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Tyo6ssa tarkastellaan simulaattorin hyodyntamista saatotekniikan opetusmene-
telmana. Simulaattorin mallina oleva todellinen fyysinen prosessi seka itse si-
mulaattori kehitettiin opinnaytteen tekijan omassa yrityksessa. Tavoitteena oli
selvittdd simulaattorin soveltuvuutta ammattioppilaitoksen saatétekniikan ope-
tuskayttoon. Tutkimusongelma ilmenee saatotekniikan opiskelun heikkoina
oppimistuloksina ja opiskelijoiden vaikeutena motivoitua abstraktin asian opis-
keluun.

Saatotekniikan peruskasitteiden ja lainalaisuuksien prosessointiin opintojen
alkuvaiheessa luotiin helppotajuinen ja tuttuun kontekstiin pohjautuva saato-
tekniikan malli. Simulaatio toteutettiin ABB:n Automation Builderiin luodulla si-
mulaatiosovelluksella, jolla mallinnettiin riittavalla tarkkuudella todellinen
SKILLS UP Plant 3 -opetuslaitteiston pinnankorkeuden saato. Simulaatiossa
kaytettiin operointikayttoliittymaa ja saatdsovellusta, jollaisella voitiin ohjata si-
mulaatiota tai todellista prosessia.

Simulaation kaytto tapahtui oppilaitoksessa kannettavilla tietokoneilla, kotona
opiskelijoiden omilla tietokoneilla tai vaihtoehtoisesti omalta tietokoneelta eta-
kayttamalla oppilaitoksessa sijaitsevaa poytatietokonetta, johon luotiin opiske-
lijan kayttamalta laitteelta VPN-yhteys.

Tyon aikana saadussa palautteessa korostui kayttoliittyman merkitys oppilaan
motivaation yllapitajana. Testauksen erdana tuloksena voidaan mainita, etta
mallinnuksen tarkkuus ei ollut niin tarke&a oppilaille kuin kayttoliittyman sel-
keys, visuaalisuus ja kayton sujuvuus. My6s ohjauksen painoarvo oli merkit-
tava.
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ABSTRACT

This work examined the utilization of a simulator as a teaching method of con-
trol technology. The actual physical process that is the model of the simulator,
as well as the simulator itself, were developed in my own company. The goal
was to find out the suitability of the simulator for the teaching use of control
technology at a vocational school. The research problem manifests itself in the
weak learning results of control technology students and the students' difficulty
to be motivated to study an abstract subject.

An easy-to-understand control technology model based on a familiar context
was created in the early stages of the studies to process the basic concepts
and laws of control technology. The simulation was carried out with a simula-
tion application created for ABB's Automation Builder, which modelled with
sufficient accuracy the actual level adjustment of the SKILLS UP Plant 3
teaching equipment. The simulation used an operating interface and a control
application that could be used to control the simulation or the real process.

The simulation was used on laptops at the educational institution, on the stu-
dents' own computers at home, or alternatively from their own computer re-
motely using a desktop computer located at the educational institution, to
which a VPN connection was created from the device used by the student.

In the feedback received during the work, the importance of the user interface

as a maintainer of the students’ motivation was emphasized. As one of the re-
sults of the testing, it can be mentioned that the accuracy of the modelling was
not as important to the students as the clarity, visuality and smoothness of the

user interface. The importance of guidance was also significant.

Keywords: simulation, problem-based learning, process automation
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1 JOHDANTO

Ammatillisen koulutuksen Prosessiautomaation tutkinnon osan saatétekniikan
osaamisvaatimuksina ovat saatopiirin muodostumisen, saatétapojen ja saato-
muotojen tunteminen; muutosten ja lisayksien teko operointipaneeleihin tai
vastaaviin valvomolaitteisiin ja operointinayttbjen saatopiirin toimintojen hal-
linta. Perinteisesti opiskelu on sisaltanyt kenttalaitteiden asentamisen harjoi-
tuksia, teorialuentoja ja ryhmatydna tehtyja operointiharjoituksia erilaisten toi-
mivien prosessien avulla. Saatétekniikan opiskelu on ollut osalle opiskelijoista
hyvin haastavaa. Esimerkiksi sdatopiirien toimintaan liittyvat kasitteet ja toi-

minnot on koettu vaikeina ymmartaa.

Alle 30-vuotiaita suomalaisia voitaneen kutsua termilla "diginatiivit”, silla he
ovat jo hyvin nuoresta iasta alkaen kayttaneet kaikkia mahdollisia digitaalisia
valineita. Keskeinen kommunikointivaline on mobiililaite, jonka puheominai-
suus saattaa olla nuorilla vahiten kaytettava laitteen ominaisuus. Puhe-ominai-
suutta kaytetaan ehka vain kommunikoidessa isovanhempien, tydnantajien tai
oppilaitoksen kanssa.

Nuorten viestinta tapahtuu paaasiassa kuvallisten applikaatioiden ("appien”)
avulla. Oppilaitosten opetusmateriaalitarjonnassa korostuu edelleen paaasial-
lisesti tekstipohjainen viestinta. Esikuvana tekstipohjaisuuteen on toiminut ty6-
elaman ja teollisuuden dokumentaatio, puhumattakaan julkishallinnosta.
Tulevaisuuden oppimateriaalien oleellinen piirre on niiden kuvallisuus ja tiedon

visualisoituminen [1, s.160.]

Oppimateriaalit viedaan jo nykyaan yleistyvasti ja tulevaisuudessa paaosin di-
gitaalisille verkkoalustoille kayttoon. Jotta digitaalinen opetusmateriaali voisi
olla aidosti vuorovaikutteinen, se ei voi ensisijaisesti olla tekstikeskeinen. Pe-
rinteisen kirjan taydentaminen kuvilla, aanilla, videoilla, leikeilla ja linkeilla ei
ritd opetusmetodina ammatillisilla aloilla tulevaisuudessa. Teoreettisen tiedon
sisdistamiseen ja kaytdnnon taitojen oppimiseen tarvitaan lisaksi harjoittelua.

Digitaalisuus mahdollistaa seka kuvallisen viestinn&n keinovalikoiman etta tur-
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vallisen oppimisympariston erilaisten taitojen ja toimintaprosessien harjoitte-
luun. Digitaalisten oppimisympaéristdjen kohdalla voidaan puhua myags virtuaa-
liymparistoista [2, s.188-191.]

Nuorten ikaluokkien viestintédkaytantdjen perusteella voidaankin olettaa, etta
iimion kuvaaminen elavan kuvan ja erilaisten kayttoliittymien avulla madaltaa
kynnysta asiasisaltoon perehtymisessa. Edelleen haasteena on saada interak-
tiiviset tietokonepohjaiset ymparistot niin motivoiviksi, etta ne pitavat opiskeli-
jan kiinni harjoituksessa loppuun asti.

Tassa tyossa tutkitaan yksilollista ja yhteisollista oppimista helpottavia ja sy-
ventavia opiskelumenetelmia simuloidun prosessin avulla. Tarkoituksena on
tutkia, onko oppimisymparistd mahdollista rakentaa siten, etta uusi saatotek-
niikan harjoittelun simulaattori motivoi opiskelijaa parempiin oppimistuloksiin.
Automaation ammatilliseen opiskeluun suunniteltuja helppokayttdisia simuloin-
tiymparistoja on markkinoilla suhteellisen vahan. Tyon aihe on siten hyvin
ajankohtainen.

2 OPINNAYTTEEN TEOREETTINEN VITEKEHYS

Tassa luvussa tarkastellaan aluksi opetukseen liittyvaa tutkimusta ja teoreetti-
sia ndkokulmia. Seuraavaksi tuodaan esille sdatétekniikan peruskasitteita ja
mallintamisen lahtokohtia. Lopuksi tarkastellaan saatétekniikan ammatillisen

opetuksen tutkinnon perusteita

2.1 Oppimisen teoriaa ja ndkokulmia
2.1.1 Pelioppimisen perusteet: Sisdinen motivaatio ja FLOW

Perinteinen ajatus on, ettd oppimista tapahtuu, kun oppilas altistuu oppiainek-
selle. Viela nykyaankin kaytossa on laajalti opetustyyli, jossa opettaja pitaa
monologiluentoa luokan edessa. Luento on tutkitusti varsin tehoton tapa opet-
taa.

