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The research was done for Botnia Mill Service’s Tampere unit. The purpose of the the-

sis was to gather information on how maintenance of field devices in process manufac-

turing industry is conducted. Research was done on what kind of solutions were availa-

ble on the market for gathering field device diagnostics data as well as the kind of diag-

nostics data, which were available from the field device. Research was done by reading 

online manuals and consulting experts. 

 

This thesis begins with short description of the Valmet DNA -automation system. Fol-

lowed by information on the FDT-technology the automation system’s integrated field 

device maintenance tool Field Device Manager uses. The following part consist of in-

formation on the field devices and what kind of solutions are available for monitoring 

the diagnostics data of those devices. 

 

Results show kind of tools are available on the market for reading the diagnostics data 

from field devices and kind of solutions are already in use at factories. In some cases, 

the diagnostics data from field devices can be directly transferred to automation system 

without the use of separate tool. In these cases, automation engineer can use the data to 

display possible fault in monitoring windows. However, this requires more research. 
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1 JOHDANTO 

 

 

Tämä työ tehtiin Botnia Mill Servicen toimeksiannosta. Tarkoituksena oli kartoittaa ja 

selvittää markkinoilla olevia ratkaisuja, joita voitaisiin hyödyntää kenttälaitteiden kun-

nonvalvonnassa. Lisäksi kartoitettiin, millaisia ratkaisuja Metsä Fibren tehtailla on ny-

kyään käytössä kenttälaitteiden kunnonvalvontaan liittyen. Tarkastelussa oli myös kent-

tälaitteiden diagnostiikkatietojen huomioiminen automaatiosuunnittelussa. Kenttälait-

teiden osalta rajoituttiin yleisimmin käytettyihin laitteisiin. 

 

Työn alussa käydään lyhyesti läpi Valmet DNA -automaatiojärjestelmän perusteita sekä 

kunnonvalvonnassa käytettävä FDT-teknologia. Valmet DNA -automaatiojärjestelmästä 

käydään myös läpi sen sisältämä kunnonvalvontatyökalu Field Device Manager. Työn 

toinen osa koostuu kenttälaitteiden esittelystä. Tarkastelun alla on venttiilinohjaimista 

Neles ND9000 ja Neles NDX. Taajuusmuuttajista tarkastelussa on ABB ACS880 sekä 

Vacon 100 ja Vacon NXP. Lopuksi tarkastellaan vielä Siemens Simocode -

moottorinohjausjärjestelmää. Työn viimeisessä osassa käytiin läpi, miten diagnostiikka-

tietoja tulevaisuudessa mahdollisesti käytetään. 

 

Kenttälaitteet ja niiden toiminnot esitellään yleisesti, minkä jälkeen käydään läpi, mil-

laisia työkaluja on olemassa kenttälaitteiden diagnostiikkatietojen lukemiseen. Lisäksi 

mainitaan, jos tällainen työkalu on käytössä jo nyt tehtailla. Liitteinä ovat mahdolliset 

listat diagnostiikkatiedoista. 
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2 BOTNIA MILL SERVICE 

 

 

Oy Botnia Mill Service Ab (BMS) on vuonna 1997 perustettu Metsä Fibren ja Caverio-

nin omistama kunnossapidon palveluyhtiö. Toimipaikkoja BMS:llä on seitsemän eri 

puolilla Suomea: Vantaalla, Joutsenossa, Kemissä, Kuopiossa, Raumalla, Tampereella, 

sekä Äänekoskella. Tampereen toimipiste keskittyy projekti- ja suunnittelupalveluihin. 

(BMS perehdytysaineisto 2018.) 

 

BMS toimii metsä- ja prosessiteollisuuden kunnossapidon ja suunnittelun alalla. BMS 

toimittaa prosessiteollisuuden käynnissäpito-, kunnossapito- ja asennuspalvelut sekä 

projektointi- ja suunnittelupalvelut yksittäisiin työtilauksiin tai koko teollisuuslaitoksen 

kunnossapitoon. BMS vastaa Metsä Fibren kaikkien Suomen sellutehtaiden prosessi- ja 

kunnossapidosta. Tehtaita on Kemissä, Joutsenossa, Raumalla ja Äänekoskella. Tehtaat 

tuottavat pääasiassa sellua. Poikkeuksena Äänekosken biotuotetehdas tuottaa sellun 

lisäksi bioenergiaa ja erilaisia biomateriaaleja. Henkilöstövahvuus BMS:llä on noin 375. 

(BMS perehdytysaineisto 2018.) 
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3 KUNNONVALVONTA 

 

 

Kunnonvalvonnalla tässä työssä tarkoitetaan teollisuuden prosessin laitteiden ja proses-

sin toimivuuden valvontaa eri metodein. Kunnonvalvontaa suoritetaan monesta syystä, 

kuten turvallisuussyistä, mutta pääasiassa kustannussyistä. Osien kulumisen huomaami-

nen ennakkoon mahdollistaa niiden huoltamisen tai vaihtamisen hyvissä ajoin tehtaiden 

seisokkien aikana. Tuotannon tehokkuutta voidaan parantaa, kun huomataan jonkun 

osan toimivan huonosti tai alle mahdollisen potentiaalin. Ilman valvontaa vika voidaan 

huomata liian myöhään, jolloin huonokuntoinen osa on haitannut prosessin tehokkuutta 

tai yllättäen rikkoutuessaan pysäyttänyt koko tuotannon. 

 

Kunnonvalvontaa voidaan suorittaa usealla tavalla. Tapoja on jopa aistinvarainen lait-

teen tarkastelu, eli näkyykö vikoja tai kuulostaako laite käyvän oikein. Aikaisemmin 

kunnonvalvonnan suorittaminen oli vaikeampaa, sillä käytössä ei ollut kenttäväylä- tai 

tiedonsiirtoprotokollaratkaisuja tai ne olivat paikallisesti kentällä. Kentälle mentiin kä-

sikäyttöisen mittalaitteen, esimerkiksi HART-käsilaitteen kanssa ja kytkeydyttiin kent-

tälaitteisiin yksitellen tarkastamaan parametreja. Nykyään teollisuudessa on käytössä 

useita eri kenttäväyliä mm. HART, Foundation Fieldbus, Profibus DP, Profibus PA ja 

