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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn aiheena on uudistaa prosessi-, instrumentointi- ja automaatiosuunnittelu kirjoi-
tushetkella purettuna olevaan saatélaboratorioon Savonia-ammattikorkeakoulun Varkauden kam-
puksella. Laboratorio on tarkoitus kasata uudestaan ja hyddyntaa opetuksessa lahitulevaisuudessa,

sopivan paikan |0ytyessa kampukselta.

Koska nykyinen automaatio ja suunnittelu seka naihin liittyva dokumentaatio on yli 20 vuotta vanhaa,
on tdma hyva ajankohta suunnittelun uusimiselle seka paivittamiselle nykyaikaiseen muotoon. Myo6s
uudelleen kasaamista ajatellen uudistettu ja paivitetty dokumentaatio on avuksi. Toisaalta myés au-

tomaatio-ohjelmisto ja -laitteisto, esimerkiksi I/0-kortit, on tarkoitus paivittda nykyaikaisemmiksi,

mutta se osio ei ollut osa tata opinnaytetyota.

Samalla on myds tarkoitus perehtya syvemmin prosessi-, instrumentaatio- ja automaatiosuunnitte-
luun tdman opinnaytetydn teoriaosuudessa. Taman tyon avulla paasikin hyvin harjoittamaan suun-
nitteluosaamista niin teorian, kuin kadytanndnkin kannalta. Suunnittelu toteutettiin Siemensin Comos-
suunnitteluohjelmalla, joka on laajasti kaytdssa teollisuuden suunnittelussa, ja jota myés Savoniassa

kaytetaan.

Opinnaytetytn tuloksena Savonia saa kayttdéonsad modernin ja digitaalisen dokumentaation suunnit-
telusta, joka sisaltda Pl-kaaviot, mittaus- ja saatopiirit seka toimintakuvaukset naille automaatiopii-
reille yhdessa Comos-projektissa. Tama mahdollistaa myds mahdollisten muutosten paivittamisen
kaavioihin myéhemmin, mikali semmoisia laboratorioon joskus tehdaan, ja jotka ovat myos tarpeelli-

sia kuviin muuttaa.
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2 PROSESSI- JA INSTRUMENTOINTISUUNNITTELU

2.1 Prosessit ja instrumentit teollisuudessa

Prosessi tarkoittaa sahkdisia ja mekaanisia ilmidita sisaltavaa jarjestelmaa, jossa voi tapahtua esi-
merkiksi nesteiden ja kaasujen virtausta tai kemiallisia reaktioita. Teollisuuden prosessi on itsessaan
laaja kasite, joka kattaa esimerkiksi paperiteollisuudessa paperintuotannon tai energiateollisuudessa
voimalaitoksen. Osaprosessi taas tarkoittaa pienempaa osaa, joka kuitenkin on myos prosessi itses-
saan. Tallainen voi olla esimerkiksi voimalaitoksella kattila tai polttoaineen kasittely. (Harju &
Marttinen, 2000, p. 9)

Instrumentoinnilla puolestaan tarkoitetaan prosessissa esiintyvia mittaus- ja saatdlaitteistoja. Naihin
kuuluu esimerkiksi mittarit, sdatimet, venttiilit seka toimilaitteet. Mittarit voivat olla paikallisesti tai
etana valvomosta luettavia samoin, kuin venttiilit voivat olla séahkélla tai paineilmalla toimivia tai kasi-
kayttoisia. Naita laitteita eli instrumentteja kaytetdan prosessin toteuttamiseen ja valvomiseen.
(Harju & Marttinen, 2000, p. 9)

2.2  Erilaiset instrumentit

2.2.1 Mittalaitteet

Mittaus on tarkea osa prosessien saatda ja valvontaa. Esimerkiksi energiantuotantoprosessissa lam-
potila-, virtaus-, paine-, ja pinnanmittaus ovat merkittavia mitattavia piirteita. Mittaustapojakin 16ytyy
useita ja mittaaminen voidaan suorittaa paikallisesti tai tulos voidaan ilmoittaa valvomoon. Usein

kaytetdan molempia mittaustuloksen varmistamiseksi.

Lampétilaa voidaan mitata esimerkiksi vastuslampomittareilla ja termopareilla. Virtausta voidaan mi-
tata muun muassa erilaisilla mittauslaipoilla tai venturiputkella. Painetta mitatessa voidaan verrata
mitattavaa painetta tyhjiodn (absoluuttimittaus), iimanpaineeseen (gauge-mittaus) tai johonkin toi-

seen paineeseen (paine-eromittaus). (Holopainen, n.d.)

Pinnankorkeutta voidaan mitata muun muassa pintakytkimilla, jotka voivat perustua johtokykyyn tai
toimia uimurilla. My&s radioaktiiviseen sateilyyn perustuvaa radiometristd mittausta voidaan kayttaa.
(Holopainen, n.d.) Séateilyyn perustuvaa mittausta voidaan hyédyntdd myods esimerkiksi voimalaitok-
sen kiintedn polttoaineen maaran mittaamiseen kuljettimessa, jolloin mittaustulos ilmoitetaan pai-

nona, ja puhutaankin polttoainevaa’asta.

Mittauksissa on kuitenkin huomioitava, ettd mikali kyse ei ole paikallismittauksesta, vaan sen on tar-
koitus olla luettavissa valvomosta tai se on osa automaatiojarjestelmaa (kaukokayttd), voi mittaus
vaatia erillisen anturin ja lahettimen. Esimerkiksi lampdtilan mittauksessa kaytetaan paljon PT100-
anturia, jonka lisaksi tarvitaan lahetin. Anturi antaa lahettimelle tiedon, ja lahetin puolestaan muuttaa
tiedon sellaiseen muotoon, jota automaatiojarjestelma ymmartaa, esimerkiksi 4—20 mA (Holopainen,
n.d.).

Anturit, kuten lahettimetkin, voivat olla analogisia tai digitaalisia (Heikura, 2019, p. 13). Analoginen
tieto perustuu sahkovirtaan, joka tavallisesti on 4—-20 mA. Digitaalinen tiedonsiirto taas toimii kentta-
vaylalla, joita ovat esimerkiksi Profibus tai Modbus. Analogisessa tiedonsiirrossa kaytetdan alarajana

4 mA, jotta se voidaan erottaa mahdollisesta viasta, jolloin virta olisi alle 4 mA.



7 (32)

2.2.2 Saatimet

Saatimet toimivat saatopiirissa mittauksen ja toimilaitteen valilla. Saatimen tehtava on valittaa oikea
saatéohjaus toimilaitteelle, joka riippuu asetusarvosta seka mittauspiirista tulevasta tiedosta. Saato-
menetelmia ovat esimerkiksi adaptiivinen- ja sumea saato, jotka kuuluvat kehittyneisiin saatomene-

telmiin seka yleisimpana PID-saadin. (Holopainen, n.d.)

PID-saatimet (Proportional-Integral-Derivative) ovat nykyisin kaytetyin sdatdmenetelma. Rakenteel-
taan se on yksinkertainen, mutta kuitenkin toimiva ratkaisu erilaisissa saatopiireissa. Tata saadin-
tyyppia voidaan soveltaa tarpeen mukaan erilaisiksi yhdistelmiksi, joita ovat esimerkiksi P, PI, PD.
(Harju & Marttinen, 2000, p. 67) Saatimen P-osa tekee paatoksen, joka riippuu mittaustuloksen ja
asetusarvon erosta, |-osa taas kayttaa hyédykseen mittauksen edeltavia arvoja ja D-osa tekee en-

nakointia perustuen mittaushetken erosuureen kulmakertoimeen (Holopainen, n.d.).

