(

- J Tampereen ammattikorkeakoulu

TAMKIin prosessiautomaatio-
laboratorion kunnossapito-
suunnitelma

Minka Taskinen

OPINNAYTETYO
Huhtikuu 2024

Sahko- ja automaatiotekniikka
Automaatiotekniikka



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Sahko- ja automaatiotekniikan tutkinto-ohjelma
Automaatiotekniikka

TASKINEN, MINKA:
TAMKIin prosessiautomaatiolaboratorion kunnossapitosuunnitelma

Opinnaytety6 78 sivua, joista liitteita 3 sivua
Huhtikuu 2024

Opinnaytetyona laadittin Tampereen ammattikorkeakoulun prosessiautomaatio-
laboratorioon kunnossapitosuunnitelma ja etsittiin vertaillen sopiva kriteerit tayt-
tava kunnossapitojarjestelma. Laboratoriossa ei ollut entuudestaan minkaan-
laista ennakoivaa tai suunnitelmallista kunnossapitoa opetuslaitteistoille.

Kunnossapitojarjestelmalle maariteltiin aluksi kriteerit, jotka kunnossapitojarjes-
telmalle vaaditaan prosessiautomaatiolaboratoriossa. Naiden perusteella suori-
tettiin vertailu kahdeksan eri kunnossapitojarjestelman valilta. Vertailun perus-
teella selvitettiin tarkemmin kolmen jarjestelman valilta jarjestelmien sopivuus la-
boratorioon.

Kunnossapitosuunnitelma sisaltaa laitekartoituksen ja listauksen ennakkohuolto-
toimista laitetyypeittain. Prosessilaitteistojen laitteiden taulukoinnin jalkeen opin-
naytetydssa on perehdytty kunkin laitetyypin huoltotoimenpiteisiin ja maaritelty
saannollista huoltoa tarvitseville laitteille huollot ja huoltovalit.

Opinnaytetyon tuloksena on konkreettinen kuva laitteista ja laitteiden kunnosta
seka tapa, jolla pitaa kirjaa niista. Opinnaytetyon tulos on hyoddyksi prosessiauto-
maatiolaboratorion kunnossapidossa.

Asiasanat: kunnossapitosuunnitelma, kunnossapitojarjestelma, kunnossapito



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Electrical Engineering
Automation Engineering

TASKINEN, MINKA:
Maintenance Plan for TAMK’s Process Automation Laboratory

Bachelor's thesis 78 pages, appendices 3 pages
April 2024

The purpose of this thesis was to create a maintenance plan for the process au-
tomation laboratory of the Tampere University of Applied Sciences. In addition,
different maintenance systems were compared.

Initially, the criteria that the maintenance system must meet were defined. Based
on the criteria was done a comparison between eight different maintenance sys-
tems. A more detailed analysis of three systems was carried out.

The maintenance plan included a device mapping and listing of advance mainte-
nance activities by type of device. After tabulating the process equipment were
familiarized with the maintenance procedures for each type of equipment. Mainte-
nance and service intervals were defined for equipment in need of regular mainte-
nance.

A concrete picture of the equipment and the condition of the equipment was cre-
ated, as well as the way in which to keep track of them. The result of the thesis
is useful in the maintenance of the process automation laboratory.

Key words: maintenance plan, maintenance system, servicing
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LYHENTEET JA TERMIT

AC-kayttd

Hystereesi

Hairioseisokki

Kohde

Maasulku

mA
mV

NTC-vastus

Pl-kaavio

Poikkeama

PTC-vastus

PT100-vastus

Viritys

Vaihtovirtakayttd esimerkiksi kohteessa on taajuus-
muuttaja ja oikosulkumoottori.

Jarjestelman ominaisuus, joka hidastaa muutoksiin
reagoimista.

Tuotanto on keskeytynyt suunnittelematto-
masti kohteessa olevan poikkeaman vuoksi.

laitteisto, laite, komponentti, osa, toiminnallinen yksikko
tai jarjestelma

Sahkovirta on karannut maadoitukseen suunnittelema-
tonta johdinta tai reittia pitkin.

virran yksikkd, milliampeeri

jannitteen yksikko, millivoltti

Negative Temperature Coeffiecient eli negatiivinen
lampdatilakerroin, resistanssi laskee lampotila nous-
tessa.

putkisto- ja instrumentointikaavio

kohteen oire, hairio, osittainen vika, vika tai huonontu-
nut suorituskyky

Positive Temperature Caoifficient eli positiivinen lampoti-
lakerroin, resistanssi kasvaa lampoétilan noustessa.

Vastusanturi, jossa PT viittaa platinalankavastukseen
ja 100 viittaa sadan ohmin resistanssiin 0 °C lampati-
lassa.

Toimenpide, jolla saadaan mittari nayttdmaan haluttua
nakymaa, joka vastaa mitattavan suureen arvoa.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aihe syntyi tarpeesta Tampereen ammattikorkeakoulun prosessi-
automaatiolaboratorion opetuslaitteistojen suunnitelmallisempaan kunnossapi-
toon prosessilaitteiden osalta. Tarkoitus oli siis kehitelld kunnossapitosuunni-

telma ja etsia vertaillen sopivaa kunnossapitojarjestelmaa laboratorioon.

Prosessiautomaatiolaboratoriossa nykyinen laitteiden kunnossapito perustuu
korjaavaan kunnossapitoon. Kun laite rikkoutuu, laite vaihdetaan uuteen tai kor-
jataan. Laboratoriossa ei ole minkaanlaista ennakoivan kunnossapidon suunni-
telmaa entuudestaan. Kaytanndssa ei ole pidetty minkaanlaista kirjaa esimer-
kiksi, mita laitteita prosessit sisaltavat. Laitteiden kuntoa ei tarkastella yksityis-

kohtaisesti saanndllisin valiajoin. Tahan tarvittiin muutosta.

Hyvalla kunnossapidon avulla pystytaan pitamaan kirjaa ja historiatietoa ylla lait-
teen elinkaaren aikaisista tapahtumista ja huoltotoimenpiteista. Tama tarkoittaa
sita, etta kyseessa ei ole ainoastaan laitteen parhaan toimintakyvyn yllapitaminen

elinkaarensa aikana.

TyOssa kasitellaan hieman kunnossapidon teoriaa eri kunnossapitolajien kautta.
Perehdytaan erilaisten prosessilaitteiden tyypillisiin vikatapauksiin ja huoltotoi-
menpiteisiin, jotta lukija saa kuvan prosesseissa esiintyvista laitteista. Tutustu-
taan kunnossapitojarjestelman toimintoihin ja ominaisuuksiin, joita jarjestelma voi
sisaltda. Standardien pohjalta kasitelldadn, mitd oikea oppiseen kunnossapito-

suunnitelmaan kuuluu kirjata ja mita se sisaltaa.

Tyon loppu puolella esitelldadn prosessiautomaatiolaboratorion prosessilaitteistot
ja niiden tarkeimmat huomiot sekd huoltoa tarvitsevat laitteet. Laite- ja huoltotoi-
menpideluetteloista selviaa prosessilaitteet ja huoltotoimenpiteet. Huoltotoimen-
pideluettelo toimii toistaiseksi kirjanpitona huoltojen suorituksille. Tulevaisuu-
dessa kunnossapitotoimenpiteet ja raportointi siirretdan kunnossapitojarjestel-

maan, kun sellainen saadaan hankittua.



2 KUNNOSSAPITO

Teollisessa ymparistdssa on asennetun laitekannan kuntoa tutkittu jo pitkaan eri-
laisilla mittauksilla ja analyyseilla. Kunnossapidon tavoitteena on tunnistaa lait-
teiston poikkeukselliset tapahtumat ja saada vika poistettua prosessista ennen
tuotantohairiéita. (Tennila 2023, 3.)

Tehokkaalla kunnossapidolla mahdollistetaan jarkevat kunnossapitostrategiat,
jolloin koneen suorituskyky pystytaan pitamaan mahdollisemman hyvana. Valty-
taan suuremmilta korjaus- tai koneenvaihtoinvestoinneilta, valmistusprosessit py-
syvat tehokkaina ja tuotannon toimivuus ei karsi. Nain yrityksen kannattavuus ja
kilpailukyky pysyvat ylla. Kunnossapito on kuitenkin yksi yrityksen suurimmista
kustannuserista. (Jarvié yms. 2007, 13-14, 22.)

Kunnossapitoon liittyy myos koneiden turvallisuusnakdkohdat. Vaikka kone viela
toimii, mutta aiheuttaa mahdollista vaaraa tuotannolle tai koneen kayttajalle, on
ryhdyttava koneen modernisointiin tai muutostoimenpiteisiin. Suunnitteluheik-
kouksien korjaaminen kuuluu yhtalaisesti kunnossapitoon. (Jarvié yms. 2007,
13.)

2.1 Kunnossapitolajit

SFS-EN 13306 jaottelee kuvassa 1 kunnossapidon lajit kolmeen paaluokkaan
parantavaan, ehkaisevaan ja korjaavaan kunnossapitoon. Ehkaiseva kunnossa-
pito sisaltaa kaikki ennen vikaa tehtavat toimenpiteet ja korvaava taas vikaantu-
misen jalkeen tehtavat toimenpiteet. Parantaminen koskee kayttdvarmuuden,
kunnossapidettavyyden ja turvallisuuden parantamista (SFS-EN 13306 2017,
14).



Kunnossapito [2.1]
Ei olernaisia kayttovarmuuden
ominasuuksien muutoksia

Olennaisia kayttévarmuuden
ominaisuuksien muutoksia

Ennen vkaantumista Vikaantumisen jalkeen

Parantaminen [7.6] Ehkiisevd kunncssapito [7.1] Korjaava kunnossapito [7.9]
Ei havaintoa Havainto Valitsn Siirretty
huoronemisesta huononemisesta '
¥
Jaksotettu Kuntoon perustuva Vilitén Siirretty korjaava
kunnossapito [7.2] kunnossapito [7.3] korjaava kunnossapito

kunnossapito [7.10]
Huononemiskehityksesta Ei prognoosia [7.11]
prognoos, huononsmiskehityksesta

Ennustava Ei-ennustava kuntoon
kunnossapito [7.4]  perustuva kunnossapito

Ei nuonontunut uonontunut Ei huonontunut

Ei kunnossapitotoimia Tehollista ehkidisevad Ei kunnossapitotoimia
kunnossapitoa [7.5]

KUVA 1. Kunnossapitolajit (SFS-EN 13306 2017, 25).

PSK 7501 jaottelee kunnossapitolajit hieman toisella tavalla kuvan 2 mukaisesti.
Lajit menevat sen mukaan, ovatko ne suunniteltuja vai tuotantohairion jo aiheut-
taneet. Nain ollen suunniteltuun kunnossapitoon sisaltyy ehkaiseva kunnossa-

pito, kunnostaminen ja parantava kunnossapito.

Jaksotettu
kunnossapito
Predetermined
maintenance
Ehkaiseva
kunnossapito Kunnonvalvonta
Preventive Condition monitoring
maintenance
i Kieemetarier SR Ko
| Planned R et Condition based
maintenance planned repairs
Parantava
kunnossapito
Kunnossapitolajit - Improvement
Maintenance types maintenance
Valittd mat
= korjaukset
Héiﬂﬁkor’aukset Immediate f'epaifs
— Breakdown
maintenance Siimetyt
korjaukset
Deferred
repairs

KUVA 2. Kunnossapitolajit (PSK 7501 2010, 32).
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Seuraavaksi avataan tarkemmin keskeisia kunnossapidon lajeja, jotta niiden tar-
koitus ja erot tulevat selvemmin ilmi. Samalla avautuvat hieman puurakenteen

muutkin haarat.

2.1.1 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaisevassa kunnossapidossa on tarkoitus tehda toimenpiteita, jotka tapahtu-
vat suunniteltujen ajanjaksojen tai kriteerien mukaan. Tavoitteena on arvioida ja
vahentaa kohteen tilan heikkenemista ja madaltaa vikaantumisen todennakai-
syytta. (PSK 6201 2022, 13.) Esimerkiksi koneen komponentteja vaihdetaan uu-
siin ennen vikaantumista maaratyin valiajoin, jotta ei tulisi tilannetta, jossa kone

tai tuotanto pysahtyisi muodostaen hairidseisokin (Jarvié yms. 2007, 49).

Ehkaiseva kunnossapito sisaltaa saanndllisesti tehtavia toimenpiteita, kuten ha-
vainnoiden ja tarkkaillen vikaantumista nopeuttavia olosuhteita, liiallista polya tai
ympariston lampaotilan muutoksia, jotka voivat aiheuttaa ennenaikaista vikaantu-
mista. Pidetaan toimintaymparisto siistina. Tehdaan ennakkohuoltotoimenpiteita
kullekin laitteelle tyypilliseen tapaan esim. tarkistetaan koneen puhtaus, liitoski-
reydet, voiteludljyt ja Oljynlisaykset. Testataan anturit ja tehdaan maaraaikaiska-
libroinnit. Koulutetaan koneiden kayttdjia ja kunnossapitajia, jotta koneiden
kayttd, tarkastukset ja huollot tehdaan oikein. (Jarvié yms. 2007, 67-68, 72.)

Ehkaiseva kunnossapidon toimenpiteita voidaan tehda suunnitellusti koneen kay-
dessa tai seisokin aikana. Seisokissa kone tai prosessin osa on otettu pois kay-
tosta, jolloin paastaa turvallisesti tekemaan suuremmat ja vaativammat toimenpi-
teet. (Jarvid yms. 2007, 72.)

2.1.2 Ennustava kunnossapito

Ehkaisevan kunnossapidon piiriin kuuluva ennustava kunnossapito on yksi voi-

makkaimmin yleistyvista ja kasvavista kunnossapidon osa-alueista. Kehitteilla on

oppivia jarjestelmia, joilla on kyky analysoida dataa ja ennakoida vikoja. (Tennila
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2023, 3.) Ennustava kunnossapito perustuu ennusteisiin, joita saadaan toistu-
vasti tehtavista analyyseista, kohteen toimintakunnon tarkasteluista mittauksin ja
niistd muodostuvista huononemista kuvaavista arvoista. (SFS-EN 13306 2017,
14.)

Tulevaisuudessa ennakoiva kunnossapito voi tarkoittaa jarjestelmaa, joka tarkas-
telee, analysoi ja muuttaa keratyn datan ymmarrettavaan muotoon seka tekee
toimenpide-ehdotuksia taman pohjalta. Koneoppiminen, langattomuus, pilvipal-
velut ja reaaliaikainen raportointi ovat tulevaisuuden sovelluksia ennustavalle
kunnossapidolle. (Tennila & Karttunen 2023, 28-29.)

Toisaalta tarvitaan myds perinteista insindoriosaamista paikkaamaan jarjestel-
mien heikkoja kohtia ja aistipohjaista ennakoivaa havainnointia. Siispa ennakoi-
vuutta ei voida jattaa taysin koneiden ja jarjestelmien varaan tulevaisuudessa-
kaan. (Tennila 2023, 3.)

2.1.3 Korjaava kunnossapito

Korjaavassa kunnossapidossa kone tai laite annetaan vikaantua tai menna rikki,
jonka jalkeen vasta korjaus-/huoltotoimenpiteet suunnitellaan ja suoritetaan. Ti-
lanteen mukaan korjaustoimenpiteet suoritetaan valittomasti vian sattuessa tai
siirretdan mydhemmaksi odottamaan korjausta. (Manninen 2023.) Ideana on,
ettd kaytetdan resursseja mahdollisemman vahan kunnossapidon yllapitami-

seen.

Korjaavan kunnossapidon toimenpiteisiin kuuluu muun muassa:
- Vian maaritys eli todetaan, etta kohteessa on nakyva vika tai piileva vika,
joka ei ole paalle pain havaittavissa.
- Tunnistetaan hairio eli maaritellaan, mika kohteessa on vikana.
- Paikannetaan vika ja rajataan vika-alue.
- Korjataan vika tai tehdaan valiaikainen korjaus enne kuin vika on saatu
taysin poistettua.

- Viimeisena palautetaan kone toimintakuntoon. (Jarvié yms. 2007, 49.)
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Valittomat korjaukset tulevat aina yllattaen tai viiveella poikkeaman havaittua, jo-
ten kunnossapidolliset toimet ovat aina suunnittelemattomia. Mahdolliset poik-
keamat kohteessa on otettava kasittelyyn, koska ne voivat johtaa ajan kuluessa
vikaan. Vika pahimmillaan aiheuttaa hairioseisokin. (PSK 6201 2022, 27-28.)

Siirretty suunnittelematon korjaus suoritetaan myéhemmin tehtavaksi kohteen,
tuotannon tai organisaation sen salliessa. Yleinen syy korjauksen lykkaamiselle
on resurssipula. Korjattavat kohteet ovat yleensa sellaisia, ettei niilla ole valitto-
mia vaikutuksia tuotantoon tai turvallisuuteen aiheuttamalla hairiéseisokkia. (PSK
6201 2022, 28.)

2.1.4 RTF-laitteet

RTF lyhenne tulee englanninkielisista sanoista "Run To Failure”. Kasitteella tar-
koitetaan laitetta, jolle ei tehda ennaltaehkaisevaa huoltoa. Laitteen kayttohenki-
|0std seuraa laitteen kayntia todeten laitteen olevan toimintakunnossa tai ei. (Jar-
vid yms. 2007, 48.) Laite rikkouduttuaan korjataan tai vaihdetaan uuteen (Fiix
n.d.).

Tata kunnossapitostrategiaa kaytetaan laitteille, jotka eivat vaikuta tuotannon
muihin laitteisiin tai aiheuta suuria tuotantomenetyksia rikkouduttuaan (Saukon-
oja 2016, 10). Yleensa on kyse sellaisesta laitteesta, joka ei ole arvoltaan kovin
suuri. Tallaisia laitteita on huomattavan paljon tuotantolaitoksissa esimerkiksi va-
laistuksessa kaytettavat lamput eivat kuulu ehkaisevan kunnossapidon piiriin ja

vasta rikkouduttuaan ne tullaan tyypillisesti vaintamaan. (Jarvié yms. 2007, 48.)

Kun ennakkohuoltoja ei tarvitse tehda, kunnossapitotiimilla riittda aikaa enem-
man muihin kriittisempiin laitteisiin, jotka tarvitsevat suurempaa seurantaa. Par-
haimmassa tapauksessa on kustannustehokkaampaa olla tekematta ennakko-
huoltoja ja vasta vian sattuessa ongelma otetaan kasittelyyn seka hoitoon laitteen

osalta. (Fiix n.d.)
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2.1.5 Parantava kunnossapito

Parantava kunnossapito koostuu paasaantoOisesti kertaluonteisista investointi-
toistd. Parantava kunnossapito voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan. Ensimmai-
sessa ryhmassa alkuperaiset komponentit tai osat korvataan uudenlaisilla osilla,
mutta ei muuteta suorituskykya. (Jarvié yms. 2007, 51, 72.) Esimerkiksi vanha
tasavirtamoottori vaihdetaan AC-kaytolla, kuten taajuusmuuttajalla ja oikosulku-

moottorilla. AC-kaytdilla on yleensa pienempi huollon tarve. (SolFox Oy n.d.)

Toinen paaryhma muodostuu uudelleen suunnitelluista korjauksista, joilla paran-
netaan kohteen luotettavuutta. Tarkoitus ei ole parantaa suorituskykya niinkaan,

vaan kaytettavyys pysyy ylla varmemmin ja pidempaan. (Jarvié yms. 2007, 51.)

Luotettavuutta voidaan parantaa esimerkiksi muodostamalla redundanttisuus eli
kahdentaminen. Yhden laitteet rinnalle laitetaan toinen samanlainen laite esimer-
kiksi lampdtila-anturin rinnalle toinen Iampatila-anturi mittaamaan samaa astiaa.
Toinen voi toimia varalaitteena tai kummatkin anturit voivat suorittaa saman ai-
kaisesti samaa toimintaa. Jos toinen antureista vaurioituu, toinen jatkaa viela toi-
mintaansa ja saadaan lampotilamittaustulos astiasta. Talla pidetaan jarjestelman

luotettavuutta ylla. (Heinonkoski n.d.)