Profinet. Diagnostiikkatiedot laitteelta saadaan suoraan kenttäväylän kautta käyttö-

paneeleihin, valmistajan tuottamiin valmiisiin ohjelmistoihin tai sovellussuunnittelijalle 

käytettäväksi omiin ratkaisuihin. Nykyaikaisia tapoja suorittaa kunnonvalvontaa ovat 

valvomonäytöissä näkyvät laitteen vikojen hälytykset, laitteen kunnon seuraaminen 

siihen tarkoitetuilla työkaluilla tai esimerkiksi sovellussuunnittelijan omat ratkaisut. 
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4 VALMET DNA -AUTOMAATIOJÄRJESTELMÄ 

 

 

Valmet DNA, entinen Metso DNA, on Valmet Technologies Oy:n automaatiojärjestel-

mä. DNA tulee sanoista Dynamic Network of Applications. Valmet DNA -

automaatiojärjestelmää käytetään ohjaamaan ja hallinnoimaan erilaisia teollisuuden 

tuotantoprosesseja ja koneita mm. kaivoksia, meijereitä, paperikoneita, laivoja jne. Ku-

vassa 1 on Valmet DNA -automaatiojärjestelmän rakenne. (Metso DNA automaatiojär-

jestelmä koulutusmateriaali 2013.) 

 

 

KUVA 1. Valmet DNA -automaatiojärjestelmä (Metso DNA automaatiojärjestelmä 

koulutusmateriaali 2013.) 

 

Automaatiojärjestelmän toiminnot on jaoteltu operointiin, suunnitteluun ja ylläpitoon 

sekä prosessinohjaukseen ja kenttäliityntöihin. Valmet DNA sisältää erilaisia työkaluja 

automaatiojärjestelmän eri osa-alueisiin. Operointi suoritetaan DNA Operate -

työkalulla. Operaattori seuraa ja ohjaa prosessia käyttöliittymän kautta. Käyttöliittymä 



10 

 

on sovellussuunnittelijan luoma valvomonäyttö, jossa näkyy prosessin laitteet ja mitta-

usarvot. Valvomonäytössä näkyy myös laitekohtaisesti hälytykset. Kuvassa 2 on esi-

merkki, miltä käyttöliittymä voi näyttää. (Metso DNA automaatiojärjestelmä koulutus-

materiaali 2013.) 

 

 

KUVA 2. DNA Operate -käyttöliittymä (metsoDNA CR User interaction… 2018) 

 

DNA ALS -työkalu suorittaa prosessitapahtumien käsittelyn, kuten hälytykset, tapah-

tumat ja seurannat.  ALS tulee sanoista Alarm Server. DNA ALS -työkalu näyttää häly-

tykset hälytyslistalla, jossa näkyy listana kaikkien järjestelmän piirien tekemät hälytyk-

set. Listalta voidaan lukea hälytysaika, kuittausaika ja hälytyksen poistumisaika. Työka-

lu myös tallentaa hälytysten historiatiedot tietokantaan. (Metso DNA automaatiojärjes-

telmä koulutusmateriaali 2013.) 

 

Suunnittelu ja ylläpito tehdään DNA Explorer -työkalun avulla. Exploreria käytetään 

kahdella eri moodilla, joista toinen on Application Engineer ja toinen Field Engineer. 

Application Engineer eli sovellussuunnittelijamoodi (kuva 3) sisältää automaatiojärjes-

telmän dokumentit, valvomonäytöt ja sovelluspiirit, eli automaatiojärjestelmän ohjaus- 

ja säätöpiirit. DNA Explorerin kautta myös muokataan edellä mainittuja osia eri työka-

luilla. (Metso DNA automaatiojärjestelmä koulutusmateriaali 2013.) 
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KUVA 3. DNA Explorer Application Engineer -moodi 

 

Automaatiojärjestelmässä ohjaustoiminnot toteutetaan sovelluspiireillä, joiden luomi-

sesta vastaa sovellussuunnittelija. Piirit luodaan FbCAD-työkalulla, jonka nimi tulee 

sanoista Function Block CAD. FbCAD on AutoCAD-pohjainen graafinen käyttöliitty-

mä piirien luomiseen, jossa piirin toiminnot toteutetaan toimilohkoilla (Function Block). 

Sovelluspiirit lukevat ja kirjoittavat tietoa I/O:n ja prosessiaseman välillä. Piirit koostu-

vat tuloista ja lähdöistä sekä niiden välisistä toiminnoista. Kuvassa 4 on esimerkki, mil-

tä sovelluspiiri näyttää. (Metso DNA automaatiojärjestelmä koulutusmateriaali 2013.) 

 

 

KUVA 4. FbCAD-sovelluspiiri 
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DNA Explorerin toisella moodilla, eli Field Engineer -moodilla suoritetaan ylläpitoa ja 

kenttälaitteiden kunnonvalvontaa. Field Engineer eli kenttäsuunnittelumoodissa näkyy 

kaikki järjestelmän kenttälaitteet ja voidaan lukea niiltä saatavat mittaus- ja diagnostiik-

katiedot. DNA Explorer sisältää integroituna Field Device Manager -työkalun, jota käy-

tetään kenttälaitteen diagnostiikkatietojen lukemisen lisäksi konfigurointiin, käyttöönot-

toon ja ylläpitoon. (Metso DNA automaatiojärjestelmä koulutusmateriaali 2013.) 

 

FDT-teknologia 

Field Device Manager (FDM) on FDT-teknologiapohjainen sovellus. FDT-teknologia 

on FDT Group -yhtymän avoin standardi teollisuusautomaation kenttälaitteiden kom-

munikointiin ja konfigurointiin. FDT-teknologia mahdollistaa kenttälaitteiden tietojen 

lukemisen kenttäväylästä tai automaatiojärjestelmästä riippumatta. Standardin avulla eri 

valmistajien kenttälaitteiden tiedot saadaan luettua yhdellä automaatiojärjestelmällä.  

Field Device Manager tukee HART-protokollaa sekä Profibus DP/PA- ja Foundation 

Fieldbus -kenttäväyliä. Kenttälaitteiden pitää kuitenkin tukea FDT-teknologiaa toimiak-

seen Field Device Managerissa. (Field Device Manager manuaali 2013.) 