Takgisink yiken ti

Kuva 1. PID-s&atimen toiminta (Holopainen, n.d.)

Kehittyneisiin sdatémenetelmiin kuuluvat adaptiivinen- ja sumea saatd taas ovat hyddyllisia silloin,
kun PID-saatimet eivat riitd ominaisuuksiltaan, esimerkiksi erilaiset epéalineaariset prosessit. Adaptii-
vinen saatdé mahdollistaa parametrien muuttamisen tarpeen mukaan. Sumea saaté voi muun mu-
assa mallintaa operaattorin tekemia sdatdja ja se sopiikin tilanteisiin, kun prosessin mallintaminen
on haastavaa perinteisin menetelmin. (Linnala, 2024, pp. 9-10, 27-31, 54)

o

Identifiointi
Adaptointi

ey
Saadin -I Jarjestelma i——»
R—

3

3

»

Kuva 2. Adaptiivisen sd8ddn toimintaperiaate (Linnala, 2024, p. 55)
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2.2.3 Toimilaitteet

Toimilaite on saatdpiirissa se laite, joka muuttaa esimerkiksi nesteen tai kaasun virtausta proses-
sissa mittaustietoon ja asetusarvoon perustuen. Toimilaitteita ovat muun muassa sahkémoottorit,
pumput, puhaltimet seka venttiilien sahkotoimiset tai pneumaattiset toimilaitteet. (Harju & Marttinen,
2000, p. 16) Esimerkiksi veden virtauksen saato tapahtuu seuraavasti: mittauspiirista tuleva tieto
valittyy saatimen kautta ohjauksena venttiilin toimilaitteelle, joka muuttaa venttiilin asentoa lisaten tai

pienentaen virtausta.

Toimilaite

Pesa Sulkuelin Kara

Kuva 3. Saatéventtiilin rakenne (Holopainen, n.d.)

Silloin, kun kaytetdadn pneumaattista toimilaitetta, voidaan tarvita myés erillinen asennoitin, joka pa-
rantaa sd88don tarkkuutta. Sita kayttdmalla saadaan sdatdnopeus korkeammaksi ja toimilaitteen
koko pienemmaksi. Asennoittimen toiminta perustuu saatimen signaalin eli paineviestin vahvistami-

seen, jolloin saadaan enemman voimaa toimilaitteelta séadon toteuttamiseen. (Heikura, 2019, p. 19)

Pl-kaavioihin toimilaite piirretdaan aina erikseen. Esimerkiksi sdatoventtiiliin voidaan piirtda sahko-
moottoria tai pneumaattista toimilaitetta kuvaava merkki tai yleismerkki, jos toimilaitteen tyyppia ei

kuvaan tarkenneta. Myos puhaltimille ja pumpuille on tapana piirtda erikseen moottori.

2.2.4 Venttiilit

Venttiilien tarkoitus on s&ataa tai sulkea nesteen tai kaasun virtaus. Niitd voidaan kayttda esimer-
kiksi sulkuventtiileind, joiden normaalit asennot ovat kokonaan auki tai kiinni tai erilaisiin prosessin
saatoihin liittyvina saatéventtiileina, joilla virtausta saadetaan prosessin vaatimuksiin sopivaksi. Jois-
sain tilanteissa tarvitaan myds takaiskuventtiileitd estdmaan virtaus vaaraan suuntaan tai varoventtii-

leitd, joita kaytetdan estamaan ylipaineen muodostumista.

Venttiileiden kayttdétapoja on useita. On olemassa muun muassa kasikayttoisia, toimilaitteilla toimi-
via, jousikuormitteisia ja omavoimaisia venttiileitd. Omavoimaiset venttiilit soveltuvat esimerkiksi pai-

neenalennus- tai lampétilansaatoventtiileiksi (Oy Konwell Ab, n.d.). Jousikuormitteiset soveltuvat
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muun muassa varoventtiileiksi. Sulkuventtiileina kaytetddn monesti toimilaite- seka kasikayttéa yh-
dessa. Normaalissa tilanteessa venttiili saadaan suljettua ja avattua nopeasti valvomosta kasin,
mutta kasikayttd varmistaa sen, ettéd se saadaan suljettua myds tilanteissa, joissa toimilaitetta ei
voida kayttaa, esimerkiksi sdhkokatkon aikana. Saatdventtiilit puolestaan ovat usein vain toimilaite-

ohjattuja.

Myds venttiilien sulkutavoissa on useita vaihtoehtoja. Teollisuudessa kaytetdan esimerkiksi pallo-,
lappé- ja istukkaventtiileitd. Erityyppisilla venttiileilld on vaikutusta virtauksen ja paineen kayttaytymi-
seen varsinkin silloin, kun venttiilia kaytetadan saatamiseen. Esimerkiksi istukkaventtiililla painehavié
on suurempi, kuin lappaventtiililla. Toisaalta istukkaventtiili kestaa hyvin suuria [ampétiloja ja paineita
ja on tarkkasaatoinen, kun taas lappaventtiilin huonona puolena on kavitointiherkkyys pienilla vir-

tauksilla silloin, kun se ei ole taysin auki. (Holopainen, n.d.)

2.3 Pl-kaavio

Prosessi- ja instrumentointi-, eli Pl-kaavio, on kuva, joka esittaa prosessia tai osaprosessia. Pl-kaa-
vioon piirretdan putkilinjat, niiden alku- ja loppupaat, seka sailiét, instrumentit ja mittaus- ja saatopii-
rit. My6s putkikoot ja instrumenttien tunnukset 16ytyvat Pl-kaaviosta. Kaaviota, jossa ei ole mittaus-

ja saatopiirejd, kutsutaan prosessikaavioksi (Heikura, n.d., p. 2).

Pl-kaavio on yhteisty6ta prosessi- ja automaatiosuunnittelun osalta. Prosessisuunnittelun tehtavana
on tuottaa kaavio, josta kay ilmi tarvittavat laitteet, sailiot, putkistot seka prosessivirrat siina jarjestyk-
sessa, kuin ne prosessissa sijoittuvat. Automaatiosuunnittelun kautta kaavioihin lisataan mittaus- ja
saatopiirit ja mittauspisteet ja -alueet. Mittaus- ja saatopiireista kay ilmi mihin ne vaikuttavat.
(Heikura, n.d., p. 2)
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Kuva 4. Kuvakaappaus keskeneraisesta prosessin 1 Pl-kaaviosta (Suomalainen, 2025)
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Kuvan 4 esimerkki on saatblaboratorion prosessin 1 Pl-kaaviosta. Vaikka se ei tdysin valmis olekaan
tassa kuvassa, l6ytyy siitd Pl-kaavioille ominaiset asiat. Kuvasta 16ytyvat vesisailié (S1), pumppu
(P1) seka sen moottori ja taajuusmuuttaja. Tassa prosessissa on kaytdssa kolme kahta erityyppista
venttiilia: manuaalikayttoiset kiinni-/auki-venttiilit HS-103 ja HS-104 seka saatdventtiili, joka on osa
pinnan mittaus- ja saatopiiria. Saatopiirissa katkoviiva LIC-101:sta kuvastaa sahkoista signaalia mit-
tauksen ja venttiilin valilla. Muita instrumentteja prosessissa 1 ovat yla- ja alapinnan halytykset LS-

105 ja LS-106 sekd pumppua ohjaava virtausmittaus ja -saaté FIC-102.

