoima digitalisaa-
tiohankkeiden arkkitehtuurialusta "Data & Analytics Platform”. Alusta on luotu integroimaan,
tallentamaan ja yhdistamaan tietoja eri lahteista Metsa Groupin liiketoiminta-alueiden ana-
lytiikka- ja raportointitarpeisiin seka tallentamaan ja jakamaan tietoa niin sisaisesti kuin ul-
kopuolisille sidosryhmille. Arkkitehtuurialusta yhtendistaa digitalisaatioratkaisuissa kaytet-
tavat komponentit ja ratkaisumallit sek& varmistaa tietoturvan, tietosuojan ja datahallinnon
periaatteiden noudattamisen. Alustalla ratkaisut dokumentoidaan huolellisesti yllapidon ja

monistettavuuden helpottamiseksi. (Solita 2023.)

Azure on valikoitunut Mets& Groupin pilvipalvelualustaksi koska se tarjoaa sisaanrakenne-
tut integraatio-ominaisuudet palveluiden valilla, modulaarisen arkkitehtuurin ja kyvykkyyden
hallinnoida Microsoftin palveluiden lisaksi avoimen lahdekoodin ratkaisuja, standardoituja
tiedonsiirtoprotokollia ja eri ohjelmointikielid. Liséksi Azure pilvipalveluympadristén vahvaa

osaamista on laaja-alaisesti saatavilla Metsa Groupin yhteistydkumppaniverkostosta.
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Data & Analytics Platformin lisaksi Metsa Groupin ICT hallinnoi myds lloT Digiplatformia,
joka on alusta teollisen internetin laitteiden reaaliaikaisen tiedon kerdéamiseen ja jakamiseen

seka digitaalisten kaksosten yllapitamiseen. (Solita 2023.)
5.2 Kaytettavat komponentit

Saatoventtiileiden kunnonvalvontatydkalu toteutettiin Metsan "Data & Analytics Platform” -
alustalla. Tarvittavien komponenttien valintaprosessi aloitettiin olemassa olevien kompo-
nenttien teknologian ja kaytdssé olevien tiedonsiirtoprotokollien kartoituksella. Kartoituksen
jalkeen arvioitiin lahdedatan monimuotoisuus ja soveltuvuus analyysitulosten visualisoita-
vuuteen ja algoritmeille seka esisuunniteltiin tarvittavat mallinnustarpeet datalle. Arvioinnin
tulosten pohjalta valittiin tarvittavat komponentit, ja valintaa tarkennettiin myéhemmin, kun
datan ja visuaalisuuden tarpeet selventyivat. Komponenttien valinnassa ohjasivat myos
vahvasti aikaisemmat digitalisaatiohankkeet, silla kunnossapitojarjestelman data oli tuotu jo
alustalle aikaisempiin raportointitarpeisiin ja diagnostiikkadatan siirtoon oli rakennettu vas-

taava jarjestely, joka oli helposti monistettavissa.

Kartoituksen tulos dokumentoitiin karkeasti Microsoft Visio tytkalulla. Valintaprosessin ede-

tessa dokumentti kehittyi ratkaisun arkkitehtuurikuvaksi (kuvio 29).
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Kuvio 29. Arkkitehtuurikuva
5.2.1 Datan siirto ja kasittely

Datankasittelyssa ensimmainen kaytetty palvelu Azuressa on Data Factory. Palvelua kay-

tettiin kunnonvalvonta- ja SAP-datan siirtamiseen Azure ymparistoon.

Data Factory on integraatiopalvelu Azure pilvipalveluymparistdssé, jonka avulla hallinnoi-

daan datan siirtdmista ja jatkojalostamista lahdejarjestelmista kohdejarjestelmiin (Microsoft
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a). Azure Data Factoryn avulla voi rakentaa dataputket, toteuttaa ajastukset ja ylipaataan
suorittaa tarvittavat kuvion 30 mukaiset ETL/ELT-prosessin vaiheet. Data Factoryn perus-
toiminto, datan kopiointi, on yksinkertainen ja tehokas tyokalu. Sen avulla dataa voi hakea
monissa eri muodoissa ja monista eri lahteistd seka toimittaa eteenpéin seuraavaan vai-
heeseen. Vilissa dataa voidaan myo6s esikasitella jatkokasittelyn helpottamiseksi.
(Lumijarvi 2018.)
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Kuvio 30. Mallisuoritus Data Factoryn kaytosta ETL prosessissa (Microsoft Tech
Community 2022)

Azure Data Factory palvelun avulla voidaan my6s hallinnoida muita Azuren palveluita kuten
Databricks, Azure SQL ja Azure SQL Data Warehouse datan kasittelyn tukena. (Microsoft
a.) Data Factoryn dataputket ovat JSON-pohjaisia dokumentteja, joita luodaan graafisella
kayttoliittymalla. Dataputkessa datan kasittelyn vaiheet ketjutetaan sekvenssiksi, joka suo-
rittaa tarvittavat toimenpiteet jarjestyksessa halutun lopputuloksen saavuttamiseksi.

(Microsoft a.)