 

FDT-teknologia koostuu FDT-kehyssovelluksesta (Field Device Tool) ja DTM-

tiedostosta (Device Type Manager). DTM-tiedosto, eli laite- ja kommunikaatiotiedosto 

toimitetaan jokaisen kenttälaitteen mukana ja se on laitekohtainen. DTM:n toiminta on 

samanlainen kuin esimerkiksi tulostimen ajuri (kuva 5). Se tuo järjestelmään standardoi-

tuja rajapintoja, joiden avulla FDT-kehyssovellus tietää, millaisia parametreja voidaan 

lukea, miten laitetta voidaan konfiguroida tai operoida ja millaisia tilatietoja laitteelta 

saa. Field Device Manager -työkalu on esimerkki FDT-kehyssovelluksesta. FDT-

kehyssovellus luo ympäristön, jolla DTM-tiedoston graafinen käyttöliittymä voi toimia 

sekä lukea ja tallentaa diagnostiikkatietoja. DTM vaatii aina FDT-kehyssovelluksen, 

jotta sitä voidaan käyttää. DTM:n toimivuudesta vastaa kenttälaitevalmistaja ja tiedosto 

toimitetaan laitteen mukana tai löytyy lähes aina valmistajan sivuilta. (FDT Technolo-

gy, What is it? 2018.) 
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KUVA 5. FDT-teknologian toimintaperiaate verrattuna tulostimen ajuriin (FDT/DTM 

Framework For New… 2018) 
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5 NELES® ÄLYKKÄÄT VENTTIILIOHJAIMET 

 

 

5.1 NELES® ND9000 -venttiilinohjain 

 

Neles ND9000 (kuva 6) on Metson ND-sarjan älykäs venttiiliohjain. ND9000 sopii 

kaikkiin säätöventtiilien toimilaitteisiin. Ohjain käyttää eri tiedonsiirtoprotokollilla, joi-

den kautta ohjain voi lähettää useita diagnostiikkatietoja, joita käyttäjä voi lukea ja käyt-

tää sovelluksissa. Venttiilinohjainmalleina ovat Foundation Fieldbus (ND9000F), Profi-

bus PA (ND9000P) ja HART 6 tai 7 (ND9000H). (Metso 2016.) 

 

 

KUVA 6. Neles ND9000 -venttiilinohjain (valveuser 2018) 

 

Venttiiliohjaimessa on näytöllinen paikalliskäyttöpaneeli, josta laite voidaan kalibroida 

ja konfiguroida. Konfiguroinnissa voidaan valita mm. venttiilin kiertosuunta, signaa-

lisuunta, toimilaitteen tyyppi ja kuollut kulma. Käyttöliittymää voidaan myös käyttää 

mittausten lukemiseen ja venttiiliohjaimen operoimiseen. Näytöstä voidaan lukea seu-

raavia tietoja: 

- venttiilin asento prosentteina koko alueesta tai kulma asteina 

- tavoiteasento %-yksiköissä 

- asetusarvoviesti mA-yksiköissä 

- asennoittimen paine-ero bar- tai psi-yksikköinä 

- painesyötön paine bar- tai psi-yksikköinä 

- ohjaimen lämpötila °C- tai °F-yksikköinä. (Metso 2016.) 
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Venttiilinohjain voidaan asentaa neljänneskierto- ja istukkaventtiileihin sekä yksi- tai 

kaksitoimisiin toimilaitteisiin. Kalibrointi ja konfigurointi tapahtuvat ohjaimen paikal-

liskäyttöliittymästä Metso DeviceCare -ohjelmalla kenttäväylän kautta tai säätöjärjes-

telmän tarjoamilla kenttälaitteiden hallintatyökaluilla eli DTM-sovelluksilla, kuten 

Valmet Field Device Manager. Ohjaimella on pieni energiankulutus, jonka ansiosta se 

sopii kaikkiin tavanomaisiin ohjausjärjestelmiin. (Metso 2016.) 

 

Venttiilinohjain voidaan kytkeä etäälle itse toimilaitteesta. Tätä käytetään, jos toimilaite 

on esimerkiksi paikassa, joka tärisee paljon, jossa on korkea lämpötila tai toimilaitteelle 

on muuten vaikea pääsy. Tällöin asentosensori on kiinnitetty toimilaitteeseen ja itse 

ND9000-ohjain voidaan sijoittaa kauemmaksi kohteesta. (Metso 2016.) 

 

Eri mallien kotelot ovat kaikki IP66-luokkaa ja NEMA 4X -tyyppiä. Vaihtoehtoina on 

vakiomallinen 9100-sarja, 9200-sarjan räjähdyspaineen kestävä ja pölysuojattu 

(Ex d -tyyppi) malli, 9300-sarjan ruostumattomasta teräksestä tehty räjähdyspaineen 

kestävä ja pölysuojattu (Ex d -tyyppi) malli ja 9400-sarjan ruostumattomasta teräksestä 

tehty malli, jonka kansi on polymeerikomposiittia. (Metso 2016.) 

 

Kuvassa 7 on havainnollistettu venttiilinohjaimen toiminnassa mukana olevat osat. Oh-

jaimessa on 32-bittinen mikro-ohjain (µC), joka ohjaa venttiilin avautumaan tarkasti 

haluttuun arvoon. Mikro-ohjain lukee venttiilin asennon asema-anturilta (α), ohjaimen 

paineet P1, P2, Ps ja luistinventtiilin asennon asentoanturilta (SPS). Mikro-ohjain laskee 

ohjaussignaalin ja asema-anturin mittauksen eron ja säätää tämän mukaan esiohjauksen 

(PR) solenoidia, joka puolestaan muuttaa luistinyksikön ohjauspainetta. Luistinyksikkö 

lopulta ohjaa toimilaitteelle menevää ja sieltä vapautuvaa painetta. (Metso 2016.) 

 

Tämän toiminnan avulla ohjain säätää venttiiliä niin kauan, kunnes haluttu asento on 

saavutettu. Aikaisemmin 4 - 20 mA:n virtaviesti ohjasi suoraan esiohjauksen solenoidia, 

minkä takia, jos venttiilissä esimerkiksi ilmeni kitkaa ikääntymisen vuoksi, ei venttiili 

avautunut täysin oikeaan asentoon paineen vähyyden vuoksi. Laitteen itsediagnostiikka 

auttaa myös säätöjen toimivuudessa. Yhden mittauksen toimimattomuus ei estä koko 

venttiiliä toimimasta, jos ohjaussignaali ja venttiilin asennonmittaus toimii normaalisti. 