2.4  Suunnittelussa huomioitavia asioita

Pl-suunnittelun vaatii tietdmysta eri instrumenttien ja myds materiaalien osalta. On osattava valita ja
suunnitella oikeat laitteet riippuen virtaavasta aineesta, [Ampétilasta seka paineesta. Painelaitelaki
etenkin energiapuolella on oleellista ymmartaa. Painelaitelaissa on maaritelty esimerkiksi ainevah-

vuudet paineluokittain.

Painelaitteilla onkin omat luokituksensa ja vaatimuksenmukaisuus on valmistajan vastuulla. Nama
painelaitteita koskevat lait ovat osa EU:n lainsdadant6a ja painelaitedirektiivia. Vaatimusten tarkoi-
tuksena on taata turvalliset painelaitteet koko EU/ETA-alueella. Kun valmistaja on vastuussa valmis-
tusvaatimuksien tayttymisesta, on painelaitteen omistaja vastuussa maaratyista tarkastuksista ja

huolloista. (Holopainen, n.d.)

Myés putket ja putkitarvikkeet ovat maaritelty painelaitelaissa. Esimerkiksi, kun aletaan suunnittele-
maan jotakin prosessia, on osattava valita oikeanlaiset putket paineluokan ja materiaalin mukaan.
Naihin valintoihin 16ytyy painelaitedirektiivista taulukoita, joista voi katsoa prosessissa kaytettavien

aineiden ja paineiden mukaan sopivat putket. (Holopainen, n.d.)

Sama koskee myds instrumenttivalintoja. Instrumentointikin on hyvin samanlaista eri teollisuuden
aloilla, mutta kuitenkin on syyta suunnitellessa ottaa huomioon ja tuntea suunniteltava prosessi
(Heikura, 2019, p. 2). Suunnittelijan taytyykin tietda, esimerkiksi, minkalainen venttiili soveltuu mihin-
kin. Valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa kayttotarkoitus, virtaava aine, venttiilin koko ja
paino seka tietysti myos lainsdadantd (Honkanen, n.d.). Myods instrumenttien kiinnitystapa taytyy ot-
taa huomioon prosessia suunnitellessa. Laippaliitos ei valttdmatta kay joka paikkaan, mutta toisaalta
hitsattava venttiilikdan ei ole paras ratkaisu kaikkialla. Instrumentoinnin yksityiskohdat, joita luvussa
2 esiteltiin, ovat kriittisia ymmartaa Pl-suunnittelua tehdess3, jotta varmistetaan prosessin toimivuus

ja turvallisuus.
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AUTOMAATIO TEOLLISUUSPROSESSISSA

Automaatio teollisuudessa

Teollisuudessa automaatiotekniikalla tarkoitetaan prosessien ja laitteiden hallintaa, ilman ihmisen
toimintaa, eli automaattisesti. Esimerkiksi mitta-anturit ja toimilaitteet ovat osa automaatiojarjestel-

man toteutusta. (Pajarinen, 2023, pp. 8-11)

Automaatiosta I6ytyy sovelluksia aina kotiautomaatiosta teollisuuden monimutkaisiin prosesseihin,
kuten voimalaitoksiin. Voimalaitoksilla, ja muussakin prosessiteollisuudessa, automaatiota voidaan
kayttaa useassa eri jarjestelmassa, esimerkiksi prosessien mittauksissa ja sdaddissa, jotka ovat osa
paaautomaatiota, ja erillisessa turva-automaatiossa, joka nimensa mukaisesti vastaa turvallisuu-
desta esimerkiksi pysayttamalla prosessin hairidtilanteessa. (Holopainen, n.d.) Esimerkki turva-auto-
maation toiminnasta voimalaitoksella on kattilan automaattinen alas-ajo savukaasupuhaltimen py-

sahtyessa.

Mittaus- ja saatétekniikka teollisuusprosesseissa

Mittaus- ja saatétekniikka on olennainen osa prosessin onnistumista. Mittauksilla kerataan erilaista
tietoa prosessin vaiheista, joita voidaan hyddyntaa prosessin saatdmiseen esimerkiksi venttiileiden
ja pumppuijen kautta (Linnala, 2024, p. 7). Saatopiirien lisaksi on my6s olemassa pelkkia mittauspii-
reja, jotka eivat sisalla saatdétoimintoja ja ovat nain ollen pelkastaan informaation keraysta proses-

sista, kuten kuvassa 5 on nahtavissa paine-eromittaus PDI-203.

Saatopiireissa kaytetdan takaisinkytkentaa, jolla koitetaan estaa eri hairididen vaikutus. Kuitenkin
takaisinkytkenta itsessaan voi aiheuttaa epastabiilia kayttaytymista ja poistamisen sijaan vahvistaa
saatopiirin varahtelya. Kun saatopiiri on automaattiohjauksella, on takaisinkytkenta kaytdssa, eli piiri
on suljettu. Kasiajolla piiri on avoin ja takaisinkytkenta ei siis ole talléin kaytdssa. (Harju & Marttinen,
2000, p. 13)
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Kuva 5. Prosessin 2 mittaus- ja sadatopiireja (Suomalainen, 2025)
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Luvussa 2.2 esiteltiin jo erilaisten instrumenttien merkitys saatopiirissd muutamilla esimerkeilla. Saa-
topiiri kokonaisuutena on siis sdadettava prosessi, mittaus sekd saadin ja itse sdadon fyysisesti suo-
rittava toimilaite (Harju & Marttinen, 2000, p. 13). Esimerkiksi sdatdlaboratorion prosessissa 1 (Kuva
4) saatopiireja ovat pinnansaatd LIC-101 ja virtauksensaatd FIC-102. LIC-101:ss& pinnankorkeuden
mittaustietoon perustuen venttiilin asento muuttuu, joka nain vaikuttaa sailiédn virtaavan nesteen

maaraan ja tata kautta sailiossa olevan nesteen pinnankorkeuteen. FIC-102:ssa puolestaan nesteen
virtaus putkessa valittyy mittauksen kautta pumpun taajuusmuuttajalle, joka muuttaa pumpun no-

peutta vaikuttaen nain nesteen virtausnopeuteen.

Kuvasta 5, joka on kuvakaappaus saatélaboratorion prosessin 2 Pl-kaaviosta, on nahtavilla virtauk-
sen mittaus- ja saatopiiri, FIC-201, seka paine-eromittaus, PDI-203. FIC-201:1la saadetaan virtausta
kahden venttiilin avulla perustuen virtausmittaukseen, kun taas PDI-203 on vain paine-eron mittaus-

tieto.