Oppiminen edellyttad, etta opiskelija kiinnittaa aktiivisesti huomiota opetetta-
vaan asiaan. Tama on yhta tarkeda kuin laadukas opetusmateriaali. Tarkkaa-
vaisuuden yllapitaminen edellyttdd sisdisen motivaation sytyttamista, jolloin

opiskelija haluaa tutustua opetettavaan asiaan. Sisdisen motivaation syntymi-
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sen voi saada aikaan innostava opettaja tai kiinnostava oppiaines. Jos oppiai-
nes esitetaan kiinnostavasti, se voi mygs synnyttaé sisaisen motivaation. Pelit
ovat tutkitusti erittain tehokkaita sisaisen motivaation sytyttajia.

Flow-tila tarkoittaa tilaa, jossa toimija on taysin uppoutunut tehtavaéansa ja
tempautunut siihen mukaan niin, etta tietoisuus ja toiminta sulautuvat yhteen.
Flow-tila edellyttaé valitonta palautetta kasilla olevasta tehtavasta seka sita,
ettd tehtavalla on selva paamaara. Lisaksi se edellyttaa, etta tehtavaan voi
keskittya hairiotta ja etta tehtdvan vaativuustaso ja tekijan taidot ovat tasapai-
nossa.

Talldin puhutaan kuvassa 1 esitetystd Flow-kanavasta, jossa toisella puolella
on turhautuminen ja toisella puolella tylsistyminen. Sisdinen motivaatio pitaa
ylla toimintaa riippumatta ulkoisista palkinnoista tai rangaistuksista. Toiminta
on talléin itsensa paamaara ja talléin puhutaan nk. "autoteelisesta toimin-
nasta”, joka on Flow-tilan perusta.

Oppimistehtavan tulee haastaa opiskelijaa riittavasti, jotta opiskelija ei tylsisty.
Vastaavasti pitaa valttda haastamasta opiskelijaa liikaa, ettei opiskelija tur-
haudu. Talldin opiskelija voi saavuttaa Flow-tilan. Taman tyon lahestymisessa
on hyoddynnetty pelioppimisen teorian ajatuksia oppilaan haastamisessa Flow-
tilan saavuttamisen keinona. [3, s.219-221.]

furhautuminen Flow

/
k

Tylsistyminen

Kuva 1. Flow-kanava
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2.1.2 Oivaltavan oppimisen toteuttamistapoja

Opetuksen laht6kohtana voi olla erilaisia pedagogisia lahestymistapoja, joissa
hyddynnetaan erilaisia soveltuvia teknologisia apuvalineita.
Opettajalahtdisena vaihtoehtona on esimerkiksi aktivoiva oppitunti tai luento.
Silloin aktivoidaan opiskelijan aikaisempia kokemuksia ja tietoja, jolloin uusi
tieto tulee oppijalle merkitykselliseksi. Aktivointi voi tapahtua verkossa tai kas-
vokkain ja tavoitteiden tulee olla lapinékyvid ja mahdollisesti yndessé asetet-
tuja.

Tapauspohjaisen tai projektioppimisen lahtékohtana voi olla joku todellinen
kaytannonlaheinen tapaus tai ongelma, johon ruvetaan kehittamaan ratkaisua
tyoelamalahtoisesti. Talloin voi syntya aitoja taloudellisestikin merkittavia tuo-
toksia, jotka hyodyttavat yrityksia tai yhteisoja.

lImiélahtdisessa oppimisessa lahtékohtana on joku opiskelijan itsensa maarit-
tama ilmio, jota tutkitaan oppiainerajat ylittavissa projekteissa, joissa voi olla
integroituina taidetta, luonnontieteita ja tekniikkaa.

Ongelmalahtdinen oppiminen on strukturoitua, paljon suunnittelua vaativaa ja
monialaista. Ongelmalahtdista oppimista kaytetaan erityisesti laaketieteessa,
jossa tiedon maara on suuri ja paattelyn taidot keskeisid. Ongelmalahtdinen
oppiminen kehittda ajattelun taitoja suurten oppimaarien kasittelyssa ja stimu-
loi itseopiskelua ja syvaoppimista.

Tutkivassa oppimisessa kysymykset eivéat ole opettajan etukateen miettimia,
vaan opiskelijat asettavat kysymykset itse ja lahtevat tutkimaan hyvinkin avoi-
mesti maaritettyja ongelmia. Tydskentelyteoria pakottaa kyseenalaistamaan
omat arkiuskomukset. Omat ajatukset tehdaan avoimiksi keskustelulle ja ky-
seenalaistetaan ja "sotketaan” omat aiemmat kasitykset. Vahitellen tutkimuk-
sen aikana kysymykset tasmentyvat ja tarkentuvat pienemmiksi. Tutkivan op-
pimisen yhteydessa luodaan opiskeltavaan aiheeseen liittyvéaé uutta tietoa,
ymmarrysta, kaavioita, kirjoituksia, jne. Tutkivassa oppimisessa tarkeampaa
on hyvien kysymysten asettaminen kuin valmiiden vastausten opetteleminen
jonkun toisen esittamiin kysymyksiin.

Edellisista oivaltavan oppimisen lahestymistavoista tassa tydssa hyddynne-
tdadn ongelmaléhtoisen ja tutkivan oppimisen l&hestymistapoja menettelyn ke-

hittamisen taustalla. [4]
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2.1.3 Kaanteinen oppiminen ja osaamisen naytto

Perinteinen opettajajohtoinen koulutus tuottaa uusia osaajia oppilaitoksissa
vastaanotettavien tutkintosuoritusten pohjalta. Tutkinnon saamisen edellytyk-
sena on ollut oppilaitoksen kirjoille paasy ja opetuksen seuraaminen. Opetta-
jajohtoisten koulutusprosessien haasteena on opintoalojen monipuolistuminen
ja yksil6llisen ohjauksen riittamattdmyys suurten ryhmien lasna ollessa ja
opettajien osaamisen vanhentuminen.

Tilanteen tuottamaa haastetta on ryhdytty ratkomaan kaanteisella oppimisella,
tietokoneavusteisella opiskelulla ja nayttokokeilla. Kéénteisessa oppimisessa
ensimmaisessa vaiheessa opiskeltavien asioiden tavoitteet ja perusteet voi-
daan esittéda esim. videoiden, leikkeiden, animaatioiden tai erilaisten verkko-
materiaalien avulla. Vasta ensimmaisen vaiheen jalkeen voidaan opettajave-
toisesti tehda harjoituksia, tietokoneella toteutettuja simuloituja ongelmanrat-
kaisutehtavia tai muita tehtavia, joiden vastaukset kaytetty ohjelma tarkistaa ja
antaa palautteen. Opettajalla on talldin aikaa opiskelijoiden kanssa keskuste-
luun, auttamiseen, ongelmatilanteisiin ja tukemiseen. [5,s.120]

Kaanteinen oppiminen pedagogisena keinona on kaytdssa laajasti ammatti-
korkeakouluissa. Ammattiopistotasolla opiskelee ammattikorkeakoulun opis-
kelijoihin ndhden nuorempia oppijoita, joiden valmius itseohjautuvuuteen ja
aktiivisuuteen on viela idn puolesta kehittymattomampi. Siitd syysta lahesty-

mistapa on ohitettu tAméan tyon yhteydessa.

2.1.4 Digitaalinen ja dialoginen syvaoppiminen

Oppimisteknologioiden vaarana on eraénlainen opiskelijoiden heitteille jattami-
nen vailla ohjausta, ilman toisten opiskelijoiden tai opettajan tukea. Nuorten
opiskelijoiden ei voi olettaa olevan vahvasti itseohjautuvia. Eraana tutkimus-
kohteena on ollut autenttisen, dialogisen ja yhteisollisen tiedonrakentamisen
pedagoginen malli DDD (Dialogical, Digital and Deep learning), suomeksi digi-
taalinen ja dialoginen syvaoppiminen. [6, s.87]
Digitaalisen ja dialogisen syvaoppimisen lahtokohtana on mainittu seuraavat
suunnitteluperiaatteet (Ruhalahti, 2019):

1. Dialogiseen tiedonrakentamiseen valmentaminen erityisia menetelmia

hyoédyntaen

2. Autenttisen oppimisen lahtokohtien huomioiminen
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Itseopiskeluvaiheiden linkittaminen oppimisprosessin eri vaiheisiin
Dialogisen tiedonrakentamisen ohjaaminen
Digitaalisten ymparistéjen huolellinen valinta tukemaan yhteisdllista dia-
logista tiedonrakentamista

6. Syvaoppimisen arvioinnin praktisen viitekehyksen liittdminen opetuksen

suunnittelun osaksi.