(Metso 2016.) 
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KUVA 7. Neles ND9000 -venttiilinohjaimet osat (Metso 2016) 

 

ND9000H on venttiilinohjaimen HART-malli. Venttiilinohjain käyttää HART-

tiedonsiirtoprotokollan versiota 6 tai 7. HARTin kautta tietoja voidaan lukea joko vir-

tasilmukkaan liitetyllä HART-käsipäätteellä tai venttiiliohjaimen kanssa samaan auto-

maatiojärjestelmään kytketyillä PC-työkaluilla. Ohjaus toimii 4 - 20 mA:n virtaviestillä 

ja samasta virtasilmukasta ohjain saa käyttövirran. ND9000H-venttiiliohjaimen mallissa 

on käytössä erillinen asennonlähetin, jota voi käyttää, jos esimerkiksi I/O-kortti ei tue 

HART-tekniikkaa. (Metso 2016.) 

 

 

5.2 NELES® NDX -venttiilinohjain 

 

Neles® NDX -venttiiliohjain (kuva 8) on Metson ND-sarjan uusin älykäs venttiilinoh-

jain. NDX sopii kaikkiin säätöventtiilien toimilaitteisiin ja teollisuuden aloihin. Ohjain 

käyttää kommunikointiin HART-tiedonsiirtoprotokollaa. Laite on myös taaksepäin yh-

teensopiva ND9000-venttiiliohjaimen kanssa, joten päivitys on helppoa. (Metso 2018.) 
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KUVA 8. Neles NDX -venttilinohjain (Neles® ND9000 intelligent valve controller 

2018) 

 

Paikalliskäyttöpaneelia voidaan käyttää ilman kannen avaamista ja paneelin näytön ku-

vaa voidaan kääntää, mikä helpottaa käyttöä tilanteessa, jossa toimilaitteen takia ei oh-

jainta voida asentaa oikeinpäin. Paneelilta laite voidaan konfiguroida ja kalibroida. Kon-

figuroinnissa voidaan valita asennoitin- ja venttiilityyppi, venttiilin kuollut kulma, tur-

valukitus, ohjausviestin suunta ja virhetilanteen toiminta. Paneelilta voidaan myös lukea 

mittausarvoja ja ohjata venttiiliä manuaalisesti. Luettavia arvoja ovat venttiilin asento, 

haluttu asento, ohjausviesti, lämpötila ja syöttö- ja asennoitinpaine. (Metso 2018.) 

 

NDX voidaan kytkeä kaikkiin yksi- tai kaksitoimisiin toimilaitteisiin ja se toimii sekä 

kierto- että lineaariventtiileille. Venttiilin asentomittaus tehdään lineaariventtiileissä 

magneettien avulla, jolloin hankaavia osia ei synny. Tämä pidentää laitteen käyttöikää. 

(Metso 2018.) 

 

Kotelot ovat kaikki IP66-luokkaa ja NEMA 4X -tyyppiä, lisäksi vaihtoehtona kuljetusta 

tai säilytystä varten IP67-luokan kotelo. Käyttökotelovaihtoehtoina on kompakti alu-

miininen kotelo komposiittikannella, standardi alumiininen kotelo komposiittisuojalla 

tai tulen ja räjähdyksen kestävä alumiinikotelo (Ex d -tyyppi). (Metso 2018.) 

 

NDX-venttiilinohjain toimii hyvin samalla periaatteella kuin ND9000-venttiilinohjain. 

Kuvassa 9 on havainnollistettu toimintaan liittyvät osat. Virran ja syöttöpaineen kytke-
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misen jälkeen mikrokontolleri (µC) lukee jatkuvasti virtasignaalia (mA HART), syöttö-

painetta (S), venttiilin asentoa (Pos), asennoittimen painetta (P1, Ps, P2) ja laitteen läm-

pötilaa (T). Mikrokontrolleri ohjaa esiohjauksen (Prestage) solenoidia, joka painetta 

säätämällä ohjaa luistinyksikköä. Luistinyksikkö ohjaa lähtöohjauksessa (Output stage) 

asennoittimen painetta ja täten venttiilin asentoa. Mikrokontrolleri lukee venttiilin asen-

non sensorilta (Pos) ja laskee tämän mukaan uuden ohjausarvon esiohjaukselle. Ohjain 

säätää venttiiliä niin kauan, kunnes haluttu asento on saavutettu. (Metso 2018.) 

 

 

KUVA 9. Neles NDX -venttiilinohjaimet osat (Metso 2018) 

 

Kuvan 9 DO ja PT/DO ovat laitteen konfiguroitavia digitaalilähtöjä. Lähdöt voidaan 

laittaa aktivoitumaan esimerkiksi tietyn venttiilin sijainnin mukaan, eli toimimaan raja-

kytkiminä, tai minkä tahansa muun laitteen tilan mukaan. Konfigurointi voidaan tehdä 

HART-tiedonsiirtoprotokollan kautta FDT-teknologian avulla tai muulla HART-

protokollaa käyttävällä sovelluksella. Molemmat digitaalilähdöt voidaan konfiguroida 

Namur digitaalilähdöiksi, eli signaali on joko päällä tai pois päältä. Toinen lähtö voi-

daan myös konfiguroida painelähettimeksi. (Metso 2018.) 
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NELES® NDX käyttää HART-kommunikoinnissa versiota 6 tai 7 ja laite saa virran 

suoraan 4 - 20 mA ohjausviestistä. Ohjausviestin kanssa samassa mA-viestissä kulkee 

HART-signaali. Pienin käyttövirta on 3.8 mA. Laitteeseen saa vaihtoehtona myös erilli-

sen venttiilin asennonlähettimen 4 - 20 mA signaalina. (Metso 2018.) 

 

 

5.3 Laitteesta saatava diagnostiikka 

 

ND9000- ja NDX-venttiilinohjaimet tukevat FDT-teknologiaa, eli laitteiden tietoja voi-

daan lukea Field Device Managerilla. Monilla tehtailla tämä onkin jo käytössä. 

ND9000-venttiiliohjaimen kautta saadut vikatiedot ovat lueteltu liitteessä 1. NDX-

venttiiliohjaimelta saatavat vikatiedot ovat lueteltu liitteessä 2. Nämä vikatiedot näkyvät 

Field Device Managerissa, mutta samat tiedot voidaan tuoda DNA-

automaatiojärjestelmään. Kuvassa 10 on esiteltynä, miten ND9000-venttiilinohjaimen 

diagnostiikkatiedot näkyvät Field Device Managerissa. 