3.2.1 Hairiot saatopiireissa
Saatopiireissa esiintyy hairidita, jotka voivat johtua ulkoisista tekijoista tai itse saatopiirista, esimer-
kiksi kohina ja muut sahkdiset hairidt mittauspiirissa, sailiossa olevan nesteen pinnan aaltoilun ai-

heuttama kuormitushairio tai saatopiirin varahtely. (Harju & Marttinen, 2000, p. 19)

Varahtely saattaa aiheutua saatopiirista itsestaan, esimerkiksi viallisesta toimilaitteesta tai sdatimen
huonosta virityksesta, tai ulkopuolisesta lahteesta, esimerkiksi toisesta saatopiirista. Taman testaa-
minen onnistuu saatimen kasiajolla. Jos varahtely loppuu, on saatdpiirissa itsessaan vikaa, jolloin

varahtely voidaan saada loppumaan virittamalla sdadin uudestaan tai huoltamalla toimilaite. Varah-
telyn jatkuessa kasiajolla, ei vika ole itse sdatopiirissad vaan sen aiheuttaa jokin ulkopuolinen lahde.

Talldin voidaan kokeilla jonkin toisen saatopiirin virittamista. (Harju & Marttinen, 2000, p. 19)

Sahkoisten hairididen syntyyn vaikuttaa paljon itse laitteiden suunnittelu seka kayttéolosuhteet ja
hairidtekijat onkin otettava huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Sahkoisia hairidita syntyy esimerkiksi
induktiivisesti eli sahkdvirran synnyttama magneettikentta indusoi hairidjannitteen mittauspiiriin. Tal-
laista hairiéta vastaan voidaan suojautua kayttdmalla kierrettya parikaapelia, jossa indusoivat virrat
kumoavat toisensa magneettikenttien suuntien vastakkaisuuden takia. Hairid voi johtua myo6s mit-
tauspiirin laitteiden potentiaalien synnyttdmastd maasilmukasta, jota voidaan ehkaista esimerkiksi
maadoittamalla tai kayttamalla kaapelia, jossa on maadoitettu suojavaippa. Suojavaipallinen kaapeli

toimii my6s induktiivisia hairidita vastaan. (Heikura, 2019, pp. 66-68)

3.2.2 Saatopiirien kytkennat

Saatdpiireissa voidaan kayttaa erilaisia kytkentatapoja, joilla on omat ominaisuutensa. Naita ovat
muun muassa takaisinkytkenta, kaskadikytkenta ja myo6takytkenta (Harju & Marttinen, 2000, pp. 32-
36).

Takaisinkytkenndssa kaytetdan yhta ohjaussuuretta yhden mittasuureen sdatéén. Taman kytkennan
etuja on sen yksinkertaisuus ja helppo virittdminen seka sen kyky poistaa sdatdvirheet niiden syista
riippumatta. Toisaalta talla kytkennalld ei saavuteta parasta mahdollista suorituskykya. (Harju &
Marttinen, 2000, p. 32)

Kaskadikytkenndssa hyddynnetdan useita ohjaussuureita yhdelle saadodlle, jota voidaan myoés no-

peuttaa kayttamalla nopeammin reagoivaa apusaatajaa, esimerkiksi helposti viritettavaa P-saadinta.
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Kaskadikytkentd koostuu kahdesta sisdkkaisestd saadosta, joka on esitetty kuvassa 6. Rakenteen
ansiosta talla kytkennalla saadaan poistettua sisemman piirin hairiét ennen prosessia. (Harju &
Marttinen, 2000, p. 33)
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Kuva 6. Kaskadikytkenta esitettyna lohkokaaviona (Harju & Marttinen, 2000, p. 34)

Myotakytkentad voidaan kayttaa silloin, kun kuormitushairié on mitattavissa ja ohjaussuure soveltuu
kytkentaan. Myotakytkenta soveltuukin mitattavien hairididen vahentamiseen ja takaisinkytkennasta
poiketen se ei aiheuta epastabiiliutta. Toisaalta edellytyksena tarkalle kompensoinnille voi saadetta-
van suureen ja ohjauksen valinen viive olla korkeintaan yhta suuri, kuin hairion ja sdadon valinen
viive. Tata kytkentaa voidaan myds kayttaa yhdessa takaisinkytkennan kanssa, eika saadinta tar-
vitse virittda uudelleen, silloin kun alun perin kaytdssa on ollut takaisinkytkenta. (Harju & Marttinen,

2000, p. 36) Kuvasta 7 nakyy myotakytkentd yhdessa takaisinkytkennan kanssa.
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Kuva 7. Myo6takytkenta esitettyna lohkokaaviona (Harju & Marttinen, 2000, p. 37)

Kuvassa 7 ndkyva kompensaattori on automaatiojarjestelman lohko, jonka tehtdva on laskea mita-
tusta hairiosta lisdtermi sdatimen ohjaukseen. Talla tavoin kompensaattori toimii siis sdadoén vahvis-

tuskertoimena. (Harju & Marttinen, 2000, p. 38)

Muita kytkentatapoja ovat esimerkiksi suhdesaatd, kaksipuolinen sdatd seka valikoiva sdatd. Suh-
desaatda voidaan hyoddyntada prosesseissa, joissa tarvitaan useamman muuttujan valisen suhteen
yllapitoa, esimerkiksi annostelu- tai sekoitusprosesseissa. Suhdesdatda voidaan kayttaa esimerkiksi
voimalaitoksen palamisilman ja polttoaineen sy6téssa, joiden suhde saadaan mittaamalla savukaa-
sujen jaannoshappi. Tallaisessa tapauksessa suhde ei ole vakio, vaan muuttuva. Kaksipuoleisessa

saadossa yhdella saatimelld on useampi toimilaite esimerkiksi prosessissa, jossa kaytetaan seka
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lammitysta ettd jadhdytysta. Talldin [Ammitysta ja jadhdytystad ohjaa sama saadin, mutta molemmille
on omat toimilaitteensa. Valikoivassa saaddssa puolestaan on yksi toimilaite, mutta useampi saadin.
Tama toimii siten, etta toimilaitteelle valitaan suurempi ohjaus, joka voi esimerkiksi estaa sailion liial-
lisen tayttymisen. (Harju & Marttinen, 2000, pp. 39-41)

3.3  Saatopiirin viritys
Saatopiirin virityksella saadaan paras mahdollinen hyoty automaatiojarjestelmasta ja se vaikuttaakin
saatopiirin suorituskykyyn merkittavasti, jopa enemman kuin esimerkiksi venttiilin ominaisuudet. Hy-
vassa saatopiirissa, jota viritykselld haetaan, on riittava saadon tarkkuus, nopeus ja kuormitushairioi-
den kompensointikyky. Virityksen tavoitteina on myds saavuttaa riittdva epaherkkyys mittauskohinaa
ja parametrien muutoksia kohtaan seké ohjaussignaali halutaan saada kayttdytymaan rauhallisesti.
Tavoitteiden takia saatimen virityksessa joudutaan tasapainottelemaan prosessin ominaisuuksia ja
vaatimuksia, jotta viritys saataisiin mahdollisimman optimaaliseksi. (Harju & Marttinen, 2000, pp.
149, 157)

Yksinkertaisesti ilmaistuna virittdminen on oikeanlaisten parametrien maarittdmista. Esimerkiksi PID-
saatimen virityksen laajuus ja monimutkaisuus riippuu kaytettavasta yhdistelmasta. Pelkalle P-saati-
melle riittda yhden parametrin virittdminen, mutta Pl- ja PID-s&atimessa virittdminen on vaikeampaa,
koska parametreja on kaksi tai kolme ja erilaisten parametriyhdistelmien maara kasvaa toisella tai
kolmannella potenssilla; esimerkiksi, jos parametreilla on 100 eri arvoa, on niitd myds P-sdatimessa
100, mutta Pl-saatimessa yhdistelmia on silloin 10 000 (100?) ja PID-saatimessa 1000 000 (1003).
Viritystapojakin on monia, ja oikea viritys riippuukin siita, kuinka sadadettava suure kayttaytyy ja min-
kalaiset tavoitteet sdadolle on asetettu. Jos saadin viritetdan esimerkiksi nopeammin reagoivaksi,

saattaa se samalla lisata epastabiilisuutta. (Holopainen, n.d.)