Kolmanteen paaryhmaan kuuluu modernisaatiot, joilla muutetaan kohteen suori-
tuskykya. Esimerkiksi tuotantolaitoksessa tulee ajankohtaiseksi muuttaa koneita
ja samalla tuotantoprosessia tuottaakseen tuotetta, joka vastaa markkinoiden ky-
syntaa. Kannattavaa ei ole tietyissa tapauksissa romuttaa taysin jo olemassa ole-
vaa tuotantoa, vaan uudistaa vanhaa tuotantoprosessia parantamalla ja muok-

kaamalla koneita tehtavaan sopivaksi. (Jarvié 2007, 51.)

Hyvana esimerkkind modernisaatiosta toimii Stora Enson Oulun paperitehtaan
muuntaminen pakkauskartonkitehtaaksi. Investointi sisalsi paperikoneen 7 tuo-
tannonmuutoksen kraftlaineria valmistavaksi koneeksi. Kraftlaineria kaytetaan
tyypillisesti aaltopahvipakkauksien pintakartonkina esim. elintarvike-, hedelma- ja

vihannespakkauksissa. (Stora Enso Oyj 2019.)
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2.2 Laitteiden viat ja kunnossapito

Osiossa kasitellaan tyypillisten prosessitekniikan laitteiden kaytannoén kunnossa-
pitoa ja tyypillisimpia vikatilanteita. Laitteiden toimintaperiaate on hyva tuntea

yleisella tasolla, jotta vian syyta on helpompi lahtea etsimaan.

Jokainen laite tarvitsee myos huoltotoimenpiteita, jotta kunnossapitoa voidaan
pitaa ylla. Osiossa kasitellaan yleisempia laitteiden huoltosuunnitelmaan liittyvia
huoltotoimenpiteitd. Monesti huoltotoimet ovat kullekin laitteelle tasmennettyja,

joten yksittaiset esimerkit ovat suuntaa antavia huoltotoimia laitetyypeille.

2.2.1 Lampdotila-anturit

Anturit ovat yleensa ottaen sahkoisesti ja mekaanisesti erittain luotettavia, jolloin
huoltotarve on vahainen. Oikean toimivuuden kannalta anturit tulee pitda puh-
taina. (Heinonkoski 2013, 58.)

Lampotilamittauksien tarkistus, testaus ja kalibrointi tehdaan kalibraattorilla. Ka-
libroinnilla tarkoitetaan mittalaitteen vertaamista tarkempaan mittalaitteeseen eli
kalibraattoriin. Kalibraattorin lukeman perusteella mittaussuure voidaan osoittaa
lahes oikeaksi tai oikeaksi vertailemalla sovittua arvoa. Jos tarkistettavan mittarin
tai mittauspiirin mittaustulos ei vastaa tarpeeksi kalibraattorin lukemaa, tehdaan
lahettimelle tarvittavat viritykset. (Heinonkoski 2013, 62, 66.)

Vastusanturit

Lampotilan mittaus perustuu anturin vastuksen muutokseen, esimerkiksi PT100-
, NTC- tai PTC-vastuksissa, jossa lampdtilan muutos ilmenee vastuksen muutok-
sena. Vastusarvon muutos on siis kalibroitu 1ampdtila-asteikolle. (Heinonkoski
2013, 56.) Kuvassa 3 nahdaan sailion sisalle ulottuva PT100-vastusanturi ja

musta kuutionmallinen lahetinosa.



KUVA 3. PT100-anturi ja lahetin.
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Tyypillisia vastusantureiden vikatapauksia on listattu taulukkoon 1, jossa ensim-

maisessa sarakkeessa on kerrottu vika, toisessa sarakkeessa vian mahdolliset

syyt ja viimeisessa tarkistustoimenpide. Toimenpiteella selvitetaan, missa vika

mahdollisesti on.

TAULUKKO 1. Analogisen (a) ja digitaalisen (d) lampotilamittarin tyypilliset vika-
tapaukset (Heinonkoski 2013, 60).

Vika

Syy

Toimenpide

Osaoitin ei liiku. (a)
Naytossa ei tapahdu mi-
taan. (d)

Ei jannitetta.
Sulake on palanut.

Muuntaja on viallinen.

Mittaa jannite.
Mittaa sulake.
Mittaa muuntaja ja tasa-

suuntaussilta.

Nayton kuva "katkeilee”.

(d)

Osoitin lyé vasemmalle, Oikosulku Mittaa vastus.

naytto alle 0:n. (a/d)

Osaoitin ly6 oikealle, eli Katkos Mittaa vastus.

nayttd vahintaan 100 %.

(a/d)

Naytto katkoo. (a) Huono liitos Puhdista ja kirista liittimet.
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PT100-anturin kalibrointi voidaan tehda esimerkiksi jotakin Beamex:in kalibroin-
tiin kaytettavaa laitetta kayttamalla. Tarvitaan kalibroitava anturi ja vertailuanturi
seka lampatilan nostoon erillinen kalibrointiuuni. Testattava anturi ja vertailuanturi
laitetaan uuniin ja nostetaan uuni ennalta maarattyyn lampdétilaan. Annetaan an-
tureiden nayttaman rauhoittua. Lasketaan erotus. Jos erotus on tarkkuuden ra-
joissa, hyvaksytaan tulos. Liian suuri erotus tarkoittaa viallista anturia, joten anturi
on uusittava. (Heinonkoski 2013, 65-66.)

Mittauspiirin kalibrointi tehdaan anturin johdotusten ja kytkentdjen kanssa. Ta-
man avulla voidaan selvittaa mahdolliset viat liittimissa ja virheelliset kytkennat.
Kalibraattori kytketaan kentalla mittauspiiriin ja mitatut lampdétila-arvot tarkiste-
taan kaikilla kalibrointipoytakirjaan merkatuilla vastusarvoilla. Tarvittaessa virite-
taan mittauspiiri nayttdmaan taulukosta saatua lampdétilaa. (Heinonkoski 2013,
66.)

Anturi voidaan vaihtaa, jos huomataan sen olevan viallinen. On hyva tarkistaa
kytkentojen kunto, kiristaa ja puhdistaa liittimet kalibroitaessa seka uusia testaus
toiseen kertaan. Kalibrointi tulokset merkataan kunnossapitojarjestelmaan seu-

raavia kalibrointikertoja varten. (Heinonkoski 2013, 66.)

Termoelementti

Lampotilan mittaus perustuu termoelementissa mV-jannitteen muutokseen. Lam-
potilan muutos muuttaa jannitetta. Kaytetaan korkeiden lampdatilojen mittaami-
sessa. (Heinonkoski 2013, 61.)

Tyypillisia termoelementtilampotilamittareiden vikatapauksia on listattu tauluk-
koon 2, jossa ensimmaisessa sarakkeessa on kerrottu vika, toisessa sarak-

keessa vian mahdolliset syyt ja viimeisessa tarkistustoimenpide.
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TAULUKKO 2. Analogisen ja digitaalisen lampotilamittarin tyypillisia vikatapauk-
sia (Heinonkoski 2013, 62).

Vika Syy Toimenpide

Mittari osoittaa huoneldm- | Linja poikki Tutki virtapiiri ja sahkon syo6tto.

pdétilaa, vaikka proses- Oikosulku Mittaa vastus.

sissa oleva mittauskohde | Anturi rikki Avaa anturi ja tarkista sen kunto.

on lammin. Mittari rikki Syéta mittarille simulaattorilla mV-
jannite.

Osoitin/naytté maksimissa | Kompensointi- Kaanna johtimet.

100%. johto vaarinpain

Osoitin/naytto alle oikean | Kompensointi- Kaanna johtimet.

arvon johto vaarinpain

Vaara arvo, vaikka kaikki Maasulku tai eris- | Mittaa vastus ja oikosulkuvastus.

nayttaa olevan kunnossa. | tysvika

Termoelementit kalibroidaan samantapaisesti kuin PT100-anturi, mutta toimintaa
tarkastellaan mV/mA-kalibraattorilla. Tarvitaan kalibroitava anturi ja vertailuanturi
seka kalibrointiuuni. Mitataan lampdtilat ja mV-jannitteet kalibraattorilla. Verra-
taan kalibroitavan anturin ja vertailuanturin arvoja. Kirjataan ylos lukemat ja ana-

lysoidaan kalibroitavan anturin kunto. (Heinonkoski 2013, 62, 66.)

Mittauspiiria kalibroitaessa tarkistetaan termoelementti johdotusten ja kytkento-
jen kanssa. Termoelementtianturin tilalle kytketaan lampdtilakalibraattori. Lam-
potilakalibraattori laitetaan syottamaan kutakin kalibroinnissa kirjattua arvoa ja
luetaan lampdtila arvot. Tarvittaessa viritetdaan mittauspiiri. (Heinonkoski 2013,
66.) Tarkeinta kalibroitaessa on kalibroitavan anturin ja vertailuanturin tarkkuus

toisiinsa nahden samassa lampétilassa (Kumpulainen 2016, 11).

2.2.2 Paineanturit ja painekytkimet

Paineanturit

Painemittausantureita on monenlaisia eri mittausmenetelmilla varustettuina. Pe-
rinteisempia ovat Bourdon-tyyppiset painemittarit, jossa paine muutetaan mekaa-
nisen liikkeen kautta paineen osoittamiseksi. Useimmiten kaytetdan kuitenkin

painemittareita, joissa on kenttavaylaliitynnat, joilla saadaan tietoa sahkoisesti
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joko analogisesti tai digitaalisesti siirrettya jarjestelmiin. (Heinonkoski 2013, 67-
69.) Kuvassa 4 on Trafag:in paineanturi/-lahetin, joka on tarkoitettu paineen mit-

taukseen.

' e

KUVA 4. Paineanturi.

Paineanturit ja -lahettimet oikein asennettuna, kalibroituna, viritettyna ja huollet-
tuna ovat pitkakestoisia, eivatka tarvitse kovin usein korjausta tai huoltoa. Ennak-
kohuolto-ohjelma on kuitenkin hyva olla. Ennakkohuolto voi sisaltda seuraavan-
laisia toimenpiteita:
- Tarkista vallitsevat ymparistdolosuhteet ja prosessin tila, jotta anturi on so-
piva vallitsevaan asemaan.
- Tarkista mittauksella paineanturin ala- ja ylarajan toimivuus.
- Tarkista kalibrointi ja tarkastele edellisia kalibrointeja, jotta tiedetaan, onko
mittaukset pysyneet samoissa arvoissa.
- Tee kalibrointi nousevalla ja laskevalla mittaussuurella.
- Virita kalibroinnin jalkeen tarvittaessa.
- Tarkista tukokset ja vuodot. (Heinonkoski 2013, 69.)
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Virhelahteita, joita paineantureihin muodostuvat ovat tavallisesti ympariston lam-
potila, jota joudutaan kompensoimaan jollakin tavalla. Tarina on myos yksi ylei-
simmista syista, joka rikkoo antureita ja muita herkkia osia. Monesti myos mit-
tausputkiston kunto, kuten likaisuus, vuodot ja muutokset vaikuttavat antureiden
toimintaan huomattavasti. Mittauselinkin vanhetessaan muodostaa nollapistevir-
heen. (Heinonkoski 2013, 69.)

Painekytkimet

Painekytkimia kaytetaan paineen raja-arvon ilmaisemiseen. Rakenteeltaan kytki-
met voivat olla samanlaisia kuin paineanturit. Paljon kaytetyt painekytkimet sisal-
tavat painekalvoa. Painekytkimien huolloissa on samoja ongelmia kuin muissa
paineantureissa, mutta yleensa viat ovat helpompi paikantaa. (Heinonkoski 2013,
69.)

Tavallisia virhelahteita ovat ylipainepiikit, jotka rikkovat anturin herkasti. Ympa-
roiva lampdtila tai sen muutos vaikuttavat paineanturin nollatasoon ja vahvistuk-
seen. Induktiiviset hairiokentat aiheuttavat yllattavia halytyksia tai epasaannallisia
vikoja anturiin. Mittauselin vanhetessaan saattaa laueta ennen aikojaan hyste-
reesin muutoksen vaikutuksesta eri kohdissa paineen nousun ja laskun aikana

eli kytkimen havaintoraja on talléin muuttunut. (Heinonkoski 2013, 71.)

Painemittausantureiden ja -kytkimien osia ei ole yleensa mielekasta korjata, jos
osia ei ole helppo irrottaa. Tyypillisesti anturi tai kytkin vaihdetaan uuteen laittee-
seen. Toisaalta paineanturit voivat olla hyvin kalliita, joten yksittaisia osia voidaan

etsia, jos sellaisia on mahdollista saada. (Heinonkoski 2013, 71.)

Taulukkoon 3 on listattu tyypillisia vikatapauksia analogiselle ja digitaaliselle pai-
neenmittauslaitteelle. Ensimmainen sarake sisaltaa vikatapauksen, toinen sa-
rake mahdollisen syyn ja kolmas sarake toimenpiteen, jolla voidaan etsia tai kor-

jata vian todellinen syy.
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TAULUKKO 3. Analogisen ja digitaalisen paineenmittauslaitteen tyypilliset vika-
tapaukset (Heinonkoski 2013, 71).

Vika Syy Toimenpide

Mittari osoittaa va- Linja poikki Tutki virtapiiri.
kiolukemaa, vaikka Oikosulku Mittaa virtapiirin vastus.
prosessissa ole- Anturi rikki Avaa anturi ja tarkista sen
vassa mittauskoh- Mittari rikki kunto.

teessa tapahtuu pai-

neen vaihtelua.

Syoéta mittarille simulaattorilla

mV-jannite/ mA-virta.

Osoitin/nayttd mak-

simissa 100 % tai yli

Anturi on jaanyt jumiin mak-
simiarvoonsa mahdollisen
ylipaineen vuoksi.
Impulssiputket eivat toimi

oikein.

Uusi anturi tai mittausosa.

Impulssiputkien puhdistus

Osoitin/naytto alle

Anturin mittaava osa on vi-

Uusi anturi tai mittausosa.

oikean arvon allinen, ja se on uusittava.

Impulssiputket tukossa Impulssiputkien puhdistus

Vaara arvo, vaikka Maasulku tai eristysvika Mittaa vastus ja oikosulkuvas-

kaikki nayttaa olevan | Mittalahetin viallinen tus mittauspiirissa. Tarkista

kunnossa. mittausvahvistin.

Painemittaus kalibroidaan kytkemalla painepumpun tai painelahettimen tuottama
paine kalibraattorin paineenmittausmoduulin ja lahettimen tuloon. Kalibraattorin
sahkomittausliityntoihin kytketaan lahettimen ulostulosignaali. Kalibraattorin nay-
tolla nakyy lahettimen sisddnmenopaine ja ulostulo seka virheprosentti ja vir-
hegraafi. Kalibrointitulokset on hyva siirtda tietokantaan myéhempaa tarkastelua
varten. (Heinonkoski 2013, 73.)

2.2.3 Virtausmittaus

Virtausmittauksia toteutetaan monella erilaisella menetelmalla ja laitetyypeilla.
Virtausmittaus on keskeinen mittaustyyppi prosessiautomaatiossa. Prosessiolot
vaikuttavat suuresti virtausmittauslaitteiston tarkkuuteen ja luotettavuuteen,
koska pienetkin muutokset prosessissa vaikuttavat mittaukseen. (Heinonkoski

2013, 77.) Kuvassa 5 on virtausmittari, joka koostuu lasiputkesta, jonka kautta
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pumppu pumppaa alhaalta ylospain vetta sailioon. Tilavuusvirta voidaan lukea

lasiputken asteikon avulla kelluvan uimurin kohdalta tai monitorilta.

KUVA 5. Tilavuusvirran mittaus.

Virtausmittareiden kunnossapito on melko vaikeaa, koska tuotanto joudutaan
keskeyttamaan kunnossapitotoimenpiteiden ajaksi. Varaosat ovat yleensa kalliita
ja toimitusajat pitkia. Usein kuitenkin virtausmittari on luotettava ja huoltovapaa
seka toimii pitkiakin aikoja ilman korjaustarpeita oikein valittuna, kalibroituna ja
huollettuna. (Heinonkoski 2013, 77-78.)

Ennakkohuolto-ohjelmassa tarkistuksiin kuulu
- lahettimen ja mittauspiirin tarkistus ensimmaisena, koska niiden tarkastus
on helpompaa kayton aikana
- virtausmittauslahettimen sisaan ja ulostulon simulointi eri asteikoilla seka

vikojen ja hairididen tarkastukset
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- tarkistaa virtausmittarin prosessiyhteyden toimivuus kayttaen vertailumit-
taria

- tarkistaa virtausmittarin sahkon syo6tot ja mittauspiirit, puhtaus ja kulumi-
nen

- tehda kalibrointi tarvittaessa. (Heinonkoski 2013, 82.)

Magneettinen massamaaramittari

Magneettinen massamaaramittari soveltuu johtavien nesteiden mittaukseen. Mit-
tari muodostaa putken eri puolilla olevien kdamien avulla magneettikentan, jonka
lapi nestemassa kulkee. Nesteeseen indusoitu magneettikentan aiheuttama jan-
nite mitataan elektrodien avulla. Virtaus on verrannollinen jannitteen suuruuteen
mitd suurempi virtaus sitd korkeampi jannite. Mittari on yleensa huoltovapaa.
(Heinonkoski 2013, 83-84.) Kuvassa 6 on magneettinen virtausmittari, johon kuu-

luu erillinen lahetin tai laskentayksikko.

KUVA 6. Magneettinen virtausmittari.

Kuvan 6 magneettinen virtausmittari on liitetty laskentayksikkoon, josta voidaan
lukea virtauslukema. Kuvassa 7 on kyseinen laskentayksikko, johon tulee johdo-

tus virtausmittarilta.
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KUVA 7. Magneettisen virtausmittarin laskentayksikko.

Mittari asennetaan samaan potentiaaliin putkiston kanssa maadoitusjohdoilla.
Jos maadoitusjohtojen johtokyky ei ole tarpeeksi suuri, elektrodien kenttaan syn-
tyy hairid ja mittarin ulostulosignaali vaaristyy. Hairidét syntyvat yleensa muista
laitteista, kuten taajuusmuuttajista, muuntajista ja generaattoreista. Tyypilliset vi-
katilanteet ovatkin peraisin kaapeloinnista ja niiden liitoskohdista. (Heinonkoski

2013, 86). Taulukossa 4 on esitelty lisaa tyypillisia vikatapauksia.
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TAULUKKO 4. Magneettisen virtausmaaramittarin tyypilliset vikatapaukset (Hei-
nonkoski 2013, 86).

Vika Mahdollinen syy

Virtaus puolet todellisesta Toinen signaalijohdin on maadoittunut tai
avoin.

Virtaustulos virheellinen Virtausputki ei ole taynna.

Huono maadoitus

Virtauksessa esiintyy kavitointia tai kup-
lia.

Virtausnesteen ominaisuudet ovat muut-
tuneet.

Mittarin elektrodit ovat oikosulussa.

Vaaran suuntainen virtaustieto Kytkentavirhe johdotuksessa

Virtausmittari on asennettu vaarinpain.

Ei virtaustulosta, vaikka prosessissa on Prosessin venttiilit tai toimilaitteet estavat

virtaus. virtauksen.

Virtauslukema liian suuri Elektrodit ovat likaantuneet.
Prosessinesteen johtokyky on kadonnut
tai heikentynyt.

Prosessimaadoitus on viallinen.

Neste ei kosketa elektrodeja tai nes-

teessa on epapuhtauksia.

Magneettiset massamaaramittarit ovat luotettavia, koska ne eivat aiheuta pai-
nehaviodita putkistossa, eivatka keraa likaa itseensa ja kestavat hyvin korroosiota
(Heinonkoski 2013, 84).

Huoltotoimenpiteet liittyvat suurimmaksi osaksi kaapelointeihin ja niiden liitoksiin.
Huoltotoimenpiteet ovat seuraavanlaisia:

- Tarkista elektrodien puhtaus.

- Tarkista putkissa kulkevan nesteen puhtaus.

- Tarkista, etta mittausputki on taynna mittaustilanteessa.