 

 

KUVA 10. ND9000 Field Device Manager -näkymä 
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Toinen työkalu tietojen lukemiseen on Metso DeviceCare -työkalu. DeviceCare korvaa 

aiemmin käytetyn Metso FieldCare -työkalun. DeviceCare on FDT-teknologiaan perus-

tuva tietokoneelle tai tabletille asennettava työkalu. Sillä voidaan tehdä hyvin pitkälti 

samat asiat, kuin Field Device Managerilla, sillä ominaisuudet perustuvat laitteen DTM-

tiedostoon. DeviceCare-työkalua käytetään kenttälaitteen diagnostiikkatietojen lukemi-

sen lisäksi konfigurointiin, käyttöönottoon ja ylläpitoon. Lisäksi työkalulla voi luoda 

raportin laitteen tilatiedoista. DeviceCaren käyttöliittymä on Field Device Manageriin 

verrattuna modernimpi, selkeämpi ja helpompi käyttöinen. Työkalun käyttöliittymä tu-

kee myös kosketusnäyttöjä. Kuvassa 11 DeviceCaren käyttöliittymä. (Metso DeviceCa-

re Quick Setup Guide 2017.) 

 

 

KUVA 11. DeviceCaren käyttöliittymä (Metso DeviceCare Quick Setup Guide 2017) 

 

DeviceCare-työkalu tukee kaikkia Metson tiedonsiirtoprotokollia ja kenttäväyliä, eli 

HART-tiedonsiirtoprotokollaa sekä PROFIBUS DP/PA- ja FOUNDATION Fieldbus -

kenttäväyliä. Näiden lisäksi työkalua voidaan käyttää USB-väylän avulla. Liittyminen 

kenttälaitteeseen tapahtuu kytkemällä tietokone suoraan esim. NDX-venttiiliohjaimeen 

USB-adapterin kautta tai liittämällä tietokone johonkin tuetuista kenttäväylistä. (Metso 

DeviceCare Quick Setup Guide 2017.) 

 

Diagnostiikkatiedot voidaan tuoda suoraan Valmet DNA -automaatiojärjestelmään. 

Diagnostiikkatiedot luetaan suoraan laitteen I/O-kanavasta (kuva 12). 
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KUVA 12. FbCAD sovelluspiiri venttiilinohjaimen diagnostiikkatietojen lukemiseen 

 

Luetun kanavan sisältämät tiedot erotellaan esimerkiksi kuvan 13 kaltaisella piirillä. 

Vasemmalla kuvan 9 piirillä luettu tieto, jonka jälkeen lohkot erottelevat luetusta tavus-

ta tiettyjen vikojen bitit. Näitä voidaan sitten käyttää sovelluksissa tai näyttää valvo-

mossa. 

 

 

KUVA 13. FbCAD sovelluspiiri venttiilinohjaimen diagnostiikkatietojen erottelemiseen 
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6 TAAJUUSMUUTTAJAT 

 

 

6.1 ABB ACS880 -taajuusmuuttaja 

 

ACS880-sarjan taajuusmuuttajat ovat ABB:n teollisuustaajuusmuuttajien monipuoli-

simpia laitteita. ACS880-sarjassa on keskitytty monipuolisiin ominaisuuksiin, jotta lait-

teet ovat kaikkien prosessien ja automaatiojärjestelmien sekä käyttäjä- ja liiketoiminta-

vaatimusten kanssa yhteensopivia. Laitteita voidaankin käyttää öljy- ja kaasu-, kaivos-, 

metalli- ja kemianteollisuudessa, voimalaitoksissa, sellu- ja paperi-, saha- sekä meriteol-

lisuudessa. Taajuusmuuttajat perustuvat ABB:n yhteiseen taajuusmuuttaja-alustaan, 

joka takaa tarkkuusohjauksen monenlaisissa sovelluksissa, kuten nostureissa, ekstruude-

reissa, vinsseissä, rullauskoneissa, kuljettimissa, sekoittimissa, kompressoreissa, pum-

puissa ja puhaltimissa. (ABB 2015.) 

 

ACS880-sarjan taajuusmuuttajat sisältävät sisäänrakennettuja turvaominaisuuksia. Esi-

merkkinä safe torque off (STO), joka estää moottorin odottamattoman käynnistymisen 

ja poistaa käytöstä pysäytetyn tilan toimintoja, jolloin laitteen huolto ja käyttö on turval-

lista. STO:n ollessa aktiivinen taajuusmuuttaja ei tuota moottorin pyörimisen mahdollis-

tavaa kenttää, eli momenttia moottorin akselille ei voi muodostua. (ABB 2015.) 

 

ACS880-taajuusmuuttaja voidaan liittää seuraaviin kenttäväyliin: 

- PROFIBUS DP 

- CANopen® 

- DeviceNet™ 

- EtherCAT® 

- Modbus RTU 

- PowerLink  

- ControlNet™  

- yhden tai kahden portin EtherNet/IP™ 

- Modbus TCP 

- PROFINET IO 

- PROFIsafe. (ABB 2015.) 
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ACS880 voi käyttää kahta yhtäaikaista kenttäväyläliitäntää. Toista esimerkiksi ohjauk-

seen ja toista seurantaan. Jaksottaiseen tiedonsiirtoon voidaan valita taajuusmuuttajan 

parametreja ja/tai signaaleja, kuten momentti, nopeus, virta jne. (ABB 2015.) 

 

Kenttäväylän kautta saatava diagnostiikka 

Diagnostiikkatietoa saadaan hälytys-, raja- ja vikasanojen avulla. ACS880 ei tue FDT-

teknologiaa, eli DTM-ajureita ei ole luotu (Sauriala 2018). Diagnostiikkatietojen luke-

miseen tarvitaan ABB:n omia ratkaisuja. Tilatiedot, kuten taajuus ja moottorin nopeus 

voidaan silti lukea automaatiojärjestelmästä. Kaikkien vikatietojen lista löytyy laitteen 

manuaalista.  

 

Etävalvontamoduulin NETA-21:n avulla taajuusmuuttajaa voidaan valvoa netin tai pai-

kallisen ethernet-verkon kautta. Moduulissa on sisäänrakennettu web-palvelin, josta 

voidaan määrittää taajuusmuuttajan parametrit ja seurata taajuusmuuttajan lokitietoja, 

kuormitustasoja, käyttöaikaa, energiankulutusta, I/O-tietoja sekä mm. taajuusmuuttajaan 

yhdistetyn moottorin laakerien lämpötiloja. Web-palvelimeen pääsee millä tahansa se-

laimella. Työkalu tallentaa lokitiedostoihin prosessimuuttujia tai taajuusmuuttajan arvo-

ja. Lokitiedosto sijaitsee joko paikallisesti SD-muistikortilla tai lähetettynä tietokantaan. 