Yksi tapa PID-saatimen viritykseen on Jong G. Zieglerin ja Nathaniel B. Nicholsin kehittdma analyyt-
tinen askelvastemenetelma. Menetelma edellyttaa taydellistéd askelvastekoetta, jossa ohjaukseen
tehdaan tasapainotilassa muutos ja muutoksesta johtuva jarjestelman kayttaytyminen tallennetaan.
Kokeen avulla saadaan maaritettya parametrit viritysta varten. Viritys on onnistunut silloin, kun saa-
tdminen onnistuu nopeasti ilman saatdpiirissa tapahtuvaa liiallista varahtelya. Alivireinen viritys tar-
koittaa sita, ettd varahtelya ei juurikaan esiinny, mutta saaté on myos hidas, ja ylivireisessa saa-
ddssa puolestaan esiintyy varahtelya merkittavasti. Jos varahtelya ei esiinny, voidaan sdadén vah-
vistusta kasvattamalla saada nopeutta lisaa, ja puolestaan vahvistusta pienentamalla voidaan kor-

jata varahtelya. (Holopainen, n.d.)
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4 SAATOLABORATORIO

4.1 Kayttotarkoitus ja prosessit

Saatolaboratorio on ollut aikaisemmin automaatiosuuntautumisen opetuskaytdssa. Tama on sisalta-
nyt muun muassa erilaisia mittaus- ja saatétekniikkaan liittyvia kokeiluja seka saatopiirien virittdmista
esimerkiksi askelvastekokein. Laboratoriosta on saastetty kaksi erillisté prosessia, joissa kummas-
sakin sailiodn on pumpattu vetta, seka toteutettu virtaukseen, pinnankorkeuteen seka paineeseen

liittyvia mittauksia ja sdatoja. (Linnala, 2025)
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Kuva 8. Saatdlaboratorio (Linnala, 2025)

Ennen varastoon purkamista laboratorio on kuvan 8 mukaisesti ollut rakennettuna varastohyllylle
luokkahuoneeseen. Vasemmalla puolella kuvassa on prosessi 1 ja oikealla prosessi 2. Aikaisemmin
laboratorio on sisaltanyt nelja prosessia, mutta purkamisen yhteydessa on niista saastetty kaksi el

kuvassa nakyvat prosessit 1 ja 2 (Linnala, 2025)

Toiminta molemmissa prosesseissa on samankaltainen. Molemmissa sailioon virtaa vetta ja pum-
pulla vetta kierratetaan joko viemariin tai takaisin sailiodon. Prosessissa 1 sy6ttdveden maaraa ohja-
taan saatoventtiililla ja kiertdvan veden virtausta ohjataan pumpulla taajuusmuuttajan avulla. Sulku-
venttiileilld voidaan valita, halutaanko vesi takaisin sailiodn vai viemariin. Prosessissa 2 puolestaan
syottovedelle ei ole saatdpiirid, vaan saatdventtiileilld ohjataan veden virtausta sailién valilla. Myos-
kaan pumpulle ei tdssa prosessissa ole minkaanlaista sdatéa. Tassakin prosessissa on kaytdéssa
kaksi sulkuventtiilia, toinen syottdvesi- ja toinen viemarilinjalle. Prosessien toiminnan tarkempi ku-
vaus on esitelty luvussa 5.2.4, jossa prosessien kuvaamiseen kaytetdan apuna liitteiden 1 ja 2 PI-

kaavioita.
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My®ds laboratorion kayttétarkoituksen osalta on uusia suunnitelmia tulevaisuuden kannalta. Labora-
toriota voitaisiin hyddyntaa mittaus- ja sdatoétekniikan lisédksi myds muuhun prosessi- ja automaatio-
opetukseen instrumentoinnin, automaatiojarjestelmien suunnittelun seka logiikkaohjelmoinnin osalta.

Se toimisi myos mallina Comos-ohjelman opetuksessa prosessisuunnittelussa. (Linnala, 2025)

4.2 Instrumentit

Laboratorion instrumentit ovat teollisuuskayttédn tarkoitettuja mutta ne ovat jo vanhoja. Kuitenkin
niistd kayttdkuntoiset on tarkoitus hyddyntaa, kun laboratorio kasataan uudestaan. Mahdollisesti uu-
sittavia laitteita ovat pumppujen taajuusmuuttajat. Prosessissa 1 on ollut jo ennestaan taajuusmuut-

taja, mutta nyt myods prosessille 2 on lisatty sellaiselle optio ja tdma on lisatty my6s Pl-kaavioon.

4.2.1 Prosessin 1 instrumentit

Prosessissa 1 instrumentteja ovat yksi vesipumppu, P1, yksi sdatéventtiili, kaksi manuaalikayttoista
sulkuventtiilid, HS-103 ja HS-104, seka kaksi kasiventtiilid. Kasiventtiilit toimivat sulkuventtiileina
pumpulle ja pinnankorkeuden nakolasille. Mittaus- ja saatdpiirien instrumentteja ovat virtausmittaus-
ja saato, FIC-102, jolla ohjataan taajuusmuuttajan kautta vesipumppua ja pinnanmittaus ja -saato,
LIC-101, joka ohjaa saatdventtiilia. Saatopiirien lisdksi prosessi 1 sisaltaa sailion yla- ja alapinnan
halytykset.

4.2.2 Prosessin 2 instrumentit

Prosessi 2 sisaltda vesipumpun, P2, kaksi sdatdventtiilia, kaksi manuaalista sulkuventtiilia, HS-204
ja HS-205, ja my6s pumpun ja nakoélasin kasikayttdiset sulkuventtiilit, kuten prosessissa 1. Saatopii-
reja prosessia on ainoastaan yksi, virtausmittaus ja -saato, FIC-201, joka ohjaa saatdventtiileita. Mit-

tauspiireina on virtausmittaus, FI-202, seka sailidn yla- ja alapinnan halytykset, LS-206 ja LS-207.

4.3  Automaatiojarjestelman toteutus saatdlaboratoriossa

Saatolaboratoriossa on ollut kaytdssa National Instrumentin LabVIEW-automaatio-ohjelmisto, ja kay-
téssa on myos kahdeksan Field Point I/O-korttia National Instrumentilta. Prosesseja on ohjattu tieto-
konetybasemilta, joita on jokaisella prosessilla ollut yksi. Yhteys tydéasemien ja I/O-korttien valilla on

toteutettu Ethernetilla.

Puolestaan instrumenttien ja 1/0O-korttien valinen yhteys on toteutettu analogisesti kenttakotelon
kautta 1/0O-korteille. Halytykset ja rajatiedot puolestaan, esimerkiksi pintahalytykset, kayttavat digitaa-
lisignaalia. (Linnala, 2025)

Uuden sijainnin ja suunnittelun lisaksi laboratorioon on suunnitelmissa myds uusia tai paivittaa auto-
maatiojarjestelma ja I/O-kortit. Tama nousi esille samalla, kuin prosessisuunnitteluprojektikin, mutta

sen tutkiminen ja toteutus siséltyy toiseen opinnaytetydprojektiin.

