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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 on tehty Patrian Systems -liiketoiminnolle, jonka tarkoituksena on tar-
jota puolustusvoimille seké turvallisuusviranomaisille laite- ja jarjestelmatoimituksia.
Patria Oyj toimii turvallisuus-, puolustus- ja ilmailualulla. Tuotantopaineiden kasva-

essa Systemsilla tuli tarve automatisoida typpihuuhteluprosessi.

Tavoitteena opinndytetydsséa on luoda prototyyppilaitteisto typpihuuhteluun, jolla pro-
sessi voidaan suorittaa automatisoidusti. Tavoitteena on, ettd laite on helppokéyttoi-
nen, yksinkertainen ja turvallinen. Prototyyppilaitteisto toteutetaan laadukkaista sek&
kustannustehokkaista komponenteista. Tavoitteeseen péasemiseksi, selvitetaan eri-
laisten komponenttien sopivuutta laitteeseen. Tuloksena opinnaytetyosté luodaan pro-

totyyppi laitteesta, joka voidaan muuttaa tuotantokéyttoon tarpeen vaatiessa.

Tiedonhankintamenetelmana opinndytety0dsséa on kaytetty Kirjallisuutta seka internet-
lahteitd. Internet-lahteind on kéytetty vieraskielisid sekéd kotimaisia lahteitd. Opinndy-
tetydssa on aluksi selvitetty opinnédytetydn tausta ja tavoitteet. Teoria -pohjana opin-
naytetyossa on selvitetty typpihuuhtelua, alipainetta, venttiilejd sekd automaatiota.
Opinnaytetydssa on keskitytty laitteen valmistusprosessiin ja valmiin prototyyppilait-

teiston testaukseen.



2 OPINNAYTETYON TAUSTA JA TAVOITTEET

2.1 Patria Oy

Patria on kansainvéalinen turvallisuus-, puolustus- ja ilmailualan yritys, joka tuottaa
elinkaaren tukipalveluita, lentokoulutusta ja teknologiaratkaisuja. Patria tarjoaa suori-
tuskyvyllisté jatkuvaa kehitysté ja kestavyytta kalustoille seka valvonta-, tiedustelu- ja
johtamisjérjestelmien palveluita ja tuotteita puolustus- ja ilmailualojen toimijoille. Pat-
rian tavoitteena on olla tae toimintavarmuudesta asiakkailleen, ja visiona olla asiak-

kaiden ensimmainen vaihtoehtona kriittisissé toiminnoissa. (Partia www-sivut, 2019.)

Toimipisteitd on Suomen ulkopuolella muuan muussa Norjassa, Belgiassa, Espanjassa
ja Virossa. Vuonna 2018 Patrialla toimi 2900 ammattilaista ja konsernin liikevaihto
oli 476,1 miljoonaa euroa. Patria on 50,1% Suomen valtion omistuksessa ja 49,9%
norjalaisen Kongsberg Defence & Aerospace AS:n omistuksessa. Norjalainen Nammo
AS on Patrian omistuksessa 50% ja yhdessd nama kolme muodostavat johtavan puo-
lustuskumppanuuden. Patrialla on seitsemén eri liiketoimintoa: Aviation, International
Support Partnerships, Systems, Aerostructures, Land, Nammo sek& Millog. Tama

opinndytety6 on tehty Systems liiketoiminnolle. (Patria www-sivut, 2019.)

2.2 Systems

Systems on yksi Patrian liiketoiminnoista, jonka toimintaan kuuluu vaativien laite- ja
jarjestelmatoimitusten tarjoaminen puolustusvoimille ja turvallisuusviranomaisille.
Erityisosaamisalueita ovat muuan muussa johtamis-, valvonta- ja tiedustelujérjestel-
mat seka niiden integrointi, ohjelmistot ja elinkaari tuki. Systems on asiantuntija jar-
jestelmadintegraatiossa, jonka vahvuutena on vuosikymmenien kokemus kansainvali-
sistd seka kansallisista teknologioista ja hankkeista. Integraattorina Patria varmistaa
niin osajarjestelmista koostuvan kokonaisuuden toimivuuden kuin myds ohjelmistojen
ja jarjestelmien elinkaarenhallinnan. Osajarjestelmét voivat perustua eri toimittajien
tarjoamiin teknologioihin, jolloin toimintaketjun hallinta ja yhteistyd kumppaneiden

kanssa korostuu. (Patria www-sivut, 2019.)



2.3 Opinndytetyon tausta

Opinnaytetyon taustana on tuotantopaineen kasvusta johtuvan testauslaitteiston tarve.
Nykyisilla menetelmilld typpihuuhtelu on hidasta ja vaatii jatkuvaa manuaalista tyota.
Tarkoituksena on luoda typpihuuhteluun seké tulevaisuudessa alipainetestaukseen tar-
koitettu prototyyppilaite, joka toimii automatisoiduilla venttiileilla seka pystyy toimi-
maan itsendisesti ohjauskomentojen mukaisesti. Kyseinen jérjestelmé kdyttaa apunaan
jo valmista typensyottojarjestelmad, jonka avulla laitteiston virtausnopeutta voidaan
séadella. Laite valmistetaan prototyyppina eika yrityksessa ole taménkaltaista laitetta

aikaisemmin valmistettu.

Patrialla typpihuuhtelua kéytetaddn laitteiden sisdisten epépuhtauksien poistamiseen
seka kosteuden poistoon elektroniikka komponenttilevyista. Typpihuuhtelua on aikai-
semmin kaytetty satunnaisesti, mutta tuotannon lisdannyttya on tullut uusia tarpeita

luoda laite, jolla voidaan suorittaa prosessi automaattisesti.