Sisäänrakennetut hälytystoiminnot ilmoittavat huoltohenkilöstölle raja-arvojen ylittymi-

sestä sähköpostitse ja tapahtumien aikaleimat tallentuvat muistikortille teknisten tietojen 

kanssa. RMDE-01-luotettavuusseurantalaitteella tiedot NETA-21-moduulista voidaan 

lähettää langattomasti mobiiliverkon avulla ABB Ability -pilveen. (User’s manual NE-

TA-21… 2017.) 

 

Äänekosken biotuotetehtaalla on käytössä ABB Ability -pilvipalvelu. ACS880-

taajuusmuuttajien tiedot luetaan PROFINET-kenttäväylän kautta virtuaaliserverille, 

johon ABB Ability -ohjelma on asennettu. Taajuusmuuttajista kerätään käyntitiedot 

tietokantaan. Ability näyttää taajuusmuuttajan tilan yksinkertaisesti liikennevaloilla, 

jolloin erittäin suuren laitemäärän valvominen on helppoa ja nopeaa. Pilveen tallentuu 

myös tilatiedot tarkempaa diagnoosia varten. Abilityä ei voi käyttää kuitenkaan para-

metrointiin tai käyttöönottoon. (Sauriala 2018.) 

 

PROFIBUS-kenttäväylän kautta voidaan taajuusmuuttajan tilatiedot lukea DNA-

automaatiojärjestelmään. Tietyistä I/O-osoitteista saa tietyt arvot luettua. Kuvassa 14 

luetaan taajuus hertseinä. 
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KUVA 14. ACS880-taajuusmuuttajan taajuuden lukeminen FbCAD-sovelluspiirissä 

 

Tilatiedot näkyvät valvomonäytöissä esimerkiksi kuvan 15 mukaisesti. 

 

 

KUVA 15. ACS880-taajuusmuuttajan tilatiedot DNA Operate -valvomonäytössä  
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6.2 Vacon-taajuusmuuttajat 

 

 

6.2.1 Vacon 100 -taajuusmuuttaja 

 

Vacon 100 -sarja on Vaconin vakiotaajuusmuuttaja kattavilla ominaisuuksilla. Vacon 

100 -sarja jakautuu kolmeen eri malliin käyttökohteen mukaan: Industrial, HVAC ja 

Flow. Industrial- eli teollisuusmalli on tarkoitettu esimerkiksi prosessiteollisuuden kul-

jettimille, pumpuille, puhaltimille sekä kompressoreille. Flow- eli virtausmalli on suun-

niteltu virtauksille eli esimerkiksi vedenkäsittelyn jäähdytysvesijärjestelmille, boileri-

vesijärjestelmille ja yleisesti kompressoreille sekä pumpuille ja puhaltimille. HVAC on 

suunnattu lämmitys-, ventilaatio- ja ilmastointilaitteisiin. HVAC tulee sanoista Heating, 

Ventilation and Air-Conditioning. (Danfoss 2016.) 

 

100-sarjan taajuusmuuttajissa on kiinteät RS485- ja Ethernet-liitännät, joita voidaan 

käyttää kommunikointiin automaatiojärjestelmän kanssa. Käytettäviä protokollia ovat 

Ethernet-liitännällä mm. PROFINET IO, EtherNET/IP ja Modbus TCP/IP. RS485-

liitännällä mm. Modbus RTU ja PROFIBUS DP. (Danfoss 2016.) 

 

Turvatoimintoja laitteessa on mm. Safe Torque Off (STO) ja Safe Stop 1 (SS1). Lisäksi 

ATEX-sertifioitu moottorinylikuumenemissuoja. STO-toiminto estää taajuusmuuttajaa 

muodostamaan moottorin akselille momenttia, jolloin tahaton käynnistäminen estyy. 

SS1 käynnistää moottorin hidastumisen ja STO-toiminnon käyttäjän antaman aikavii-

veen jälkeen, eli suorittaa hallitun pysähtymisen. Erillistä turvakytkintä ei tarvita. Yli-

kuumenemissuoja katkaisee virransyötön välittömästi taajuusmuuttajan huomattua yli-

kuumenemisen. Ylikuumenemissuojaa käytetään, jos moottori on esimerkiksi räjähdys-

vaarallista kaasua tai helposti syttyvää pölyä sisältävissä tiloissa. (Danfoss 2016.) 

 

Saatavilla olevat teholuokat ovat 0.55 - 200 kW. Koteloluokkia ovat IP21- ja IP54-

luokat, sekä Vacon 100 X -mallissa IP66-luokka (Selection Guide Vacon 100 X and 

Vacon 20 X). (Danfoss 2016.)  
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6.2.2 Vacon NXP -taajuusmuuttaja 

 

Vacon NXP -sarja on Vaconin luotettavin ja monipuolisin taajuusmuuttajasarja. Sarjan 

eri malleja ovat NXP Air Cooled, NXP Liquid Cooled ja NXP Common DC Bus. Ni-

mensä mukaan Air Cooled on tavallinen ilmajäähdytteinen taajuusmuuttaja, joka sopii 

useimpiin järjestelmiin. Liquid Cooled on vesijäähdytteinen malli, joka on tarkoitettu 

haastavimpiin olosuhteisiin, joissa tavallinen jäähdytys ei riitä tai ilmanvaihto on huono. 

Common DC Bus on verkkoonjarruttava malli. Verkkoonjarruttava kerää moottorin 

jarrutusenergian takaisin verkkoon esimerkiksi muille taajuusmuuttajille. Käytetään 

mm. nostokurjissa ja vinsseissä. (Danfoss 2017.) 

 

NXP-sarjan erikoisuutena on ohjausyksikön viisi lisäkorttipaikkaa, jotka tekevät taa-

juusmuuttajasta laajasti muunneltavan. Valittavina on kenttäväylä-, enkooderi- ja I/O-

kortteja, jotka voidaan kytkeä irrottamatta muita osia. Lisäkorttien kenttäväylävaihtoeh-

toina ovat mm. PROFIBUS DP, Modbus RTU, DeviceNet ja CANopen. Ethernet-

korttien avulla valittavina tiedonsiirtoprotokollina ovat mm. Modbus/TCP-, PROFINET 

IO- ja EtherNet/IP-protokollat. Ethernet-liitännän avulla taajuusmuuttajaa voidaan val-

voa, konfiguroida ja suorittaa vianmääritystä. (Danfoss 2017.) 