Tyypillisen dataputken vaiheet ovat yhdistdminen ja kerdys, muunnos ja rikastus seka jul-
kaisu. Yhdistamis- ja keraysvaiheessa Data Factory palvelu yhdistyy lahdetietoihin ja keraa
maaritellyt tiedot seuraavaa vaihetta varten. Muunnos- ja rikastusvaiheessa dataa voidaan
puhdistaa, yhdistelld ja k&sitella tarpeiden mukaisesti Data Factoryn tai muiden Azuren pal-
veluiden avulla analyysi- ja raportointitarpeille sopivaksi. Julkaisuvaiheessa Data Factory
julkaisee kasitellyt tiedot kohdejarjestelmaéan, esimerkiksi Azure SQL tietokantaan. Kun da-
taputki on julkaistu, sen toimintaa voidaan seurata Data Factoryn kayttoliittymasta ja logien
avulla. (Kanjilal 2022.)

Tassa sovelluksessa tietojen haku lahteisté ja siirto kohdejarjestelmaan eli Azure SQL tie-

tokantaan tehdaan ajastetusti Data Factorylla kerran vuorokaudessa. Diagnostiikan
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visualisointiin ja analysointiin paivittainen paivityssykli koettiin riittavaksi, koska analysoin-

tiakin tehdaan tyypillisesti paivittain.
5.2.2 Datan tallennus ja mallinnus

Data & Analytics Platform alustalla tiedon varastointiin kdytetddn Datalake ratkaisua, joka
on kustannustehokas datan versiointiin ja historiointiin. Datalakeen voidaan tallentaa lahes
kaikkea organisaatiossa syntyvaa joustavasti eri rakenteissa ja tiedostomuodoissa. Struk-
turoidun tiedon tallentamiseen kaytettdva Data Warehouse -ratkaisu perustuu Azure SQL

tietokantaan.

Azure SQL mahdollistaa suurten tietomaarien kasittelyn ja analysoinnin Azure pilviymparis-
tossé. Azure SQL:n kayttd perustuu pitkélti MS SQL Serveriin, joten kaytté on yhdenmukai-
nen verrattuna on-premise MS SQL Serveriin. Azure SQL:ssd on mahdollista saataa dy-
naamisesti tietovaraston kokoa ja nopeutta datavaraston tarpeiden mukaiseksi. Azure SQL
integroituu saumattomasti muihin Azure pilvipalveluihin, kuten Power BI, Azure Data Fac-
tory ja Databricks. Azure SQL sopii data warehouse-ratkaisuksi, koska se on nopea jous-

tava ja turvallinen. (Microsoft 2018.)

Saatoventtiileiden diagnostiikan analysointisovelluksen datan mallinnusosuus tehtiin p&aa-
osin Azure SQL tietokannassa SQL-tietokannan ndkymien avulla. Azure SQL tietokan-
nassa jalostettua ja rikastettua data on mahdollista kayttaa useissa eri sovelluksissa. N&in

lahdedata saatiin yhdella kertaa sovitettua visualisointien ja koneoppimismallin tarpeisiin.

SQL-nékymissa kunnonvalvonnan laitetietokanta ja SAP PM-kunnossapitomodulin laitetie-
dot yhdistettiin visualisoitavaan muotoon. Lisdksi kunnonvalvonnan diagnostiikan aikasar-
jadata jasenneltiin ja linkitettiin laitetietokantaan kerrostamalla nakymié halutun lopputulok-
sen saavuttamiseksi. Tassa sovelluksessa kunnonvalvonnan dataméaérat ovat huomattavia
ja hajautettuna useisiin tauluihin. Datan esikasittelyn painottamisella SQL -nakymiin saatiin
Azure SQL:sta Power Bl tietomalliin siirrettavan datan maaraé pienennettya huomattavasti.
Liséksi useat datan mallinnustarpeet oli tehokkaampaa tehda SQL-kyselyilla Power BI -
tyokalujen sijasta. Lisdksi huolellisesti Azure SQL-tietokannassa esikasitelty data oli suo-

raan kaytettavissa myos koneoppimismallien kayttoon.
5.2.3 Tiedon visualisointi

Kun kunnonvalvonnan ja kunnossapitojarjestelman raaka lahdedata on jalostettu tiedoksi,
on se muutettava visuaaliseen muotoon péaatdksenteon tueksi. Azure alustalla kaytetaan
tahan Power Bl -komponenttia. Power Bl on niin kutsuttu Business Intelligence -tyotkalu,

mutta sité voidaan soveltaa myds diagnostiikkadatan esittamiseen.
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Power Bl on Microsoftin tarjoama ohjelmistokokonaisuus, joka mahdollistaa erilaisten tieto-
lahteiden esittdmisen visuaalisissa ja interaktiivisissa nakymissa. Power Bl Desktop on ty6-
poytasovellus nakymien suunnitteluun ja datan jalostamiseen nakymille sopiviksi. Power Bl
Desktop tydkalulla luodut raportit julkaistaan Microsoftin pilvipalveluun, josta ne ovat orga-
nisaation kaytettavissa WEB-selaimella. Raporttien kayttdoikeudet ovat hallittavissa kuten
muissakin Microsoftin palveluissa. Power Bl Desktop ty6poytasovelluksessa kaytetaan tie-
tojen kasittelyyn Power Queryn ja DAX-kielen tyokaluja lahdetietojen muokkaamiseen ja
analysointiin. Power Query on tietojen haku- ja mallintamistydkalu tietojen tuomisen eri l&h-
teista, kuten SQL Serveristd, ja niiden muokkaamisen haluttuun muotoon. DAX on tietojen
analysointikieli, jolla tehdaan laskentaa ja logiikkaa sisaltévien kaavoja, jotta data muoka-
taan visualisointiin sopivaksi. DAX kielta kaytetddn luomaan mittareita, hierarkioita, suodat-
timia ja muita toimintoja, jotka tekevéat raporteista interaktiivisia ja informatiivisempia. Power
Bl raportit voidaan integroida SQL Server -tietokantaan joko tuomalla tietoja tai kayttamalla
DirectQuery-tilaa. Tuontitilassa Power Bl kopioi tiedot SQL Serveristd omaan tietomalliinsa,
kun taas DirectQuery-tilassa Power Bl [&hettdd kaytettdessa kyselyt suoraan SQL Serverille
ja nayttaa tulokset reaaliajassa. (Microsoft 2023c.)