- Tarkista maadoitukset, kaapelointi ja liitokset. (Heinonkoski 2013, 86-87.)
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2.2.4 limaisimet

Mekaaniset kytkimet

Mekaaniset kytkimet toimivat rajakytkimina. Sovelletaan muun muassa painekyt-
kimella paineenohjauksessa, mekaanisissa liikkeissa esimerkiksi kaantolaittei-
den, venttiileiden ja siirtolaitteiden aariasentojen ilmaisussa, halytystoiminnoissa
jaohjauksessa. Kaytetaan paljon turvallisuuteen liittyvissa yla- ja alarajoissa seka
muodostamaan varmennusta sahkadisten mittausten rinnalle. (Heinonkoski 2013,
96.) Kuvassa 8 on mekaaninen kytkin, joka ilmaisee kannen asennon varmistaen
kannen oikean asennon. Kytkin toimii turvamekanismina, kun kansi ei ole kiinni
kannen alla olevia laitteita ei voida kayttaa. Musta pyorea osa on kosketuksissa

kanteen.

KUVA 8. Mekaaninen kytkin.

Huoltoa varten on huomioitava, etta kytkin kuluu ajan myota. Kytkin sisaltaa vi-
puvarsia, jotka vaantyvat ja vasyvat. Korjaaminen ei yleensa kannata, koska kyt-
kimet ovat halpoja ja tasta syysta on jarkevaa ostaa rikkoutuneen tai kuluneen
tilalle uusi kytkin. Valinnan varaa on markkinoilla paljon. Mikrokytkimet ovat tar-
kempia kuin peruskytkimet. (Heinonkoski 2013, 96.)
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Kuvassa 9 on kytkin, joka toimii ylarajakytkimena. Kun sailiossa oleva vesi nostaa
kelluketta yléspain, kytkin aktivoituu. Aktivointi saa sahkoisen signaalin liikkeelle

eli kaytannossa halytyksen lilan korkeasta veden pinnankorkeudesta.

KUVA 9. Virtausanturi rajakytkimena.

Sahkoiset rajakytkimet

Sahkoiset rajakytkimet ovat tulleet osin korvaamaan mekaaniset rajakytkimet.
Sahkaiset ovat pitkaikaisempia, varmempia ja nopeampia seka kestavat haasta-
vampia oloja. Niilld voidaan tunnistaa tietyn materiaalin sijainti tai ilmaista erilaisia
materiaaleja. On olemassa induktiivisia ja kapasitiivisia kytkimia. (Heinonkoski
2013, 98.)

Kapasitiiviset ja induktiiviset kytkimet ovat rakennettu ja valettu useimmiten vesi-
tiiviiseen koteloon. Huollossa vaihdetaan kotelo tai kotelon paatyoosa elektroniik-
koineen. Anturit sisaltavat kotelon kiinnitysosineen. Kotelossa on tunnustelupaa
ja led-ilmaisin osoittaen kytkimen toimintaa. (Heinonkoski 2013, 98-99.) Ohei-
sesta kuvasta nahdaan kapasitiivinen kytkin ja sen perassa pallomainen led-il-

maisin. Kytkin on vesisailion ulkopuolella toimimassa alarajakytkimena.
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KUVA 10. Kapasitiivinen rajakytkin.

Huollossa etenkin, jos anturi vaihdetaan uuteen, on syyta tarkistaa kytkentaetai-
syys ja havaittavien aineiden ominaisuudet, kayttdlampoétila, koko, havahtumis-
aika ja hystereesi. Yhta tarkeita ovat kytkentataajuus ja syottdjannitteen tarkis-

tukset, jotta ne ovat anturin vaatimusten mukaiset. (Heinonkoski 2013, 99.)

Infrapunakytkimet

Kaytetaan kytkimina turvarajoissa, liikkeen ilmaisimina ja mittalaitteina. Kunnos-
sapidossa on perehdyttava mittaus- ja asennustekniikkaan. Viritys on haasta-
vampaa kuin muissa mittareissa. Harvemmin toisen valmistajan osat sopivat vas-

taavanlaisiin kytkimiin. Kytkimet ovat hintavia. (Heinonkoski 2013, 101-102.)

Infrapunakytkimen toiminta perustuu infrapunasateilyn eli lampdsateilyn havait-
semiseen. Infrapunakytkin havaitsee anturialueella olevan lammaon ja aktivoi kyt-
kimen ohjelmointinsa mukaisilla kytkentatoiminnoilla. Huoltotoimiin kuuluu saan-
noéllinen pdlynpoisto linssin edesta tai itse linssin parempi puhdistus. (Surfer
Mechanical Network 2022.)

Infrapuna-anturia voidaan kayttaa erilaisiin sovelluksiin. Kuvan 11 infrapuna-an-

turi lahettaa sateilyd moottorin akselin juureen, jossa on peilaava komponentti,
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josta sateily kimpoaa takaisin anturiin. Kun moottorin akseli pyorii, infrapunapuls-

sien avulla voidaan laskea moottorin pyérimisnopeus.

KUVA 11. Infrapuna-anturi.

Ultradanikytkimet

Ultradanikytkin lahettaa ultradaniaaltoja, jotka kimpoavat takaisin esimerkiksi ve-
den pinnasta anturiin. Kimmonneet ultradaniaallot aktivoivat anturin, jolloin se
mittaa veden etaisyytta vertailutasosta. Huoltotoimenpiteisiin kuuluu anturin puh-
taana pitdminen. (Smoot 2021.) Kuvassa 12 on ultradanianturi, jolla mitataan alla

olevan sailion pinnan korkeutta.

KUVA 12. Ultradanianturi pinnankorkeusmittaukseen.
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2.2.5 Magneettiventtiilit

Magneettiventtiileja kaytetdan paljon prosessi- ja koneautomaation pneumatiikan
ja hydrauliikan sekd muiden nesteiden ja kaasujen ohjaukseen. Venttiilit jaetaan
liityntdjen ja kytkentdasentojen mukaan 2/2-, 3/2-, 4/2- ja 5/2-venttiileihin.
Rakenteellisesti magneettiventtiilissa on kaksi paaosaa, jotka ovat sahkdémag-
neettinen sydankappale ja venttiilipesa. Magneettikelalla saadaan liikevoima sy-
dankappaleen ylos vetoon. Magneettiventtiilit jaetaan suoratoimisiin ja esiohjat-
tuihin. Esiohjatussa on pilot-kanava, joka avustaa venttiilin aukeamista. (Heinon-
koski 2013, 105.)

Kuvassa 13 on takana harmaa toimilaite, jonka paalla on mustakeltainen venttiilin
asennonosoitin ja etualalla nakyva magneettiventtiili, joka ohjaa venttiilin auki tai
kiinni paineilman avulla. Magneettikela on kiinni magneettiventtiilin vasemmassa

paadyssa. Magneettikelan paalla on paineilman liityntakappale.

wi NN

KUVA 13. Magneettiventtiili.

Magneettiventtiilien huoltoa varten on huoltosarjoja, jotka sisaltavat kuluvimpiin
osiin vaihtokappaleet, kuten tiivisteet, kalvot, mannanrenkaat, sulkulevyt, jouset
ja kelat. Venttiilit ovat halpoja vaihtaa kokonaankin, joten kelan lisaksi voidaan

koko venttiilipesa vaihtaa. Vaihdettaessa uuteen on hyva tarkistaa painesuhde
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venttiilin yli, painehavid ja suurin paine-ero venttiilin yli. Tarkista myos toiminta-
suunta eli, onko venttiili auki vai kiinni jannitteettomana. Ymparistoolot, jannite-
syotto, kelan kesto ja virtaavan aineen paine ja lampatila on tarkistettava, jotta ne
sopivat venttiilille. (Heinonkoski 2013, 104-105.)

2.2.6 Saatoventtiilit

Prosessien ainevirtauksia saadetdan yleensa portaattomasti saatoventtiileilla,
joita ohjataan saatimilla, automaatio- ja logiikkajarjestelmilla. Venttiilit voidaan ja-
kaa sulkuelimen mukaan lappa-, kalvo-, pallo-, segmentti- ja istukkaventtiileihin.
Sulkuelin toimii virtauksen saato- ja sulkuosana. Venttiilin ohjaukseen kaytettava
voima voi olla sahkdinen, pneumaattinen tai hydraulinen. Myds kasikayttdiset
venttiilit ovat yleisia. (Heinonkoski 2013, 106, 108-109.)

Venttiilien kunnossapito on mekaanista ja huolellisuutta vaativaa. Venttiilin sul-
kuelimet, kara ja toimilaitteet vaurioituvat herkasti, jos kaytetaan liiallista voimaa.
Venttiilit koestetaan venttiilin toimilaitteen kanssa, jolle tarvitaan kayttdvoima ja
saatotapa. Saatokayrat ovat erilaisia eri venttiileille. (Heinonkoski 2013, 110-
111.)

2.2.7 Sahkomoottorit

Sahkdémoottorit ovat tuotantolaitosten kulmakivia, jotka muuntavat sahkdener-
giaa liike-energiaksi. Sahkoémoottorit voidaan jakaa kahteen paatyyppiin, jotka
ovat tasa- ja vaihtovirtamoottorit. Tasavirtamoottorit ovat yleensa pienempia, te-
hottomampia ja yksinkertaisempia kuin vaihtovirtamoottorit. Toimintaperiaatteel-
taan ne ovat myds hyvin erilaiset, mutta lahtokohtaisesti jokainen moottori sisal-
taa kaksi perusosaa staattorin ja roottorin. (Lianfeng motors 2020.) Moottoreiden
ohjaus tapahtuu tyypillisesti kauko-ohjauksella automaatiojarjestelman kautta oh-

jaten taajuusmuuttajia, releita ja kontaktoreita. (Heinonkoski 2013, 112.)

Sahkoémoottorit ovat sdhkdmekaanisia laitteita, joten vikaantuminen johtuu sah-

kdisistd, mekaanisista tai ulkoisista syistd. Sahkdisia vikoja aiheutuu moottorin
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kaamityksen kierros-, vaihe- tai maaoikosulkutilanteista. Taajuusmuuttajakaytot
voivat aiheuttaa akselijanniteita- ja virtoja, jotka vaurioittavat Iahinna laakereita.
Mekaanisia vikoja ovat roottori-, staattori- ja laakerivauriot. Moottorissa voi ilmeta
myds vaihde- ja tuuletinvaurioita, jos ne ovat integroitu moottoriin. (Halme & Pa-
rikka 2005, 9.)

Moottorin kytkentavikojen etsinta aloitetaan paa- ja ohjausvirtapiirikavioista. (Hei-
nonkoski 2013, 114.) Alla on taulukoituna joitakin vikoja ja syita vioille paavirta-
piiriin ja ohjausvirtapiiriin liittyen. Paavirtapiirin viat saavat aikaan sulakkeiden,
kontaktorien ja releiden laukeamisia seka viat vaikuttavat moottorin pyorimiseen

ja kuumenemiseen.

TAULUKKO 5. Paavirtapiirissa mahdollisia vikatapauksia ja syita (Heinonkoski
2013, 114).
Vika Syy

Moottorin paasulakkeet ovat lauenneet Ylikuorma

tai yksittdinen automaatti on lauennut.

Moottori kuumenee. Ylikuorma

Moottori pyorii liian hitaasti. Ylikuorma tai alijannite

Moottori py0rii vaaraan suuntaan. 3-vaihemoottorin johtimet ovat vaarin
pain.

Lampdrele toimii usein. Ylikuorma tai alijannite

Ohjausvirtapiirin viat vaikuttavat moottorin toimintaan ja ohjaukseen. Ohjaussig-
naali ei toimi oikein, jolloin vaikutus voi nakya moottorin suunnan tai nopeuden

saatelyssa.
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TAULUKKO 6. Ohjausvirtapiirissa mahdollisia vikatapauksia ja syita (Heinon-
koski 2013, 114).

Vika Syy

Moottori ei toimi, vaikka ohjauspainona- | Huono kosketus

peista painetaan.

Merkkilamput eivat toimi oikein, kun Vaara kytkenta tai oikosulku

moottori pyorii.

Moottorin kauko-ohjaus ei toimi. Vialliset painonapit tai valireleet

Virheellinen kytkenta

Sahkdémoottoreiden yksi yleisimmista moottorityypeistd on oikosulkumoottori,
koska silla on vahainen huollontarve ja hyva hyotysuhde. Rakenteeltaan se on
hyvin yksinkertainen. (Salenius 2012, 6.) Alla olevassa kuvassa on esitelty oiko-
sulkumoottorin rakenne, joka auttaa ymmartamaan moottorin sisaisien vikojen si-
jaintia. Staattorin ja roottorin valissa on ilmavali, jotta roottori paasee vapaasti
pyorimaan. Staattorissa ja roottorissa sijaitsevat kaamitykset (Seppalinna 2014,
14).

Kytkentiikotelo

Staatton .
Tuuletin

N- P4
Laakeri

Tuuletinkotelo

Runko

Roottor

KUVA 14. Oikosulkumoottorin rakenne (Seppalinna 2014, 15).
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Esitelladn seuraavaksi sahkomoottorin sisaisia vikoja. Jaetaan viat syntypaikan

ja alkuperan mukaan sahkomoottorin roottorin ja staattorin valille. Taulukoissa 7

ja 8 on esitelty vikatyypit ja naiden syyt.

TAULUKKO 7. Staattoreihin liittyvat vauriot (Halme & Parikka 2005, 11).

Vikatyyppi

Vian mahdollinen aiheuttaja

Runkovarahtelyt

Magneettisen voiman epasuhteellisuus, kdamin liikku-
minen urassa, syottéjannitehairiot, ylikuormitus, virheel-

linen eristys, roottori-iskut

Staattorin maavirheet

Runko-oikosulku, eristehankauma, lampdsyklit, puut-

teellinen laminointi, hollat urakiilat, sahkdshokki

Eristevaurio

Huollon tai asennuksen aikainen vaurio, liialliset kayn-

nistykset, korkea tai matala ilmankosteus ja lampdétila

Staattorin kierrosoikosulku

Liiallinen lampeneminen, akillisesti nouseva syottd, kor-
kea kosteuspitoisuus, varahtelyt, epapuhtaudet voite-

lusta

Staattorin vaiheoikosulku

Eristevaurio, korkea lampétila, sy6ttdjannitehairiot, kaa-

mien |6ysa Kiinnitys

Johteen siirtyma

Virheista johtuvat shokkikuormitukset, toistuvat kaynnis-

tykset, kddmien paiden varahtely

Sahkodiset kytkentavauriot

Hollat litokset, epapuhtaudet, liiallinen varahtely

Laakereiden viat ovat jaoteltu roottorien vikatyyppeihin pyorimisluonteen vuoksi.

Tyypillisia roottorin vikaantumiseen johtavia syitd on dynaaminen tai staattinen

epakeskisyy eli jotkin roottorissa olevat rakenteet paasevat likkumaan epasym-

metrisesti toisiinsa nahden, eivatka ole keskella tarkoitetun olinpaikan keskipis-

tetta. MyOs linjausvirheet ovat vaikuttava tekija ennenaikaiseen vikaantumiseen.

Nama vaikuttavat magneettisen voiman epasuhteellisuuteen. (Halme & Parikka

2005, 9.)
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TAULUKKO 8. Roottoreihin liittyvat vauriot (Halme & Parikka 2005, 11).

Vikatyyppi

Vian mahdollinen aiheuttaja

Laakerivika

Puutteellinen eristys, virheellinen kuormitus, magneetti-
sen voiman epasuhteellisuus, ylikuumeneminen, puut-

teellinen voitelu, likainen voiteluaine

Rikkoutunut roottoritanko

Lampdosyklit, magneettisen voiman epasuhteellisuus,

suuret lyhytaikaiset liikkeet, negatiivinen syo6ttosykli

Roottorirungon vauriot

Virheellinen roottorin liike tai valmistus, lampésyklit, yli-

kuormat

Laakereiden linjausvirhe

Puutteellinen tai vaara kytkenta, suuret laakerivalykset,

ylikuormat, virheellinen asennus

Roottoreiden linjausvirhe

Virheellinen asennus, laakerivaurio, magneettisen voi-

man epasuhteellisuus

Laakerin puutteellinen voi-

telu

Ylikuumeneminen, tiivistevauriot, likainen voiteluaine

Roottorin mekaaninen tai
ldmpobtekninen epatasa-

paino

Paatyrenkaan lilke, epasymmetrinen "estyminen”

Moottoreihin on hyva tehda vuosittain vuosihuoltotoimenpiteet ja -tarkastukset.

Tarkastuksiin kuuluu kytkentdjen, pulttien, akselitiivisteiden ja puhtauden tarkis-

tus. Tarkistetaan, onko kytkennat ja pultit I0ystyneet. Akselitiivisteiden ja liitinko-

telon kunto ja puhtaus tulisi olla moitteettomat. Ulkoiset suojaukset liikkuvien ja

pyorivien osien ymparilla tulee olla hyvaksyttavat. Tuuletin, joka jaahdyttaa moot-

toria tarkistetaan puhtauden ja toimivuuden osalta, jotta moottorin ilmanvaihto

toimii jaahdyttden moottoria ja estaen ylikuumentumiselta. Laakerit tulee tarkistaa

mahdollisilta vaurioilta ja rasvata. (Moves n.d., 4.)
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3 KUNNOSSAPITOJARJESTELMA

Kunnossapitojarjestelma on suunniteltu tukemaan tyonsuunnittelua, ennakko-
huoltoja ja kohteiden korjaamisia. Tietojarjestelmaa voi seurata asentajat, tyon-
johto ja muut jarjestelmaan kasiksi paasevat kayttajat reaaliaikaisesti saamalla
tietoa erilaisista laitteista ja tehdyista seka tulevista toimenpiteista tuotantolaitok-
sessa. (Heinonkoski 2013, 225.)

Jarjestelmaan voidaan esimerkiksi tehda vikailmoituksia, jotka tyonjohto tai vian
merkitsija asettavat suoraan tydomaarayksena hoidettavaksi vian hoitavalle asen-
tajalle tai kayttajaryhmalle. Tydmaarays voidaan ajoittaa haluttuun ajankohtaan

viikoille, paiville tai tunneille kiireellisyyden mukaan. (Heinonkoski 2004, 28.)

Hyva ja ajantasainen kunnossapitojarjestelma auttaa ennakkovalmisteluissa tu-
levaa kunnossapitoty6ta varten. Kun seuraava kunnossapitoty® otetaan vastaan,
asentaja voi katsoa kunnossapitojarjestelmasta tydokohteen, huoltohistorian ja
suoritusajat, varaosat, tarvikkeet ja tydohjeet. Taman perusteella voidaan suun-
nitella tyon aloitusajankohta ja tarvittavat ulkopuoliset resurssit. Kunnossapito-
tydn edetessa asentaja tallentaa tietoa jarjestelmaan kirjaamalla tapahtumat ja
tekemansa huomiot. Tyohistorialla on merkitysta seuraavaa huoltoa suunnitelta-
essa. (Heinonkoski 2013, 232-233.)

Alla olevassa kuvassa 15 visualisoidaan kunnossapitojarjestelman kautta tehta-
vaa toiminnanohjauksen hallintaa. Jarjestaman kayttajilla on suuri merkitys tie-
don siirtamisessa jarjestelmaan, jotta esimerkiksi kuvassa esitellyt toiminnot voi-
vat toimia sujuvasti. My0s tarvittavat tiedot koskien laitteistoa pysyvat ajan tasalla

ja kaytettavissa.
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KUVA 15. Kunnossapidon hallintaa tietojarjestelman kautta (Opetushallitus n.d.).

3.1 Kunnossapidon tietojarjestelman toiminnot

Kunnossapitojarjestelmia tarjoaa usea eri valmistaja, joten jarjestelman kayttoliit-
tyma ja toiminnallisuudet voivat vaihdella hyvinkin paljon eri valmistajilla. Yhdis-
tava tekijana on jarjestelman sisalto, johon sisaltyy alla seuraavanlaisia osioita.
Yritys valitsee ja paattaa, mita toiminnallisuuksia haluaa sisallyttaa jarjestel-

maansa. (Jarvié yms. 2007, 221.)