Edellisilla periaatteilla on vahva liittymakohta kuvassa 2 esitettyyn eduskun-

nan tulevaisuusvaliokunnan 2018 julkaisun sisaltéon [7.]

Jarjestys Teknologiakori Geneerisyysluku
1 Neuroverkot ja syvdoppiminen 3820
2 Al:n tekema globaali tyo 3021
3 Robottiauto henkilo- ja tavaraliikenteessa 2010
4 Materiaalitutka — hyperspektrikamera 1854
5 Laskentatehon radikaali kasvu 1760
6 Ubiikki ymparisto ja tavaroiden internet 1666
7 Kasvojen ja emootioiden tunnistus seka projisointi 1598
8 Puheentunnistus, puhesynteesi ja tulkkaus 1581
9 Assosiatiiviset muistit ja hermoverkkoprosessorit 1455
10 Kaupallisen alustatyon valittaminen 1455
11 Ajatusten luku ja muokkaus suoraan aivoista 1445
12 Verbot/chatbot - keskustelevat ja kirjalliset robotit 1328
13 Alylasit, AR-lasit ja laajennettu todellisuus 1326
14 M2M-kauppa ja muu verkkokauppa 1296
15 Aurinkosahkon nopea kehitys 1260
16 Kuluttajahintaiset kehon analysaattorit 1260
17 Fyysinen etidisty0 ja Al:n johtama tyo 1245
18 Kuvantaminen ja paikannus 1209
19 Ympdriston reaaliaikainen 3D-hahmotus 1170
20 Hahmontunnistusalustat ja muut Al-alustat 1095
21 Globaali langaton laajakaista 1080
22 Tavaroiden 3D-tulostus 1072
23 Alylasit, AR-lasit ja laajennettu todellisuus 1050
24 Uudet robotisoidut palvelut 1050

Taulukko 3. TOP 24 teknologiakoria ennakoidun geneerisen vaikuttavuuden mukaan.
Pisteytyksen laskukaava on esitetty liitteessa 1 (kaava lll).

Kuva 2. Top 24 Teknologiakorit

Kuvan 2 taulukossa syvaoppiminen asettuu 1. sijalle yhdessa neuroverkkojen
kanssa ennakoidun geneerisen vaikuttavuuden potentiaalin osalta. Tama tar-
koittaa sita, etta tulevaisuusvaliokunnan arvion mukaan syvaoppimisella on

suurin mahdollinen potentiaali muuttaa maailmaa nyt ja tulevaisuudessa.
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Tassa tyossa pyritddn hyddyntamaan edella esitettyja syvaoppimisen ajatuk-

sia.

2.2 Saatopiiri ja prosessimalli
2.2.1 Saatopiirin rakenne ja muuttujat

Saatopiiri muodostuu saadettavan prosessisuureen mittauksesta, prosessi-
suureeseen vaikuttavasta toimilaitteesta ja itse sdatimesta. Saadin voi olla au-
tomaatiolaitteen ohjelmallinen toiminto, erillinen yksikkdsaadin tai toimilaittee-
seen integroitu ominaisuus. Naista esimerkkina taajuusmuuttajan PID-makro
tai sdatdventtiiliin integroitu, parametroinnilla aktivoitava PID-saadin.
Prosessisuureiden mittaus toteutetaan edelleen paasaantoisesti mA-signaloin-
tiin perustuvilla lahettimilla niiden luotettavuuden vuoksi. Vaylapohjainen sig-
nalointi yleistyy kuitenkin talla hetkella vauhdilla teollisuudessa. Kaytdssa on
HART-, Profibus PA-, FF-, Profinet- ja Modbus-vaylia. Toimilaitteiden puolella
uusissa sovelluksissa taajuusmuuttajia ja venttiileja ohjataan vaylapohjaisesti
sen mahdollistaessa kattavan kenttalaitteiden diagnostiikan.

Saatbémuotoina kaytetaan yleisimmin Pl-sdadinta, joka soveltuu useimpiin
saatokohteisiin. PID-Saadinta kaytetadn paasaantoisesti silloin, kun prosessi
siséltaa nk. kuollutta aikaa, eli aikaa, joka kuluu toimilaitteen tilamuutoksesta
siihen, etta mittauksessa tapahtuu muutos. Sdatdmuodon valinta on nykyi-
sissa automaatiolaitteissa yksinkertaisesti parametrointia. [8, s.98.]

Saatimelle annetaan saadettavan suureen haluttua tilaa vastaava asetusarvo
eli Setpoint (SP). Setpoint on yhdistetty nk. summauspisteeseen, johon tuo-
daan my0s prosessisuureen tilaa indikoiva mittaustieto eli Process value (PV).
Signaalien erotuksesta (e=SP-PV) muodostuu erosuure eli ERROR (e), joka
viedaan tulosignaalina saatimen esim. PID-algoritmille. Kuvassa 3 yksinker-
taistettu sdatopiirin periaatekuva. [9, s.29.]

PID-Algoritmi késittelee erosuureen annettujen P-, |- ja D-parametrien mukai-
sesti ja muokattu signaali viedd&n PID-algoritmin l&ahtosignaaliksi Y ja edelleen
ohjaussuureeksi Control Value (CV). [9, s.29,57.]
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Eroelin Ero- !
Ohje- SUUTE | siats- Ohjaus-
suure + elin suure
Mittaus- SAADIN

suure

Kuva 3. Saatopiiri

Signaalien lukuarvot on skaalattu saatimelle esim. skaalaan 0.0-100.0% tai jo-

honkin muuhun tarkoituksen mukaiseen skaalaan.

Esimerkiksi sdatimen min. 0.0% ja max. 100.0%. Parametri Kp=2, Ti=999s ja
Td=0s. Prosessi on seis. Mittausarvo PV=0.0. Hetkella T1 asetusarvoksi an-
netaan 30.0%. Sitten kaynnistetdén prosessi. Erosuure on hetkella T1 e=Sp-
PV =30.0%-0.0%=30.0%. Sijoitetaan 30.0% algoritmiin. Lopputuloksena het-
kella T1 Y=60.0%. PID-Saatimen algoritmi on kuvattu aikatasossa kuvassa 4.

de(z)]

u(t) = K, (6(3) + TLI et)dt+ T, ——=

2

Kuva 4. PID-algoritmi.

Saatopiirien toimintaa seurataan teollisuudessa valvomoissa isoilta PC-nay-
t6ilta, joissa saatopiirit sijaitsevat todellista prosessia vastaavien rakenteiden
ja virtausreittien mukaisesti. Saatopiirien asetusarvojenmuuttaminen tapahtuu
esim. klikkaamalla hiirell& ko. symbolia, jolloin haluttuun muuttujaan voidaan
vaikuttaa. Prosessin tilaa indikoidaan eri vareilla ja esim. numerokentilla,
joissa lukuarvon informaationa esim. Asetusarvo SP=30.0%, Mittausarvo
PV=60.0% tai Ohjaussuure CV=70.7%. Usein indikoidaan myds tavalla tai toi-
sella saadettyyn suureeseen kohdentuva kuormitus, jonka muutoksiin sda-
topiirin tulee vastata.

Saatopiirin toimintaa indikoidaan lisdksi nk. TRENDI-nayt6illa, jotka esittavat

saatopiirin eri suureiden arvoja ajan funktiona. Kaytdssa on tyypillisesti lyhyt
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trendi esim. 7,5min., pitka trendi esim. 30min. ja historiatrendi, joka tallentaa
lukuarvoja esim. vuorokauden, viikon tai jopa vuoden ajalta.