Power Bl valikoitui saatdventtiileiden diagnostiikan esittdmiseen, koska se integroituu luon-
taisesti Azure ymparistoon. Liséksi Power Bl raportteja kaytetaan laajasti Metsa Groupin eri
toiminnoissa, joten niiden kaytto ja suunnittelu on tuttua organisaatiossa. Power Bl Desktop
tyokalu on kayttajaystavallinen ja hyvin dokumentoitu, ja soveltuu siten hyvin datanmallin-

tajan ja visualisoijan tarpeisiin.

Visualisointien suunnittelussa ohjaavana tekijana oli kayttoliittyman muotoilu mahdollisim-
man yksinkertaiseksi ja selkeaksi. Saatoventtiileiden diagnostiikkadatan analysointi ja poik-
keamantunnistus silmalla vaatii harjoittelua, siksi visualisointien monimutkaisuus ei palvele
tarkoitustaan. Visualisointien sijoittelu nakymissa suunniteltiin siten, etta tarkeimmat visu-

alisoinnit asetettiin ndkyvimmalle paikalle ja tarvittaessa kevyesti varilla korostaen.

Kayttoliittymaan valittu varimaailma ja yleisilme noudattaa Metsd Groupin yhtendisté visu-
aalista linjaa. Visuaalisen yleisilmeen yksinkertaisuuden vastapainona ndkymissa panos-
tettiin visualisointien dynaamisuuteen. Yksittaisten nakymien rakenteen kantavana ajatuk-
sena oli, ettd venttiileiden diagnostiikkadatan analysointi onnistuu yhdesta nakymasta ilman
turhiksi koettuja porautumishyppyja toisiin nakymiin tai raportteihin. Myds turhia kustomoi-
tuja tooltippeja valtettiin, koska visuaaliseen analyysiin tarvittava data haluttiin selkeasti
esilla oleviin kuvaajiin ja visualisointeihin. Tamé&n kantavan ajatuksen haasteena oli mah-
duttaa n&kymiin tarvittava maara visualisointeja ja dataa siten, etta kuvaajien tarkkuus riit-

taéa visuaaliseen poikkeamien tunnistukseen. Toteutuksessa apuna kaytettiin visualisointien
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dynaamista piilottamista ja nayttamista kirjanmerkkien (bookmark) avulla. Kirjanmerkkeja
soveltavasti hyodyntamalla Power Bl ndkymiin on tehtavissa kayttoliittymamaisia ominai-
suuksia perinteisiin raporttinakymiin verrattuna. Kirjanmerkeilla kayttajalle voidaan luoda il-
luusio avautuvista valikoista ja dynaamisista kuvaajista, vaikka taustalla on paallekkaisten
visualisointien dynaaminen piilottaminen ja nayttaminen. Talla teknologialla nékymista voi-
daan piilottaa toiminnallisuuden kannalta toissijaisia asioita valintanapeilla, pois naytto-

pinta-alaa viemastéa analyysin kannalta tarkeammilta visualisoinneilta.

Venttiilidiagnostiikan visuaaliseen analysointiin ja poikkeaman tunnistukseen kaytettavassa
nakymassa (kuvio 31) ytimesséa on taulumuotoinen selain, jossa on sarakkeina diagnostii-
kan tarkeimmat arvot. Avainarvojen valinta vastaa pitkalti ND9000 DTM:n venttiilitimantin
muuttujia. Venttiilit voidaan jarjestda halutun avainarvon mukaan huonousjarjestykseen.
Jarjestelyyn vaikuttava aikajanne on valittavissa viimeiseksi viikoksi, kuukaudeksi, puoleksi
vuodeksi, kokonaiseksi vuodeksi tai koko kunnonvalvonnassa olevaan historiaan. Valinnan
aikajanne tarkoittaa taajuutta, jolla analysoija haluaa tehda analyysia. Taulukkomuotoisen
selaimen sarakkeiden solujen visualisoinnissa kdytetaan "databar’-tyyppista visualisointia,
jonka tarkoituksena on kuvastaa yksittdisen arvon suhdetta niin toisiin venttiileihin ja vent-
tiilin muihin avainarvoihin. Tdma on ensimmainen merkittdva visualisoinnilla saavutettu
hyoty. Taulukkomuotoisessa selaimessa voidaan jo silmalla poimia poikkeamia massasta.
Poikkeamien tunnistuksen tarkkuus paranee, kun selaimeen suodatetaan esimerkiksi vain
palloventtiilit DN100-200 koossa. Nain valituilla venttiileilla on mahdollisimman samanlaiset
fyysiset ominaisuudet, jotka vaikuttavat avainarvojen suuruusluokkaan. Osastosuodatti-
mella kukin kayttaja voi valita analyysiin vain oman osastonsa venttiiliyhdistelmat ja keskit-

tya niiden analysointiin.