Posti on kayttajien valinen kommunikointipalsta tyoétilauksiin ja tilauskehotusten
kasittelyyn ja hyvaksyntaan liittyen. Viestit ohjataan yleensa jarjestelman lisaksi
kayttajan tydsahkopostiin. (Heinonkoski 2013, 225.)

Kunnossapitokortisto on tietokokoelma, jota pidetdaan kunnossapitojarjestelman
runkona (Jarvié yms. 2007, 222). Kortisto sisaltda koko tuotantolaitoksen tekniset
tiedot prosessipaikkoineen ja laitteineen seka varaosa- ja asiakirjatietoineen. Yl-
lapidetaan kaikki tekniset tiedot laitoksen kunnossapidettavista kohteista. (Hei-

nonkoski 2013, 225.) Kortisto toimii yleensa hierarkkisesti eli hierarkiapuu alkaa
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esimerkiksi tuotantolaitoksesta tai prosessista ja pidemmalle puussa mentaessa

paastaa tutkimaan toimilaitteen yksittaisia osia. (Ruokonen 2014, 13.)

Laitekortisto sisaltaa laitekortteja, joihin lisataan laitteiden tiedot. Laitekorttiin kir-
jataan laitteen tunniste, nimi, paikka hierarkiassa, laitepaikka, yleistiedot, hankin-
tatiedot, tekniset tiedot ja muut olennaiset tiedot. Laitetunnukset pysyvat samoina
koko elinjakson ajan. Tietty pumppu voidaan nimeta esim. tunnuksella PMO0O01,
jossa PM on lyhenne pumpusta ja numero kertoo prosessin osassa olevan pum-
pun jarjestysluvun tai lukumaaran. Laitekortisto on osa kunnossapitokortistoa.

(Opetushallitus n.d.)

Kuvakortisto sisaltaa sahkoisten dokumenttien liitteet eri kunnossapitokohteista
(Heinonkoski 2013, 225). Tallaisia voivat olla esimerkiksi laitteiden valmistajilta
saadut kuvalliset kayttoohjeet tai laiteiden tekniset piirustukset. Dokumenttien
hallintaan liittyen voi olla erillinen ohjelmisto kunnossapitojarjestelman rinnalla,
jotta voidaan dokumentteja hallita organisoidummin niille tarkoitetulla ohjelmis-
tolla. (Jarvié yms. 2007, 241-242.)

Toiden hallinta osiossa kasitellaan tyotilaukset ja vikailmoitukset jatkokasittelyi-
neen esimerkiksi kuormituksellisesti, tyon jaollisesti ja tydonvaiheistuksellisesti
(Heinonkoski 2013, 225).

Péivékirja on muistivihko, johon kirjataan paivittain tuotannon ja kunnossapidon
tapahtumat, mika mahdollistaa tietyn paivan tapahtumiin palaamisen. Kirjoitukset
tulevat helposti esille sahkdisesti jarjestelmaan jokaiselle kayttajalle luettavaksi.
(Heinonkoski 2013, 226.)

Huoltotéiden hallinta eli kaytanndssa huoltokortisto, johon generoituu saanndlli-
sesti toistuvat aikaan perustuen tehtavat kunnossapito- ja ennakkohuoltotyo6t.
(Heinonkoski 2013, 226.) Huollot voivat generoitua huoltotdiden hallintasivulle
myOs kayttomaaraan perustuen. Laitteen kayttotietoja kerataan ja kayttoaikaa mi-
tataan, jolloin tietyn lukuarvon ylittyessa huolto tulee suorittaa. (Pinja Tietopankki
n.d.).
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Varaosakirjanpito helpottaa yllapitamaan kirjaa varastossa olevien varaosien
maarasta. Jokaisen varaosan kayttokohde, toimittaja seka hinta on mainittuna.
Parhaimmillaan varaosakirjanpito ilmoittaa, milloin varaosaa olisi tilattava, jotta

pidetdan varasto minimivarastosaldoissa. (Heinonkoski 2013, 226.)

Hankinta osio sisaltaa tarjouspyyntojen ja tilausten laadinnan, toimitusten valvon-

nan ja vastaanoton seka laskujen kasittelyn (Heinonkoski 2013, 226).

Kunnossapitojarjestelmalla voi olla muita liittymia toisiin jarjestelmiin esimerkiksi
kunnossapidon kustannuslaskentoihin, kirjanpitoon, automaatiojarjestelmiin, lo-
giikkajarjestelmiin, palkkajarjestelmaa, projektinhallinta ja suunnittelujarjestel-
miin. (Heinonkoski 2013, 226.)

3.2 Oikeanlaisen kunnossapitojarjestelman valinta

Kunnossapidonhallintaan kehiteltyja ja tarkoitettuja jarjestelmia on markkinoilla
useita erilaisia. Tarkeaa on kartoittaa, mika sopisi palvelemaan juuri oman yrityk-
sen ydinprosesseja. Jarjestelman valintaa tehdessa kannattavaa on ottaa kaikki
jarjestelmankayttajat mukaan, kuten asentajat ja tuotannon tyontekijat, kerto-
maan mielipiteitaan jarjestelman tarpeita kohtaan. Tama helpottaa kayttajia var-
sinaisessa kayttoonotossa, kun heilla on jo tietoa jarjestelman toiminnasta tai ra-
kenteesta. (Pinja n.d., 11, 15.)

Jarjestelmissa on eroja seka ominaisuuksiltaan etta kaytettavyyden suhteen. Jar-
jestelman tulisi olla kayttoliittymaltaan selkea ja tukea kunnossapidon hallintaa.
Kayttajia helpottava personointi auttaa asentajia ja tuotannon tyontekijoita 10yta-
maan itselle kohdennetut tehtavat kuitenkaan piilottamatta yleista nakymaa use-
ammalta kayttajaryhmalta. Jarjestelma voi tukea kayttajien toimintaa esimerkiksi
mobiilikayttomahdollisuudella, mika ei sido tietokoneen aaressa istumiseen kun-
nossapitotietoja kirjatessa. (Pinja n.d., 15.)

Tulevaisuutta silmalla pitaen jarjestelmaan tulisi jattaa tilaa kasvulle. Mydhemmin

voi olla tarvetta paivittda laajennusmahdollisuuksia kunnossapitojarjestelmaan,
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joten jarjestelmantoimittajaan kannattaa pitaa yhteys ylla. Ennen varsinaista jar-
jestelmantoimittajan valintaa kannattaa selvittaa heidan asiantuntevuutensa ja
toimialatuntemuksensa, mika auttaa kunnossapitojarjestelman raataloinnissa yri-

tyksen tarpeisiin. (Pinja n.d., 16-19.)

3.2.1 Kiriteerit prosessiautomaatiolaboratorioon

TAMKIin prosessiautomaatiolaboratoriossa olevat laitteistot ja prosessit ovat tar-
koitettu opetuskayttoon ja siita syysta ne ovat selkeita ja yksinkertaisia kokonai-
suuksia, eivatka ole laitemaaraltaan kovinkaan suuria. Kunnossapitojarjestelma,
joka sopii laboratorioon voi olla hyvinkin yksinkertainen, mutta sen on sovittava
my0Os opetuskayttoon. Prosessilaitteiston yllapitoa parantavat ominaisuudet tulisi

olla helppokayttoisia ja selkeita.

Ehdottomiin kriteereihin kuuluu laitekortisto, johon saadaan laitteet selkeasti Kir-
jattua ja jasenneltya. Laitekortiston tulisi sisaltda asennus- ja huolto-ohjeet seka
datalehdet, joita laitteista on saatavilla seka myos mahdolliset piirustukset hel-
pottamaan uuden laitteen hankintaa. Kun internetista etsia dokumentteja, niita ei
valttamatta I0ydy enaa myohemmin, koska ne ovat saattaneet poistua laitteen
ollessa vanhentunutta tuotantoa. Katevampaa on saada ladattua eri tiedostot

kunnossapitojarjestelmaan, jotta ne I0ytyvat varmemmin ja nopeammin.

Laitteet tarvitsevat huoltoja. Tarvitaan siis huoltojen suunnitteluun, aikataulutuk-
seen, ohjeistukseen ja seurantaan yksi selkea osio. Huollot tulee olla jasennelty
omalle sivulleen, josta nahdaan tulevat maaraaikaishuollot ja -tarkastukset. Nah-
daan myos, mitka huollot ovat myohassa. Naiden lisaksi huoltohistoriaan tulisi

paasta kasiksi, jotta ndhdaan, mita kullekin laitteelle on tehty ja milloin.

Laitteen rikkoutuessa tai muuten virheellisesti toimiessa vika- ja hairidilmoitusten
kirjaaminen jarjestelmaan tulee olla omana toimintonaan. Nain pystytaan tuo-
maan esille vialliset laitteet ja muistuttamaan paremmin korjaamis- tai uusimis-
tarpeesta. Tahan liittyen myds paivakirja- tai muistutusominaisuus voivat auttaa

tarkeimpien huomioiden tuomisessa esiin.
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Laitevarastoja prosessiautomaatiolaboratorion laitteille ei ole paljoakaan, mutta
kayttamatta jaaneet laitteet tulee lisata jarjestelman varasto-ominaisuuteen. Nain
saadaan kartoitusta ylimaaraisina lojuvista laitteista ja nilden mahdollisista sijain-
neista. Pidemman paalle tama ei valttamatta toimi, koska kirjaamiset voivat jaada
vahalle. Selkeat yksittaiset ylimaaraiset laitteet tai varaosat olisi silti hyva kirjata
jarjestelmaan. Varasto-sivulle pitaa pystya merkata laitetoimittajien ja jalleenmyy-

jien tiedot.

Jos kunnossapitojarjestelmaan on saatavilla mobiilisovellus tai selainversio, joka
on optimoitu mobiililaitteelle, sellaisesta olisi hyotya. Taman avulla mobiililait-
teella voi kirjata nopeat toimenpiteet jarjestelmaan, eivatka jaa vahingossa kirjaa-

matta. Mobiilisovellus laskee kynnysta pitaa ylla jarjestelmatietoja.

3.3 Kunnossapitojarjestelmien vertailu

Kunnossapitojarjestelmien vertailussa kaytetaan suurempien ja pienempien jar-
jestelmantarjoajien jarjestelmia, joita valikoitua kahdeksan kappaletta. Suurin osa
ovat tunnettuja ja paljon kaytettyja monilla eri toimialoilla, mutta teollisuus on yksi
suurimmista kayttajakunnista. Vertailussa haettiin aikaisemmin jo mainittujen kri-
teerien pohjalta ominaisuuksia, joita kunnossapitojarjestelmassa tulisi olla pro-
sessiautomaatiolaboratorion tarpeeseen nahden. Kunnossapitojarjestelmat ja
niiden ominaisuuksia on listattu taulukkoon 9. Taulukon tekeminen helpotti jarjes-

telmien vertailussa.

Toiset jarjestelmantarjoajat tuovat sivuillaan enemman tietoa jarjesteimastaan ja
toiset vahemman. Monet kunnossapitojarjestelmat ovat personoitavissa oman
toimialan tarpeisiin, joten jarjestelmantarjoajalta kysymalla lisatietoja saadaan
tarkempaa tietoa jarjestelman sopivuudesta omaan toimintaan. Suurimmilla pal-
veluntarjoajilla on useita lisdosia, joita voidaan laajentaa tai integroida jarjestel-
maan, jotta saadaan esimerkiksi viela kokonaisvaltaisempi dokumentaation hal-

linta tai parempaa analytiikkaa huolloista tai tuotantolaitteista.
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Yksinkertaisempia jarjestelmia vertaillussa ovat Mainiox CMMS ja Alldevice
CMMS. Ne ovat vahiten ominaisuuksia sisaltavia ja sopivat pienempaan toimin-
taan, joten hinnaltaan ovat varmasti halvempia kuin suuremmat jarjestelmantar-
joajien jarjestelmat. Naissa kahdessa jarjestelmassa on huoltoihin ja niiden lisaa-
miseen liittyvat olennaiset asiat. Muita jarjestelmien ominaisuuksia ovat esimer-
kiksi historia, tietylta osin laitedokumenttienhallinta ja varastonhallinta. Jarjestel-

mat ovat selainpohjaisia ja niihin on saatavissa erillinen mobiilisovellus.

Mainioxin ja Alldevicen internet-sivuilla on tuotu selkeasti esille kayttoliittymaa ja
kerrottu yksityiskohtaisesti jarjestelmaosioista, joten niiden perusteella saadaan
selkea kuva sisallésta. Mainiox CMMS ja Alldevice CMMS eivat taysin kumpikaan
tayta kaikkia kriteereita prosessiautomaatiolaboratorioon. Viisainta on valita ker-
ralla edistyneempi jarjestelman, jotta kaikki tarvittavat ominaisuudet I0ytyvat

myaos tulevaisuuden tarpeisiin ja sopivat monipuolisesti opetuskayttoon.

Wahti kunnossapito on Iahinna vain huoltoihin tarkoitettu alusta, joten ei valtta-
matta sopi ominaisuuksiltaan muuhun toimintaa kovin hyvin. Toisaalta Wahti kun-
nossapito on laajennettavissa muilla Instan jarjestelmilla, joissa on enemman lai-

toksen elinkaarenhallintaan liittyvia ominaisuuksia. Tata ei kuitenkaan haeta.

Spotilla, VincitEAM ja Idus Online ovat jo monipuolisempia seka edistyneempia
kunnossapitojarjestelmia aikaisempiin verrattuna. Naista l6ytyvat kaikki ominai-
suudet, joita laboratorioon tarvitaan seka vahan enemmankin. Ominaisuuksista
|6ytyvat kaikki samat toiminnot, mita Mainiox CMMS ja Alldevice CMMS -jarjes-
telmista, mutta projektien hallinta- ja hankintaominaisuudet seka téiden suunnit-
teluominaisuudet ovat selvasti kattavammat. Myos erilaisten dokumenttien sai-
|6nta on paremmin jasennelty. Ominaisuuksiltaan Spotilla, VincitEAM ja Idus On-
line eivat eroa kovinkaan paljoa toisistaan, joten asiakastuki, kayttoliittyma ja kay-

tettavyys seka hinta tulevat naiden valilla ratkaisemaan.

MaintALMA ja Novi vaikuttavat olevan suunnattu paallepain katsottuna isoille tuo-
tantolaitoksille tai suuremmille kunnossapitojarjestelmaa tarvitseville yrityksille.
Naiden jarjestelmantoimittajat pystyvat vastaamaan suurten asiakkaiden tarpei-
siin. Heidan internet-sivuillaan toisaalta sanotaan, etta jarjestelmat ovat sopivia

pienemmillekin asiakkaille, joten variaatioita sisalloista on varmasti saatavilla.
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MaintALMA on suuri tietojarjestelmantoimittaja, joten monenlaisia jarjestelmalaa-
jennuksia on saatavilla keskittyen esimerkiksi dokumentaatioon tai projektien hal-
lintaan. MaintALMA ja Novi sisaltavat alykasta analytiikkaa ja prosessilaitteisiin
littyvad mittaustiedon seurantaa, mika tekee jarjestelmista hyvin edistyneet.
Asiakastuki on erinomainen, koska jarjestelmantarjoajat ovat suuria, jolloin re-
sursseja on paljon tarjolla. Prosessiautomaatiolaboratorioon kannattaa kuitenkin
katsoa aluksi jotain muuta kuin naita jarjestelmantarjoajia, koska valinnan varaa

on saatavilla astetta yksinkertaisemmista jarjestelmista.
Taulukosta 9 nahdaan yksityiskohtaisempi tarkastelu eri kunnossapitojarjestel-
mien ominaisuuksista, joita kriteerien pohjalta on listattu ominaisuussarakkee-

seen. Ominaisuus on ruksattu jarjestelman alta, jos se tayttyy.

TAULUKKO 9. Kunnossapitojarjestelmien vertailutaulukko.

Spotilla Alldevice Wahti

Ominaisuus MaintALMA Movl (Professional)  Mainiox CMMS VincitEAM CMMS kunnossapito Idus Online
1 Tarjoaja Vitec Pinja Atmotics Oy Mainiox Vincit Alldevice Insta Movotek
2 Helppokayttdinen, selkea x x X X x x x x
3 Huoltoaikataulu, huoltotiedot, X X X X x ® ® F
4 Historia % % % % X % X x
5 Vika- ja hairidilmeitusten tekeminen x X X - I3 X ¥ X
6 Kone- ja laitekortistot % % x x X % X x
7 Dokumentaatio ja dokumentointien X X X X X X X X
8 Varastonhallintatoiminnot, varaosat ® 3 X X x X - X
9 Projektien hallinta, suunnittelu,

edistyminen, toteuma X X X X X

10 Hankinnat, ostot x x - . X R R M

11 Kustannusseuranta X x X x
12 Huoltoyhtididen javaraosaliikkeiden
yhteystiedot X X X X % - X

13 Paivakirja X X X - X - -
14 Muistutukset, halytykset X X X X % X ® o
15 Personointitydkaluja, suodattimia x X X - I3 X X X
16 Integroitavissa muihin j3 iin % % - x X - X
17 Péivitettavyys X X X X % X - X
18 Selainpohjainen - X X X X X ¥ X
1% Pilvipohjainen - pilv.palv.asiak X X - x X
20 Tyopdytadpohjainen ® - - - X - x -
21 Mobiilikiyts (selain/sovellus) % selain selain/sovellus sovellus sovellus sovellus sovellus sovellus
22 Pienemmille toimijoille sopiva X X X X X X X X
23 Kokeiltavissa ilmalseksi rajoitetun - - X X - -
24 Lisdosia saatavilla DocALMA,  Movi BI Laajennet-

FieldALMA, tavissa

ProjectALMA,

EhsgAlma

Vertailussa paadyttiin valitsemaan tarkempaan tarkasteluun kolme jarjestelmaa,
jotka olivat VincitEAM, Idus Online ja Spotilla. Nama kolme vaikuttivat potentiaa-
lisimmilta naista kahdeksasta vertailussa olleesta jarjestelmasta. Yhteytta jarjes-
telmantarjoajiin otettiin heidan internet-sivujen kautta yhteydenottolomakkeella.
Yhteydenottoviestissa kyseltiin jarjestelmista lisatietoja, joita ei mahdollisesti 16y-

tynyt internet-sivuilta esimerkiksi kaytettavyydesta, ominaisuuksista ja hinnasta.
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Spotillalta tuli viestia saman paivan aikana ja VincitEAM:lta ja Idus Online:lta pa-

rin arkipaivan paasta.

Spotillan materiaali oli hyvin monipuolista. Vaikutti silta, etta heiltd annettiin kaikki
mahdollinen materiaali, mita oli saatavilla. Tama antoi hyvin positiivisen kuvan ja
aidosti avoimen kuvan kunnossapitojarjestelman kayttoonotosta hinnoitteluun ja
sisaltdoon. Spotillalla on saatavilla myoés ilmainen kokeilujakso, jonka kautta on

mahdollista kokeilla jarjestelmaa, mika on suuri plussa.

Idus Online:n annettu materiaali oli vahainen, mutta antoi kuvan siita, millaisia eri
jarjestelmasisaltoja on kaytettavissa millakin hintatyypeilla. Tama antoi samalla
kuvaa jarjestelmaominaisuuksista. Hintoja ei kuitenkaan maaritelty eri hintata-
soille. Viesti oli lyhyt ja paapaino oli omatoimisesti etsia ja koota tietoa jarjestel-

masta internet-sivujen avulla.

VincitEAM:sta ei annettu mitaan uutta tietoa, mita internet-sivulta ei olisi jo 10yty-
nyt. Minkaan nakaisia hintatietoja tai osviittaa jarjestelman hinnoista ei ole saata-
villa, eikda myoskaan annettu. Todennakoisesti hinta raataldityy sen mukaan, mita

jarjestelmalta halutaan.

Naista kolmesta tarkemmin tarkastellusta jarjestelmasta valinta kohdistuisi ensi-
sijaisesti Spotillaan, toiseksi VincitEAM:han ja viimeiseksi Idus Online:en. Spotilla
on Kilpailukykyinen ja monipuolinen vaihtoehto, jolla on laajakayttajakunta ja
helppokayttoiset ratkaisut kunnossapitoon. VincitEAM on hyva kilpailija monipuo-
lisuudellaan ja varmalla ammattitaidolla useamman kymmenen vuoden takaa.
Jarjestelmakehitysta on ehditty tehda kauan, joten se on varma ominaisuuksil-
taan. Idus Online on myds kilpailukykyinen naiden kahden rinnalla. Ominaisuuk-

siltaan kilpailijoihin verrattuna pitkalti samaa tasoa.