Trendien avulla voidaan siis seurata prosessien tapahtumia pitkalta ajalta
taakse pain, mika helpottaa esim. toimitettujen tuotteiden mahdollisien laa-
tuongelmien selvittelyssé tai kunnossapitotoimenpiteiden maarittelyssa. Tren-
deja tarvitaan myos saatopiirin virittamisessa. Saatopiiri voidaan virittaa teke-
malla nk. askelvastekoe, jonka avulla saadaan selville prosessin dynamiikkaa
kuvaavat tekijat prosessivahvistus, kuollut aika ja nousuaika. Naiden tekijoi-
den perusteella voidaan laskea saatimelle viritysparametrit (Kp, Ti, Td) juuri ky-
seisessa toimintapisteessa, eli kuormitustilanteessa xx, asetusarvolla SP=yy,
ohjaussuureen ollessa CV=zz. [ 8, s.136.]

Saatopiirin tehtavana on pitda saadettava suure asetusarvossaan. Esimerk-
kina kaikkien tuntema auton vakionopeuden saadin. Kun klikataan saadin
paalle jossain ajonopeudessa, saadin pitaa auton nopeuden kyseisessa ase-
tusarvossa riippumatta tien kulmasta, renkaiden kitkasta tai vastatuulesta. [10,
s.134-135.]

Vastaava ilmio teollisuuden puolella on esimerkiksi séilion pinnankorkeuden
saatd. Saatimelle on annettu asetusarvo esimerkiksi 80%. Pinnankorkeuden
mittaus tuottaa saatimelle mittausarvon. Séadin ohjaa esimerkiksi saili6én
nestetta tuovaa pumppua. Jos seuraava prosessivaihe kuluttaa sailién nes-
tetté hetkellisesti paljon ja pinnankorkeus laskee asetusarvosta, sdadin ohjaa
pumppua suuremmalle kierrosluvulle, jotta asetusarvon mukainen pinnankor-

keus jalleen saavutetaan. [9, s.57.]

2.2.2 Prosessimallin suunnittelu

Todellisten prosessien simuloinnissa kaytetaan nykyisin kasitetta digitaalinen
kaksonen (Digital Twin)]9]. Ajatuksen digitaalisesta kaksosesta toi julki David
Gelentern ensimmaisen kerran julkaisussa Mirror World vuonna 1991 .
Kasitteen toi julkisuuteen Michiganin Yliopiston Tohtori Michael Grieves
vuonna 2002 soveltaessaan ratkaisua teollisuudessa ja kasitellessaan aihetta
esityksessaan tuotteiden elinkaaren hallinnasta. [11; 12; 13]

Nina Twenge ym. kuvaavat julkaisussaan digitaalisen mallin, digitaalisen var-
jon ja digitaalisen kaksosen eroavaisuuksia. Digitaalinen malli on fyysisen esi-

kuvansa taydellinen malli ilman jatkuvaa yhteytta esikuvaansa. Digitaalinen
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kaksonen taas on esikuvansa taydellinen malli, joka on jatkuvassa kommuni-
kaatioyhteydessa fyysiseen malliin. Digitaalinen varjo asettuu edellisten valiin
kommunikaation maaran suhteen. [14, s.36-37.]

Nina Tvenge ym. korostavat voimakkaasti digitaalisten ja virtuaalisten oppi-
misymparistojen kayton edellyttavan oppimisprosessin tiukkaa suunnittelua.
On rajattava tarkasti mita ilmioita tuodaan opiskelijoiden havainnoitavaksi ja
pyrittava karsimaan ylimaarainen. Teknologiaa tulee kayttaa valineena ja oppi-
misprosessin tulisi pysya ytimessa teknologian sijaan. Julkaisu esittelee ku-
vassa 5 Milgram’s reality-virtuality continuum-malliin pohjautuvan virtuaaliteh-
dasmallin, joka on jaettu pystysuunnassa todellisen maailman ja virtuaalisen
maailman osioihin sekd vaakasuunnassa paatoksenteon & oppimisen ja toi-

mintojen osioihin. [14, s.39.]

Todellisuus Digitaalinen

i maailma
Péé?blfset, hmiset | Digitaaliset
oppiminen MISEE 1 mallit
Toiminnot Kgneetja | .Ohjaus-.J.ar-
laitteet | : | jestelmat

Kuva 5. Milgrams reality — virtuality continuum — mallin pohjalta luotu virtuaalitehdasmalli

Julkaisussa esitelladn myods moderni kuvassa 6 esitetty Virtuaalisen tehtaan
oppimisprosessi. Vaiheittain etenevan mallin ensimmaisessa vaiheessa kayte-
taan digitaalista mallia orientoiviin ja valmistaviin opintoihin, joissa pohditaan
mité virtuaalitehtaassa tapahtuu ja miten prosessi toimii. Kakkosvaiheen virtu-
aalitehdassimulaatiossa opiskelijat ovat tehtaassa tyoskentelevid ihmisia, joilla
on prosessinhoitajina ja insindoreina rooli simulaation kayttajina. Kolman-
nessa, erityisen tarkedssa vaiheessa, opittua analysoidaan ja reflektoidaan
kayttaen apuna digitaalisesta mallista saatavaa informaatiota. Neljdnnessa
vaiheessa opiskelijat voivat yhdistaa virtuaalisen ja todellisen maailman koke-

mukset modernissa Teollisuus 4.0 - ymparistdssa. [14, s.39.]



16

Virtuaalitehdas-

Orientoivat opinnot e  <imulaatio mmm) Analysointi ja reflektio mmmsp Oppimistulokset
—————————————— > >
a— Dlg|t‘aallset hieat Digit.aaliset iRt Digitaaliset Thericet Digitaaliset

mallit mallit mallit mallit
i A s A A W

Koneet ja Ohjaus- Koneet ja Ohjaus- Koneet ja Ohjaus- Koneet ja Ohjaus-
laitteet jarjestelmat laitteet jarj a i jarj ] i jarj a
jarj i jarjestelméat laitteet 4 jarjestelma laitteet jarjestelméat

Kuva 6. Virtuaalisen tehtaan ja digitaalisen mallin kaytté oppimisprosessissa.

Simulaatioiden kayttdon liittyy myos riskeja erityisesti korkeakoulumaailmassa.
On mahdollista, ettei opiskelija koskaan kohtaa todellisia prosesseja, jolloin
niiden fysikaaliset ja prosessitekniset ominaisuudet eivat hahmotu lainkaan.
Esimerkiksi todellisten saatopiirien hitaudet ja vasteajat eivat tapahdu sekun-
nin murto-osissa, kuten Simulink- ja Mathlab-ymparistdissa tehdyissa ko-
keissa. My6s automaatiojarjestelmien signaloinnin ymmartaminen voi jaada
kokonaan hahmottumatta. Tallin esimerkiksi todellisen saatdpiirin mittauspii-
rin kohina ja kentélla esiintyvat hairiot jadvat hahmottumatta. [15, s.68]

Ammatillisen sahko6- ja automaatioalan perustutkinnon suorittaneiden opiskeli-
joiden kohdalla oppilaitosten harjoittelulaitteet ovat paasaantoisesti myos to-
dellisia fyysisia laitteita, joiden avulla toteutettujen harjoitusten autenttisuus te-
ollisuusymparistdissa tehtaviin tdihin ja tehtaissa esiintyvien ilmididen tutkimi-

seen on varsin hyva.

2.2.3 Prosessimallin kuvaus

Sailion prosessimallin muuttujina tuli huomioida sdadetyt tulomuuttujat, hairio-

tulomuuttujat, mitatut lahtevat muuttujat ja mittaamattomat lahtdmuuttujat.
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Kuva 7. Sailiomallin muuttujat

Sailiomallin matemaattisen mallin perustana on kuvan 7 mukainen massaba-
lanssi, jossa tulovirtauksen ja poistovirtauksen erotuksena saadaan aineen ti-
lavuus sailiossa. [16]

Asia voidaan kuvata myds tulovirtauksen ja lahtdvirtauksen erotus on yhta
kuin séilion pinta-ala kertaa pinnankorkeuden derivaatta. Edelleen yhtalo voi-
daan esittdd muodossa pinnankorkeuden derivaatta on tulovirtauksen ja pois-
tovirtauksen erotus jaettuna pinta-alalla. Kuvassa 7 Fin on tulovirtaus, Fout

poistovirtaus ja A on sailion pinta-ala. [8, s.126.]

dl 1
z= Z(Em - om)

Kuva 8. Pinnankorkeuden yhtalo

Prosessimallina simulaattorille oli todellinen opetuslaite, jonka dynamiikkaa si-
mulointimalli noudattaa vasteaikojen osalta. Saadettavana suureena on pin-
nan korkeus, eli mahdollisen jatkoprosessin tulopaine. Prosessimallissa sai-
lion tulovirtaus on toteutettu taajuusmuuttajalla ohjatulla pumpulla. Tulovir-
tausta oli mahdollista kuristaa. Kuormitusvaihtoehtoina on eri suuruisia mag-

neettiventtiileité ja sdatoventtiili, joilla saadaan aikaan halutun suuruisia kuor-

mituksia.
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Saatolaskenta tehtiin mahdollisimman yksinkertaisesti PLC-ohjelman matema-
tikkkalohkoilla ja kokeilemalla, tavoitteena massojen balanssi ja todellisuutta
vastaavat aikavakiot. Dynamiikassa on huomioitu sailion pinnankorkeuden

vaikutus tulovirtaukseen ja ulosvirtaukseen.