2.4 Opinnaytetyon tavoite

Tavoitteena on luoda prototyyppilaitteisto, joka pystyy suorittamaan typpihuuhtelun
automatisoidusti. Runsaan kéyton vuoksi laitteiston operoimisen tulisi olla nopeaa ja
yksinkertaista seka riittdvan helppokayttoista. Toimeksiantaja on antanut ohjeeksi va-
lita laadukkaat ja kustannustehokkaat komponentit. VValikoiduista komponenteista tu-
lee valmistaa korvaava laitteisto manuaalitestauksen tilalle. Laitteiston k&yttoturvalli-
suuteen tulee Kiinnittaa erityistd huomiota. Komponentti valintojen jalkeen valmiste-
taan prototyyppilaitteisto. Mikali laitteisto todetaan toimivaksi kokonaisuudeksi, suo-
ritetaan laitteelle tuotantotestaus. Prototyyppi voidaan muuttaa tuotantokayttoon, jos
se todetaan kdyttokelpoiseksi.



3 TYPPIHUUHTELU JA ALIPAINE

3.1 Typpi

Typpi (kemiallinen merkki N) on luonnossa esiintyva alkuaine, joka esiintyy usein
kaasun muodossa. Typpi kaasu on kemialliselta merkiltdan N2, koska kaasu muodossa
se siséltaa kaksi atomia. Typpi on olemukseltaan hajuton, vériton ja mauton, miké te-
kee siitd huomaamattoman kaasun. Typpi on myds hieman ilmaa kevyempéaa. Typpi
on inertti kaasu, mika merkitsee, etta se ei pysty luomaan kemiallisia yhdisteita. (Tyo-
terveyslaitos 2017.) Typpihuuhtelussa typen tehtaviin kuuluu kuivata kappale sisélta
ja puhdistaa se. Nestemainen typpi on loistava kosteuden poistaja seka se syrjayttaa
happea. Kayttdélampotila nestemaiselld typella on noin -70 astetta celsiusta. (Elliot
2011.)

3.2 Typpihuuhtelujarjestelman toiminta

Typpihuuhtelun tarkoitus on poistaa kosteus elektronisista komponenteista sekd puh-
distaa komponentit samalla. Typetyksessa laite paineistetaan yli- ja alipaineeseen,
jonka avulla tapahtuu laitteen huuhtelu. Typpi syrjayttaa kappaleen siséltd normaalia
ilmaa ja laite tayttyy typelld. Typetyksen ensimmaéinen vaihe on ylipaineistus, jossa
laite paineistetaan ylipaineen raja-arvoon. Tdmén jalkeen avataan laitteen venttiili ja
tyhjennysventtiili, jonka avulla paine puretaan laitteesta. Seuraava vaihe on laitteen
alipaineistaminen tyhjiopumpun avulla, jossa laite alipaineistetaan laitekohtaiseen
raja-arvoon. Kun alipaineistus on suoritettu ja paineen purku suoritettu, voidaan laite
taas tayttaa typelld ylipaineeseen. Typetyksen aikana laitteen sisainen virtausnopeus ei
saa kasvaa liian isoksi. Paineistuksessa virtausnopeutta rajoitetaan sekéa alipaineistuk-
sessa saatoventtiililla ja paineen tyhjennyksen aikana tyhjennysventtiilin linjaa kuris-
tamalla. (Hakala 2017, 4-5)

Tiiveystestissad testattavat laitteet paineistetaan typelld tahdottuun raja-arvoon, jonka
jalkeen annetaan paineen tasaantua laitteessa. Pitoajan jélkeen laitekohtaisia tuloksia

tarkastellaan mahdollisten vuotojen takia. Vuodon tunnistaan laskeneesta paineesta
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laitteen sisdlla ja vuodon korjaamisen jélkeen on tiiveystesti suoritettava uudestaan.
(Hakala 2017, 4-5)

3.3 Tyhjiotekniikka

Yleensé tyhji6 tarkoittaa tilaa, jossa ei ole varautuneita hiukkasia kuten elektroneja,
protoneja tai neutroneja eika myodskaan muita aineita. Tyhjiota voi siis kutsua tyhjaksi
tilaksi. Tyhjion luomiseksi tarvitaan suuri alipaine ja useasti tyhjiotekniikassa ei pyrita
luomaan taydellista tyhjiota sen ollessa kallista sekd epakéytannollistd. (Physics and
Radio-Electronics, 2020.) Tyhjiotekniikkaa voidaan hyotykayttaa esimerkiksi vuoto-
jen tarkastelussa tai vuotojen paikantamisessa. Vuodon syntymiseen tarvitaan vuoto-
kohdan yli vallitseva paine-ero. Mahdolliset reiét voivat syntyd valmistusmateriaalissa
syntyneistd huokosista. Muita syita vuodoille voivat olla esimerkiksi liitospintojen pet-
tdminen naarmujen tai roskien toimesta. Myos jarjestelmien mahdolliset tiivisteet voi-
vat olla viallisia, jonka vuoksi vuotoja syntyy. Tiivisteitd voi 10ytaa esimerkiksi vent-

tiileistd, tyhjiotilan lapivienneista tai pumpuista. (Hulkkonen, 2007.)
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4 VENTTIILIT

4.1 Venttiili

Venttiili on mekaanista liiketta suorittava laite, joka toimii laitekokonaisuuksissa eri-
laisten nesteiden ja kaasujen saatelijana. Venttiili toimii usein kahdessa eri asennossa
auki tai kiinni, mutta venttiileilla on my6s mahdollista sdatéa virtausnopeuksia avaa-
malla niita eri asetuksiin. Venttiilit ovat tarkeé osa eri laitekokonaisuuksia ja hyviin
venttiileihin on syytd panostaa. Usein jarjestelméan pettdessa katse kaantyy venttiilien
suuntaan, vaikka vika olisikin muualla, niiden ollessa usein viimeinen porras proses-
sissa. (Koskinen 1990, 15-16.)

Laitteiden kayttdjien sekd toimittajien yhteisty0d kasvaa jo tuotekehitysvaiheesta al-
kaen. Loytaékseen oikean venttiilin juuri oikeaan tarkoitukseen on insinédrien pereh-
dyttavéa erilaisten venttiilien ominaisuuksiin ja toimintoihin seka prosessien tuomiin
rajoituksiin. Ty6hon sopivia venttiileja valittaessa on otettava selvaé venttiilien omi-
naisuuksista sekd kustannuksista, jotta voidaan paésta parhaaseen mahdolliseen lop-
putulokseen. (Pyysalo 1990, 33-35.) T&ssd opinndytetydssé tarkastellaan kolmea eri

venttiilityyppid: magneetti-, pallo- ja lappéventtiili.