3. ND9000 Diagnostiikka

v 1. lokakuuta 2023 A b ’

Aseenuaman aagrossnan Wb s ¥ Metsd
m SAPID FuncLockName Stiction  LoadForOpening  ValveReversals Deviaton Dy ] Toimintopaikan venttiilit
-
BTT 14 EAS N 4009
[BTT_124A0212.FV  OKSAPESURIN PESUSUODOS | BREN | 07 N 15739 04
B i
| |
@. o
Timmtorama OKSAPESURIN PESUSUODOS
LE AVENTTI )N100 REKA100AJJSV :
[ ] ]| 2
u (
|o s @Se
g
- T
me 0 i
= I T |
me M" | ‘ 4 “,#
[ ] - ,J“JAA_,,.,...‘,.M‘ I .‘”' W)

Kuvio 31. Venttiilidiagnostiikan data visualisoituna Power Bl tytkalussa
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Kun taulukkomuotoisesta venttiiliselaimesta valitaan analysoitava venttiili, kyseisen venttii-
lin analysoitavat arvot esitetdan nékyman aikasarjatrendeissa. Kun arvot esitetaan aikasar-
jana, on mahdollista arvioida kyseisen avainarvon kehitysta ajan funktiona, ja siten havain-
noida kehittyvia muutoksia. Samalla on mahdollista havainnoida riippuvuuksia avainarvojen
kesken. Arvojen suuruusluokan ja kehityksen arvioinnissa on tarkea tuntea venttiilin me-
kaaninen rakenne ja koko seké virtaava véliaine. SAP PM-jarjestelman toimintopaikkara-
kenteesta haettu venttiilin ja toimilaitteen tyyppi ja koko naytetdan tekstind omassa visuali-
soinnissa. Toimintopaikan nimiteksti kertoo kayttgjalle kohteen ja virtaavan véliaineen, joka
auttaa analysoinnin onnistumisessa. Aikasarjatrendien pituutta voi saataa lyhyemmaksi ja

katsoa tarkemmin esimerkiksi viimeisen vuoden kehitysta.

Tyon edetessa tuli tarve analysoida aikasarjatyyppisten diagnostiikkatietojen lisdksi myds
kenttalaitteiden halytyshistoriaa (kuvio 32). Halytyshistoria on kenttalaitteen itsediagnostii-
kan muodostamia aikaleimattuja halytystietoja, jotka kertovat kenttalaitteen tilasta ja suori-
tuskyvysta. Saatoventtiileilla halytystietoja ovat esimerkiksi likemaaralaskureiden raja-ar-
von ylityksid, stiction tai load for opening antureiden korkeita arvoja. Asennoittimen diag-
nostiikka osaa myds ilmoittaa mm. venttiilin jumittamisesta, venttiiliyhdistelman pneumatiik-

kavuodoista ja kalibrointitarpeesta.
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Kuvio 32. Kenttalaitteiden halytysten analysointiraportti

Halytyshistoria kattaa saatdventtiileiden lisdksi myds mittalaitteiden, kuten paine, virtaus,
lampédtila ja pH-mittauksien halytykset. Mittauksilla itsediagnostiikka painottuu halytyksiin ja
tilatietoihin, joita massana analysoitaessa voidaan parantaa myds mittausten luotettavuutta.

Mittauksien kunnonvalvonnalla ei tyypillisesti saada niin suurta hyotya kuin



49

saatdventtiileilld, johtuen mittausten yksinkertaisemmasta rakenteesta ja vaihtelevasta toi-
mintaperiaatteesta ja vikaantumismekanismeista. Mittauksien kunnonvalvonnan osalta tar-
kedmpaé on havainnoida yleiskuntoa héalytysten kautta, ja poimia systemaattisia ongelmia
kenttalaitetyypeittdin. Kunnonvalvonnan halytystietojen visualisointi palvelee myds saato-
venttiileiden diagnostiikkaa. Halytyksia analysoimalla paastaan helposti kiinni systemaatti-

siin ongelmiin, jopa tehtaiden valilla.

Kenttélaitteiden itsediagnostiikan halytyksia visualisoidaan listamuotoisena halytyslistana,
joka siséltaa aikaleiman, laitteen positiotunnuksen, toimintopaikan nimen, halytyksen selit-
teen ja laitetyypin. Halytyslistaa on mahdollista suodattaa em. sarakkeiden mukaisesti. Nain
on mahdollista keskittyd esimerkiksi pelkastaan saatéventtiileiden jumituksien tai pneuma-
tiikkavuotojen analysointiin. Lisaksi ndkymassa visualisoidaan eniten halytyttavat toiminto-
paikat, laitetyypit ja halytystyypit. Myds halytysten jakauma tehtaan osastoittain visualisoi-
daan, joka kertoo halytysten kohdentumisesta kullekin osastolle. Kenttélaitteiden kunnon-
valvontajarjestelman web-kayttdliittyméassa on pelkéstaan saatavilla halytyslista aikaleiman
mukaan toimintopaikoittain, mutta ei mitaan edella mainittuja suodatusominaisuuksia tai vi-
sualisointeja. Naiden suodatusten ja visualisointien avulla kayttaja saa nopeasti kattavan
kuvan oman osastonsa kenttalaitteiden tilasta, ja voi tarvittaessa pureutua ongelmiin enna-

koivasti.