4.4  Yhteenveto alkuperaisesta suunnittelusta

Alkuperaisen suunnittelun dokumentit laboratoriosta sisaltavat Pl-kaaviot ja naiden yhteydessa oh-
jausten piirikaaviot seka instrumenttiluettelon. Naita paperisia kuvia on hyédynnetty uusien suunnit-

teludokumenttien luomisessa, ja ne ovatkin olleet hyva pohja tydlle.

Vaikka alkuperaiset kuvat ovatkin olleet pohjana ja lahteena, joitakin puutteita niistd myos havaittiin

laboratoriolaitteistoon paikan paalla tutustuessa. Nama puutteet on lisatty uusiin kuviin. Prosessin 1
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vanha Pl-kaavio seka virtauksensaatd FIC-102 on ndhtavissa kuvasta 9. Huomattavaa téssa ku-
vassa on, ettd instrumentit on piirretty paikalliskayttomerkeilld, vaikka kuitenkin ne ovat yhteydessa
automaatiojarjestelmaan. Esimerkiksi tdma on korjattu modernisoinnin yhteydessa. Uusiin kaavioihin
on myds lisatty molempiin prosesseihin nakoélasi sailion pinnankorkeuden varmistamiseksi ja kasi-

venttiilit talle nakolasille seka pumpulle. Tarkemmin muutokset on esitelty luvuissa 5.2 ja 5.3.
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Kuva 9. Prosessin 1 alkuperainen Pl-kaavio (Anon., n.d.)

Suunnittelun modernisoinnissa on kaytetty pitkalti samaa mallia, kuin alkuperaisissakin, mutta kuvia
on myos tarkennettu seka lisatty toimintakaaviot automaatiopiireille. Kaikki kaaviot ovat nahtavilla ja
muokattavissa Comos-projektissa, ja kuvista on myds PDF-esimerkit sekd ne ovat myds raportin
liitteina. Piirikaavioista ja instrumenttiluettelosta ei tdssa projektissa uusittu, koska etusijalla oli PI- ja
automaatiosuunnittelu, joka kuuluu energiatekniikan automaatiosuuntautumiseen. Toisaalta laiteluet-
telon tekeminen on osa Pl-suunnittelua, mutta mahdollisia instrumenttien uusimisia ei viela tassa
vaiheessa ole suunniteltu tarkemmin, joten senk&an puolesta luetteloa ei voitu vield uusia. Comos-
projektiin on kuitenkin lisatty nykyisten instrumenttien saatavilla olevat tiedot, 18hinna valmistaja ja

malli, joita voidaan my6s tarpeen vaatiessa muuttaa, mikali jokin instrumentti uusitaan.
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5 SUUNNITTELUPROJEKTIN TOTEUTUS

5.1  Comos-suunnitteluohjelma

5.1.1 Ohjelman valinta projektiin

Opinnaytetydn varsinainen suunnitteluprojekti toteutettiin Siemensin Comos-suunnitteluohjelmalla.
Ohjelma valittiin siksi, ettd se on laajasti kdytdssa prosessisuunnittelussa seka myds Savonia-am-
mattikorkeakoululla. Comos myds mahdollisti kaiken tarvittavan luomisen samaan projektiin tdman
tydn kannalta. Nain samaan projektiin saatiin sisallytettyad Pl-kaaviot, instrumenttien tiedot seka ku-

vaukset automaatiopiireista (toimintakaaviot).

Muita vaihtoehtoja tyon suorittamiseen olisi ollut esimerkiksi Vertex Systemsin ohjelma Vertex G4
Pl. Tassa olisi kuitenkin joutunut kayttdmaan opiskelijalinsenssia, ja olemassa olevalla versiolla, jo-
hon tallainen lisenssi oli, ei olisi valttamatta koko tyéta pystynyt suorittamaan. Comosin valintaan
vaikutti myds sen kuuluminen opetussuunnitelmaan ja nain ollen Savonialta |6ytyi valmiina tarvitta-
vat kirjastot kaavioiden toteuttamiseen. Savonialla Comos myds on kaytettavissa Citrix-etayhtey-

delld, mika oli selva etu, jotta projekti voitiin toteuttaa kaytdnnéssa kokonaan etana.

5.1.2 Projektin luonti ja rakenne

Suunnitteluty6ta varten Comosiin luotiin oma projekti, johon tyd saatiin tallennettua. Tietokantana
projektille kaytettiin samaa, kuin opetuskatossakin. Comosista se 16ytyy nimelld ”ComosData-
base2025”. Valittu tietokanta ja sen polku nakyy kuvassa 10.

G

Database  C:\Users\s766267\Documents\ComosDatabase2025\AMK_Comos_DB.mdt

User name @SETUP v

Kuva 10. Comos-tietokanta (Suomalainen, 2025)

Comosissa projekti on nimelld "Saatdlaboratorion suunnittelu” ja sen kuvauksena "ONT: Saato-
labran Pl-kaaviot, mittaus- ja sdatdpiirit ja toimintakuvaukset”. Projektin alta I6ytyy kansiorakenteet
instrumenttien Alias-nimille (AliasNameSystem) seka itse suunnittelutydlle (Saatdlaboratorio alira-

kenteineen).

=\ ¥ Séétilaboratorion suunnittelu  ONT: Saatélabran PI-kaaviot, mittaus- ja saatdipiirit ja toimintakuvaukset
# [¢£] @Alias  AliasNameSystem
= g% K1 Ssaatdlaboratorio
= g% KR Suunnittelun dokumentointi
= g% 026 Prosessit
= g% 0 1]a2 prosessit
= $301 Prosessi1
# EA P11 Prosessi 1 PIkaavio
®_JC Pipe
® (D Loops
[# [J E Handvalves
# ) F Miscellaneous
= $3 02 Prosessi 2
# BA PI-2 Prosessi 2 PI-kaavio
# JC Pipe
® ) D Loops
# _J E Handvalves
# [_JF Miscellaneous

Kuva 11. Projektin rakenne Comosissa (Suomalainen, 2025)
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Kuvassa 11 nakyy lopullinen rakenne Comos-projektille. Paddkansioiden alta 16ytyy molemmille pro-
sesseille omat kansiot, johon Pl-kaaviot on tallennettu. Kaavioiden alla kansioissa on instrumentit ja
muut objektit kuten putket. "Pipe”-kansiosta I0ytyy kaavioihin piirretyt putket, ”"Loops’-kansiossa on
mittaus- ja saatopiirien instrumentit, "Handvalves”-kansiossa on kaikki kaytetyt venttiilit, vaikka nimi
viittaakin kasiventtiileihin, ja "Miscellaneous”-kansiosta 16ytyvat pumppu seka sailié. ’Loops”’-kansi-

ossa instrumenttien alta I0ytyy viela toimintakaaviot FUP-kansioista kuvassa 12 nakyvalla tavalla.

Vaikka projekti ei olekaan suuri, on selkeyden vuoksi suunnitteludokumentit lisatty myds Docu-
ments-valikosta I0ytyvaan rakenteeseen "Documentointi: Saatélabran suunnitteludokumentit”. Tama
sisaltaa "Prosessi 1” ja "Prosessi 2" nimiset alakansiot, joiden alta I16ytyvat kansiot PI- ja toiminta-
kaavioille. Valikko nakyy kuvasta luvun 5.2.1 kuvista 13 ja 15 ”Units”- ja ”Locations”-valikoiden oike-

alta puolelta.