4.2 Magneettiventtiili

Magneettiventtiili on elektro-mekaaninen venttiilimalli, jota kdytetadn kaasujen ja nes-
teiden virtauksen séatamiseen. Magneettiventtiilejd kaytetddn automatisoiduissa jar-
jestelmissa eika niitd ohjata manuaalisesti vaan sahkoisesti. Venttiilit toimivat lepo-
asennoista, jotka ovat kiinni tai auki. Solenoidin saadessa virran luo kdami solenoidin
sisaan sahkdémagneettisen kentdn, jonka toimesta venttiilin sulkumekanismi aukeaa tai
sulkeutuu riippuen kyseisen venttiilin lepoasennosta (kuva 1). Kyseiset venttiilit ovat
helppoja ohjelmoida ja niitd suositaan pienissd automatisoiduissa jarjestelmissa.

(Omega a spectris company www-sivut, 2019.)



12

220 W

Kela

Rautasydan

Kuva 1. Magneettiventtiilin lapikuva (Edu www-sivut)

4.3 Palloventtiili

Palloventtilit ovat venttiilityyppi, jota kdytetddn péédséaantodisesti kontrolloimaan seké
sédatamaan nesteiden virtausta. Riippuen tydymparistosta palloventtiileja voidaan séa-
taa elektronisesti, hyrdauliikalla tai pneumatiikalla. On mahdollista my®ds, etté pallo
venttiilid kontrolloidaan manuaalisesti saatékahvan avulla. Venttiilin toiminta perus-
tuu venttiilin sisélla olevaan palloon, johon on tydstetty lapimeneva reika (kuva 2).
Reian halkaisijan eri kokoluokilla voidaan valikoida erilaisia virtausnopeuksia venttii-
liin. Sulkuelin liikkuu venttiilin sisalla 90 asteen rajoissa. Sulkuelin on téysin auki
reidn ollessa samansuuntainen virtauksen kanssa ja vaihtoehtoisesti kiinni reian ollessa
kadntyneend 90 astetta virtausta kohden. Palloventtiili vaatii yllapitoonsa vahintéén
yhden kéyttokerran kuukaudessa, jotta sulkuelin ei jaisi jumiin. Kyseiselle venttiilille
on myods tehtdva vuosittainen huolto, jossa sulkuelin tulisi putsata ja mahdollisesti

vaihtaa, jos sulkuelin on vaurioitunut. (Adamant Live Valves www-sivut, 2018.)
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Kuva 2. Palloventtiilin rakennekuva (Adamant Live Valves www-sivut, 2018)

4.4 Lappaventtiili

Lappéaventtiilia kaytetadan virtauksen aloittamiseen, sdatamiseen seka pysayttamiseen.
Lappaventtiili on liikeventtiili, joka liikkuu neljanneskierroksena. Lappaventtiilin etui-
hin kuuluu nopea avaus ja helppokayttoisyys. Suurimmat l&appaventtiilit siséltavat
vaihdelaatikon, joka tekee venttiilin toiminnasta yksinkertaisempaa, mutta samalla
venttiilin nopeus kérsii. Lappaventtiili muodostuu ympyranmuotoisesta rungosta, pyo-
reasta sulkuelimesta, yla- ja ala-akselinlaakereista seka tiivistysrasiasta (kuva 3). Lép-
paventtiilin sulkumekanismi perustuu sulkuelimen kaantymiseen virtausta kohden.
Lappéventtiileja kaytetddn usein korkeiden paineiden sekd korkeiden lampdtilojen
olosuhteissa. (Wermac www-sivut, 2020.)



Kuva 3. Lappaventtiili kasipyoralla (Pamline www-sivut)
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5 AUTOMAATIO

5.1 Yleista automaatiosta

Automaation ensiaskeleet on otettu varhain, jo muinaisessa Kreikassa on kehitetty
laite, joka toimii automaattisesti. Tdma laite on kreikkalaisen keksijan Ktesibioksen
kehittdma vesikello ja se on keksitty vuonna 270 eaa. Kellon toiminta perustui samaan
ideaan kuin tiimalasi. VVesi virtaa pienestd aukosta ja aukon toisella puolella on kelluva
kappale, johon on kiinnitetty ajan osoitin. Ajan osoitin ndyttaa taulusta oikean ajan.
(Kein&nen, Kérkkainen, Lahetkangas & Sumujarvi 2009, 7-8.)

Automaatio, jolla usein tarkoitetaan itsendisesti toimivaa, on viime vuosikymmenien
aikana saanut uusia merkityksia teknologian kehittyessa. Tietosanakirjan mukaan pe-
rusmuodolla “automaattinen” tarkoitetaan itsestéédn, ilman ohjausta tapahtuvaa tai toi-
mivaa. Yleisesti automaatiossa kdytetdan sovelluksia, joita ohjataan erityistarkoituk-
siin valmistetuilla tietokoneilla tai PLC:11a (Programmable Logic Control). Edella
mainitut laitteet saavat dataa erilaisilta antureilta seka sensoreilta, jonka perusteella ne
pystyvat ohjaamaan jarjestelmien toimilaitteita. (Keindnen, ym. 2009, 7-8.)

Automaation kehittyminen johtuu paljon yrityskilpailusta, jotta yritys pysyy mukana
kilpailussa, on sen kannattavaa automatisoida prosessejaan. Useinkaan ei ole kannat-
tavaa pyrkid alentamaan kustannuksia ja nopeuttamaan prosesseja oikomalla, vaan ot-
tamalla kdyttoon uusia tekniikoita tuotekehityksessa mahdollisimman tehokkaasti ja
nopeasti. Nopeus on kyky, joka nékyy pienten tuotantoerien tuottamisessa kannatta-
vasti. Tuotantoautomaatio on ensisijaisesti kiinnostanut yrityksia tuotannon tehokkuu-
den kasvattamisen seka tuotannonkustannuksien vahentamisen takia. (Aaltonen &
Torvinen 1997, 9-10.)