2.3 Sahko- ja automaatioalan perustutkinnon perusteet

Tassa alaluvussa kasitelladn Sahko- ja automaatioalan perustutkinnon perus-
teita 1.8.2020. Lisaksi tarkastellaan tarkemmin automaation tutkinnon osien
ammattitaitovaatimuksia. [17]

Saatotekniikkaan liittyvia osaamisvaatimuksia on lueteltu kaikissa kolmessa
automaatioasennuksia maarittavassa tutkinnon osassa: Kappaletavara-auto-
maatioasennukset (45 osp), Prosessiautomaatioasennukset (45 osp) ja Ra-
kennusautomaatioasennukset (45 osp).

Tutkinnon osien maaritelmat osaamisvaatimuksista saatotekniikan osalta ovat
kaytannossa yhtenevaisia. Nain ollen samat sédéatdtekniikan osaamisvaatimuk-
set koskevat kaytannossa kaikkia Suomen ammatillisten oppilaitosten sahko-
ja automaatioalan opiskelijoita riippumatta valitusta automaation tutkinnon
osasta. Opiskelijoilla on oikeus valita opintonsa yksilollisesti, jolloin opinnoista
voidaan halutessa jattda automaation opiskelu kokonaan pois. Oppilaitoksissa
pyritdan kuitenkin tarjoamaan opiskelijoille mahdollisimman laaja-alainen am-
matillinen pohja, jossa huomioidaan automaation lisddntyminen kaikkialla.
Ammattitaitovaatimukset on jaettu tutkinnon perusteissa kolmeen vaiheeseen:
valmistautumiseen, tyon tekemiseen ja tyon viimeistely- ja dokumentointivai-
heeseen. [17]

Prosessiautomaatioasennuksen ammattitaitovaatimukset esitetdan kokonai-
suudessaan liitteessa 1. Saatdtekniikan ammattitaitovaatimukset tulevat esille

seuraavassa alaluvussa.

2.3.1 Prosessiautomaatioasennukset 450sp tutkinnon osa

Alla on esitetty tummennettuna prosessiautomaation tutkinnon osan osaamisvaatimuk-

set, jotka liittyvéat saatétekniikkaan:

Prosessiautomaatioasennukset, 45 osp (106404)

Opiskelija valmistautuu prosessiautomaatioasennuksiin
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* tulkitsee prosessiautomaatiojarjestelman laitteiden ja komponenttien toimintaa

dokumenttien, ohjeiden ja suunnitelmien perusteella (1197)

Opiskelija tekee prosessiautomaatioasennukset

* tekee muutoksia prosessien ohjauksiin, huomioiden prosessien saatomuodot ja
saatdtavat (1188)

* tekee operointipaneeleihin tai vastaaviin valvomolaitteisiin operointindytttjen
lisdyksié ja muutoksia (1187)

* tekee tydssaan tarpeellisia sahkoisia mittauksia, tulkitsee saamiaan mittaustu-
loksia ja tekee tarvittavia toimenpiteitd mittaustulosten perusteella (1183)

¢ tuntee saatopiirin muodostumisen, sdatotavat ja saatomuodot (1182)

Opiskelija viimeistelee ja dokumentoi prosessiautomaatioasennukset
* opastaa asiakasta jarjestelmén kaytossa. (1177)
OPH (OPH-2595-2019)

Luksiassa kaikilla opiskelijoilla vaatimuksena olevat naytot sisaltavat kenttélai-
teasennuksia, kaapelointia, kenttéalaitteiden konfigurointia, s&&topiirien sovel-
lusohjelman ja kayttoliittymé&n ohjelmoinnin, vayldkaapeloinnin teon ja vayla-
ohjatun taajuusmuuttajan kayttéonoton, saatopiirin mittauksen skaalauksen ja

saatopiirin virityksen. Loppudokumenttina on tulosteet vastekayrista.

3 TUTKIMUSMENETTELY JA TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Tutkimusmenettelyksi valittiin produktiivinen tutkimus, jonka aikana suunnitel-
tiin ja valmistettiin opiskelijan oman yrityksen SKILLS UP:n toimesta asiak-
kaan toiveiden mukainen kuvassa 12 esitetty todellinen fyysinen prosessiauto-
maation oppimisymparisto, eli vesiprosessi. Saman aikaisesti tehtiin virtuaali-
nen prosessisimulaattori, jota voitiin kayttaa tietokoneella. Simulaatiomalli oli
todellisen vesiprosessin ominaisuuksien suunnittelun tydkalu ja todellisen pro-
sessin valmistuttua se oli simulaattorin nykyisen version toimintojen mallina.
Simulaattori mallintaa todellisen tuotteen pinnankorkeuden saatopiirin toimin-
nallisuuden riittavalla tarkkuudella ja vasteajat ovat todellisuuden mukaisia.
Tutkimus keskittyy mainitun simulointimallin opetuskéayton tutkimiseen ja ope-
tuskaytdssa saadun palautteen pohjalta tehtyyn jatkokehittamiseen. Tutkimus
siséltda konstruktiivisia elementteja simulaattorimallin tuotteistamisen osalta.
Simulointi tutkimusmenetelmana korostuu mallin ollessa valmis ja kaytetta-

essa sita opiskelijaryhman kanssa.
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Todellisen fyysisen laitteen valmistus edellytti koko saatdteknisen toiminnan,
virtausreittien, fyysisen rakenteen, kaikkien komponenttien, automaatiolaittei-
den ja kayttoliittyman osalta uutta suunnittelua. Itse prosessien valmistus ta-
pahtui kesan ja syksyn 2023 aikana. Automaatiosuunnittelu ja ohjelmistosuun-
nittelu syksyn ja talven aikana.

Simulaattorin valmistelu opetuskayttoon nousi tarkedan osaan, kun pyrittiin
[oytamaan liittymakohtia opiskelijoiden arkeen. Suurin osa nuorista on kiinnos-
tunut autoista ja ammatillisten opintojen aikana paaosa opiskelijoista suorittaa
ajokorttiopinnot. Taman havainnon pohjalta keskioon nousikin kayttoliittyman

muokkaaminen mahdollisimman monille tuttuun Auto-kontekstiin.

3.1 Simulaattorin muokkaaminen opetuskayttéon

Opinnaytetyon suunnitteluvaiheessa luotiin ohjelmoitavan logiikan ohjelmointi-
menetelmilla simulointimalli, joka noudattaa pinnankorkeuden s&&adon lainalai-
suuksia ja hitaudet vastasivat riittavalla tarkkuudella oppilaitoksissa laajasti
kaytossa olevien SKILLS UP:n (PLANT 1, 2 ja 3) -vesiprosessien hitauksia.
Kuvassa 9 pinnankorkeuden saadon kayttoliittyma Ajokuva 1. Ajokuva siséltaa
todellista fyysista prosessia vastaavan rakenteen ja virtausreitin muodosti va-
rastosailio, pumppu P1, sulkuventtiili HV1, ylasailio 1, sailiosta vetta purkavat
venttiilit HV2, HV3 ja LV1-saatoventtiili.