Lisaksi halytyshistoriaan tehtiin kuvion 33 mukainen kuukausittainen kehitysseurantara-
portti. TAssa raportissa seurataan ja suodatetaan samoja asioita kuin halytysselaimessa,
mutta kdannetédén visualisointien nakdkulma kuukausittaiseksi aikasarjaksi. Nain on mah-
dollista analysoida kenttalaitteiden kunnonvalvonnan hélytysten ja varoitusten kehityssuun-
taa. Halytyksia suodattamalla on mahdollista myds suodattaa lista aktiivisista halytyksista
laite ja halytystyypeittain. Nain muutamalla klikkauksella on haettavissa esimerkiksi lista

kalibroitavista venttiileistd, joka ennen oli usean tunnin manuaalinen tyo.
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Kuvio 33. Halytysten kuukausiseuranta
5.2.4 Poikkeamantunnistus

Visualisoinnin ohella tyéssa kehitettiin saatdventtileiden vikojen tunnistamista koneoppi-
mismallien avulla. Koneoppimismalleilla voidaan tehostaa poikkeamantunnistusta verrat-
tuna ihmisen visualisoidun datan perusteella tekemé&én analyysiin. Koneoppimismalleilla
voidaan kasitella suuria tietomaaria automatisoidusti ilman ihmisen jatkuvaa ohjausta. Ko-
neoppimismallit koulutetaan olemassa olevalla datalla ja parametroidaan vastaamaan mah-
dollisimman hyvin ennalta syétettyihin lajitteluihin, tdssa tapauksessa venttiileiden vikaan-
tumisesta.

Koneoppimismallien kehitys ja koulutusympéristond kaytettiin Azuren Databricks kompo-
nenttia, joka tarjoaa ympariston erilaisten dataldhteiden analysointiin, jalostamiseen ja vi-
sualisointiin. Azure Databricks perustuu avoimen lahdekoodin Apache Spark -analytiikka-
moottoriin. Azure Databricksisséd on notebook-ymparisto (kuvio 34) eri ohjelmointikielien ku-
ten Python ja SQL soveltamiseen.
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venttiilit 5.1 data from SQL server & AutoML testing Python v 3%

File Edit WView Run Help Last edit was 26 days ago  Provide feedback

LU LR £ LS OTOu s LY ETC T T S eI Lo U s G O U WO EUEO L0 e T U AL T I inGne O U i e

Cmd 44
(|
1 conf_adasyn = confusion_matrix(unseen_y, predictions)
dh 2 acc_score_adasyn = accuracy_score(unseen_y, predictions)
g 3
4 plt.figure(figsize=(5,5))
5 sns.heatmap(conf_adasyn, annot=True, fmt=".3f", linewidths=.5, square = True, cmap = 'Blues_r')
6 plt.ylabel('Actual label")
7 plt.xlabel('Predicted label"')
8 all_sample_title = 'Accuracy Score: {@}'.format(acc_score_adasyn)
9 plt.title(all_sample_title, size = 18)
18
11 print("fl score:", fl_score(unseen_y, predictions))
12 print("roc_auc score:", roc_auc_score(unseen_y, predictions))

fl score: ©.3529411764705882
roc_auc score: ©.6798245614035088

Accuracy Score: 0.8253968253968254

- 80

- 60

Actual label

6.000 6.000

Predicted label

Kuvio 34. Koneoppimismallien testaus Databricksin notebook-ymparisttssa

Paapaino koneoppimismallien soveltamisessa oli tutkimuksessa ja eri mallien soveltuvuu-
den testaamisessa saatdventtiileiden diagnostiikan analysointiin. Ensimmaéisessa vai-
heessa tutkittiin luokittelumallien soveltuvuutta kunnonvalvonnan diagnostiikkadatalle. Mal-
lintamisessa esikasitellylle diagnostiikkatiedolle laskettiin KPl-arvoja aikasarjadatan viimei-
simmista arvoista ja arvojen muutosnopeudesta aikasarjadatan yksinkertaistamiseksi luo-
kittelumalleille sopivaksi. Venttileiden diagnostiikkahistoriasta rajattiin mallien soveltuvuu-
den testaamiseen kokonaisuus, johon luokiteltiin venttiilit hyviin ja huonoihin huoltohistorian
perusteella. Data jaettiin train ja test osioihin ja testattiin muun muassa logistisen regres-
sion, ML flow algoritmien soveltuvuutta valitun kunnonvalvontahistorian luokitteluun. Mallien
hyvyytta arvioitiin mm. tulosten confusion matrixien avulla. Samalla testattiin koneoppimis-

mallien tulosten vientia visualisointien rinnalle Power BI kayttdliittymaan.

Valittujen luokittelumallien liséksi testattiin Azure Databricksin AutoML funktiota, joka ajaa

automaattisesti useita erilaisia algoritmeja ja parametrointeja rinnakkain ja pisteyttaa eri
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algoritmit onnistumisen mukaiseen jarjestykseen. Tuloksista voi valita parhaan vasteen an-
tavan algoritmin ja jatkokehittda mallin toimintaa parametroimalla ja laajentamalla analysoi-

tavaa datamaaraa. (Microsoft 2023b.)