5.2 Ohjelmoitava logiikka

PLC eli ohjelmoitava logiikka on pieni mikroprosessoreilla toimiva tietokone, jota

kaytetddn reaaliaikaisten automaatioprosessien kuten tuotantolinjojen tai koneiden oh-
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jaukseen. Yhdelld logiikalla voidaan helposti korvata jopa tuhansia releitd seka ajasti-
mia. Ohjelmoitavien logiikoiden kaytto yleistyi ensimmaéiseksi Yhdysvaltojen autote-
ollisuuden keskuudessa. Kun ohjelmistopaivitykset tulivat, ohjausjérjestelmien uudel-
leen johdotukset seka toiminnallisten muutosten tekeminen jarjestelmaan muuttui pal-
jon helpommaksi. Aikaisemmin releohjausten muokkaaminen oli ty6llistavaé ja paljon
aikaa vievad suurien johto méadrien vuoksi. Myas vikojen paikantamiseen tuli kehitysta
uusien vikadiagnostiikka -ominaisuuksien mydtd. Tama on pienentényt tuotanto-
seisokkien vieméaa aikaa, koska vikatilanteet 16ytyvat helposti. (Keindnen ym. 2009,
211-212)

Mikroprosessori ja kayttojarjestelma ohjaavat ohjelmoitavan logiikan siséisia toimin-
toja. Mikaéli logiikka on laaja, voidaan kéyttaa useampiakin mikroprosessoreita. Sisdi-
set tehtévét tulee jakaa mikroprosessoreille, mikali niitd on useampia. Useampi mik-
roprosessori nopeuttaa laajojenkin ohjausten toimintaa. (MyOmron www-sivut 2009,
7)

Ohjelmoitava logiikka siséltaa eri méaran sisadn- ja ulostuloja, joihin kéaytettavat kent-
talaitteet ovat kytketty. Logiikka saa dataa toimilaitteilta ja sensoreilta, jonka avulla se
noudattaa luotua ohjelmaa. Markkinoilla on laaja valikoima erilaisia logiikoita, pie-
nistd muutaman releen korvaavista suuriin teollisuudessa kaytettaviin, jotka voivat
suorittaa erittain vaativia ohjausteknisia prosesseja. Aikaisemmin logiikat jaettiin kah-
teen eri lohkoon askeltaviin- tai vapaasti ohjelmoitaviin. Nykyéan jakoa ei enad ole
logiikoiden pystyessa toimivaan kummallakin ohjelmalla ja kéyttaja saa itse valita

mieleisensa ohjelmointi tavan. (Keinanen ym. 2009, 211-212.)

Alla olevassa kuvassa (kuva 4) on kuvattu automaatiojarjestelmien yksinkertainen toi-
minta. Anturisignaalit tuovat tulomoduuleille tiedon esimerkiksi ohjelman k&ynnistyk-
sestd. Signaali l&htee litkkumaan mikroprosessorin kautta lahtémoduulille, joka saate-
lee toimintalaitteiden ohjausta. Mikroprosessori hakee ohjelmamuistista kasittelyoh-

jeet, jotka menevat sen kautta eteenpéin lahtomoduulille. (Keindnen ym. 2009, 211.)
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OHJELMAMUISTI

LITYYNOISIHNLNY
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Kuva 4. Ohjelmoitavan logiikan rakenne

5.3 Ohjelmointi

Ohjelmoinnissa kaytetaan useasti tietokoneeseen asennettavaa ohjelmointiohjelmaa.
Ohjelmointia varten on luotu standardi IEC 61131-3, jota tulisi noudattaa. (MyOmron
www-sivut, 2009, 9.) Kaikki PLC-valmistajat tuovat markkinoille myds omat ohjel-
mointiohjelmansa. Taméa luo markkinoille suuret valinnan mahdollisuudet ja logiikan
valinta muodostuu usein ohjelmoinnin ennakkotuntemuksiin. Yleisia ohjelmointi kie-
lid on tikapuukaavio- sekéd toimintalohkokaavio-ohjelmointi. (Keindnen ym. 2009,
224-225.)

Tikapuukaaviot muistuttavat paljolti teollisuuden sahkdpiirikaavioilta (kuva 5), jonka
takia sen kayttd on suosittua (Keindnen ym. 2009, 224). Tikapuukaaviolla ohjel-
moidessa luodaan ohjelma avautuvilla ja sulkeutuvilla koskettimilla, joiden avulla luo-
daan ehtologiikka bittimuuttujien avulla ja lopuksi sen tila kopioidaan kelalla halut-
tuun bittiin. Kéytanndssa ohjelmoinnissa esiintyy monia erilaisia bitteja seké logiikka-
kaskyj4, jotka kasittelevat sanoja ja naiden avulla voidaan luoda monimutkaisia ope-

raatioita. (MyOmron www-sivut 2009, 9)
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“Start” “Stop”

10.0 10.1 M10.0
| | [ \
| \/

M10.0

Kuva 5. Esimerkki tikapuukaaviosta (PLC-Academy www-sivut)

Toimintalohkoilla ohjelmointi muistuttaa taas ulkon&dllisesti mikropiireilla tuotettua
ohjainkortin kaaviota (kuva 6). Toimintalohkoilla on mahdollista toteuttaa perustoi-
minnallisuuksia kuten OR/AND portteja, mutta silla on myds mahdollista ohjelmoida

erilaisia ajastimia tai laskureita. (Keinanen ym. 2009, 224.)