4 MINUUTIN TRENDI MAN-CV
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Kuva 9. Pinnankorkeuden saadon kayttoliittyma.
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Kayttoliittyméaan kuului myods kuvan 10 mukaisia trendindytt6ja, joiden avulla
voitiin esittad saatopiirin muuttujien arvojen vaihtelu erilaisissa ajotilanteissa.
Trendikuvaajat oli skaalattu kaikki 0-100% asteikolle. Trendien pituudet vaihte-
livat 2 minuutista 30 minuuttiin. Aika-akselin jakovalit vaihtelivat kaytetyn tren-
din pituuden mukaan 2s-10s valilla. Operointinayttdjen nayttokenttien yhtey-
dessa oli trendien vareja vastaavat varipalkit. Trendien vareina Asetusarvo
LIC1 Setpoint (SP) — punainen, Mittausarvo Process value PV) — vihrea ja Oh-
jausarvo Control Value (CV) — musta. Nama varit ovat samat kaikissa tren-
deissa. Trendinaytoissa esitettiin myo6s kaikki tarvittavat ohjaus- ja syottoken-

tat sdatopiirin operointia ja parametrointia varten.
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Kuva 10 Trendinaytto

S&adon tavoitteen hahmottamiseksi kayttoliittymaan luotiin kuormitusmuutok-
sia ja asetusarvomuutoksia varten parametroitavat testisekvenssit, joilla voitiin
tuottaa hairioita ja muutoksia automaattiajo- ja kasiajomoodissa. Eraana saa-
topiirin toiminnan arviointiin liittyvana toimintona myaos yliheilahdusten maaran

laskenta parametroitavilla kriteereilla kuului ensimmaéiseen kayttéliittymaan.

Simulaattorin ensimmaisten pienryhmalla tehtyjen testausten aikana nousi
opiskelijoiden palautteen pohjalta esille tarve kehittaa sovellusta edelleen |a-
hemmas opiskelijoiden kokemusmaailmaa, jolloin syntyi auton vakionopeuden

saatopiiriin ohjaukseen pohjautuva operointinaytto.
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Kuva 11. Auto vakionopeuden saadon kayttoliittyma ja yksinkertaistettu PID-lohkokaavio

Kuvan 11 ajokuvassa 5 on auton kuva, kasijarru, kaynnistyspainike, nopeus-
mittari, polttoaineen syottda kuvaava mittari, dynamiikan asetus ja tien kulman
maaritys. Lisdksi sdatoparametrien asetus, oloarvojen naytto ja operointindy-

ton 1 mukaiset saadon hyvyyteen liittyvat toiminnot seka trendinéytot.

Talla operointinaytoélla toteutetut sdatopiirin toiminnan tutkimiseen tahtaavat
opiskelijoiden kanssa tehdyt harjoitukset saivatkin varsin positiivista palautetta
ymmarrettavyyteen liittyen. Palautteen rohkaisemana Auto-kayttoliittymaa ke-
hitettiin edelleen ja siihen liitettiin saatopiirin yksinkertaistettuun lohkokaavioon
perustuva signalointiesitys. Signaalit on skaalattu sdatimelle skaalaan 0-100%
ja muunnokset eri signaali- ja lukujarjestelmien valilla on kuvattu todellisuutta

vastaavina lukuarvoina kaaviossa.



Kuva 12. Todellinen uusi prosessiautomaation oppimisymparisto.

3.2 Simulaattorin kayttd opetustilanteessa

Tutkimuksessa luotua simulaatiomallia kaytettiin opetuksessa lukuvuoden
2022-2023 aikana tutkivan oppimisen menetelmilla. Alussa verkosta haetun
ohjeen avulla PID-saadon perusteisiin ja simulaattorin operointiin tutustuen ja
itsendisesti seka pienryhmissa harjoituksia tehden. Seuraavaksi opettajajoh-
toisesti verkossa ja luokkahuoneessa opettajan avulla saatopiirin kasitteellisen
ymmarryksen omakohtaiseen luomiseen. Kolmannessa vaiheessa verkossa
tuettuun saatopiirin dynamiikkaa ja peruslainalaisuuksia avaavien harjoitusten
tekoon. Syventavana osuutena opettajatuettuna verkossa ja luokkahuoneessa
oli askelvastekokeisiin perustuvien virityskokeiden teko erilaisissa saatopiirin

toimintapisteissa tasaantuvalle (stabil) saatdpiirille.
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Simulaattorikoulutuksen vaikuttavuutta arvioidaan tekemalla vastaavat saa-
topiirin viritystehtavat Prosessiautomaation tutkinnon osan ammattiosaamisen

naytdn osana todellisen, simulaattorin esikuvana olleen prosessin avulla.

3.2.1 Aloitus

Simulaattorin kayton aloittamista varten opiskelijoille jaettiin orientointivai-
heessa verkko-oppimisympéaristo MOODLE;ssa kayttoohje, jonka avulla oli
mahdollista 16ytaa keskeiset toiminnot ja ominaisuudet. Saatopiirin perustoi-
minta oli kuvattuna aineistossa. Kayttéliittymina tassa pinnankorkeuden ja au-
ton vakionopeuden saato, seka yksinkertaistettu sdatopiirin lohkokaavio. Var-
sinaiset harjoitustehtavat eri kayttoliittymille olivat saatavilla MOODLE:ssa.

3.2.2 Automaattinen saato ja kasiajo

Ensimmaisena tehtavana simulaattorin kaytossa opiskelijoiden tuli testata au-
ton vakionopeuden sdatimena toimimista, kun kuormitus tai asetusarvo vaihte-
livat satunnaisesti. Kuvan 13 trendikayrat osoittavat k&asiohjauksella tehdyn
ajon haastavuuden. (musta trendi kuvaa ohjausarvon ja vihrea kayra ajono-
peuden vaihteluja 0-100% skaalassa). Opiskelijat totesivat paasaantoisesti

mukavammaksi automaattisen saadon kuin késiajon.
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3.2.3 Kasitteiden tutkiminen

Opiskelijat jaettiin jalleen pienryhmiin, joiden tehtavaksi asetettiin tutkia, mita
tarkoittavat termit asetusarvo, mittausarvo ja ohjausarvo. Miten arvojen muut-
taminen vaikuttaa prosessiin? Miten kuormitus ja sen vaihtelut vaikuttavat oh-
jausarvoon? Mita tapahtuu sekvenssikaynnistyksessa? Miten kasiajon valinta
vaikuttaa prosessin ohjaukseen? Miten ja miksi stabiili ja epastabiili (tasaan-
tuva ja integroiva) prosessi eroavat toisistaan operointinayton ja trendien pe-
rusteella?

Kuvassa 14 nakyy ei-stabiilin, eli integroivan prosessin askelvastekokeen mit-
tausarvon (vihrea kayrad) ajautuminen fyysiseen maksimiin, joka on ominaista
talle prosessityypille. Kuvassa 15 taas nahdaan tyypillinen stabiilin prosessin
askelvastekokeen antama mittausarvon trendikayra (vihrea kayra), joka osoit-

taa pinnan korkeuden nousun tasaantuvan prosessin dynamiikan mukaiseen

=
bl AR
4 MINUUTIN TRENDI MAN-CV
P A
50
85
80
7
70
s
60
55
50
4
40
35
30
2 | [
20
15
10
5
L o e e M L T L R
10 MINUUTIN TRENDI
LOAD- J A d — 300 %0 =l
sequence 80
STRT 70
- 60
#00 bl RAERERTRERYSSS cuRARET
15.0 ;‘;
swar] 20
| /‘ 10
— " D A s A e e i % s T R
WATER 8 vl

JATKOPROSESSIN
LAATUKRITEERIE!

VALVONTA

Kuva 14. Askelvastekoe. Simulaattorin asetus ei-stabiili, eli integroiva prosessi.
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Kuva 15. Askelvastekoe. Simulaattorin asetus stabiili, eli tasaantuva prosessi.

3.2.4 Saéatopiirin yksinkertaistetun (ei hairidita) lohkokaavion tutkinta

Opiskelijoille annettiin tehtavaksi Ioytaa erilaisia tilanteita vastaavat lahtdsig-

naalien ja toimisuureiden arvot ajon eri vaiheissa. Esimerkiksi ajon alussa ja

kun asetusarvon mukainen nopeus on saavutettu. Kuvassa 16 nahdaan ase-

tusarvon ja mittausarvon valisen erotuksen, eli erosuuren olevan hyvin suuri.