= 3301 Prosessil

% [ PI-1 Prosessi 1 PI-kaavio

# _JC Pipe

=)D Loops

= € 101 'LIC' Level Control ~» .101
= |_J FUP Functional Diagram / Logic Diagram

@ @A PFFA.1 Function Plan
% 4 PFFA.2 Function Plan

Kuva 12. Toimintakaavioiden sijainti projektissa (Suomalainen, 2025)

Koska Comos nimeaa objektit kaytdssa olevan suunnittelustandardin mukaan, taytyi haluttuja nimia
varten luoda Alias-kansio suoraan projektin alle kuvassa 11 nakyvalla tavalla. Tahan kansioon luotiin
Alias-nimi jokaiselle nimettavalle objektille, joka saatiin kayttoon lisaamalla se objektin asetuksista
(properties). Alias-nimilla saadaan siis asiakkaan haluamat todelliset nimet Comos-ohjelman auto-

maattisesti luomien nimien tilalle.

5.2 Pl-suunnittelu

5.2.1 Prosessikaavio

Kun projekti oli luotu Comosiin ja projektin rakenne jokseenkin valmis, paastiin itse kaavioiden teke-
miseen. Pl-kaaviolle I16ytyi Prosessi-kansioiden valikosta niille oma tiedostopohja, joka lisattiin kansi-

oon, kuten ylla kuvassa 12 nakyy "Pl-1 Prosessi 1 Pl-kaavio”.

Avaamalla Pl-kaavion tiedosto, oikealle puolelle kuvan 13 mukaisesti avautui tyhja pohja, jolle PI-
kaaviota alettiin piirtdmaan. Vasemmalla puolella on projekti ja sen kansiot seka sen oikealla puo-
lella ennen kaaviota kirjasto, josta I0ytyi kaikki kaytettavissa olevat objektit. Kirjastosta saatiin raa-
hattua haluttu kohde suoraan kuvaan tai projektikansioon. Toinen ja helpompi tapa etsia ja lisata

objektit oli lisdta ne suoraan niille varattuihin kansioihin kuten "Pipe” ja "Loops” kuvassa 14 naky-

valla tavalla.
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Kuva 13. Pl-kaavion pohja (Suomalainen, 2025)

= g PI-1 Prosessi 1 PI-kaavio & [f @1EM Catalog I
®[_JC P ‘ # BR @1FP Catalon Fi
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@ F M cw SE @PHYD Hydraulic pipes » [
:: 02 Pros ikn p
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Kuva 14. Instrumenttien ja tarvikkeiden lisdaminen (Suomalainen, 2025)

Jostain syystd Comos ei antanut lisata putkia kirjaston kautta ”Pipe”-kansioon vaan se piti tehda
toisena esitetylla tavalla. Koska kaytettavissa oleva kirjasto ja projektin rakenne on peraisin teolli-
suusyritykselta, I0ytyi kirjastosta paljon sellaista, jota ei tdhan projektiin tarvinnut. Taman takia inst-

rumenttien lisdaminen suoraan kansioiden kautta oli myds helpompaa ja nopeampaa.

Ensimmaiseksi kaavioon lisattiin sailio ja kaikki putket, jotka piirrettiin virtaussuunnan mukaisesti.
Taman jalkeen etsittiin venttiilit ja pumput, jotka lisattiin putkilinjoihin. Erilaiset toimilaitteet ja mootto-
rit venttiileille ja pumpuille saatiin lisattya suoraan halutun kohteen asetuksista tai valikosta samaan

tyyliin kuin kuvassa 14 putketkin. Toisin sanoen ensimmaiseksi piirrettiin prosessikaavio.



21 (32)

ﬁ. Fle View Admristator Doaments Daa Pgns Hep E] it it
~,,‘() 87 HE @y BRHeFHE BOEOTH

% Ssaplaboratorion suunnitiehs  ONT: Saitlabrar ® db @RISYMBOL Supplementary Symbols PRI [\} NOEA L AT Rel EN 10628
K1 Sandlaboratorio o ., @SSO Matenial Flow Obyects
d KR Seunnittelun dokumentointi # of- @ST Nozile + Cannections
5 0% Prosessit = 4. @V2 Amatures
= 0 12 prosesst = P01 2 Way Vohe KwRazB0 00
5 1301 Prosessi 1 #4400 Vahe
A PID.L Prosessi | PI-kaav W jof 01 Globe Valve @
€ Ppe ® 3402 Gaie Vare wsvamns it
# @ E001 1-Caustiazer ® 403 Eall Vahe
= @rot Pump @ 04 Butterfly Valve
# Be 001 Pipe s #% 05 Diaphragm Valve
# e 002 Ppe = 409 Plug Vahe
® Bw 003 Ppe B P 010 ZZ2 Test Vabve
® dV01 Vabe © TNE10 Check Vabve
3 PEV02 Vahe ® P4 12 2Way Solenoid Vaive
* PAVD) Vahe P15 Neadle vale cemor v
$D Loops # 499 Valve for TESTS, do not use:
# JE Handvalves ® My DD-EMSR.L Datashest instrument
#JF Miscalaneous % K103 3Way Amature
% 1302 Prosesi2 o 48,04 Comer Fitting
® 1 Feedwater System o S 4Way Amature ‘ A hbsddbren
o urits| 8 Locavons|[2 Dorumerts] = Base obiects @ il
® MV Vake
P2 -
<«

Kuva 15. Pl-kaavion piirtdminen Comosissa (Suomalainen, 2025)

Kuvassa 15 nakyvat nimet kaavioissa ovat standardin mukaisia nimia ennen Alias-nimien lisdamista.
Kuvassa 15 ei mydskaan viela nay toimilaitteita eikd mittaus- ja saatopiirien instrumentteja, mutta ne
ovat nahtavilla kuvasta 4 seka valmiista kaavioista liitteissa 1 ja 2. Saatoventtiileille kaytettiin toimi-
laitteen yleista piirrosmerkkia. Mydskaan venttiilien tyyppeja ei tassa projektissa kaavioihin eroteltu,
vaan siinakin kaytettiin venttiilin yleispiirrosmerkkia. Viimeinen asia oli mittaus- ja saatopiirien lisaa-
minen. Tietysti tdman jalkeenkin sai lisattya ja muutettua esimerkiksi putkia, mutta helpompaa oli
ensin saada ainakin kasitys siitd, millainen prosessikaavion rakenne tulee kokonaisuudessaan ole-

maan.

Myds jalkikateen muokkausta ajatellen Comos on jarkeva ohjelma projektille. Koska instrumentit
ovat lisatty projektikansioihin, voidaan niitéa esimerkiksi putkilinjan muuttamista varten poistaa kaavi-
osta ja myéhemmin lisatd uudestaan nopeasti. Talla tavoin esimerkiksi sdatoventtiili toimilaitteineen

ja Alias-nimineen sailyy tallessa, eika niita tarvitse etsia ja lisata alusta alkaen.