Luokittelumallien liséksi testattiin Azure Al Anomaly Detector komponenttia, joka on suun-
niteltu poikkeamantunnistukseen aikasarjasta. Anomaly Detector on rajapinta Azuren pal-
veluun, joka ottaa vastaan aikasarjoja csv-muodossa, ja osaa tunnistaa ja merkita poik-
keamat aikasarjasta halutun parametroinnin mukaisesti. Anomaly Detectorilla on kaksi toi-
mintamallia, Univariate ja Multivariate. Univariate tunnistaa poikkeamia yhdesta aikasarjan
muuttujasta aikaisemman muutoshistorian huomioon ottaen. Multivariate tunnistaa poik-
keamia useamman muuttujan aikasarjasta, ja osaa ottaa huomioon muutoshistorian lisaksi
muuttujien keskinaiset riippuvuudet ja suhteet. Multivariate Anomaly Detectorin taustalla on

Graph Attention Network neuroverkkoalgoritmi. (Microsoft 2023a.)

Tassa tyossa testattiin Multivariate Anomaly Detectoria syottamalla algoritmille vikaantu-
neen venttiilin diagnostiikkahistoria avainmuuttujien osalta. Tuloksissa (kuvio 35) algoritmi
antaa poikkeamien aikaleimojen liséksi myds poikkeamalle pisteytyksen, joka kuvaa poik-
keaman merkittavyyttd aikasarjassa. Algoritmi myds pisteyttdd syotetyt muuttujat sen mu-
kaisesti, kuinka suuri merkitys kyseisella muuttujalla on poikkeaman havaitsemisessa. Al-

goritmin antamat tulokset olivat loogisia ja korreloivat varsin hyvin ihmissilmin tehtyyn ana-

lyysiin.

Kuvio 35. Anomaly Detector poikkemantunnistuksen lopputulos
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6 Yhteenveto
6.1 Lopputuloksen arviointi

Metsa Fibren Adnekosken biotuotetehtaalla diagnostiikkadataan perustava saatéventtii-
lianalyysi on osoittanut kyvykkyytensa ja siirtanyt saatoventtileiden kunnossapidon "tulipa-
lojen sammuttelusta” ennakoivan toiminnan kautta ennustavaan kunnossapitoon. Saato-
venttiileista johtuvia alasajoja ei ole ollut analyysity6kalun kayttdonoton jalkeen, koska vent-
tiilihuollot on pystytty tekemaan mahdollisimman laajasti vuosihuoltoseisokeissa. Mygs yl-
lattavat saatoventtiileistd johtuvat prosessihdiriét ovat vahentyneet merkittavasti. Saato-
venttiileista johtuvia hairidita ei voida kokonaan estdd tamankaan tyokalun avulla, mutta
riskin todennadkoisyytta voidaan vahentad merkittavasti.

Aanekosken sellutehtaalla oli tiedostettu, etta kenttalaitteiden kunnonvalvontajarjestelman
web-pohjainen kayttdliittyma ei aikaisemmin palvellut tarkoitustaan ja jarjestelmaan tallen-
tuneen historiatiedotkin sen vahvistavat. Ennen taméan ty6kalun kayttoa kenttalaitteista oli
halytyksella tai varoituksella l[ahes 30 %, eikd kunnossapidolla ollut tytkaluja tai tarvittavia
resursseja etsid huonoja laitteita isosta laitekannasta. Kunnonvalvontadatan lajittelun ja luo-
kittelun myd6ta viat saatiin kasittelyyn, ja kenttélaitteiden parametroinnilla ja diagnostiikkaa
korjaamalla halytyksella ja varoituksella olevien laitteiden maaréa pudotettiin alle viiteen pro-
senttiin. Tama on tavoitetaso, jonka alapuolella halytyksella ja varoituksella olevien laittei-
den maara on hallittavissa kunnossapidon resursseilla. Taman lisdksi sdatoventtiileitd ku-
luttava turha liike on pudonnut tyon tuloksena keskiméaarin viidesosaan, joka tarkoittaa kar-
keasti viisinkertaista elinikaa venttiilin komponenteille. Diagnostiikan visuaalinen analysointi
my0s ohjaa suunnitelmallista elinkaaren hallintaa, kun ennakoivat venttiilin vaihdot voidaan

painottaa kovalla kulutuksella oleviin kriittisiin kohteisiin.

Diagnostiikan visuaalinen analysointi on nostanut esiin useita venttiileita, jotka ovat huo-
nolla toiminnallaan hairinneet prosessia, ja siten aiheuttaneet laatupoikkeamia prosessiin
ja lopputuotteeseen. Venttiilin uudelleenmitoituksella ja huollolla ndméa kohteet on korjattu.
Metsa Fibren sellutehtailla kdytossa oleva venttiilitoimittajan tarjoama varastointi ja vaihto-
laitepalvelu on havaittu hyvin soveltuvaksi aktiivisen diagnostiikan valvonnan kanssa, koska
vaihtolaite on nopeampi ja resurssitehokkaampi ratkaisu kuin venttiilin huoltaminen takaisin

samaan kohteeseen. Nain kynnys alkavienkin vikojen korjaamiseen on matala.

Saatoventtiileiden analyysityokalu valmistui suunnitellussa aikataulussa ja lahes alkuperai-
sen suunnitelman mukaisesti. Tytkalua varten suunniteltu datamalli osoitti joustavuutensa,
muutokset laitekannassa skaalautuivat automaattisesti myos kayttoliittymaan. Kunnonval-

vonnan diagnostiikkatietojen siirrossa pilvipalveluun ja kayttéliittyman nakymiin ei havaittu
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puutteita koekayttdjakson aikana. Loppukéayttajien ensikokemukset tyokalun kaytettavyy-

desta olivat rohkaisevia.