Suuri erosuure aiheuttaa sdatimen algoritmin vaikutuksesta saatimen laht66n

maksimi-suuruisen arvon, joka edelleen viedaan toimilaitteelle, jolla vaikute-

taan prosessin, eli ajonopeuden tilaan sitd kasvattamalla.
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Tilanne asetusarvon mukaisella ajonopeudella nakyy kuvassa 17. Saatopiirin
l[&ahtéarvo vakiintunut kuormitustilannetta vastaavalle tasolle. Kuormitus koos-
tuu tien kulman aiheuttamasta kuormituksesta, ajoviiman ja kitkan vaikutuk-
sesta. Saatopiirin lahtbarvo on asetusarvon ja mittausarvon hyvin pienena
erona, jolloin myos erosuure on pieni. Kuvassa erosuureen arvo 0,2. Erosuure
kasitellaan saatdalgoritmissa ja se nostaa kuvan tilanteessa hieman saéatimen
lahtbarvoa verrattuna tilanteeseen, jossa asetusarvo ja mittausarvo ovat tar-

kasti yhta suuret.
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Kuva 17. Lohkokaavio ja signalointi ajon aikana.

3.2.5 Saatimen parametrien vaikutus

Opiskelijoille annettiin tehtavaksi asettaa simulaattori tiettyyn ajotilanteeseen
eli toimintapisteeseen ja muuttaa asetusarvoa annettu maara. Toimintapis-
teelld tarkoitetaan asetusarvosta ja ohjaussuureeseen vaikuttavasta kuormi-
tustilanteesta muodostuvaa olosuhdetta [8,s.155]. Kuvassa 18 nahdaan ajoti-
lanteen alku ensimmaisella parametrisarjalla. Vastaavasti sama toisessa toi-
mintapisteessa. Opiskelijoiden tuli taméan jalkeen muuttaa saatimen paramet-
reja ja toistaa asetusarvomuutokset samoissa toimintapisteissa ja kertoa ha-
vainnot. Kuvassa 19 ajo on kdynnissa toimintapisteessa 2 parametrisarjalla 2.
Trendien perusteella tehdyistad havainnoista keskusteltiin ja niita vertailtiin

luokkahuoneessa. Opiskelijat raportoivat havainnoista vastauksina Moodleen.
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Kuva 19. Saatimen parametriarvojen vaikutuksen tutkiminen. Ajo kaynnissa.

3.2.6 Saatopiirin viritys kokeellisesti ja askelvastekokeen avulla

Opiskelijoille annettiin tehtavaksi virittaa saatopiiri itsenaisesti PID-paramet-
reja kokeellisesti muuttamalla ja tehda kokeellisesta virityksesta vastauslo-
make. Seuraavassa vaiheessa ohjeistettiin tekemaan saatopiirin virityspara-
metrien laskenta Ziegler-Nicholsin mukaan askelvastekokeen avulla maara-
tyssa toimintapisteessa. Kuvassa 20 esitetdan askelvastekokeen vastekayrat
toimintapisteessa 1. Asetusarvokayran (SP) vari on punainen ja asetusarvo on
50%. Ohjaussuurekayran (CV) vari on musta ja arvo vaihtelee ajon aloittamis-
hetken alusta arvosta 0% arvoon 100%, josta arvo tasaantuu ajonopeuden

saavuttaessa 50%, vahaisen huojunnan jalkeen arvoon 47%. X-Akseli on
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aika-akseli, jossa yksi jakovali on 10 sekuntia. Ajon alku toteutettiin automaat-
tiajolla, joka tarkoittaa kaytannossé vakionopeussaadon kayttoa. Kun seka
ajonopeus oli saavuttanut asetusarvon, ettd ohjaussuure olivat tasaantuneet,
eli tilanteesta jossa ohjaussuure on vakiintunut kuormitusta vastaavalle ta-
solle, sdadin asetettiin Kasiajo-moodiin. Kasiajo-moodiin vaihtamisen jalkeen
ohjaussuure jaa viimeiseen automaattiajolla voimassa olleeseen arvoon ja
saadin ei enda vaikuta ohjaussuureeseen. Ohjaussuureen kiinted arvo nakyy
kuvassa vaakasuorana mustana kayrana. Tehtaessa askelvastekoetta, kayt-
taja tai operaattori tekee tésséa vaiheessa ohjaussuureeseen askelmaisen
muutoksen, yleensa ohjaussuuretta kasvatetaan jollain tasaprosentilla, tassa
+10%. Ohjaussuureen muuttuessa tasapainotilan mukaisesta arvosta uuteen
suurempaan arvoon, se aiheuttaa mittausarvoon muutoksen, joka ilmenee ku-
vassa vihrean mittausarvokayran nousevana ja uuteen arvoon tasaantuvana
kayrana. Kayra kuvaa saatopiirin dynamiikkaa tassa toimintapisteessa.

[8, 5.136,155.]

Kayran muodon ja sijainnin perusteella voidaan maarittaa dynamiikkaa nu-
meerisesti kuvaavien muuttujien lukuarvot. Muuttujat ovat; ohjaussuureen
muutoshetken ja mittauksen muutoshetken vélinen aikaviive, eli nk. kuollut
aika, mittausarvon nousuaika joka voidaan marittdd myos graafisesti piirta-
malla tangentti kayran jyrkimpaéan kohtaan ja laskemalla lahtétason ja mittauk-
sen muutoksen lopputason leikkauskohtien vélinen aika seka mittaussuureen
prosentuaalisen muutoksen suhde ohjaussuureen muutokseen. Tata suhdelu-
kua kutsutaan prosessivahvistukseksi [8, s.129]. Muuttujien lukuarvot sijoite-
taan parametrien laskentakaavoihin ja ndin saadaan saatimelle syétettavat vi-

ritysparametrit.
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Saatuja tuloksia testattiin simulaattorissa syottamalla lasketut parametrit saati-
melle ja testaamalla saatopiirin toimintaa asetusarvomuutosten ja kuormitus-
muutosten avulla ja vertailtiin opiskelijoiden kesken saatuja tuloksia saatopiirin
asettumisaikojen ja yliheilahdusten maarien suhteen. Kuvassa 21 vihrea kayra
kuvaa aluksi asetusarvon saavuttamista ensin asetusarvomuutoksien jalkeen
ja puolesta valista kuvaa alkaen saatopiirin reagointia kuormitusmuutoksiin, eli

tasséa tien kulman muutoksiin.

Kuva 21. Laskettujen parametrien testaus asetusarvomuutoksilla ja kuormitusmuutoksilla.

3.2.7 Tulosten ja havaintojen kasittely

Simulaattorin kayttdjakson jalkeen analysoitiin ja arvioitiin opettajajohtoisesti
tehtavien vastauksia ja saatuja tuloksia. Samalla kasiteltiin kysymyksia, joita
simulaattorin kayttd oli nostanut esille. Palaute toi esille korostetusti rynman
orientointivaiheen ja tarkan ohjeistuksen merkityksen. Kaikki ryhmét kaipasivat
simulaattoriharjoituksiin enemman pohjatietoa saatdpiirien toiminnasta ja

ohjausta.
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3.2.8 Saatopiirien operointi todellisella laitteella

Saatopiirien operointi ja viritysharjoitukset toteutetaan todellisilla fyysisilla pro-
sesseilla pienryhmissa huhti-toukokuun aikana. Tallgin saadaan konkreettista

palautetta simulaattoriharjoitusten vaikuttavuudesta.
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4 TUTKIMUKSEN TULOKSET

Simulaattorin kayttoa testattiin kolmen eri opiskelijarynman saatttekniikan har-
joitusten yhteydessa. Testauksen perusteella simulaattorin kaytté oppimisym-
paristona parantaa oppimista. Uudella oppimisymparistélla oli mm. saatotek-
niikan peruskasitteiden ja lainalaisuuksien ymmarrysté ja hallintaa parantava
vaikutus. Erityisesti AUTO-kayttoliittyman vakionopeuden saato oli 1ahella am-
mattiopiskelijoiden kokemusmaailmaa, jolloin harjoitusten suorittaminen oli

pinnankorkeuden sdadon kayttoliittyman kayttéon verrattuna sujuvampaa.

Opiskelijapalaute simulaattorin kaytosta on tahan mennessé kokonaisuutena

varovaisen positiivista, joskin laidasta laitaan vaihtelevaa. Opiskelijoilta on tul-
lut monia kehitysideoita, jotka ohjaavat jatkokehittelya kayttoliittymien suhteen.
Opiskelijoilla on ollut toivomuksia kayttéliittyman tarjoaman lisatiedon suhteen,

jota on lisatty viimeisimp&an versioon.