Loppujen lopuksi kaikki kolme ovat hyvin samankaltaisia jarjestelmia. Jokaisesta
l0ytyy yhtalaisia ominaisuuksia ja jokaiseen on saatavilla helppokayttdinen mo-

biilisovellus. Hinnassa ja kayttoliittymassa voivat esiintya suurimmat erot.
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4 KUNNOSSAPITOSUUNNITELMA

Kunnossapitosuunnitelmassa tulisi olla jasennelty ja dokumentoitu kohteisiin suo-
ritettavat kunnossapitotyot sisaltden toimenpiteet ja menetelmakuvaukset, joilla
kohteen kunnossapidettavyys voidaan pitaa ylla jatkossa. Suunnitelmaan kirja-
taan my0s aikataulut, milloin esimerkiksi kohdetta tulisi huoltaa tai testata. Naiden
lisaksi suunnitelmaan on hyva kirjata jo olemassa olevat, selvitettavana olevat ja
hankittavat resurssit mahdollistamaan kohteiden kunnossapitoa. Kunnossapito-
suunnitelma maarittelee strategian ja antaa suuntaviivat kunnossapitotoiminnan
hallinnalle. (SFS-EN 13306 2017, 8, 10.)

Kunnossapitosuunnitelma olisi hyva luoda jo tuotanto-omaisuuden suunnittelu- ja
hankintavaiheessa. Monesti kunnossapidon osuus hankintavaiheessa ja laitteis-
ton suunnitteluvaiheessa ei ole riittava, vaikka tarjolla olisi lukuisia menetelmia,

joita voisi soveltaa hankintaprojektin eri vaiheissa. (Kortelainen yms. 2021, 96.)

4.1 Kuntokartoitus

Kuntokartoitus tulisi tehda ennen lopullista kunnossapitosuunnitelmaa. Kuntokar-
toitus toimii pohjana kunnossapitosuunnitelmalle. Kartoituksen avulla saadaan
kokonaiskuva teollisuuslaitoksen tai prosessin osan kunnosta. Kuntokartoitus
aloitetaan yksittaisesta laitteesta ja jatketaan haluttuun kartoituskokonaisuuteen
tai kokonaisen laitoksen kartoittamiseen. (PSK 6202 2003, 4, 15.)

Kartoituksen avulla kerataan lahtotietoja tarvittaviin kunnossapitotoimenpiteisiin,
eika viela niinkdan maaritella korjaustoimenpiteita yksityiskohtaisesti. Kuntokar-
toituksen tavoitteena on siis saada selvitys ensisijaisista korjaustarpeista tai
muista tarkemmista tutkimustarpeista. Samalla tehdaan ennuste kustannuksista
ja korjauksien ajoituksista. Tarvittaessa kuntokartoituksen aikana voidaan arvi-
oida ymparisto- ja turvallisuusriskeja. (PSK 6202 2003, 3-4.)
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4.1.1 Kuntokartoituksen valmistelu

Kuntokartoituksen tekee lahtokohtaisesti ulkopuolinen taho, joka tilataan toteut-
tamaan kuntokartoitus. On varmistettava, etta kuntokartoittaja on kokenut ja kou-
lutettu henkild, jolla on oman alansa lisaksi perustietdamys muilta tekniikan alueilta
ymmartaakseen suurempia kokonaisuuksia. Kuntokartoituksen suorittaa tasta
syysta yleensa useamman henkilon tyoryhma, joka sisaltaa asiantuntijoita use-
ammalta osa-alueelta. (PSK 6202 2003, 7, 10.)

Kuntokartoituksen tilaaja kay tarkkaan kuntokartoituksen toimittajan kanssa kun-
tokartoituskohteiden laajuuden, tarkempia kuntotutkimuksia sisaltavat kohteet ja
lisaselvitykset. Tilaaja antaa kartoituksen tekijoille tarkistettavan kohteen laitepo-
sitiot, kayttotarkoituskuvauksen, prosessitiedot, kayttdtiedot, vikahistorian, yleis-
tiedot kunnossapitojarjestelmista ja laitteiden ohjausjarjestelmista seka laitteelle
tehdyt ja suunnitellut korjaukset. Kuntokartoituksen tekijat tutustuvat aineistoon
tarkkaan enne kartoitusta. (PSK 6202 2003, 6.)

Ennen kuntokartoitusta voidaan tehda kayttajakyselyita ja haastatteluja proses-
sihenkilostolle. Kyselyilla kerataan itse kayttajien kokemukset jarjestelmien kun-
nosta ja toimivuudesta. Ne auttavat kuntokartoittajien tyota etukateen. (PSK 6202
2003, 9.)

4.1.2 Kuntokartoituksen sisalto

Tilaaja paattaa, mita haluaa kuntokartoituksen sisaltavan. Kuntokartoitus voi si-
saltaa muun muassa seuraavia toimenpiteita:

- kiireellisten korjausten vaativien vikojen erittelyn

- lyhyen aikavalin korjaustarpeiden ja korjausten Kiireellisyysjarjestyk-

sen maaritys laitteille ja jarjestelmille

- maininta tarkempaa seurantaa vaativista laitteista

- kohteiden laajempien uusimis- ja parannustarpeiden selvitys

- havainnot merkittavimmista vahinkoriskeista laitteissa ja jarjestelmissa

- laitteiden tai prosessin turvallisuusanalyysin teko

- selvitys laitteiston yleisesta tilasta verrattuna vastaaviin laitteisiin
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- kayttajakyselyjen avulla selvitys laitteistossa esiintyvista ongelmista
- arvio eri rakenneosissa tapahtuvista vikaantumismekanismeista
- tarkempien kuntotutkimusten maaritys. (PSK 6202 2003, 7-8.)

Kohteet, jotka ovat ongelmallisia tarkastettavia esimerkiksi piilossa olevat raken-
teet ja laitteistot, maassa tai muissa rakenteissa olevat putket tai kaapelit eivat
kuulu kuntokartoitukseen tai kunnon tarkkaan selvitykseen. Naiden kanssa kes-
kitytdan ongelmien ja riskien tunnistamiseen seka lisatutkimistarpeen arviointiin
muun muassa kohteen nakyvien vaurioiden, ian, materiaalin ja olosuhderasituk-
sen perusteella. (PSK 6202 2003, 11.)

Jokainen kuntokartoitta tayttdaa omat lomakkeensa raporttia varten. Tilaajan on
avustettava kuntokartoituksen suorituksessa teknista apua antamalla ja tiedotet-
tava tarvittavat informaatiot. (PSK 6202 2003, 9.)

4.1.3 Kuntokartoitusraportti

Raportissa kerrotaan arvio kartoitettavan kohteen nykytilasta, kunnosta ja kor-
jaustarpeista. Ensin esitellaan kohteen perustiedot ja ominaisuudet. Sen jalkeen
kasitellaan nykytilanne ja todetaan kohdekohtaiset havainnot seka annetaan kun-
toluokitus 1-4 valilta. Arvosana 1 vastaa hyvakuntoista uuden veroista laitetta, 2
vastaa tyydyttavaa laitteen kuntoa, 3 vastaa valttavassa kunnossa uusimis- tai
korjaustarvetta lahivuosina tarvitsevaa laitetta, ja 4 vastaa huonokuntoista heti
korjattavaa tai uusittavaa laitetta. Kuntoluokitus taytyy esitella perusteluin. (PSK
6202 2003, 12-13.)

Toimenpide-ehdotukset kerrotaan viimeiseksi. Ne sisaltavat toimenpiteiden kus-
tannusennusteet, suositeltavan toteutusajankohdan ja hyotynakdkulman. Ra-
portti jaetaan yleensa prosessikohteen mukaisesti toiminnallisiin osakokonai-
suuksiin, joista eritellaan sahkon, automaation, pneumatiikan, hydrauliikan ja me-
kaniikan kuntokartoitusosuudet. (PSK 6202 2003, 12, 14.)
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Lisatutkimukset kuuluvat kiireellisiin tutkimuksiin, jotka tehdaan enne kunnossa-
pitosuunnitelman laadintaa. Lisatutkimuksilla tarkoitetaan tarkempia mittauksia
tai kuntotutkimuksia kohteeseen. (PSK 6202 2003, 15.)

Raportin sisallysluettelo voisi nayttaa esimerkiksi alla olevan kuvan mukaiselta.
Raportin sisaltéa on itse paatettavissa sen mukaan, mita on sovittu kuntokartoi-

tuksen sisaltavan.

1 Yleista
1.1 Tuotantoprosessin kuvaus
1.2 Tehtavan sisalto ja tavoitteet
1.3 Tybryhma
2 Yhteenveto
2.1 Yleiskuvaus kohteen kunnosta
2.2 Valiténta korjausta vaativat kohteet
2.3 Tarkastuksessa havaitut riskit
2.4 Tarkastuksen epavarmuustekijat ja lisatut-
kimusta vaativat kohteet
2.5 Toimenpiteet ja kustannusarvio
3 Tarkastustulokset
3.1 Toiminnalliset osakokonaisuudet kunto-
luokituksineen
3.2 Tarkastuskohteen turvallisuus
3.3 Tarkastuskohteen energiatalous
3.4 Kayttéolosuhteet
4 Lisatutkimustarpeet
Liitteet

KUVA 16. Kuntokartoitusraportin sisallysluettelo (PSK 6202 2003, 16).

4.2 Kunnossapito-ohjelma

Yksi kunnossapitosuunnitelman osa on kunnossapito-ohjelma, jolla kaytanndssa
toteutetaan suunnitelman tavoitteita maarittelemalla kunnossapitotoimenpiteet ja
niiden aikataulutus. Kunnossapito-ohjelmassa maaritellaan tarkasti esimerkiksi

ennakkohuollot ja muut laitteiden huoltosuunnitelmat.

Kunnossapito-ohjelman rakentaminen kannattaa aloittaa keraamalla tietoa eri tie-

tolahteista. Tama helpottaa huoltosuunnitelmien laadintaa yksityiskohtaisimmiksi
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ja tilanteisiin sopiviksi parantamalla esim. laitteiden turvallisuutta ja vahentamalla

laitteiston vikojen maaraa. (Atmotics Oy 2023.)

4.2.1 Huoltosuunnitelma

Huoltosuunnitelmaa tehdessa on hyva ottaa huomioon

- laitevalmistajien ilmoittamat huoltotoimenpiteet ja ennusteet tulevista
vioista

- laitekohtaiset mittaustiedot, kunnonvalvonta ja prosessidata, joita saa-
daan mitattua esimerkiksi automaatiojarjestelmien kautta

- kertyvat kayttokokemukset ja kunnossapitohistoria, joista saadaan
taustatietoa seka huoltojen tarpeelle etta ajoitukselle. (Kortelainen ym.
2021, 154.)

Toisaalta taytyy osata ottaa huomioon laitteen nykyinen kunto ja arvioitu jaljella
oleva kayttoika. Onko laite kenties kriittisessd asemassa tuotannon kannalta ja
kunto on alkanut rapistumaan, jolloin taytyisi huoltovalia pienentaa? Talloin olisi
otettava myos huomioon korjaavan kunnossapidon tarve ja puntaroida, onko pa-
rempi vaihtaa laite kokonaan uuteen vai jatkaa tihentyneitd huoltotoimenpiteita.
Kunnossapitokustannukset ovat asia, jota taytyy miettia tarkkaan. (Kortelainen
ym. 2021, 154.)

Oheisen kuvan 17 kaavio havainnollistaa kunnossapito-ohjelman suunnittelussa
hyddynnettavia eri tietolahteitd. On aina tarkeaa osata sovelluskohtaisesti miet-
tia, milla tiedolla on suurin painoarvo. Kunnossapidon historiatieto, mittaustieto,
jarjestelman kaytto ja kayttajien tietoon pohjautuva suunnittelu voi olla kaytan-
nonlaheista ja yhteistyollda muodostettua. Hiljaisella tiedon hyddyntamisella on

monesti suuri merkitys. (Kortelainen ym. 2021, 154.)
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Jarjestelman tavoitteel — Jarjestelmén rakenne
ja reunaehdot Kayttéennuste

Jiln

Laitevalmistajan ————*| Kunnossapito-

ennuste tomitetun ohjeima

laitte
Kunnossapito-ohjelman L 2
paivittaminen Kunnossapito-

toimet
—

Uudet ennusteet, mm.:

Vikaantuvat kohteet
Laitteiden kunto ja jaljelia oleva

/ kayttoika
- Kunnossapitokustannukset

Kertyva
» 2 Laitekohtainen - Ennakoivan kunnossapidon tarve
kdyttbkokemustieto ; =
i Kz?nossapil ohistoria ja mittaustieto, - Korjaavan kunnossapidon tarve
tehdyt toimet kunnonvalvonta,
" prosessidata

KUVA 17. Eri lahteistd yhdistava kunnossapidon suunnittelu (Kortelainen ym.
2021, 154).

4.2.2 Ennakkohuollot

Ennakkohuollot koostuvat paasaantoisesti maaraajoin tehtavista huolto-, tarkas-
tus-, mittaus- ja puhdistustdista. Huoltoja suunnitellessa selvitetdan, mitka koneet
ja laitteet tarvitsevat ennakkohuoltoa. Taman jalkeen maaritetdan, mita toimenpi-
teita kullekin laitteelle tarvitsee tehda. Lopuksi muodostetaan tyon saanndllinen
jaksotus. (Jarvidé yms. 2007, 233.)

Taoita voidaan jaksottaa kalenterin mukaan viikoittain, kuukausittain tai vuosittain
tehtavaksi toimenpiteeksi, kayntimaaran mukaan tai tuotantomaaran perusteella.
Kehittyneimmillaan ennakkohuoltojarjestelma osaa reaaliaikaisen kuntotiedon
perusteella ajoittaa huollon parhaaseen mahdolliseen hetkeen. (Jarvid yms.
2007, 233.)

Kalenteriin perustuvat ajoitukset ovat katevia etukateen valmistautuessa ja suun-
nitellessa tulevien viikkojen huoltoja. Toisaalta heikkouksena on se, etta huolto-
vali ja toimenpiteet maaritellaan keskiarvo-olosuhteisiin. Huoltovali ei ota huomi-
oon muuttuvia olosuhteita, joten kevyeen rasitukseen joutuvat koneet voidaan
huoltaa liian usein, mutta raskaissa olosuhteissa olevat liian harvoin. Kalenteriin
perustuvalla huoltojen jaksotuksella ei valttamatta paasta optimoituihin huoltova-
leihin. (Jarvioé yms. 2007, 233.)
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4.3 Varaosat

Varaosapolitikka on keskeinen osa kunnossapitosuunnitelmaa. Varaosien han-
kintasuunnittelussa arvioidaan varaosien tarvetta ja sijoittamista kustannukset
huomioon ottaen. (Heinonkoski 2013, 233-234.)

Varaosien tarvetta kartoittaessa jaetaan varaosat toiminnan ja tarkoituksen mu-
kaan. Varaosat ovat yleensa hintavia, joten kaikkiin koneisin ei ole syyta hankkia
varaosia. On analysoitava, mitka varaosat ovat toiminnankannalta valttamatto-
mida. On myods varauduttava toimitusvaikeuksiin ja -aikoihin. (Heinonkoski 2013,
234.)

Varaosat vievat paljon varastotilaa. Mahdollista on, etta tavarantoimittaja sitoutuu
pitamaan varaosia varastossaan, kunnes varaosaa tarvitaan. Tuotantolaitoksella
voi olla omia varastoja lahialueella tai itse tuotantolaitoksessa. (Heinonkoski
2004, 115). Pienempia ja useasti tarvittavia varaosia voidaan sailyttada tuotanto-
laitoksen omissa varastotiloissa tai Iahella konetta. (Heinonkoski 2013, 234.) Va-
rastokapasiteettiin vaikuttaa myos suuresti lahiseudun palvelukyky, laitetoimitta-

jien ja valmistajien omat varaosatasot ja toimituskyky (Heinonkoski 2004, 114).

4.4 Kunnossapitohenkiloston koulutus, resurssit ja turvallisuusnakokoh-
dat

Kunnossapitosuunnitelmaan voidaan sisallyttda kunnossapitohenkildston koulu-
tusten suunnittelu. Koulutusten suunnittelulla ja toteutuksella taataan kunnossa-
pitdjien ja koneiden kayttajien turvallinen ja oikeaoppinen tapa toimia laitteiden
kanssa. Koulutuksia olisi syyta olla tietyin valiajoin, jotta kunnossapito- ja kaytto-
henkiloston toimintakyky ja tydskentely pysyy yhtenaisena. Monesti kokeneiden
harteille voi jaada haastavimmat kunnossapitotoimenpiteet, joten olisi syyta myos
uuden kunnossapitohenkildéstén oppia toimenpiteiden tekeminen. (Jarvié yms.
2007, 79.)
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Kunnossapitosuunnitelmaa tehdessa on hyva miettia, mita resursseja on kaytet-
tavissa. Mita ja kuinka paljon on syyta siirtaa ulkopuolisille tahoille? Nykyaan kun-
nossapito ei rajoitu pelkastaan oman henkiloston osaamiseen. Toisaalta riittavaa
ammattitaito ei valttamatta 160ydy omasta takaa varsinkin alykkaiden laitteiden li-
saantyessa. Monet yritykset tarjoavatkin koneidensa kunnossapitopalveluita.
Suuremmat kunnossapitoty6t voidaan ulkoistaa taysin ulkopuolisille urakoitsijoille

ja pienemmat tyot jaavat oman henkiléston harteille. (Julin 2018, 7.)

Kunnossapitosuunnitelmassa olisi hyva kasitella erilaisia turvallisuusvaatimuk-
sia- ja ohjeita, jotka koskevat kunnossapitotdita. Taataan kunnossapitohenkilos-
ton tyoturvallisuus ja riittava tietamys mahdollisista vaaratekijoista kunnossapito-
toimenpiteiden aikana. Etukateen selvitetyt ja analysoidut riskiarvioinnit nopeut-
tavat kunnossapitotdihin ryhtymista, kun erilaisten koneiden ja laitteiden turvalli-

suusriskit on otettu huomioon. (Tukes 2023.)

Hyva olisi maaritelld myods tarvittavat luvat ja erindiset koulutukset tiettyihin kun-
nossapitotehtaviin. Myos jokaiseen tydhon on maariteltadva oikeanlainen varus-
tus. Tarkeaa on, etta kunnossapitohenkilostolla on paasy helposti turvalliseen

tydntekoon perustuviin ohjeisiin ja asiakirjoihin. (Tukes 2023.)
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5 KUNNOSSAPITO-OHJELMAN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Suunnitellaan kunnossapito-ohjelma Tampereen ammattikorkeakoulun prosessi-
automaatiolaboratorion suurimpiin opetuslaitteistoihin. Aloitetaan prosessilaittei-
den kartoituksella ja listataan ne Excel-taulukkoon. Taulukkoon kirjataan laittei-
den positio/sijainti, nimi, tuotekoodit, datalehdet ja linkit tuotteeseen valmistajien
internet-sivuille. Nain saadaan laiteet ja niiden tarkemmat tiedot selville nopeasti
linkkien kautta tai tarvittaessa etsitaan tuote tuotekoodilla internetista. Jos pro-
sessilaitteelle ei 10ydy taysin samaa tuotetta internetista, etsitaan vastaavanlai-
nen mahdollisuuksien mukaan. Liitteessa 1 on esimerkki laiteluettelon Excel-tau-
lukon alkuosasta. Kokonainen Excel-tiedosto luovutetaan laboratoriovastaavan

kayttoon.

Laiteluetteloiden jalkeen selvitetaan eri laitteille tai laitetyypeille ominaiset ennak-
kohuoltotoimenpiteet ja maaraaikaistarkastukset suunnitellusti tietyin valiajoin
tehtavaksi. Ennakkohuoltolistat tehdaan Excel-taulukkoon, johon kirjataan laite-
tyyppi, huoltotoimenpiteet, huoltovali, huomiot, tehdyt huoltotoimet, suorituspai-
vamaara, seuraava huoltopaiva ja tyontekijan kuittaus. Taulukoita on kaksi eri-
laista versiota. Naiden Excel-taulukoiden alkuosat ovat liitteissa 2 ja 3. Excel-tie-

dostot luovutetaan kokonaisuudessaan laboratoriovastaavalle.