Opinnaytetyotlle asetettuihin tutkimuskysymyksiin saatiin vastaukset, ja jalkikateen analy-
soituna tutkimuskysymysten asettelussa onnistuttin myo6s hyvin. Tutkimuskysymysten
asettelulla oli positiivinen vaikutus opinnaytetydn rajaamisessa koko prosessin aikana.

Tama opinnaytetyd on laaja-alainen ja siksi aiheen rajaaminen tarkasti oli tarkeaa.

Opinnaytety0 toteuttaa suunnittelutieteellisen tutkimusmenetelmén maaritelman, toisin sa-
noen tassa tydssa tieteellista tutkimustietoa sovellettiin kaytantéon. Suunnittelutieteellisen
tutkimuksen mukaisesti tdssa tydssa kehitettiin alusta loppuun palvelu, joka vastaa toimin-
taympariston tarpeisiin hyvin. Kehitystyt myds perustui tietopohjaan eli tieteellisiin teorioihin
ja metodeihin seka aikaisempaan asiantuntemukseen ja osaamiseen. Kehitystyon perus-
tana toimi myds intohimo insindoritydhon, joka ei sindansa kuulu suunnittelutieteellisen tut-

kimusmenetelman maaritelmaan, mutta oli kantavana voimana opinnaytetyoprosessissa.

Edistyneidenkin tyOkalujen kanssa on tarkedd huomioida, etté ne yksin eivéat esté vaurioita
tai paranna prosessien laatua. Analyysitytkalut vaativat asianmukaista ja jatkuvaa kayttta
seka analyysin pohjalta tehtyja toimenpiteita, jotta niiden potentiaali saadaan ulosmitattua
parantuneena tuotantotehokkuutena. Toisaalta on myds hyvaksyttava, etta prosessit ja lait-
teet saattavat tuottaa akillisia yllatyksia, joita edistyneetkaan analyysityOkalut eivat saa

kiinni.
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7 Pohdinta
7.1 Haasteet

Kehitysprojektin aikana Metsa Fibren sellutehtaiden SAP-jarjestelma oli muutosten kes-
kella. Takana oli kunnossapidon sisaistyksen takia toteutettu SAP-jarjestelmén siirto kun-
nossapitoyhtion jarjestelmasta samaan ymparistoon tuotanto-organisaation kanssa. Taméa
siirtyma ei onnistunut kunnossapidon nakokulmasta moitteettomasti, silla kaikki kunnossa-
pidolle tarkea data ei siirtynyt jarjestelmasta toiseen. Siirtymatta jaivat muun muassa valta-
osa kunnossapidon ja tuotannon hairio- ja toimenpideilmoituksien seurattavuuden kannalta
hyodyllisista tekstikentistd. Koska lahdejarjestelmassa oleva tieto ei ollut taydellista, sdato-
venttiileiden diagnostiikan analysointijarjestelmaan suunnitellut venttiileiden toimintopaikka-

kohtaiset hairi6- ja toimenpideilmoitukset jatettiin toteuttamatta téssa vaiheessa.

Liséksi Metsa Fibrea koskee koko Metsa Group laajuinen tuotannon- ja kunnossapitojarjes-
telmén paivitysprojekti nimeltddn ERP+, jossa SAP-jarjestelmé paivitetddan SAP S/4AHANA
versioon, ja yhdenmukaistetaan kaikkien Metsa Groupin toimintojen kesken samalle alus-
talle. Kaikilla Metsa Groupin toiminnoilla on ollut omiin toimintamalleihinsa r&&taloidyt toi-
sistaan riippumattomat SAP-jarjestelmat. Tasta syysta nykyisen SAP-jarjestelmén ja
Azuren vdlille ei kannattanut rakentaa uusia integraatioita, koska niiden elinika olisi jaanyt
lyhyeksi. Toisaalta ERP+ projekti on suunnitellut SAP S/4HANA-jarjestelman alusta asti pil-
vinatiiviksi, joten jatkossa data ja analytiikkaratkaisuiden rakentaminen SAP datan paélle

tulee olemaan nykyistéa yksinkertaisempaa.

Liséksi laitetietojen hallinnassa kunnossapitojarjestelmassa oli eroja tehtaiden valilla yhte-
naisesta toimintamallista huolimatta. Aanekoskella ja Kemissa kaytettiin tapaa, jossa vara-
osanimikkeet kytkettiin toimintopaikan alaisuuteen. Joutsenossa ja Raumalla kaytettiin toi-
mintopaikoille kytkettyja laitekortteja. Molemmilla tavoilla on omat hyvat puolensa, mutta
datankasittelyn puolesta kirjavat kaytannét aiheuttavat haasteita. Metsa Groupin selluteh-
tailla oli aikaisemmissa datahankkeissa tuotu Azure ympaéristdon laitekorttipohjaiset toimin-
topaikkakohtaiset laitetiedot, mutta ei varaosanimikepohjaisia laitetietoja. Siksi saatévent-
tileiden diagnostiikan analysointijarjestelman kehitysvaiheessa tyydyttiin kayttamaan Aa-
nekosken ja Kemin biotuotetehtaiden osalta Exceliin exportointia SAP-jarjestelmasta. Pi-
demman paalle tama ei ole kestava ratkaisu. Yllapidon helpottamiseksi laitetietojen tuonti
automatisoitiin mahdollisimman pitkalle Power Bl:n tietomallissa. ERP+ projektin myota lai-
terakenteen hallinta muuttuu erilaiseksi, mutta tehtaiden kesken yhdenmukaiseksi, joka
mahdollistaa jarkevan datamallin muodostamisen kunnossapitojarjestelman ja analyysity6-

kalun vélille.