Testaustulosten perusteella simulaattoriopiskelu vaatii varsinkin alussa run-
saasti aktiivista opiskelijan ohjausta. Motivoivien harjoitustehtavien laatiminen
on todella tarkeaa, jotta mielenkiinto oppimiseen pysyy hyvélla tasolla. Ope-
tushenkiléston on myds tarpeen kouluttautua ohjelman opetuskayttoon, jotta

hyvat oppimistulokset voidaan varmistaa.

Tutkimustulokset toivat esille useita jatkokehitystarpeita. Esimerkiksi itse pro-
sessimallin rakenteen ja dynamiikan seka saatbohjelman ja kayttoliittyman
konfigurointimahdollisuudet osana opiskelua avaavat uusia kehityssuuntia jat-
koon. Myds saatopiirin laskentamallia on tarpeen edelleen kehittaa, jotta se

paremmin vastaisi todellisia esikuviaan.

Simulaattorin taman vuoden lisatestauksen my6ta voi syntya viela uusia kayt-
tokokemukseen pohjautuvia tuloksia. Kehittdmisen painopisteet voivat palaut-
teen pohjalta muuttua tassa tydssa huomattavasti. Jatkotestaukseen liittyvia
tuloksia saadaan vasta kevaan 2023 aikana niiden ryhmien osalta, jotka ovat
tehneet simulaattorilla harjoituksia. Tallin opiskellaan todellisilla opetuspro-

sesseilla simulaattoriharjoituksia vastaavia operaattoritoimintoja.

Simulaattorin ja todellisen opetusmallin rinnakkaisen ja vuorottaisen kehitys-

tyon tuloksena syntyi kaksi uutta, oppimista parantavaa tuotetta. Molempien
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tuotteiden ominaisuudet ja kaytettavyys paranivat toistensa vaikutuksesta. Te-
ollisuus 4.0 tutkimukset liittyen digitaaliseen kaksoseen ja virtuaalitehtaisiin
tarjoavat uutta tutkittua tietoa digitaalisten mallien sovelluskentiltéd ja konsep-
teista. Tuotteiden kehittdminen edelleen saattaa avata myos liikketoimintanaky-

mi& opetussektorissa.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tahan tyohon liittyvat simulaattorin kayton testaustulokset osoittivat, etté si-
mulaattoriharjoitusten avulla voidaan orientoida koko ryhma saatétekniikan
opintoihin tehokkaasti ja yhteisodllisesti. Todellisten fyysisten oppimisympaéris-
tojen kayttokynnys madaltuu ja kaytto toisaalta jasentaé simulaattoriharjoitus-
ten antamaa informaatiota. Molempien oppimisymparistojen vuorotteleva
kaytto tuottanee parhaat tulokset toinen toisensa vaikutusta tehostaen. Simu-
laattori tulee jJaamaan vakituiseen opetuskayttéon jo taméan vahaisen kayton

perustella.

Tarkea havainto simulaattorin kayton testauksessa on ollut se, etta laskenta-
mallin tarkkuus ei ole keskeinen kriteeri, kun tavoitteena on peruskasitteiden
ja lainalaisuuksien opiskelu. TarkedAmmaksi nousi kayttoliittyméan havainnolli-
suus, "helpit” ja toimiva toteutus. Jatkokehitystydta onkin syyta kohdentaa

edelld mainittuihin asioihin. Liséksi kayton testauksessa korostui vahvan oh-

jauksen tarve erityisesti simulaattoriharjoitusten aloitusvaiheessa.

Fyysisten oppimisymparistéjen painoarvo on ammattiin opiskelevilla korkea-

kouluopiskelua suurempi, silla kdytannén osaamisvaatimukset ovat ammattiin
opiskelevilla keskidssa. Osaaminen on saavutettavissa vain riittavalla kaytan-
non laheisella harjoitustdiden suorittamisella ja tydssdoppimisella. Valmistumi-
sen jalkeen sahko- ja automaatioalan perustutkinnon suorittaneen henkilot si-

joittuvat paaasiassa sahkdasennuksia tekeviin yrityksiin.

Jatkokehityksen osalta potentiaalinen kehityssuuntia on erityisesti interaktiivi-
suuden lisddminen itse mallin rakenteiden ratkaisuissa. Erdana mahdollisuu-
tena elamyksellisyyden lisaéaminen esimerkiksi prosessiaanien avulla. Myos
muut lisatyn todellisuuden mahdollisuudet voivat tarjota mielenkiintoa ja kes-
kittymistéa parantavia ominaisuuksia. Erityisen tarkea tulevaisuuden kehitys-
suunta on pelillistdminen, joka oli resurssien puitteissa pakko rajata ulos tasta
tutkimuksesta. Teknologian opetus tarjoaakin mielenkiintoisen ja potentiaali-

sen, joskin haastavan sovelluskentan pelien kehittajille.
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LITTEET

Liite 1

Prosessiautomaatioasennukset, 45 osp (106404)

Ammattitaitovaatimukset

Opiskelija valmistautuu prosessiautomaatioasennuksiin

* noudattaa prosessiautomaatioasennuksissa tarvittavia dokumentteja, ohjeita ja suun-

nitelmia (1198)

* tulkitsee prosessiautomaatiojarjestelman laitteiden ja komponenttien toimintaa

dokumenttien, ohjeiden ja suunnitelmien perusteella (1197)

* varmistaa prosessiautomaatioasennuksissa tarvittavat tyévalineet, suojaimet ja mate-

riaalit seka varmistaa niiden kunnon (1196)

* arvioi prosessiautomaatioasennuksiin ja asennusymparistoon liittyvia riskeja (1195)

» huomio tydssaan hydraulisten ja pneumaattisten jarjestelmien ominaispiirteet (1194)

* suunnittelee oman tydnsa niin, ettd oma ja muiden turvallisuus sekad ymparistén vahin-

goittumattomuus varmistetaan (1193)

Opiskelija tekee prosessiautomaatioasennukset

« kayttaa turvallisesti ohjeiden mukaisia suojaimia, tydvalineita, materiaaleja ja tydme-
netelmia (1192)

* tekee prosessiautomaatioasennukset voimassa olevien saaddsten, standardien, val-
mistajan ohjeiden ja asiakasympariston vaatimusten mukaan (1191)

* asentaa ja kdyttoonottaa anturit, analysaattorit ja toimilaitteet seka virittda ne
ohjeiden mukaisesti (1190)

* asentaa suunnitelman mukaisen logiikan vaaditulla binaari- ja analogi-I/O:lla
sekda vaylateknologialla ja ottaa sen kayttéon (1189)

» tekee muutoksia prosessien ohjauksiin, huomioiden prosessien sdatémuodot ja
saatotavat (1188)

* tekee operointipaneeleihin tai vastaaviin valvomolaitteisiin operointinayttéjen
lisdyksid ja muutoksia (1187)

* asentaa prosessiautomaatioon liittyvat kenttilaitteet ja toimilaitteet seka tekee
kenttavaylaasennukset (1186)

* tekee prosessiautomaatioasennuksiin liittyvia huolto- ja kunnossapitotoita seka pai-
kantaa ja korjaa jarjestelmassa esiintyvia vikoja (1185)

* tekee yhteisty6td muiden tydalueella toimivien henkildiden kanssa (1184)

* tekee tydssaan tarpeellisia sahkoisia mittauksia, tulkitsee saamiaan mittaustu-
loksia ja tekee tarvittavia toimenpiteitd mittaustulosten perusteella (1183)

* tuntee saatdpiirin muodostumisen, séatdtavat ja sdatomuodot (1182)
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Opiskelija viimeistelee ja dokumentoi prosessiautomaatioasennukset

* tekee laite-, johdin- ja kaapelimerkinnat (1181)

* varmistaa, ettad prosessiautomaatiojarjestelma toimii turvallisesti ja se on asennettu
tydlle asetettujen tavoitteiden mukaisesti (1180)

* huolehtii asennusymparistdn viimeistelysta ja siisteydesta seka asennustdissa synty-
neiden jatteiden lajittelusta (1179)

« tekee tarvittavat muutokset dokumentteihin (1178)

* opastaa asiakasta jarjestelmén kaytossa. (1177)
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