5.1 Prosessit ja laitteiden huoltotarpeet

Jokaisesta prosessikokonaisuudesta on lyhyt kuvaus, joka antaa kuvan proses-
sista ja sen toiminnasta. Kuvauksen lisaksi on eriteltyina prosessin tai prosessin

osan tarkeimmat huoltokohteet ja -toimet.

Suurin osa huolloista tulee suunnitella kdytdén mukaan, joten suoritusajankohdat
voivat elaa. Koska prosessiautomaatiolaboratorion prosessien kayttd ei ole ym-
paripaivaista, voidaan huoltotoimenpiteita suorittaa tarpeen vaatiessa tai yleensa
vahintdan vuoden valein tehtavaksi. Suunniteltuja huoltovaleja voidaan tulevai-

suudessa pidentaa, jos huoltotoimet tuntuvat liian usein tehdyiksi.
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Monet laitteet ovat huoltovapaita hyvin pidettyina, joten yleensa putsaus ja toi-
minnantarkistus riittda. Jotain laitteita ei edes kannata korjata tai huolto ei ole
mahdollista kuin ulkopuolisen ammattilaisen toimesta. Mittareiden ja antureiden
kalibrointi on monesti ammattilaisen tehtava, koska tarvittavia laitteita kalibrointiin
ei valttamatta |0ydy. Kalibrointikin tulee maaritella laitteen kayton ja seurannan
mukaan (PSK 3401 2011, 6).

5.1.1 Festo prosessiautomaation harjoituslaitteisto

Feston opetuslaitteisto sisaltaa nelja asemaa eli suodatus-, sekoitus-, reaktio- ja
pullotusaseman, joista kerrotaan erikseen lisda yksityiskohtaisemmin. Prosessi-
laitteiltaan asemat sisaltavat hyvin paljon samalaisia laitteita, mutta tiettyja eroa-
vaisuuksia loytyy asemien valilta. Asemia voidaan ohjata ja kayttaa yhtena koko-

naisuutena tai yksittain kierrattamalla vetta yhden aseman sisalla.

KUVA 18. Festo prosessiautomaation harjoituslinjasto.

Suodatusasema

Suodatusasema on ensimmainen osa Feston prosessiautomaation harjoituslin-
jastoa. Asema koostuu kahdesta sailidsta ja niiden valisesta suodattimesta. Suo-
datusaseman tehtava on suodattaa nestetta likavesisailiosta VE1 suodattimen

FL1 kautta sailiodn VE2. Suodatin poistaa paineilman avulla vedesta suurimmat
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hiukkaset. Vetta voidaan pumpata kiertovesipumppujen PL1 ja PL2 avulla. (Hel-
mich 2020, 65.)

KUVA 19. Suodatusasema.

Kuvassa 20 on suodatusaseman Pl-kaavio. Punaisella kuvaan on merkattu posi-

tiot, jotka ovat vaarin todellisiin prosessimerkintdihin verrattuna.
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KUVA 20. Suodatusaseman putkisto ja instrumentointikaavio (Filtration Learning
System 2019, 25).

Taulukkoon 10 on korjattu punaisella olevat positiot prosessin mukaiseksi sarak-

keeseen "Tunnus prosessissa”. Kyseessa on virheellinen numerointi kaaviossa.

TAULUKKO 10. Korvaavat positiot vaarille.

Laite Tunnus Pl-kaaviossa [Tunnus prosessissa
Kiertovesipumpun moottori MA2 MA1
Kiertovesipumpun moottori MA3 MA2
Kapasitiivinen laheisyysanturi BG5 BG6

Sekoitusasema

Sekoitusasema koostuu kolmesta pienemmasta varastosailiostd VE1, VE2 ja
VES3 seka yhdesta sekoitussailiosta VE4. Varastosailiosta venttiilien kautta saa-
taen voidaan pumpata pumpulla PL1 vetta sekoitussailioon. Tilavuusvirtausta mi-
tataan virtausanturilla BF1 pumppauksen aikana. Mittaus nakyy kuvassa 21 oh-
jauspaneelin ylapuolella. Toisella pumpulla nestettd voidaan kierrattéa varas-

tosailioon tai seuraavalle asemalle. (Helmich 2020, 191.)
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KUVA 21. Sekoitusasema.

Kuvassa 22 on sekoitusaseman Pl-kaavio. Punaisella kuvaan on merkattu posi-

tiot, jotka ovat vaarin todellisiin prosessimerkintoihin verrattuna.
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KUVA 22. Sekoitusaseman putkisto ja instrumentointikaavio (Mixing Learning
System 2019, 25).
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Taulukko 11 sisaltaa korjaukset. Taulukkoon on korjattu punaisella olevat positiot

prosessin mukaiseksi sarakkeeseen "Tunnus prosessissa”. Merkinnoissa on kay-

tetty vaaria kirjaintunnuksia.

TAULUKKO 11. Korvaavat positiot vaarille.

Laite Tunnus Pl-kaaviossa [Tunnus prosessissa
Sekoitussailion pinnankorkeusmittaus |SG13 WG13
Kasiventtiili HR12 W12

Reaktioasema

Reaktioasema koostuu sailidsta, jonka sisalla on vetta sekoittava propelli. Vetta

lammitetaan HE3 lammittimelld haluttuun pisteeseen asti, jonka jalkeen vesi

jaahdytetaan jaahdytyspiirin lapi. Jaahdytyspiiri koostuu jaahdytyspumpusta PL1

ja vesi-ilmajaahdyttimesta HES. Pumpulla PL2 voidaan pumpata neste seuraa-

valle asemalle. (Helmich 2020, 235.) Alla on kuva reaktioasemasta.

Fod O

KUVA 23. Reaktioasema.

Kuvassa 24 on reaktioaseman Pl-kaavio. Punaisella kuvaan on merkattu positiot,

jotka ovat vaarin todellisiin prosessin merkintoihin verrattuna.
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KUVA 24. Reaktioaseman putkisto ja instrumentointikaavio (Reactor Learning
System 2019, 25).

Taulukko 12 sisaltaa korjaukset. Taulukkoon on korjattu punaisella olevat positiot
prosessin mukaiseksi sarakkeeseen "Tunnus prosessissa”. Kasiventtiili VV2 on
merkattu virheellisesti Pl-kaavioon punaisella, vaikka positio seka kaaviossa etta

prosessissa on taysin oikein.

TAULUKKO 12. Korvaavat positiot vaarille.

Laite Tunnus Pl-kaaviossa [Tunnus prosessissa
Tankin pinnankorkeusmittaus [SG17 SG11

Sailio VA1 VE1

Kasiventtiili \VV2 V2

Pullotusasema

Pullotusasema koostuu kahdesta sailidsta eli varastosailiosta VE1 ja annoste-
lusailiosta VE2. Pumpulla PL1 pumpataan vetta varastosailiosta annostelusaili-
00n. Veden pintaa mitataan ultradanianturilla. Annostelusailidsta lasketaan aika-
ohjatusti vetta magneettiventtiilin kautta kuppeihin. Kuppien vesimaaraan vaikut-
taa venttiilin ohjausaika. Kuljetin liikuttaa kuppeja eteenpain. (Helmich 2020,
276.)
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KUVA 25. Pullotusasema.

Kuvassa 26 on reaktioaseman Pl-kaavio. Punaisella kuvaan on merkattu positiot,

jotka ovat vaarin todellisiin prosessin merkintdihin verrattuna.

(' LIC ysH

W
|t
S \SGIL/
=CM1 VE2 | =VL3

KUVA 26. Pullotusaseman putkisto ja instrumentointikaavio (Bottling Learning
System 2019, 25).
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Taulukko 13 sisaltaa korjaukset. Taulukkoon on korjattu punaisella olevat posi-
tiot prosessin mukaiseksi sarakkeeseen "Tunnus prosessissa”. Virheellisesti
kaksi moottoria on merkattu samalla positiolla ja numerointi seka kirjainvirheita

on havaittavissa.

TAULUKKO 13. Korvaavat positiot vaarille.

Laite Tunnus Pl-kaaviossa Tunnus prosessissa
Pumpun PL1 moottori MA1 MA1

Liukuhihnan TS1 moottori  |[MA1 MA31

Liukuhihnan TS2 moottori  [MA2 MA32

Liukuhihnan TS2 kytkin MB4 -

Kasiventtiili HR1 W1

Asemien huoltotoimenpiteet

Suurilta osin asemien laitteet ovat huoltovapaita ja hyvin vahaista seurantaa vaa-
tivia. Yksittaisia huomioitavia huoltotoimia tarvitsevat suodatusaseman suodatin
ja reaktioaseman PT100-anturi. Suodatin tulisi vuosittain putsata tai vaihtaa tar-
vittaessa uuteen. PT100-anturin toiminnan tarkastus ja kalibrointi on tehtava va-

hintaan vuoden valein.

Muutamat huoltotoimet liittyvat yhteisesti kaikkiin asemiin. Saanndllistd puhdis-
tusta pehmealla, nukkaamattomalla liinalla tai harjalla tarvitsevat jokaisen ase-
man

- optiset anturit

- sailididen pinnat, joista optisen anturin sateily menee lavitse

- heijastavat pinnat optisen sateilyn heijastumisen mahdollistamiseksi

- laheisyysanturin aktiivinen pinta.

Jos prosessilaitteistoa ei kayteta pidempaan aikaan, vesi tulee tyhjentaa sailidista
ja putkista seka kuivata nukkaamattomalla liinalla. (Filtration Learning System
2019, 59.) Jos prosessilaitteisto on kaytéssa, sailididen vedenvaihto on hyva
tehda vuosittain. Sailididen sisapinnat pyyhitdan puhtaaksi.

Putkiston kunto sisdpuolelta ja ulkopuolelta tulee tarkistaa parin vuoden valein.
Kun vesi seisoo putkistoissa pidempia aikoja, putkistojen reunamiin voi syntya

kasvustoa, mika voi vaikuttaa veden kulkuun.
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Erilaiset venttiilit, liitynnat ja tiivisteet tarkistetaan viiden vuoden valein. Jos on
mahdollista, avataan saatoventtiili ja tarkistetaan venttiilipesa, sulkuelin, tiivisteet,
kara ja runko. Asemien yleissiisteytta on hyva yllapitaa jatkuvasti, mutta asemien
putsaus pOlyista ja muista ylimaaraisista esineistd seka roskista tehdaan enin-

taan vuoden valein.

5.1.2 10-link ymparisto

Prosessi on suhteellisen uusi, eika viela opetuskaytdssa siitéd syysta. Sailiét ja
osa laitteista on hyddynnetty vanhasta prosessista, joka seinalla on ollut ennen

nyKkyista.

Huomioitavia 10-link ymparistdon huoltotoimia ovat sailididen paalla tai kyljessa
olevien ultradaniantureiden ja kapasitiivisten antureiden puhdistus ja pyyhinta.
Kuvan 27 vasemmassa reunassa nahdaan tummemman harmaan varinen pai-
neilmasuodatin. Suodatin on hyva vuoden kautta kahden vuoden valein puhdis-

taa. Kaytto ei ole kovinkaan suurta, joten harvempikin huoltovali voi sopia.

Paineilmasuodattimen oikealla puolella oleva ja korkean seka pienemman sailion
valissa olevat venttiilinohjaimet huolletaan viiden vuoden valein. Huoltotoimet

ovat maltilliset, jos ei havaita normaalista poikkeavaa toimintaa.

Vesisailididen vedenvaihto ja -tayttd tulee tehda vuosittain. Alavesisailion paalla
oleva pumppu ja pumpun moottori huolletaan viiden vuoden valein. Tarkistetaan
kytkennat ja pulttien kireydet, tiivisteet, tuuletin seka laakeridanet ja tarina. Laa-

kerit rasvataan.
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KUVA 27. Vesiprosessi.

5.1.3 Valmetin vesiprosessi

Vesiprosessissa on kolme sailiota. Alasailio toimii varastosailiona, josta vetta
pumpataan taajuusmuuttajaohjauksella keskisailioon ja ylasailioon. Opetuskay-
tossa keskisailion pinnankorkeutta tutkitaan ja saadetaan. Ylasailiosta tulevalla
vedella aiheutetaan hairiota keskisailion pinnankorkeuteen. Ylasailion vedenpin-
taa saadetaan kasiventtiililla ja uimurin ohjaamana magneettiventtiililla. Kes-
kisdilion veden maaraa saataa saatoventtiili ja mittaus tapahtuu virtauslahetti-

mella.

Prosessissa on kaksi saatopiiria sarjassa. Paasaatopiirina toimii keskisailion pin-

nankorkeusmittaus, jossa on myos hairionkompensointipiiri, joka kompensoi tu-
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levassa veden maarassa ylasailidsta tulevan veden maaraa. Keskisailion pinnan-
korkeuden apusaatopiirina toimii virtauslahettimen ja saatéventtiilin muodostama

kytkenta, jotka saatavat tulevan veden virtausta.

KUVA 28. Valmetin vesiprosessi.

Pl-kaavioon (kuva 29) on piirretty kolme sailiota ja niihin liittyvat putkistot. Putkis-
toissa on kasin saadettavia venttiileja ja paineilmalla saadettavia saatoventtiileja.
Pl-kaavio sisaltaa myos mittauspisteet ja pumput veden kiertoon liittyen.
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KUVA 29. Vesiprosessin Pl-kaavio.

Prosessilaitteistossa pumppu P3 on toimimaton. Pumpun tilalle on ostettava uusi
pumppu tilalle. Yleisesti vesiprosessin kolme pumppua huolletaan viiden vuoden
valein. Tarkistetaan kytkennat ja pulttien kireydet, tiivisteet, tuuletin seka laakeri-

aanet ja tarina. Laakerit rasvataan.

Mittareiden, lahettimien ja venttiileiden kunto ja oikeanlainen toiminta tulee tar-
kistaa vuoden valein. Taajuusmuuttajan huolto tehdaan kolmen vuoden valein.
Taajuusmuuttajan huoltoon kuuluu polyjen poisto eli puhdistus, toiminnantarkis-
tus, aistinvarainen tarkistus, liittimien kireys ja kunto. Jaahdytyspuhaltimen on toi-
mittava moitteettomasti. Harvemmin voidaan tehda sahkoiset mittaukset taajuus-

muuttajalle ja taajuusmuuttajaohjatulle pumpulle P1.

5.1.4 Varahtelymittauslaitteisto

Laitteisto on suunniteltu simuloimaan teollisuuden koneissa esiintyvia vikoja. Tut-

kittavia vikoja ovat esimerkiksi laakerin kuulan, sisa- ja ulkokehan viat seka ko-

neen epatasapaino ja linjausvirheet. Laitteistolla vikoja simuloidaan pyorivien
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massojen avulla. Opetuskaytdssa laitteistolla tehtavat mittaukset esitellevat kun-
nonvalvonnan perusmittauksia. Mittauksia suoritetaan Valmet Maintenance Pad

-kunnonvalvontajarjestelmalla.

KUVA 30. Varahtelymittauslaitteisto.

Tarindanturit tulee kalibroida ja virittda kolmen vuoden valein, jotta antureiden
tarkkuus pysyy ylla. Samoin taajuusmuuttajan huolto tehdaan kolmen vuoden va-
lein. Taajuusmuuttajan huoltoon kuuluu pélynpoisto eli puhdistus, toiminnantar-
kistus, aistinvarainen tarkistus, liittimien kireys ja kunto. Jaahdytyspuhaltimen toi-

minta tarkistetaan.

Moottorin toiminta voidaan tarkastaa taajuusmuuttajan huollon yhteydessa.
Moottorin huoltotoimissa tarkistetaan kytkentojen ja pulttien kireys seka akselitii-
visteiden kunto. Tehdaan tuulettimen puhdistus, laakerien rasvaus ja kunnontar-
kistus. Tarkasta mahdolliset laakeriaanet, melu ja tarina. Hataseiskytkimen tes-

taus tehdaan useamman kerran vuodessa.
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5.1.5 Logiikkaohjattu palikkakuljetin

Opetuslaitteisto on logiikkaohjelmoitava, jonka on tarkoitus seurata seuraavaa

toimintosarjaa:

Imu kaynnistetaan ja palikka kiinnittyy tartuntavarteen.

Varsi kuljettaa palikan porauskelkan paalle.

Varsi lasketaan palikan ollessa kiinni imussa.

Varren ollessa alhaalla imu sammuu ja palikkaa jatetaan kuljettimelle.
Kuljetin siirtyy poran alle.

Pora laskeutuu ja aloittaa poraamisen palikkaan samanaikaisesti pu-
hallin menee paalle.

Kun pora on paassyt loppuun, pora nousee ylds.

Kuljetin vie palikan tartunta varren alle.

Imu palautetaan paalle ja palikka tarttuu varren imuun.

Varsi nousee yl0s ja vie palikan varren 1ahté asentoon kaantyen.

Imu poistetaan viimeiseksi.

Laitteisto sisaltaa kytkimia ja rajalahettimia, jonka avulla tunnistetaan varren, kul-

jettimen, poran tai palikan asema. Anturit ovat magneettisinduktiivisia, joiden

huoltoon kuuluu antureiden puhdistus vuosittain. Laitteiston osien liikuttamiseen

kaytetaan magneettiventtiileja ja niiden keloja, joiden kunnontarkastus ja huolto

tehdaan viiden vuoden valein.

KUVA 31. Palikkakuljetin.
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda kunnossapitosuunnitelma Tampereen am-
mattikorkeakoulun prosessiautomaatiolaboratorioon ja etsid sopivaa kunnossa-
pitojarjestelmaa pitamaan ylla prosessilaitteiden tietoja ja huoltoja seka toimia
opetuskayttoon sopivana. Kattavalla teoriapohjalla liittyen laitteiden kunnossapi-
toon, kunnossapitosuunnitelmaan ja -jarjestelmaan pyrittiin luomaan vankka

kuva, mita kaikkea ne todellisuudessa sisaltavat suuremmassa mittakaavassa.

Teoreettisesti kunnossapitosuunnitelma sisaltaa paljon enemman huomioitavia
asioita, joita tydssa ei otettu huomioon. Suunnitelma rajautui l&ahinna ennakko-
huoltojen, kunnossapito-ohjelman ja -kartoituksen ymparille. Kunnossapitokartoi-
tus tehtiin Iahinna silmamaaraisesti, joten sen laajempia tutkimuksia laitteistoille

ei tehty. Laitteet katsottiin lapi ja kirjattiin Excel-taulukoihin.

Laiteluettelon muodostamisessa esiintyi monenlaisia vaikeuksia. Osa prosessi-
laitteistojen laitteista olivat vanhaa tuotantoa, jonka vuoksi internetista ei [Oytynyt
joko itse laitetta tai minkaanlaisia teknisia tietoja siihen liittyen. Harvemmin lait-
teen kylkeen on kirjattu niin paljon tietoja, etta vastaavaa laitetta voisi etsia muista
laitemalleista tai valmistajilta. Varsinkin Valmetin vesiprosessin laitteet olivat eri-
koisia ja vanhoja, joten vastaavanlaisten laitteiden etsintaan olisi tarvittu enem-
man aikaa. Joidenkin laitteiden arvokilvet tai kyljessa olevat tiedot olivat vaike-
assa paikassa, jolloin taitteesta ei saanut tarvittavia tietoja etsidkseen laitetta in-

ternetista.

Laitetaulukoihin lisattiin linkit internet-sivulle tai suoraan laitteen datalehteen. Ex-
cel-taulukoiden linkit eivat ole kuitenkaan pitkassa juoksussa jarkevia, koska linkit
voivat lopettaa toimintansa, mika kavi jo osan kanssa. Taman takia kaikki PDF-

tiedostot tulisi olla tallennettuina tiedostoina sailossa.