56

Poikkeamantunnistuksessa koneoppivan mallin avulla ei saatu riittavan hyvaa korrelaatioita
ihmisen tekeman analyysin kanssa, joten ominaisuus jatettiin toistaiseksi pois analyysityo-
kalusta. Kaytettavissa oleva aika kaytettiin padasiassa sopivan luokittelumallin ja sen para-
metroinnin I6ytamiseksi, mutta aikasarjamuotoinen diagnostiikkatieto osoittautui hankalasti
luokiteltavaksi koneoppimismallien avulla. Koneoppimismallien tutkimuksen loppuvaiheissa
testattu Multivariate Anomaly Detector antoi parhaan korrelaation ihmisen tekemaa analyy-

sid vastaan, mutta sen testaus jai tassa aikataulussa pintapuoliseksi.

Tyodkalun datan mallintaminen Azure SQL tietokantaan oli taméan tyon tydlain ja haastavin
osuus. Lahtotietojarjestelmana olleen kunnonvalvontajarjestelman tiedot olivat erittain mo-
nimuotoisesti ja hajautetusti tallennettuna. Tiedon tallentamisessa oli myds kaytetty useita
epdaloogisia kaytanteita, jotka oli rakennettava uudelleen loogiseksi kokonaisuudeksi halu-

tun visualisoitavuuden saavuttamiseksi.

Kunnonvalvontajarjestelmassé kaytettiin kenttalaitteiden tunnuksena tehdaskohtaisesti
uniikkeja positiotunnuksia. Tytkalun méaarittelyvaiheessa suunniteltu laajennettavuus muil-
lekin Metsé Fibren sellutehtaille ohjasi kunnonvalvonta datan mallinnuksen kriteeriksi kayt-
tamaan tehdaskohtaisten positiotunnusten sijaan SAP-jarjestelmassa kaytettyja toiminto-
paikkatunnuksia, koska ne ovat uniikkeja myos tehtaiden valilla. Nain varmistettiin, etta lait-

teiden positiotunnukset pysyvét uniikkeina myds tehtaiden valilla.
7.2 Jatkokehitys

Seuraavaksi analyysitydkalun laitekantaa laajennetaan muille Metsa Fibren sellutehtaille.
Laitekannan laajentaminen on yksinkertaista, silld laajennustarve on huomioitu jo datan
mallinnusvaiheessa. Yksinkertaisimmillaan laajentaminen tehdaan luomalla oma ETL-pro-
sessi kunkin tehtaan kenttéalaitteiden kunnonvalvontaan. Samalla laajenee my6s kaytetta-
vien kenttalaitteiden kirjavuus, koska vanhemmilla tehtailla on vanhempia kenttalaitteita.
Laitekannan laajeneminen luo tarpeen uusille analyysinékymille, joihin raataldidaan van-
hemmille kenttalaitteille sopivia visualisointeja. Laitekannan laajentamisesta saadaan myos
etua poikkeamien tunnistukseen. Sellutehtaiden prosessit ovat suurelta osin samanlaisia
keskenaan, joten tehtaiden osastoilla olevat saatdventtiilit ovat keskenaan samankaltaisia
ja samoissa olosuhteissa. Nain samoissa kohteissa olevia saatdventtiileita tehtaiden valilla
vertailemalla on mahdollista 16ytaa poikkeamia venttiilin toimintakunnossa. Suuremmasta
laitemassasta on myds helpompi I6ytéaa yhtalaisyyksia ja poikkeamia venttiiliyhdistelmien

kesken erilaisissa toimintakohteissa.

Vaikka koneoppimismalleja ei sovelleta tassa vaiheessa analyysity6kalussa, on ehdotto-

masti jarkevaa tutkia ja testata niiden soveltamista saatoventtiileiden diagnostiikalle
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tarkemmin. Varsinkin Multivariate Anomaly Detection algoritmi vaikutti lupaavalle poik-
keamantunnistukseen. Jatkossa olisi syyta testata algoritmia muuttamalla datan sydttami-
nen painvastaiseksi verrattuna testattuun toimintamalliin. Kaytannossa siis siten etta algo-
ritmille syotetddn data useammalta samanlaiselta saatdventtiiliita avainparametreittain ja
eksaktin poikkeaman aikaleiman sijaan tutkitaan eniten poikkeamien tunnistukseen vaikut-
taneiden muuttujien jarjestysta. Teoriassa néin toimimalla algoritmin tuloksiin antama lista
olisi jarjestys venttiileista, joilla kyseisen muuttujan kaytts poikkeaa eniten muista vastaa-
vista venttiileista. Listan karkipaassa olisi eniten poikkeavat venttiilit, jotka vaativat lisatutki-

muksia ja huoltoa.

Saatoventtiileiden diagnostiikan analysointi ja visualisointi pilvipalvelussa koettiin erittain
onnistuneeksi kehitystyoksi. Tasta innostuneena Metsa Fibren Adnekosken tehtaalla tutki-
taan aktiivisesti, kuinka my®ds muista kunnonvalvonta- ja diagnostiikkajarjestelmista saa-

daan arvokasta dataa tuotua paatoksenteon tueksi.
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