>=1

IN1 ouT

n
=

Q1

IN2

IN1 ouT

-

IN2

0
=

Kuva 6. Esimerkki toimintalohkosta (PLC-Academy www-sivut)

On mahdollista kayttdd myds kaskytyslistaohjelmointia (kuva 7), joka on niin sanottu
rakenteellinen tekstieditori (Structured text editor). Kaskytyslista-ohjelmoinnissa kéy-
tettddn IF-THEN-ELSE rakennetta. (Keindnen ym. 2009, 224) Kaskytyslistaohjel-

moinnin hyvia puolia on, ett4 sen ohjelmointikoodia pystytddn muuttamaan helposti
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sopimaan muiden valmistajien ohjelmoitaviin logiikoihin. Ké&skytyslistaohjelmointi
soveltuu hyvin mutkikkaiden laskentaoperaatioiden ja ohjelmasilmukoiden tekemi-

seen. (MyOmron www-sivut 2009, 9)

Blinker (TRUE, t#2=);
Trigger (Blinker.Q);

bSig := Trigger.Q;
Counter (
bSig, (* blinking input %)
not bCommand, (* reset the counter if command *)

2C L
A )

i’Jalué .= Counter.CV;

Kuva 7. Esimerkki kaskytyslistaohjelmoinnista (Kollmorgen www-sivut)

5.4 Ohjelmointikielessa kaytetyt komennot

Koska useat eri PLC-valmistajat ovat tuoneet markkinoille omat ohjelmointiohjel-
mansa. Tadma on johtanut siihen, ettd ohjelmoinnista on tullut Kirjavaa ja ohjelmointi-
kieli valitaan ohjelmointitavan tuttuuden perusteella. Ohjelmointikielia varten kehi-
tetty IEC 61131-3 standardi, joka koostuu viidesta eri ohjelmointikielestd. (Keinanen

ym. 2009, 224.) Y leisimpi& ohjelmistokielen komentoja (Siemens www-sivut, 87-91):

- AND- komento tarkoittaa sitd, ettd tulojen ollessa arvossa 1, saa lahto arvok-
seen 1. Eli kun kaikki tulot ovat suljettuina niin lahtd on paalla.

- OR- komennolla tarkoitetaan ldahddn arvon muuttumista 1, jos yksi tai use-
ampi tulo on 1. Eli yhden tai useamman tulon ollessa suljettuna 1aht6 on
paalla

- NOT- komento tarkoittaa, etta lahtod saa arvokseen 1, kun tulon arvo on 0.

- SR/RS eli SET/RESET tai RESET/SET, ovat ohjelmoinnissa kaytettavia ko-
mentoja, joiden avulla voidaan kdynnistaa toiminto tai vaihtoehtoisesti uudel-
leen ké&ynnist&é toiminto.
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TIMER eli ajastin on toiminto, jonka avulla voidaan s&ataa toimintojen alka-
mista tai loppumista ajan avulla.

MUITA KOMENTOJA - lisdksi LOGO 8! -ohjelmointi antaa mahdollisuu-
den luoda erilaisia releitéa tai laskureita. Mahdollisuudet luoda monimutkaisia
ohjelmia ohjelmoinnin avulla on laajat.
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6 TUOTEKEHITYSPROSESSI

Tuotekehitysprosessilla on tarkoitus tehostaa tuotteiden kehittamista. Hyvalla tuoteke-
hitysprosessilla varmistetaan, ettd lopputuote vastaa sille asetetut vaatimukset. Vaati-
muksiin luetaan laitteen toiminallisuus, valmistettavuus seka kustannustehokkuus.

Tuotekehitysprosessissa on viisi vaihetta (kuva 7). (Pehutec www-sivut.)

TUOTEKEHITYKSEN VAIHEET

Innovointi ja Suunnittelu Testaus Tuotantoon- Yllapito
konseptointi siirto

Kuva 7. Tuotekehityksen vaiheet (Pehutec www-sivut)

Ensimmaéisessé vaiheessa varmistetaan, ettd kehitettdva tuote voi toimia valmiina. Toi-
sessa vaiheessa suunnitellaan tuotteen yksityiskohtia sekd varmistetaan, ettd tuote tayt-
taa sille annetut vaatimukset. Suunnittelussa vaiheessa valmistetaan prototyyppi ja sen
toimivuutta testataan. Tuotantoon siirto vaiheessa on jo etukateen sovittu valmistus-
paikat, prototyyppien toimitus ja rakennettu tarpeellinen valmistuskapasiteetti siihen
liittyvat toimitusketjut. Uusien tuotteiden kehittdmiseen liittyy myos testausymparis-
tojen varmistaminen seka valmistukseen tarvittavien laitteiden saatavuus mm. muotit.
Yllapito uusille tuotteille siséltdd komponenttien saatavuutta, tuotevariaatioiden kehit-
tdmist4, laajentamista uusille markkinoille seka erilaiset paivityksen esimerkiksi oh-

jelmistoihin. (Pehutec www-sivut)
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7 TYPPI- JA ALIPAINETESTAUSLAITTEEN
VALMISTUSPROSESSI

7.1 Valmisteluvaihe

Valmisteluvaiheessa selvitetddn typetysprosessissa tarvittavien ohjausjarjestelmien ja
komponenttien soveltuvuus prosessiin. Lahtokohtaisesti pyritdan etsimaan valmiita
laitekokonaisuuksia, jotta jarjestelmén eri komponentit olisivat yhteensopivia tois-
tensa kanssa. Tekstitiedon kerd&dmisen aikana on saatava riittavéan laaja kuva laitteen
toiminnasta, jotta tutkimusta on mahdollista kdyttadd apuna komponenttien valinnassa
ja laitekokonaisuuden hahmottamisessa. Valmisteluvaiheen lopuksi valitaan laitteen

komponentit ja voidaan siirtya seuraavaan vaiheeseen.