 

Turvatoiminnat Vacon NXP -sarjan taajuusmuuttajissa ovat Vacon 100 -sarjan taajuus-

muuttajien kanssa samanlaiset. Myös NXP-sarjasta löytyy Safe Torque Off (STO), Safe 

Stop 1 (SS1) ja ATEX-sertifioitu moottorin ylikuumenemissuoja. Saatavat teholuokat 

ovat 0.55 kW - 2.0 MW. Koteloluokkia ovat IP21- ja IP54-luokat. (Danfoss 2017.) 

 

 

6.2.3 Kenttäväylän kautta saatava diagnostiikka 

 

Vacon NCDrive -tietokonetyökalua voidaan käyttää Vacon NXP -taajuusmuuttajan pa-

rametrien asettamiseen, tallentamiseen, vertailuun sekä laitteen valvontaan ja ohjauk-

seen. Vacon NCDrive -työkalu kommunikoi taajuusmuuttajan kanssa RS-232-, Ethernet 

TCP/IP-, CAN- ja CAN@Net-rajapintojen kautta. CAN@Net-tiedonsiirtoprotokollan 

avulla valvontaa voi suorittaa netin kautta etäältä olematta lähiverkossa. Vacon NCDri-

ve -työkalussa on tiedonkeruutoiminto, jonka avulla vikatiloja voidaan jäljittää ja löytää 

alkuperäisen vian aiheuttaja. (Danfoss 2017.) Vastaava työkalu Vacon 100 -

taajuusmuuttajalle on Vacon Live (Danfoss 2016). 
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Diagnostiikkatiedot voidaan tuoda DNA-automaatiojärjestelmään PROFIBUS-väylän 

avulla. Joutsenon sellutehtaalla tämä ominaisuus on jo käytössä. Diagnostiikkatiedot 

luetaan bittiosoitteista. Jokainen osoite vastaa tiettyä tilaa. Osoitteet vaihtelevat laite-

kohtaisesti. Kaikki mahdolliset vikatiedot löytyvät laitteen manuaalista. Kuvassa 16 on 

esimerkki Joutsenon yhdeltä Vacon taajuusmuuttajalta, miten tilatietobitit luetaan auto-

maatiosovelluksessa väylän kautta. Tieto cmp-lohkon a-pisteeseen tulee PROFIBUS 

I/O-osoitteesta, josta lohko erottelee 2 bittiä. 

 

 

KUVA 16. Profibus-kenttäväylän kautta saatujen tilatietojen lukeminen FbCAD piirissä 

 

Diagnostiikkatiedot voidaan sitten näyttää valvomonäytössä. Kuvassa 17 on yksi ratkai-

su tilatietojen näyttämiseen, joka on Joutsenossa käytössä. 

 

 

KUVA 17. Vacon-taajuusmuuttajan diagnostiikkatietojen näyttö DNA Operate -

valvomossa 
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7 SIEMENS SIMOCODE PRO -MOOTTORINOHJAUSJÄRJESTELMÄ 

 

SIEMENS SIMOCODE on itsenäinen moottorin suojaus- ja ohjausjärjestelmä. Järjes-

telmä korvaa useita valvontareleitä yhdellä laitteella. SIMOCODE pro V on monipuoli-

sin perusyksikkö SIMOCODE-malleista. Järjestelmä koostuu perusyksiköstä, jännite-

/virtamittausmoduulista ja valinnaisista muista moduuleista. Nämä moduulit liitetään 

toisiinsa liitäntäkaapelilla. Kuvassa 18 on esitetty osien ja liityntöjen periaate. 

 

 

KUVA 18. SIMOCODE pro V:n osat ja liitynnät (Moottorin suojaus- ja ohjauslaitteet 

SIMOCODE 3UF 2011) 

 

SIMOCODE pro V -ohjausjärjestelmässä on valinnainen käyttöyksikkö näytöllä, josta 

voidaan lukea parametreja ja diagnostiikkatietoa sekä ohjata moottoria. SIMOCODE-

järjestelmä saadaan myös kytkettyä automaatiojärjestelmään PROFIBUS DP-, Modbus 

RTU-, OPC UA -kommunikointiprotokollien tai PROFINET-kenttäväylän avulla. Si-

mocode tukee myös FDT-teknologiaa. Kytkemällä SIMOCODE pro V PROFINET-

kenttäväylän kautta automaatiojärjestelmään, voidaan väylään kytketyltä tietokoneelta 
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tai operointipaneelilta ohjata useita moottoreita sekä lukea käyttö- huolto- ja diagnos-

tiikkatietoja. Tietojen lukeminen on myös mahdollista netin välityksellä selaimel-

la.(Siemens SIMOCODE Pro 2011.) 

 

SIMOCODE pro Safety -turvamoduulilla saavutetaan SIL 3- tai PLe luokka 4 -tason 

turvallisuus. Turvamoduuleita on kaksi, joista toinen on DM-F Local -paikallisturvarele, 

jossa hätä-seis-napit ovat suoraan DM-F Local -turvareleessä kiinni paikallisesti. Toi-

nen on DM-F PROFIsafe -turvarele, jonka pysäytystoiminta toimii turvalogiikan oh-

jaamana. Hätä-seis napit on kytketty logiikkaan. Muita moduuleita ovat galvaaninen 

erotinmoduuli, digitaalimoduuli, analogiamoduuli, maasulkumoduuli ja lämpötilamit-

tausmoduuli. (Siemens SIMOCODE Pro 2011.) 

 

SIMOCODE pro ohjausjärjestelmän moottorilähdön suojatapoja ovat: 

- virtaa mittaava elektroninen ylikuormasuoja 

- termistorimoottorisuoja 

- vaihekatkos-/epäsymmetriasuoja 

- jumisuoja 

- moottorivirran säädettävien raja-arvojen valvonta 

- jännitteen ja tehon valvonta 

- suureen cos φ valvonta (moottorin tyhjäkäynti/kuorman erottaminen) 

- maasulkuvalvonta 

- lämpötilavalvonta esim. Pt100/Pt1000:n kautta 

- käyttötuntien, seisonta-aikojen ja käynnistyslukumäärien jne. valvonta. (Mootto-

rin suojaus- ja ohjauslaitteet SIMOCODE 3UF.) 