Laitetaulukoiden pohjalta muodostetiin lista eri laitetyypeista. Laitetyyppien avulla
rakennettiin ennakkohuoltotoimet kullekin tyypille. Lahtdkohtaisesti jokainen
huoltotoimenpide pitaa aina tehda valmistajan ja laitekohtaisten huolto-ohjeiden
mukaisesti. Ennakkohuoltotoimenpidetaulukot eivat kasittele taysin laitekohtaisia
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huoltotoimenpiteita ja ovat lahinna yleispatevia. Monet laitteet ovat kuitenkin hy-
vin vahaista yllapitoa vaativia, joten huoltotoimenpiteet ovat minimaalisia mo-
nissa laitteissa. Suunniteltuja huoltovaleja kannattaa seurailla ja puntaroida ajan
kuluessa tarkemmin, mikali huoltovali on liian lyhyt. Liian useasti tehtavat huolto-

toimet ovat ajanhukkaa.

Laitteille voidaan tehda joitain huoltotoimenpiteita useammin kuten puhdistusta,
mutta toisia harvemmin, mika taytyy ottaa huomioon. Huoltolistoja ja -toimenpi-
teitd voidaan taydentaa ja muokata tarpeen vaatiessa. Tarkemmat huoltotoimen-

piteet ja huomiot tulisi kirjata jokaiselle laitteelle erikseen.

Osassa laboratorion prosessilaitteistoissa ei ollut tunnuksia, joten tulevaisuu-
dessa laitteille on keksittava yhdenmukaiset tunnukset ja merkata ne myos lait-
teisiin. Tunnuksen puuttuessa osa laitteista taytyi sijainnin avulla maaritella tau-
lukkoon. Prosessilaitteistokokonaisuuksille tulee myos antaa yksiselitteiset nimi-

tykset, joita kaytetaan laitteistoista.

Kunnossapitojarjestelman etsinta aloitettiin hakemalla internetista kunnossapito-
jarjestelmia. Vertailuun otettiin tunnettuja ja ei niin tunnettuja, kehittyneempi ja
vahemman kehittyneempia jarjestelmia, jotta vertailusta saatiin monipuolinen.
Pienen tutustumisen jalkeen muodostettiin kriteerit, joita kunnossapitojarjestel-
massa on oltava laboratorio- ja opetuskayttda ajatellen. Kunnossapitojarjestel-
mien vertailussa oli mukana kahdeksan erilaista jarjestelmaa. Jarjestelmista kar-

siutui kolme, joiden jarjestelmantarjoajiin otettiin yhteytta lisaselvitysta varten.

Vertailusta teki haastavaa se, etta kaikkien jarjestelmantarjoajien sivuilla ei ollut
luetteloituna kaikkia ominaisuuksia. Olisi pitanyt ottaa yhteytta laajemmin eri jar-
jestelmantarjoajiin kysymalla lisaa jarjestelmista. Jarjestelmat olivat paallisin puo-
lin samankaltaisia, mutta toisaalta erilaisia, joten vertailu oli haastavaa. Huomat-
tiin kuitenkin, etta suuremmilla toimijoilla on suuremmat ja laajemmat jarjestelmat
ja lisdosia oli saatavilla laajentamista varten. Pienemmat toimijat tarjosivat hyvin

yksinkertaisia palveluita. Sopiva kunnossapitojarjestelma tuli olla silta valilta.
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Kun kunnossapitojarjestelmaa aiotaan hankkia, selvittamiseen taytyy kayttaa ai-
kaa enemman kuin pari vilkkkoa. Taytyy tietaa, mita ominaisuuksia jarjestelmalta

tarkalleen vaaditaan ja mita tulevaisuudessa voitaisiin tarvita.

Opinnaytetyon avulla on tehty taustaty6ta mahdollista kunnossapitojarjestelman
hankintaa varten prosessiautomaatiolaboratorioon. Seuraavaksi tulisi jatkaa kes-
kustelua hinnan ja yhteistyOkuvioiden kanssa eri kunnossapitojarjestelmien va-
lilla. Laboratorio tarvitsee jarjestelman, jolla voidaan hallinnoida ja seurata pro-

sessilaitteistoja, mutta samalla hyodyntaa sita opetuskayttoon.



70

LAHTEET

Alldevice. n.d. Kunnossapidon hallintaohjelmisto, joka on oikeasti helppo kayt-
taa. Verkkosivu. Viitattu 23.3.2024. https://www.alldevicesoft.com/fi/

Angela. 2021. Mika on maasulku? Dreiym Engineering -verkkosivu. Viitattu
28.3.2024. https://www.dreiym.com/fi/2021/12/10/maasulku-vs-oikosulku-erot/

Atmotics Oy. n.d. Huolto, kunnossapito ja kenttatyonohjaus. Spotilla-verkkosivu.
Viitattu 23.3.2024. https://www.spotilla.com/

Atmotics Oy. 2023. Miten laatia hyva ja yksinkertainen ennakkohuoltosuunni-
telma. Spotilla-blogi 14.3.2023. Viitattu 21.2.2024. https://blog.spotilla.com/fi/mi-

ten-laatia-ennakkohuoltosuunnitelma

Fiix & Rockwell Automation. n.d. Run-to-failure (RTF) maintenance. Verkkosivu.

Viitattu 14.2.2024. https://fiixsoftware.com/maintenance-strategies/run-to-fai-

lure-maintenance/

Halme, J. & Parikka, R. AC-servomoottori — rakenne, vikaantuminen ja havain-

nointimenetelmat. Tutkimusraportti. http://virtual.vtt.fi/virtual/proj3/prognos/prog-

nos/pdf/servomoottori rakenne vikaantuminen&havainnointi.pdf

Heinonkoski, R. n.d. Luotettavuus. Opetushallitus. Kone- ja prosessiautomaa-
tion kunnossapidon -verkko-oppimateriaali. Viitattu 8.2.2024.

http://www03.edu.fi/oppimateriaalittkoneautomaatio/luotettavuus.html

Heinonkoski, R. 2013. Kone- ja prosessiautomaation kunnossapito. Helsinki:
Opetushallitus

Heinonkoski, R. 2004. Koneautomaation kunnossapito. 2. uud. painos. Helsinki:
Opetushallitus.


https://www.alldevicesoft.com/fi/
https://www.dreiym.com/fi/2021/12/10/maasulku-vs-oikosulku-erot/
https://www.spotilla.com/
https://blog.spotilla.com/fi/miten-laatia-ennakkohuoltosuunnitelma
https://blog.spotilla.com/fi/miten-laatia-ennakkohuoltosuunnitelma
https://fiixsoftware.com/maintenance-strategies/run-to-failure-maintenance/
https://fiixsoftware.com/maintenance-strategies/run-to-failure-maintenance/
http://virtual.vtt.fi/virtual/proj3/prognos/prognos/pdf/servomoottori_rakenne_vikaantuminen&havainnointi.pdf
http://virtual.vtt.fi/virtual/proj3/prognos/prognos/pdf/servomoottori_rakenne_vikaantuminen&havainnointi.pdf
http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/koneautomaatio/luotettavuus.html

71

Helmich. J. & Ebel. F. 2019. Festo Bottling Learning System. Ladattava PDF-
tiedosto. https://www.festo.com/de/en/p/mps-r-pa-204-complete-system-
id PROD DID 8079868/?page=0&tab=SUPPORT PORTAL&documentTy-
peGroup=USER_DOCUMENTATION&documentTypes=

Helmich. J. & Ebel. F. 2019. Festo Filtration Learning System. Ladattava PDF-
tiedosto. https://www.festo.com/de/en/p/mps-r-pa-204-complete-system-
id PROD DID 8079868/?page=0&tab=SUPPORT PORTAL&documentTy-
peGroup=USER_DOCUMENTATION&documentTypes=

Helmich. J. & Ebel. F. 2019. Festo Mixing Learning System. Ladattava PDF-tie-
dosto. https://www.festo.com/de/en/p/mps-r-pa-204-complete-system-
id PROD DID 8079868/?page=0&tab=SUPPORT PORTAL&documentTy-
peGroup=USER_DOCUMENTATION&documentTypes=

Helmich. J. & Ebel. F. 2019. Festo Reactor Learning System. Ladattava PDF-
tiedosto. https://www.festo.com/de/en/p/mps-r-pa-204-complete-system-
id PROD DID 8079868/?page=0&tab=SUPPORT PORTAL&documentTy-
peGroup=USER_DOCUMENTATION&documentTypes=

Helmich. J. 2020. Prosess Automation. FESTO MPS PA System 204 Stations
Filtration, Mixing, Reactor, and Bottling. Esslingen: ADIRO Automati-

sierungstechnik. Harjoituskirja opinnaytetyon tekijan kaytettavissa.

Insta Group Oy. n.d. Teollisuuden tuotteet ja ohjelmistot. Verkkosivu. Viitattu

23.3.2024. https://www.insta.fi/palvelut/automaatio-ja-sahkoistys/teollisuuden-

tuotteet-ja-ohjelmistot

Insta Group Oy. n.d. Wahti-tuoteperhe. PDF-esite. Viitattu 23.3.2024.
https://5798945.fs1.hubspotusercontent-na1.net/hubfs/5798945/Materiaali-
pankki/Esitteet/Insta_Wahti-tuote-

perhe 2023.pdf? hstc=128275923.49d4fe11103223660eb8e1794a26bad1.17
10944838583.1710944838583.1710944838583.1& hssc=128275923.1.17109
44838583& hsfp=449150993&hsCtaTracking=99d34e93-3e69-4402-8b96-
fd7441be12e4%7C7723d479-a668-4602-b75a-443d41ea1652



https://www.festo.com/de/en/p/mps-r-pa-204-complete-system-id_PROD_DID_8079868/?page=0&tab=SUPPORT_PORTAL&documentTypeGroup=USER_DOCUMENTATION&documentTypes=
https://www.festo.com/de/en/p/mps-r-pa-204-complete-system-id_PROD_DID_8079868/?page=0&tab=SUPPORT_PORTAL&documentTypeGroup=USER_DOCUMENTATION&documentTypes=
https://www.festo.com/de/en/p/mps-r-pa-204-complete-system-id_PROD_DID_8079868/?page=0&tab=SUPPORT_PORTAL&documentTypeGroup=USER_DOCUMENTATION&documentTypes=
https://www.festo.com/de/en/p/mps-r-pa-204-complete-system-id_PROD_DID_8079868/?page=0&tab=SUPPORT_PORTAL&documentTypeGroup=USER_DOCUMENTATION&documentTypes=
https://www.festo.com/de/en/p/mps-r-pa-204-complete-system-id_PROD_DID_8079868/?page=0&tab=SUPPORT_PORTAL&documentTypeGroup=USER_DOCUMENTATION&documentTypes=
https://www.festo.com/de/en/p/mps-r-pa-204-complete-system-id_PROD_DID_8079868/?page=0&tab=SUPPORT_PORTAL&documentTypeGroup=USER_DOCUMENTATION&documentTypes=
https://www.festo.com/de/en/p/mps-r-pa-204-complete-system-id_PROD_DID_8079868/?page=0&tab=SUPPORT_PORTAL&documentTypeGroup=USER_DOCUMENTATION&documentTypes=
https://www.festo.com/de/en/p/mps-r-pa-204-complete-system-id_PROD_DID_8079868/?page=0&tab=SUPPORT_PORTAL&documentTypeGroup=USER_DOCUMENTATION&documentTypes=
https://www.festo.com/de/en/p/mps-r-pa-204-complete-system-id_PROD_DID_8079868/?page=0&tab=SUPPORT_PORTAL&documentTypeGroup=USER_DOCUMENTATION&documentTypes=
https://www.festo.com/de/en/p/mps-r-pa-204-complete-system-id_PROD_DID_8079868/?page=0&tab=SUPPORT_PORTAL&documentTypeGroup=USER_DOCUMENTATION&documentTypes=
https://www.festo.com/de/en/p/mps-r-pa-204-complete-system-id_PROD_DID_8079868/?page=0&tab=SUPPORT_PORTAL&documentTypeGroup=USER_DOCUMENTATION&documentTypes=
https://www.festo.com/de/en/p/mps-r-pa-204-complete-system-id_PROD_DID_8079868/?page=0&tab=SUPPORT_PORTAL&documentTypeGroup=USER_DOCUMENTATION&documentTypes=
https://www.insta.fi/palvelut/automaatio-ja-sahkoistys/teollisuuden-tuotteet-ja-ohjelmistot
https://www.insta.fi/palvelut/automaatio-ja-sahkoistys/teollisuuden-tuotteet-ja-ohjelmistot
https://5798945.fs1.hubspotusercontent-na1.net/hubfs/5798945/Materiaalipankki/Esitteet/Insta_Wahti-tuoteperhe_2023.pdf?__hstc=128275923.49d4fe11103223660eb8e1794a26bad1.1710944838583.1710944838583.1710944838583.1&__hssc=128275923.1.1710944838583&__hsfp=449150993&hsCtaTracking=99d34e93-3e69-4402-8b96-fd7441be12e4%7C7723d479-a668-4602-b75a-443d41ea1652
https://5798945.fs1.hubspotusercontent-na1.net/hubfs/5798945/Materiaalipankki/Esitteet/Insta_Wahti-tuoteperhe_2023.pdf?__hstc=128275923.49d4fe11103223660eb8e1794a26bad1.1710944838583.1710944838583.1710944838583.1&__hssc=128275923.1.1710944838583&__hsfp=449150993&hsCtaTracking=99d34e93-3e69-4402-8b96-fd7441be12e4%7C7723d479-a668-4602-b75a-443d41ea1652
https://5798945.fs1.hubspotusercontent-na1.net/hubfs/5798945/Materiaalipankki/Esitteet/Insta_Wahti-tuoteperhe_2023.pdf?__hstc=128275923.49d4fe11103223660eb8e1794a26bad1.1710944838583.1710944838583.1710944838583.1&__hssc=128275923.1.1710944838583&__hsfp=449150993&hsCtaTracking=99d34e93-3e69-4402-8b96-fd7441be12e4%7C7723d479-a668-4602-b75a-443d41ea1652
https://5798945.fs1.hubspotusercontent-na1.net/hubfs/5798945/Materiaalipankki/Esitteet/Insta_Wahti-tuoteperhe_2023.pdf?__hstc=128275923.49d4fe11103223660eb8e1794a26bad1.1710944838583.1710944838583.1710944838583.1&__hssc=128275923.1.1710944838583&__hsfp=449150993&hsCtaTracking=99d34e93-3e69-4402-8b96-fd7441be12e4%7C7723d479-a668-4602-b75a-443d41ea1652
https://5798945.fs1.hubspotusercontent-na1.net/hubfs/5798945/Materiaalipankki/Esitteet/Insta_Wahti-tuoteperhe_2023.pdf?__hstc=128275923.49d4fe11103223660eb8e1794a26bad1.1710944838583.1710944838583.1710944838583.1&__hssc=128275923.1.1710944838583&__hsfp=449150993&hsCtaTracking=99d34e93-3e69-4402-8b96-fd7441be12e4%7C7723d479-a668-4602-b75a-443d41ea1652
https://5798945.fs1.hubspotusercontent-na1.net/hubfs/5798945/Materiaalipankki/Esitteet/Insta_Wahti-tuoteperhe_2023.pdf?__hstc=128275923.49d4fe11103223660eb8e1794a26bad1.1710944838583.1710944838583.1710944838583.1&__hssc=128275923.1.1710944838583&__hsfp=449150993&hsCtaTracking=99d34e93-3e69-4402-8b96-fd7441be12e4%7C7723d479-a668-4602-b75a-443d41ea1652

72

Julin, V. 2018. Kunnossapidon kehittaminen pienissa ja keskisuurissa yrityk-
sissa. Tuotantotalouden diplomi-insinoorin tutkinto-ohjelma. Tampereen teknilli-
nen yliopisto. Diplomity®. Viitattu 21.2.2024. https://trepo.tuni.fi/bitstream/han-
dle/123456789/25592/Julin.pdf?sequence=4

Jarvio, J. Piispa, T. Parantainen, T. & Astrom, T. 2007. Kunnossapito. 4. uud.

painos. Helsinki: Kunnossapitoyhdistys ry.

Kortelainen, H., Komonen, K., Laitinen, J., Valkokari, P. & Hanski, J. 2021. Tie-
tamysperusteinen elinjakson hallinta. 1. painos. limainen tilattava PDF-opus.

Helsinki: Kunnossapitoyhdistys Promaint ry. Viitattu 19.2.2024. https://www.pro-

maint.net/lehti/ladattavat-opukset/

Kumpulainen, A. 2016. Mittalaitteiden kalibrointi. Automaatiotekniikan koulutus-
ohjelma. Hameen ammattikorkeakoulu. Opinnaytetyd. Viitattu 29.2.2024.
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/107336/Kumpulai-

nen Ami.pdf?sequence=1

Lianfeng motors. 2020. Mika on tasavirtamoottorin ja vaihtovirtamoottorin ero?
Verkkosivu. Viitattu 14.3.2024. http://fi.facmotor.com/news/what-is-the-diffe-

rence-between-dc-motor-and-ac-33085281.html

Mainiox Oy. n.d. Mainiox kunnossapito-ohjelma. Verkkosivu. Viitattu 23.3.2024.
https://mainiox.fi/

Manninen, J. 2023. Mita on korjaava kunnossapito? Aneo-blogi 4.2.2023. Viitattu

13.3.2024. https://www.aneo.fi/fi/lkunnossapito/mita-on-korjaava-kunnossapito

Moves Oy. n.d. Oikosulkumoottoreiden kaytto- ja huolto-ohjeet. Kayttéonotto- ja

huolto-ohje. Viitattu 14.3.2024. https://www.laakerikeskus.fi/wp-con-

tent/uploads/2016/11/moves moottoreiden k vytt - ja huolto-ohje.pdf

Novotek Oy. n.d. Idus Online. Verkkosivu. Viitattu 23.3.2024. https://www.novo-

tek.fi/etusivu/ratkaisut-ja-tuotteet/kunnossapito/idus-online/



https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/123456789/25592/Julin.pdf?sequence=4
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/123456789/25592/Julin.pdf?sequence=4
https://www.promaint.net/lehti/ladattavat-opukset/
https://www.promaint.net/lehti/ladattavat-opukset/
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/107336/Kumpulainen_Ami.pdf?sequence=1
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/107336/Kumpulainen_Ami.pdf?sequence=1
http://fi.lfacmotor.com/news/what-is-the-difference-between-dc-motor-and-ac-33085281.html
http://fi.lfacmotor.com/news/what-is-the-difference-between-dc-motor-and-ac-33085281.html
https://mainiox.fi/
https://www.aneo.fi/fi/kunnossapito/mita-on-korjaava-kunnossapito
https://www.laakerikeskus.fi/wp-content/uploads/2016/11/moves_moottoreiden_k__ytt__-_ja_huolto-ohje.pdf
https://www.laakerikeskus.fi/wp-content/uploads/2016/11/moves_moottoreiden_k__ytt__-_ja_huolto-ohje.pdf
https://www.novotek.fi/etusivu/ratkaisut-ja-tuotteet/kunnossapito/idus-online/
https://www.novotek.fi/etusivu/ratkaisut-ja-tuotteet/kunnossapito/idus-online/

73

Opetushallitus. n.d. Kunnossapito — menestystekija. Perusteet. Luku 4. Kunnos-
sapidon tietojarjestelmat. Verkko-oppimateriaali. Viitattu 15.2.2024.

http://www03.edu.fi/oppimateriaalit’kunnossapito/perusteet.html

Pinja. n.d. Kunnossapitojarjestelma (CMMS) Novi by Pinja. Verkkosivu. Viitattu

23.3.2024. https://pinja.com/fi/palvelut/valmistava-teollisuus/kunnossapitojarjes-

telma-novi

Pinja. n.d. Kunnossapitojarjestelman ostajan opas. Pinja. Ladattava pikaopas.