Valmisteluvaiheessa k&ydaan toimeksiantajan kanssa vanha prosessi lapi. Typetys ta-
pahtui manuaalisesti ja ty6laasti ilman automaatiota. Valmisteluvaiheessa kartoitetaan,
millaiset komponentit laite tarvitsee toimiakseen kayttotarkoituksessaan. Prototyypin
tulisi typettad tuote automaattisesti. Typetyslaitteen automatisoinnissa keskeisia kom-
ponentteja ovat venttiilit sekd ohjelmoitava logiikka. Tassa opinndytetydssé keskityt-
tiin venttiilien seka ohjelmoitavan logiikan hankintaan, koska toimeksiantajalla on tar-
jota muut komponentit laitteen rakentamiseen. Peruskomponenteille tarkoitetaan mm.

johtoja seké kytkimia.

7.2 Prototyypin suunnittelu

Suunnitteluty® tdmén kaltaisessa projektissa on merkittavassa asemassa. Ennen suun-
nittelutyon aloittamista on tarked ymmartad suunnitteilla olevan tyon kokonaisuus
sekd erilaisia toimintoja, jotka liittyvat prosessiin. Valmisteluvaihe on monilta osin
valmistautumista prototyypin suunnitteluun. Prototyypin suunnitteluun sisaltyy usein
erilaisten komponenttien vertailua ja testaamista. Komponenttien vertailussa tulee
huomioida testaamisen lisaksi niiden laatu sek& kustannustehokkuus eli tuotosten ja
komponenttien kustannussuhdetta, esimerkiksi verrattuna toiseen yksikkoon tai tassé

tapauksessa mahdolliseen tuotantomalliin. (Kuntaliitto www-sivut, 2018.)
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Laadukkuudella tarkoitetaan tassé opinndytetydssa komponentin materiaaleja. Stan-
dardit madrittavat materiaalien laatukriteereitd. Standardien mukainen tuote on sellai-
nen, joka tayttaa direktiivin turvallisuusvaatimukset. (Aaltonen & Torvinen 1997,
274.) Laadulla tarkoitetaan tuotteen mitattavia ominaisuuksia. Laatuerot johtuvat ver-
tailtavien ominaisuuksien eroista. Usein korkeampi hinta tarkoittaa parempaa laatua
seka korkeampia tuotantokustannuksia. On pystyttéva valikoimaan oikeat komponen-
tit, jotka pystyvét sopivassa maarin olemaan kustannustehokaita seka laadukkaita. Jos
komponentit eivat ole tarpeeksi laadukkaita ja ne joudutaan korvaamaan uusilla, kas-

vavat myos tuotantokustannukset. (Suomen Standardisoimisliitto www-sivut, 2016.)

7.3 Ohjelmoitavan logiikan valinta

Vaihtoehtoina automaatiojarjestelmén luomiseen olivat Siemens sekd Omron. Auto-
maatio logiikoiden tuottajia on useita ja jopa suomalaisia vaihtoehtoja, mutta kilpailu-
tus kuitenkin jai ndiden kahden vélille, niiden ollessa tunnetuimpia valmistajia seka
laitteistojen saatavuus Suomessa on hyva. Omronin ja Siemensin kotisivuihin tutustu-
essa voi todeta molempien valmistajien pystyvan toimittamaan oikeanlaisen ohjelmoi-
tavan logiikan. Lopulliseksi valinnaksi kuitenkin valikoitui Siemens sen ollessa kéyt-
tdominaisuuksiltaan mukavampi sekd LOGO! 8-sovelluksen ollessa helpommin l&hes-
tyttdvd. Osa syyna valintaan oli Siemensin ohjelmointi sovelluksen tuttuus, jonka

vuoksi ehdotin toimeksiantajalle Siemensin valintaa.

7.4 Venttiilien valinta

Prototyypin venttiilien valinnassa ei suunnata vélittdmasti tunnettujen brandien suun-
taan vaan pyritaan toimimaan kustannustehokkaasti. Oikeiden venttiilien 16ytymisessa
kaytetddn apuna tunnettuja venttiilivalmistajia, jotta saadaan laaja seka kattava kuva
mahdollisista ominaisuuksista sekd toiminnoista, joihin venttiilit pystyvat. Tdmén
avulla pystytéddn kartoittamaan jossain maarin haluttuja toimintoja valituilta venttii-

leilta.

Prototyyppiin on tarked valita oikeanlaiset venttiilit, koska valmistettava tuotantolaite
kayttad painetta tehtavéssaan. Venttiilien materiaalin on oltava riittdvan laadukasta,



24

jotta se kestéé kayttoad ja mekaanista toimintaa. Typen kanssa toimiessa on huomioi-
tava myds kayttolampotilat sekd paineistaessa venttiilin mahdolliset rajoitukset pai-

neen suhteen.

Lopputuloksena valittiin magneettiventtiilit tai toiselta nimeltdan solenoidiventiilit.
Magneettiventtiilit ovat kustannustehokaita seka helposti ohjattavissa olevia venttii-
lejd. Magneettiventtiilien toiminta perustuu solenoidin luomaan sahkdmagneettiseen-
kenttéén, jolla saadaan aikaiseksi venttiilin haluttu liike. Venttiilit voivat aukaista sul-
kuelinta eri asentoihin kontrolloiden virtausnopeutta, mutta kyseisessa laitteessa ky-
seenomaiseen toimintoon ei ole tarvetta, mutta valitut magneettiventtiilit toteuttavat

kahta liikettd, kiinni ja auki. Tehtdvaan valitut venttiilit ovat perustilassaan kiinni.

7.5 Solenoidiventtiilien vertailu

Solenoidiventtiileja valittiin vertailu vaiheeseen yhteensd kolme erilaista venttiilia
(taulukko 1). Venttiilit olivat hintaluokassaan erilaisia sekd toiminnoiltaan poikkeavia.
Kuitenkin perustoiminta kaikissa venttiileissa on sama eli solenoidin avulla tapahtuva

sulku-/aukaisumekanismi. Kaikki venttiilit olivat saatavilla Suomesta.