 

SIMOCODE-moottorinohjausjärjestelmältä saadaan tilatietoja, huoltotietoja ja diagnos-

tiikkatietoja. Moottoritilatietoja saadaan mm.: 

- moottorin käyntitila derivoituna virtaviestistä. Käyntitiloina ovat käy, seis, va-

sen, oikea, hidas ja nopea 

- kaikki vaihevirrat 

- kaikki vaihejännitteet 

- pätöteho, näennäisteho ja tehokeroin 

- asymmetrinen kuorma, vaihejärjestys 

- vikavirran suuruus 

- aika hälytyksestä 
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- moottorin lämpötila 

- jäljellä oleva jäähdytysaika. 

 

Huoltotietoja saadaan mm.: 

- moottorin käyttötunnit 

- moottorin pysähdysajat 

- moottorin käynnistyskerrat 

- ylikuorman takia pysäytysten laskuri 

- energiaa käytetty 

- laitteen sisäisten kommenttien tallennus. 

 

Diagnostiikkatietoa ovat mm.: 

- useat yksityiskohtaiset ennakkovaroitus- ja vikaviestit 

- sisäiset vikatilojen lokit aikaleimalla 

- aikaleimat lokiin vapaasti valittaville tila-, hälytys- tai vikaviesteille. (Siemens 

SIMOCODE Pro.)   
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8 VIKATIETOJEN KÄYTTÖ 

 

 

Vikatietoja on tulevaisuudessa tarkoitus käyttää osana kenttälaitteiden kunnonvalvon-

taa. Nykyisinkin diagnostiikkatiedot näkyvät useimmissa järjestelmissä jotain kautta, 

mutta niiden jatkuva valvominen on työlästä. Laitteita saattaa olla satoja, joten yksitel-

len mahdotonta tarkastaa edes väliajoin. Vikatietoja voidaankin lukea sovellusten ja 

käsilaitteiden lisäksi monissa tapauksissa automaatiosovelluksessa suoraan, josta ne 

voidaan siirtää valvomonäyttöön. Sovellussuunnitelija voi siten päättää mitkä vikatiedot 

valvomossa näytetään. Tarkoitus on tulevaisuudessa kehittää valvomonäyttöön helpom-

pi ratkaisu vian huomaamiseen. 

 

Yksi kehitteillä oleva ratkaisu on valvomonäytössä näkyvä kenttälaitteen minkä tahansa 

vian aiheuttama hälytys. Hälytys näkyisi valvomonäytössä laitteen vieressä esimerkiksi 

merkkivalona. Valvomonäytön kenttälaitteen kuvasta pystyisi sitten avaamaan ikkunan, 

josta näkyisi tarkemmin, mistä vika aiheutui. Tämän toteutus vaatisi jokaisesta eri tyyp-

pisestä kenttälaitteesta oman ikkunan diagnostiikkatiedoille, eli mm. venttiilinohjaimel-

ta, painelähettimeltä ja taajuusmuuttajalta, sillä eri laitteilta saadaan eri diagnostiikkatie-

toa. Myös kenttälaitteen valmistajalla ja mallilla on merkitystä.  Saman valmistajan eri 

sukupolven malleilta, kuten ND9000- ja NDX-venttiilinohjaimilta saa hyvinkin erilaista 

diagnostiikkatietoa. 

 

Kenttälaitteita on niin paljon, että on erittäin työlästä jokaiselle laitteelle erikseen luoda 

oma ikkuna diagnostiikkatietojen lukemiseen. Eri kenttälaitetyypeille voitaisiinkin teh-

dä oma yksi yleinen ikkuna, josta nähdään tärkeimmät tai yleisimmät diagnostiikkatie-

dot ja kenttälaitteen tilatietoja, kuten mittausarvo. Esimerkiksi Neleksen venttiilinoh-

jainten kohdalla voidaan tehdä yksi molemmille kenttälaitteille sopiva ikkuna, joka 

näyttää vain ne diagnostiikkatiedot, jotka saa molemmilta laitteilta. Vastaavaa ratkaisua 

voisi soveltaa ABB:n ja Vaconin taajuusmuuttajien kanssa, eli etsiä vastaavat diagnos-

tiikkatiedot ja tehdä niiden lukemisesta sovelluspiiri. Samaa voidaan soveltaa myös eri 

valmistajien ja eri kenttälaitetyyppien, kuten painelähettimien kanssa jne. Tämä on hyvä 

jatkokehityksen kohde tulevaisuudessa. 
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9 POHDINTA 

 

 

Opinnäytetyön aihe oli mielenkiintoinen, mutta erittäin laaja. Pelkkänä otsikkona se 

kattaisi todella suuren alueen. Aihetta kuitenkin rajattiin kohtalaisen järkeväksi, mutta 

selvää kehityskohdetta ei ikävä kyllä löytynyt. Aiheen rajauksen jälkeen työ oli enim-

mäkseen käyttöoppaiden lukemista. Haasteena olikin löytää aiheen kannalta kenttälait-

teilta sopivaa tietoa työhön. Opin työstä kuitenkin paljon eri menetelmistä suorittaa 

kenttälaitteiden kunnonvalvontaa ja millaisia menetelmiä on jo käytössä. 

 

Valmet DNA -automaatiojärjestelmä on käytössä kaikilla BMS:n huoltamilla tehtailla, 

joten olisi tärkeää saada tiedot sovelluspiirien tai FDT-teknologian avulla automaa-

tiojärjestelmään. Osa laitteista, kuten ACS880 ei kuitenkaan tukenut FDT-teknologiaa, 

jolloin diagnostiikkatietoja ei saa helposti automaatiojärjestelmään. Tämä tekee kun-

nonvalvonnasta hajautetumpaa ja vaikeampaa, kun pitää käyttää valmistajan omia rat-

kaisuja. 

 

Tulevaisuudessa on hyvä jatkaa kehitystä diagnostiikkatietoja tutkimalla. Tätä ei ehditty 

tekemään tähän työhön, sillä työmäärä on sen verran iso ja halutut toiminnot eivät ole 

täysin selviä. Jatkokehityksenä olisikin diagnostiikkatietojen vertaaminen ja samojen 

tietojen etsiminen. Lisäksi tarkasteluun voisi ottaa paine- ja virtauslähettimet. 
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Liite 1. ND9000H HART diagnostiikkatiedot (Metso 2016) 
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Liite 2. NDX HART diagnostiikkatiedot (Metso 2017) 
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