Viitattu 15.2.2024. https://blog.pinja.com/kunnossapitojarjestelman-ostajan-opas

Pinja. n.d. Maint RTM Running Time Maintenance. Pinjan Tuotetietopankki. Vii-
tattu 5.2.2024. https://knowledge.pinja.com/rtm

PSK 3401. 2011. Kalibroinnin hankinta ja suorittaminen teollisuudessa. Helsinki:
PSK Standardisointiyhdistys ry. Viitattu 26.3.2024. Vaatii kayttdoikeuden.
https://psk-standardisointi.fi/standardit/

PSK 6201. 2022. Kunnossapito. Kasitteet ja maaritelmat. Helsinki: PSK Standar-
disointiyhdistys ry. Viitattu 6.2.2024. Vaatii kayttdoikeuden. https://psk-standardi-

sointi.fi/standardit/

PSK 6202. 2003. Prosessiteollisuuden kuntokartoitus. Helsinki: PSK Standar-
disointiyhdistys ry. Viitattu 31.1.2024. Vaatii kayttooikeuden. https://psk-standar-
disointi.fi/standardit/

PSK 7501. 2010. Prosessiteollisuuden kunnossapidon tunnusluvut. Helsinki:
PSK Standardisointiyhdistys ry. Viitattu 6.2.2024. Vaatii kayttdoikeuden.
https://psk-standardisointi.fi/standardit/

Ruokonen, V. 2014. Tuotantolaitoksen kunnossapidon kehittaminen. Kone- ja
tuotantotekniikka. Saimaan ammattikorkeakoulu. Opinnaytetyd. Viitattu
15.2.2024. https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/86255/Ruoko-

nen Ville.pdf?sequence=1



http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/kunnossapito/perusteet.html
https://pinja.com/fi/palvelut/valmistava-teollisuus/kunnossapitojarjestelma-novi?utm_term=&utm_campaign=Perf.+Max+-+Pinja&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=8097879798&hsa_cam=17354685837&hsa_grp=&hsa_ad=&hsa_src=x&hsa_tgt=&hsa_kw=&hsa_mt=&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gad_source=1&gclid=CjwKCAjwkuqvBhAQEiwA65XxQJqrVenJA7keHeB57k3AY1nb4bdnyqQdduATodbItal9wZAFs_2qdBoC04kQAvD_BwE
https://pinja.com/fi/palvelut/valmistava-teollisuus/kunnossapitojarjestelma-novi?utm_term=&utm_campaign=Perf.+Max+-+Pinja&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=8097879798&hsa_cam=17354685837&hsa_grp=&hsa_ad=&hsa_src=x&hsa_tgt=&hsa_kw=&hsa_mt=&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gad_source=1&gclid=CjwKCAjwkuqvBhAQEiwA65XxQJqrVenJA7keHeB57k3AY1nb4bdnyqQdduATodbItal9wZAFs_2qdBoC04kQAvD_BwE
https://blog.pinja.com/kunnossapitojarjestelman-ostajan-opas?utm_term=kunnossapidon%20tietoj%C3%A4rjestelm%C3%A4&utm_campaign=OE:+Novi&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=8097879798&hsa_cam=20823751369&hsa_grp=151427610370&hsa_ad=559807509043&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-314513085119&hsa_kw=kunnossapidon%20tietoj%C3%A4rjestelm%C3%A4&hsa_mt=b&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gad_source=1&gclid=CjwKCAiAibeuBhAAEiwAiXBoJJgc4SRQKtTDh3eoD12FVJeK_rUQ8TFoFvRNVCNQSTOqAj6Fz45x4RoC6tcQAvD_BwE
https://knowledge.pinja.com/rtm
https://psk-standardisointi.fi/standardit/
https://psk-standardisointi.fi/standardit/
https://psk-standardisointi.fi/standardit/
https://psk-standardisointi.fi/standardit/
https://psk-standardisointi.fi/standardit/
https://psk-standardisointi.fi/standardit/
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/86255/Ruokonen_Ville.pdf?sequence=1
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/86255/Ruokonen_Ville.pdf?sequence=1

74

Salenius, V. 2012. Sahkokoneiden vikaantumisen havainnointi. Sahkotekniikan
koulutusohjelma. Metropolia Ammattikorkeakoulu. Insindorityo.  Viitattu
14.3.2024. https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/39580/Sale-

nius_Vili.pdf;

Saukonoja, R. 2016. Kunnossapidon valmistautuminen investoinnin kayttéonot-
toon. Automaatiotekniikka. Metropolia Ammattikorkeakoulu. Opinnaytetyd. Vii-
tattu 14.2.2024. https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/121338/saukon-

oja ritjo.pdf?sequence=1

SFS-EN 13306. 2017. Kunnossapito. Kunnossapidon terminologia. Helsinki:
Suomen Standardoimisliitto SFS. Viitattu 30.1.2024. Vaatii kayttdoikeuden.
https://online.sfs.fi/fi/index.html.stx

Smoot, J. 2021. Ultradanianturureiden ymmartaminen. DigiKey. Verkkosivu. Vii-

tattu 13.3.2024. https://www.digikey. fi/fi/articles/understanding-ultrasonic-sen-

sors

Solfox Oy. n.d. Control Techniques ja KB Electronics tasavirtakaytot. Verkko-

sivu. Viitattu 8.2.2024. https://www.solfox.fi/tuotteet/taajuusmuuttajat-ja-sahko-

kaytot/tasavirtakaytot/

Stora Enso Oyj. 2019. Stora Enso muuntaa Oulun paperitehtaan pakkauskar-

tonkitehtaaksi. Verkkosivu. Viitattu 8.2.2024. https://www.storaenso.com/fi-

fi/newsroom/requlatory-and-investor-releases/2019/5/stora-enso-muuntaa-ou-

lun-paperitehtaan-pakkauskartonkitehtaaksi

Surfer Mechanical. 2022. Mika on infrapuna-induktiokytkmien periaate. Verkko-
sivu. Viitattu 13.3.2024. https://fin.surfermechanical.com/news/Mik%C3%A4-on-

infrapuna-induktiokytkimen-periaate-85011

Tennila, J. Karttunen, J-P. 2023. Ennakoivan kunnossapidin kasvavat markkinat.
Promaint:  Kunnossapidon ja tuotannon erikoislehti  4/2023, 26.

https://www.yumpu.com/fi/document/read/68555305/promaint-lehti-4-2023



https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/39580/Salenius_Vili.pdf
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/39580/Salenius_Vili.pdf
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/121338/saukonoja_ritjo.pdf?sequence=1
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/121338/saukonoja_ritjo.pdf?sequence=1
https://online.sfs.fi/fi/index.html.stx
https://www.digikey.fi/fi/articles/understanding-ultrasonic-sensors
https://www.digikey.fi/fi/articles/understanding-ultrasonic-sensors
https://www.solfox.fi/tuotteet/taajuusmuuttajat-ja-sahkokaytot/tasavirtakaytot/
https://www.solfox.fi/tuotteet/taajuusmuuttajat-ja-sahkokaytot/tasavirtakaytot/
https://www.storaenso.com/fi-fi/newsroom/regulatory-and-investor-releases/2019/5/stora-enso-muuntaa-oulun-paperitehtaan-pakkauskartonkitehtaaksi
https://www.storaenso.com/fi-fi/newsroom/regulatory-and-investor-releases/2019/5/stora-enso-muuntaa-oulun-paperitehtaan-pakkauskartonkitehtaaksi
https://www.storaenso.com/fi-fi/newsroom/regulatory-and-investor-releases/2019/5/stora-enso-muuntaa-oulun-paperitehtaan-pakkauskartonkitehtaaksi
https://fin.surfermechanical.com/news/Mik%C3%A4-on-infrapuna-induktiokytkimen-periaate-85011
https://fin.surfermechanical.com/news/Mik%C3%A4-on-infrapuna-induktiokytkimen-periaate-85011
https://www.yumpu.com/fi/document/read/68555305/promaint-lehti-4-2023

75

Tennila, J. 2023. Ennustavaa kunnossapitoa. Promaint: Kunnossapidon ja tuo-
tannon erikoislehti 4/2023, 3. https://www.yumpu.com/fi/docu-
ment/read/68555305/promaint-lehti-4-2023

Tukes. 2023. Kayttd ja kunnossapito. Turvallisuus- ja kemikaalivirasto. Verkko-

sivu. Viitattu 22.2.2024. https://tukes.fi/prosessiturvallisuusjarjestelma/kaytto-ja-

kunnossapito

Vincit Solutions Oy. n.d. VincitEAM on kunnossapitojarjestelma, joka tehostaa
liketoimintaasi. Verkkosivu. Viitattu 23.3.2024. https://vinciteam.fi/? gl=1%2Az-
myves%2A _up%2AMQ..&gclid=CjwKCAjwkugvBhAQEiwAG65XxQDcH3360dpE-
suoxEB5g5K0mhx2xGy6YaWKWjozS2Fw8p 0yYzNAxnhoCYWEQAvVD BwE

Vitec ALMA Oy. n.d. Vitec ALMA — teknisen alan tietojarjestelmatoimittaja.
Verkkosivu. Viitattu 23.3.2024. https://www.vitec-alma.com/



https://www.yumpu.com/fi/document/read/68555305/promaint-lehti-4-2023
https://www.yumpu.com/fi/document/read/68555305/promaint-lehti-4-2023
https://tukes.fi/prosessiturvallisuusjarjestelma/kaytto-ja-kunnossapito
https://tukes.fi/prosessiturvallisuusjarjestelma/kaytto-ja-kunnossapito
https://vinciteam.fi/?_gl=1%2Azmyves%2A_up%2AMQ..&gclid=CjwKCAjwkuqvBhAQEiwA65XxQDcH3360dpEsuoxEB5g5K0mhx2xGy6YaWKWjozS2Fw8p_0yYzNAxnhoCYWEQAvD_BwE
https://vinciteam.fi/?_gl=1%2Azmyves%2A_up%2AMQ..&gclid=CjwKCAjwkuqvBhAQEiwA65XxQDcH3360dpEsuoxEB5g5K0mhx2xGy6YaWKWjozS2Fw8p_0yYzNAxnhoCYWEQAvD_BwE
https://vinciteam.fi/?_gl=1%2Azmyves%2A_up%2AMQ..&gclid=CjwKCAjwkuqvBhAQEiwA65XxQDcH3360dpEsuoxEB5g5K0mhx2xGy6YaWKWjozS2Fw8p_0yYzNAxnhoCYWEQAvD_BwE
https://www.vitec-alma.com/

LITTEET

Liite 1. Laiteluettelo

Filtration Station
Prosessin ozan tekniset fisdot

76

Painejdrie Paineantu Paineantu
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veden kaytiopaine toiminta-  mittausal signaali  Sahkblitd
Prosessinosa painsitma o] putkistossabar) Kaytajinnite Virta {4) Taho () Dinput  Doutput Airput Aoutput alve bar weiba (V)
Suodatusasema 0.5 24V0C 4 <100 4 10.2 0. 0..10 24-pin IEEE
Topnis0
Laitter, datatehdet ja volmistajan verkkasvut
M
Posit Late aimistaa Tustetyympi Tucrenumars FestoDatasnest  Lnkk Vamitajan dateleht s Lsatizto
Bt
Positio Laite Valmistaja Tuotetyyppi Tuotenumera: Festo Datasheet  Linkki. Valmistajan datalefti  sivu Lisatieto
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Amait
Posito Laite Valmista Tuotetyyppi Tuctenumero Festo Datashest  Linkki  Vatmistajan datelehti s Usatietn
1862 Gapacitive prozmay sensar Bemstein KCE-MIEPBIOIDLPEEY 6507905507 690588 Search 6305 EANSTEIN complete-s 43
2BG3 Capaitive proximity sensar Bermstein KCB-M18PE/010-KLPEEV EE0TH05507 600588 Search 6005 BERNSTEIN-completer: 43
3 BG4 Capaitive proximity sensar Bermstein KCB-M18PE/010-KLPEEV EE0TH05507 600588 Search 6005 BERNSTEIN-completer: 43
1865 Gapacitve promay sensar Bemstein KCE-MIEPBIOIDLPEEY 65079055097 690588 Search 6905 BERNSTEIN-complete-; 43
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6 so1 Pt switch, 157N Singh Q01282 CRE 114 3 "
7 BP1 Pressure sensor Festo SPAU-P10R-H-G 16FD-L-PNLK-PNVBA-MBU 8001221 8001221 Pressure seq Pressure sensor SPAL-P 1-2
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Posit Late aimistala Tusteyyopi Tusrenumers FestoDatasnest  Lnkki Vaimistjan dateleht  shu Lsatisto
St i Festo D:TP-PYW-LFR-MICRO 540601 i -
2 BGA/BGE Quarter tum actuator (Taimilaite) Festo DFPD-40-RP-90-RD-FOS07 8047615 Quarter wim acwator DF 1-2
3 MesigMz Airsolencid valve Festo VSNC-FE-MS2MD-G14-Fo-182 Aicsolenoid: A solenic val VSNC. 1.2
4 BOWEGH Posticindigatar (Sensor box) Festo ‘SRBC-GAS-YRSO-MiW-22A-1W-C2P20 3482805 Sensor b § Sensor bo SRAC-CAZY 1-2
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7 MBBIQMa Quantrtum sctuator DFPD Festo DFPO-10-RP-50-RD-F03 aare13 8047613 Semi1otan ¢ Semotary dive DFPO-L0-RP-90-R0-FU3 | Festo W
8 MBBIQMAHED Ballvalue actustor unit VZBA Festo OIS, PNSO e~ Ve tu
9 MBE/QM3 Position indigater (Sensor box) Festo ‘SASF-S2B-FA34 4046082 4046082 Posiion indi ion i -52-B-f
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Positio Late Valmistaja
1MA7 Sekoittajan maattari Dunkermotaren

2 A6a Potkurisekoitin Lahoratorumaiscourter
3 Filtration Station - XD2  digital /0 termina (Systink) Festo

4 Filtration Station -XD3  Analog /O terminal Festo

5 Fitration Station - QA4 Mator controller Kaleja

& Filtration Station - Starting current limiter Phoenix Comact

7 QN1 Propartional-pressure regulator (s3adin) Festo

8 FL1 Filtar B

Tuotstyyppi Tuotenumero no.
GRamas 5018800740
R13a1
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Liite 2. Huoltotoimenpideluettelo laitetyypeittain

Ennakkohuollot Laitetyypettain

Huoltovili Huomio Palvimaard Lisatieto

nio Laitetyypit / ¢

Pumput
Kiertovesipumppu
1 Tiivistelden tarkastus
2 Tarkista epatavallinen melu ja taring
3 Tarkista laakerit ja voitele
4 Tarkista mahdolliset vuodot
5 Tarkista [alustan ja klinnityspulttien kireys
6 Tarkista akselin kohdistus

Anturit & Mittarit
Limpatila-anturit
1 Puhtaus
2 Tarkista ja kirista littimet ja kytkenndt
3 Toiminnan tarkastus ja testaus
4 Kalibrointi kalibraattorilla ja tarvittavat viritykset

Tarindanturit
1 Kalibrointi

Paineanturit, -mittari

1 Tarkista, enko ympér tal tila
2 Tarkista mittausputkiston kunto, kuten tarina, likaisuus, tukokset ja vuodot
3 Tarkista ala- jaylarajan mittaamalla

4 Tee kalibrointl ja virita tanittaessa

Virtausmittari
1 Minimai tarind ja muu it
2 Varmista, etta on taynng ki
2 Tarkista Lahetin ja mittauspiiri
4 Simuloi ] Ja ulostulo el

5 Mittauksen prosessiyhteiden tarkistus kiyttden vertailumittaria
& Tarkista sihkon syotot ja mittausplirit

7 Tarkista mittarin puhtaus ja kuluminen

8 Kalibroi

9 Tarkista eristykset, suojaukset ja vuodot

Rotametri
1 Tarkista N kulumat ja tiviys
2 Tarkista mittausputkl ja ndytan vauriot
3 Tarkista kytkenndt ja pulttien kireys

Magneettinen massamddrdmittari
1 Tarkista elektrodien puhtaus
2 Tarkista putkissa kulkevan nesteen puhtaus
3 Mittausputki oltava LEynna mittaustilanteessa
4 Tarkista maadoitukset ja kaapelointi seka litokset

Ultradanianturi
1 Puhdista, takista toiminta

5a Huolletaan 3kk tai vuoden valein

Huollot, tarkastukset ja
a Vikojavol ilmeta sulakkeessa,

Tarvitsee vahaistd huoltoa.

a Vanhetessaan mittauselin

a Herkkid monille tarkkuutta Venttiilin pitiisi olla
a

a Yleens4 huoliovapaa. Luotettavia, el aiheuta
a Jos tarvetta paremmalle
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FESTON LINIASTO
Suodatusasema [Filtration Station}

g Laite Latetyyopl T Hupmio Hucllon afkavili | Kuittaus _ Lisétista
1PLL Clrculation pumg. 52
2p2 Circulation pumg Plen] kierovesipumppy Tilvistedden tarkastus 52

Anturit & Mittarit
1862 Capacitive prowrmity sensor Kapasitindnen anturt Pundista, tarkista a
2863 Capacitive prowrmity sensor Kapasitindnen anturi Pundista, tarkista a
3 BG4 Capacitive proimity sensor Kapasitisnen antust Pundista, larkista a
4868 Capacitive proimity sensor Kapasitisnen antust Pungista, tanista a
5 5610 Float switch, latesal installatian Kytkin Pundista, tarkista a
6 5611 Fioat switch, latesal installatian Kytkin Pudista, tarkista a
781 Pressure sensor Paineaniuri Terkista, coka a
8 BLIOU/KF100 Lignt barrier Infrapuna-anturi-kytiin Pundista a
Venttimit
1- Start-up valve with filter control ualve SHattenttill Tarkista venttilin pesé, 5a Ventiil, jossa ané
2 BGABGE Quaster turm acturator Toimilsite Sahkdisten kytkenttjen 5a
3 MBS/QMZ Alrseienaid valve Magneettiventiil Terkista ivisteat, 5a
4 BGA/BCE Pasition indigator {Sensar bax] Venttilin asennon asaitin -
5 BGABGE Buttartty valve Saatoventti Tandsta ventiiin pas, 5a
& MBG/QMI Sctencd vahve Magneetiiventtili Terkista ivisteat, sa
7 MBGIQMI Quarter tum aciuator DFPD Toimilaite Sdhkoisten kytkentojen sa
8 MBA/MIHES Ballvalue actuator unit VZEA Toimilzite Sankoisten kytkentgjen 5a
9 MBA/IOMS Position indigatar {Seasar box| Venttilin asennon asaltin -
10 BG3 Gatevalve unit Suatoventiil Tarkista venttllin pesé, sa
11 867 Peumatic linear ive -
12 BGTBGY water style kaite g3 genesal Tandsta ventiiin pas, 5a
13 MBAIGM1 Sclenoid valve Magneetiienttill Taskista tivisteat, 5a
14 QMA/MBL SClencid valve Magneettiventiil Terkista ivisteat, 52
Muut
1 MA7 Sekaittajan mootson La Hupitovapad, tang 5a
2 AGA Potkurlsekoitin
3gnt Proportianal-pressure regulator (skadin) Stadin Testaus a
aFL1 Suadatin Pundistus/tarkistusivai a
5 XD2 digital IFD temninat {Syslink)
6 %D3 Analog 110 terminal
7 o Meor controlier
8- Starting curent tmiter
Sekoitusasema [ Mixing Station)
g Laite Tehdyt Hupmio Hugllon afkavili | Kuittaus _ Lisétista
Pumput
1PL1 Chrculation pumg. 5a
2p2 Clreulation puma: sa
Anturit & Mittarit
1862 Capacitive prowrmity sensor Kapasitindnen anturt Pundista, tarkista a
2863 Capacitive prowrmity sensor Kapasitindnen anturi Pundista, tarkista a
3864 Capacitive proximity sensor Kapasitindnen antusi Pundista, larkista a
48GS Capacitive proxmity sensor Kapasitinnen antust Pungista, tanista a
5 5610 Float switches, overfiow protection Kytiin Pungista, tanista a
& 5611 Ficat swiiches, overfiow pretection Kytkin Pundista, larkista a
7 5612 Ficat swilches, overfiow pretection Kytkin Pundista, larkista a
8 5613 Fieat switch, latesal installatian Kytian Pungista, tanista a
9 BF1 Variable area fiow sensar Virtausantu-mitta Minimai tarin ja muu a
10 BF1 Fiow sensar, magnetic-inductive Virtausantusi-mittasi Miniinoi tarind a muu a