Taulukko 1. Solenoidiventtiilien tuotetiedot

Venttiilit Hinta | Toimintamalli Hyvét ominaisuudet
€ /kpl
Pneumatiikka 25€ | Solenoidi Hinta
venttiili
Magneetti 40€ Solenoidi Edullisuus, valmis janniteldhde
venttiili
Asconumatic - | 120€ | Solenoidi Monipuoliset ominaisuudet, laa-
venttiilit dukkuus

Yksinkertaiset pneumatiikkaventtiilit olivat alustava valinta tychon. Venttiilit hankit-
tiin ja niitd kaytettiin apuna ohjelmoinnissa. Venttiilit toimivat releiden valityksella
logiikan kanssa ja ne saatiin toimimaan ohjelman mukaisesti. Kyseiset venttiilit eivat

kuitenkaan olleet kykenevia pitdmaan haluttua painetta testattavassa laitteessa, jonka
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vuoksi ndma venttiilit eivat olleet sopivia laitteeseen. T&man myoté varavaihtoehtona
olleet magneettiventtiilit nousivat prototyypin valmistamiseen valittaviksi venttii-
leiksi. Toimeksiantajalla oli valmiiksi kdytdssa 24 voltin jannitelahde, jonka avulla
kyseisid magneettiventtiileitd oli mahdollista ohjata. Valintaan vaikutti myds kompo-
nenttien hinta, koska opinndytetydssé tehdaén protojarjestelmé. Protojérjestelmén toi-

miessa voidaan sama jarjestelma tuottaa laadukkaammilla komponenteilla.

7.6 Osien hankintaprosessi

Hankintaprosessin aikana lahetettiin tiedusteluja eri yrityksille, tiedustellen kompo-
nenttien saatavuutta ja toimivuutta halutussa ymparistéssa. Vastausten saaminen séh-
koisten palveluiden kautta oli huonoa, niiden ollessa tarkoitettuja yrityksille tai suu-
rempien erien tilaajille. Komponenttien valmistajien sivuilta kuitenkin pystyi keraa-
maan tietoa seka toimeksiantajan kautta sai tietoa hyviksi havaituista komponenttien
valmistajista. Tutkimustydn seurauksena l6ytyneet komponentit ilmoitettiin eteenpdin
yhteyshenkil6lle Patrialle ja osien lopullinen hankinta tapahtui Patrian sisdisen han-
kinnan kautta.

7.7 Automaatio-ohjelmointi

Ohjelmoinnissa kaytetadn LOGO! Soft Comfort-sovellusta, joka on Siemens:n luoma
automaatioon soveltuva ohjelmointiohjelma. Ohjelma on luotu yksinkertaisemmaksi
ja helppokayttdisemmaksi kuin edeltdjansé, miké oli suurena etuna automaation valin-

nassa.

Ohjelmointi alkoi testaamalla erilaisia toimintoja sovelluksessa ja pohtimalla milla
funktioilla halutut toiminnot olisi mahdollista toteuttaa (kuvio 1). Ohjelmoinnin alka-
essa PLC:lle ajettiin ohjelma, jonka avulla voitiin testata komponenttien yhteensopi-

vuus kokonaisuudessa (venttiilit ja releet).

Ohjelmaa tehtéessa ongelmaksi muodostui erilaisten funktioiden toimimattomuus ha-

lutussa asemassa. Esimerkiksi laitteeseen haluttu LOOP toiminnon luominen osoittau-
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tuikin haasteellisemmaksi kuin odotettiin. Jotta LOOP toiminto saatiin toimivaksi, lii-
tettiin ohjelmaan pulssi rele, joka ohjautuu viimeisen funktion jélkeen reset tilaan ja

set tilassa tulee jatkuva signaali kdytdssa olevan vipukytkimen vuoksi.

Ohjelmointia suorittaessa muodostui useita eri ohjelmia, mutta vain yksi ohjelma pys-
tyi suorittamaan kaikki halutut toiminnot ja tdmé kyseinen ohjelma valittiin lopul-
liseksi valinnaksi typpihuuhteluun (kuva 8). Typpihuuhteluohjelmaan tehtiin kaksi
erillista ohjausta. Ensimmainen ohjelmista on tarkoitettu typpihuuhtelun tekemiseen.
Ohjelma alkaa, kun sisdéntulo 11 saa komennon kytkimen kautta menn& péélle. Si-
séantulon jalkeen on asetettu pulssirele, joka pitad vedon péalld ohjelmassa, jotta re-
leen jalkeinen ajastin ei nollaantuisi. Ylin haara ohjelmassa on venttiili 1 ohjaus. Alem-
malla kahdella haaralla ohjataan alipainepumppua seké venttiili 2. Ulostulo Q2 on
venttiili 2 ja Q3 on alipainepumpun ohjaus. Alemmasta sisdantulosta (12) 1&htevé oh-
jelma on tarkoitettu ajettavaksi ennen testikappaleen irrottamista jarjestelmasta. Oh-
jelmassa kappaleeseen ajetaan typpi siséan, jonka jalkeen irrotus on mahdollista suo-

rittaa, siten ettei kappaleeseen jéisi siséan ei haluttuja aineita. Ohjelmaan on asetettu

SET/RESET-kytkin, jotta ohjelma nollaantuisi ensi kayttokertaa varten.

Kuva 8. Valmis ohjelma typpihuuhtelulle
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Kuvio 1. Toimintalohko kaavio

7.8 Kokoonpano

Kokoonpano aloitettiin kokoamalla komponentit toimivaksi jarjestelmaksi. Laite pi-
dettiin mahdollisimman yksinkertaisena, jotta olisi mahdollista muokata jéarjestelméaa,
mikali ongelmatilanteita muodostuisi. Esimerkiksi ensimmadisten venttiilien (pneuma-
tiikkaventtiilit) kanssa tuli ongelmia, jonka jalkeen ne vaihdettiin toisenlaisiin venttii-
leihin (magneettiventtiilit). Yksinkertaisen kokoonpanon (kuva 9) vuoksi eri kom-
ponentteihin on helppo péaésta kasiksi ja vaihtaa tarpeen mukaan. Yksinkertaisessa ko-
koonpanossa kéytettiin vain venttiilej, LOGO 8! -jarjestelmén ja ohjelmointitietoko-
netta sekd muita tarpeellisia komponentteja laitteen yksinkertaiseen kéayttéon.

Kun sopiva jarjestelma saatiin valmiiksi, voitiin laitteelle suunnitella sailytystila, joka
mahdollisti laitteen helpon siirtdmisen sek& helpon ja turvallisen kayttkokemuksen.
Lopullinen laite asennettiin metalliseen laatikostoon ja LOGO 8! -logiikka kiinnitettiin
DIN-kiskon avulla rasian pohjaan kiinni ja samaan kiskoon liitettiin myos muita liik-
kuvia osia laitteesta. S&hkojohdot laitteessa niputettiin ja aseteltiin laitevalmistajan oh-

jeiden mukaisesti, jotta lopputulos oli siisti ja turvallinen (kuva 10 ja kuva 11).
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Kuva 9. Yksinkertainen kokoonpano

Kuva 10. Valmis kokoonpano. 1. Venttiili 1 2. Venttiili 2 3. Ohjelmoitava logiikka
(LOGO 8!) 4. Jannitelahde 5. Varoventtiili ylipaineelle 6. VVaroventtiili alipaineelle 7.
Painokytkimet 8. Alipainemittari 9. Alipainepumppu
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Kuva 11. Laitekokonaisuus ulkopuolelta

Kuvassa vasemmalla paineensadtomittari ja oikealla ylh&élla alipainepumppu. Kes-
kella kuvassa on yll& olevassa kuvassa oleva laite kansi paélla ja kannen paéalla ether-

net-kaapeli, jota kdytetd&n ohjelmien siirtoon LOGO 8! laitteeseen.
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8 TESTAUS

8.1 Testaaminen

Testaus aloitettiin Patrian tiloissa kayttamalla seuraavia komponentteja:
e LOGO 8! -ohjauslogiikkaa
e magneettiventtiileja
e painemittaria
e alipainemittaria
e alipainepumppua

o testikappaletta

Testauksessa kaytettiin aluksi turvallisuussyista paineilmaa typen sijasta. Paineilmalla
testaamisen tarkoituksena oli kartoittaa liittimien pitoa sek& venttiilien toimintaa.

Testauksen alussa paine kytkettiin laitteeseen ja luotiin jarjestelméan 0,5 barin paine.
Paine pidettiin testikappaleessa ohjelmallisesti magneettiventtiili 1 pitovirran ajan.
Ylipaineen jalkeen jarjestelma alipainestettiin avaamalla ohjelmallisesti magneetti-
venttiili 2 sekéd kaynnistamalla alipainepumppu. Alipaineistus ajastettiin siten, etta lait-
teeseen saatiin -0,4 barin alipaine. Tehokkaan alipainepumpun kanssa tuli olla varo-
vainen, jotta jarjestelmaan ei tulisi liian suuria alipaineita. Liian suuri alipaine voisi
mahdollisesti vaurioittaa testilaitteiden herkkia elektronisia komponentteja. Typpi-
huuhtelu suoritettiin kolme kertaa, jotta testikappaleeseen saatiin haluttu puhtaus seké
kosteus saatiin pois. Lopuksi testattavaan laitteeseen ajettiin ylipaine typelld, jotta kap-

paleen sisdén ei paéssyt kosteutta huoneilmasta.

Sopivien paineiden maarittamien on johdettu testattavien laitteiden materiaalien kes-
tavyydestd. Puolikkaan barin paine on noin 7,25 psi:t4. Psi on paineen yksikkd, mika
mittaa voiman suhdetta pinta-alaa kohden. Lyhenne psi tulee sanoista pounds per

square inch, mik& on suomeksi paunaa per nelidtuuma. (Helmenstine 2020.)
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8.2 Tulokset

Pienten paineiden avulla testeissé ilmeni komponenttien tiiveys seka jarjestelmén toi-
mivuus. Testeissa ei ilmennyt ongelmia ja pystyimme toteamaan komponenttien ole-
van tiiviitd. Jarjestelman toimivuudessa ei mydsk&éan suuria ongelmia esiintynyt, mutta
esimerkiksi ohjelmoinnista I0ytyi pienia kehittdmiskohteita seka yksi valituista nappi-
kytkimista ei toiminut halutulla tavalla. Testauksen avulla pystyttiin tarkastelemaan
kehitettdvida kohteita ja parantamaan logiikan ohjausta. LOGO 8! -logiikkaan on
helppo siirtad paivitetyt ohjelmat, joten testauksen aikana saatiin saadettya jarjestel-
man ajastuksia ja testaamaan niiden toimivuus heti. Testauksen tuloksena jarjestelman

ohjelmointi saatiin viimeisteltya seka laitteen toimivuus pystytiin todentamaan.

Testauksen aikana koettiin tarpeelliseksi lisata jarjestelméan varoventtiilit ennen en-
simmaista venttiilia seké toisen venttiilin jalkeen. Ensimmaéinen varoventtiili on séa-
detty 0,5 barin. Toisen varoventtiilin toiminta on saadetty alipaineelle ja varoventtiili
aktivoituu yli -0,4 barin alipaineessa. Varoventtiilit ovat suojaamassa herkkia testilait-
teita, jotta lilan suuret paineet eivat vaurioittaisi testilaitteiden elektroniikka -kom-

ponentteja.
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9 OPINNAYTETYON TULOSTEN ARVIOINTI

Opinnaytetyon tuloksena saatiin luotua toimeksiantajalle prototyyppi, joka vastasi
tarpeita ja toiveita. Laite pystyttiin pitamaan yksinkertaisena seké helppokayttdisena
rakentamalla laite laatikoston sis&éan selkeélld ulkomuodolla. Opinnéytetydn tavoite
saavutettiin ja valmiiksi laitteeksi kehittyi automatisoituun typpihuuhteluun kyke-
nevé laite, jota on helppo operoida. Prototyyppi saatiin valmistettua pitamélla kustan-
nukset kurissa ja laitteesta saatiin laadukas seké kayttoturvallinen kokonaisuus, jotka

olivat toimeksiantajan toiveita tyohon.
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