Piirtaessa kaavioita, Comos lisasi virtaussuunnat automaattisesti putkiin, mika ei kuitenkaan nay
PDF-tallenteissa. PDF-kuvista virtaussuunta taytyy paatella pumpun suunnasta seka mihin putket

menevat. Syobttdvesi- ja viemarilinja on ilmaistu tekstilla kaavioissa.

5.2.2 Saatdlaboratorion mittaus- ja sdatopiirit

5.2.3 Prosessikaaviosta Pl-kaavio

Kun prosessin rakenne pumppuineen ja venttiileineen oli valmis, eli prosessikaavio oli valmis, voitiin
lisata tarvittavat mittaus- ja saatopiirit. Tama lahti oikeanlaisten mittausinstrumenttien valinnoista.

Piirit valittiin kayttden apuna vanhoja kaavioita.

Mittaus- ja saatopiirien lisddminen kaavioihin tapahtui samalla tavalla, kuin muidenkin instrument-
tien. Kun instrumentit oli saatu kaavioihin, yhdistettiin ne Comosin connection-toiminnolla mittauspis-
teisiin putkiin tai sailioon ja mikali kyseessa oli sdatopiiri, myds sdadettaviin instrumentteihin. Mit-

taus- ja saatopiirien myota syntyi valmiit Pl-kaaviot.
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5.2.4 Prosessien kuvaaminen Pl-kaavioilla

Valmiista Pl-kaavioista voidaan paatella prosessien kulku. Vaikka prosessit periaatteeltaan ovatkin
samankaltaisia, kuten jo luvussa 4.1 todettiin, on niissa kuitenkin eroja etenkin mittaus- ja saatopii-

rien osalta.

Prosessissa 1 (liite 1) sy6ttdveden maaraa sailioéén voidaan muuttaa saatéventtiililla, jonka toiminta
perustuu LIC-101-saatopiirin mittaustietoon veden pinnankorkeudesta sailidssa. Lahteva putkilinja
sailién alareunassa haarautuu pumpun jalkeen takaisin sailidlle seka viemarille. Virtauksen saatopiiri
FIC-102 mittaa virtausta sailidlle menevassa haarassa ja talla mittaustiedolla saadetdan pumpun
kierroksia taajuusmuuttajan avulla. Saatdpiirien lisaksi sailion vedenpinnan korkeudesta on myoés
seka ala- ettd ylarajan halytykset. Varmistukseksi myds nakolasista voidaan pinnankorkeutta tark-
kailla. Sailidlle ja viemarille menevissa putkilinjoissa on HS- eli ON/OFF-venttiilit, joilla linjat voidaan
avata tai sulkea. Mikali automaatiojarjestelma halyttaa sailion ylarajasta, voidaan viemarilinja avata
automaattisesti, jotta sailio ei tulvi yli. Samalla voidaan myds sulkea sailioon takaisin vieva linja ta-

man nopeuttamiseksi tai, jos séili® halutaan tyhjentaa.

Prosessissa 2 (liite 2) syo6ttovesilinjan veden virtausta ei voida muuttaa, mutta se voidaan sulkea
HS-venttiililla. Puolestaan virtauksen saaté FIC-201 mittaa virtausta pumpun jalkeen takaisin saili-
00n vievassa haarassa, ja mittaustietoa kaytetdan virtauksen saatamiseen kahden saatéventtiilin
avulla. Saatéventtiilien molemmin puolin on mittauspisteet, joista mitataan paine-eroa PDI-203
paine-eromittauksella. Tassakin prosessissa on yla- ja alapinnan halytykset ja myds viemarilinjan
HS-sulkuventtiili, joka tarpeen tullen voidaan avata tulvimisen estamiseksi. Samalla voidaan myos
sulkea syottovesilinja vastaavanlaisella venttiililla. Myds tassa prosessissa pinnankorkeus voidaan

tarkastaa nakolasista.

5.2.5 Muutokset suunnittelussa

5.3

Digitaalisen version liséksi Pl-kaavioihin on tehty muitakin paivityksia. Vanhoista kuvista puuttui ko-
konaan nakoélasit, joista voidaan tarkkailla sailididen pinnankorkeutta. Sen liséksi sekd nakodlaseille
ettd pumpuille on kaavioihin lisatty kasisulkuventtiilit. Nama muutokset havaittiin paikan paalla Var-

kauden kampuksen varastossa, jossa laboratorion tarvikkeet ja laitteet ovat.

Lisaksi viemarilinjojen sulkuventtiilien oletusasennoiksi on maaritelty kiinni, eli se nakyy kaaviossa
mustana, ja pumpuille on piirretty taajuusmuuttajat. Prosessin 2 taajuusmuuttajan viereen on lisatty
teksti osoittamaan, etta taajuusmuuttaja on optio. Myds putkilinjojen kohteet, jotka eivat ndy kuvissa,

on osoitettu teksteilld seka selvennykseksi myos nakdlasit.

Myo6s mittaus- ja saatopiirien instrumentteihin tuli joitakin muutoksia piirrosmerkkien ja nimien osalta.
Piirrosmerkit vaihdettiin paikallismittauksista kuvaamaan automaatiojarjestelmaan kytkettyja instru-
mentteja. Pintahalytyksien nimi alkuperaisissa kuvissa oli LA, mutta johtuen Comosissa kaytdssa

olevasta standardista nimeksi tuli LS.

Mittaus- ja saatopiirien toimintakaaviot

Vanhoista suunnitteludokumenteista puuttuivat kokonaan mittaus- ja saatopiirien toimintakaaviot tai
ainakaan niita ei ollut saatavilla. Nama toteutettiin uuteen projektiin ja ne I6ytyvat Comos-projektista
”Loops”-kansioista instrumenttien alta, kuten jo luvussa 5.1.2 kuvassa 12 esitettiin. Lisaksi erilaisista

toimintakaavioista on kaikista tallennettu yksi PDF-kuva ja ne I0ytyvat liitteistd 3—6.
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Saatopiireissa, kuten LIC-101, on mittauspiirin ja saatdpiirin kaaviot erikseen (liitteet 3 ja 4). Mittaus-
piireissa on pelkastadan mittauspiirin kaavio. Kaaviot tehtiin myds HS- eli ON/OFF-venttiileille ja pin-
nanhalytyksille (LS). Kaavioiden rakenne on yksinkertainen: vasemmalla puolella on tulopuoli eli in-
put, keskelle tulevat toimilohkot, esimerkiksi saatopiirissa PID-saadin ja mittauspiirissa AIND- ja
ALARM-toimilohkot, ja oikealla puolella on lahtdpuoli eli output. Ylareunassa kaaviota on HMI-kentta
(human machine interface), jossa esitetdan ohjausjarjestelman kayttoliittyman toiminnot. Saatélabo-

ratoriossa tama oli toteutettu PC-pohjaisella LabVIEW-ohjelmistolla.

Mittauspiirien toimintakaavioissa (liite 3) on AIND-toimilohko ja ALARM-toimilohko. Signaali kulkee
AIND-toimilohkon kautta ja l1ahtdsignaali on liitetty piirin ulostulon lisdksi myés ALARM-toimilohkoon.
AIND-toimilohkon tulo- ja I&htdsignaalit ovat analogisignaaleja kuten myds lahtdsignaalista HMI-
kenttdan kulkeva mittaustieto. ALARM-toimilohkon ulostulot ovat digitaalisia ja ne menevat seka

ulostuloihin etta HMI-kenttaan.

Saatopiirien kaavioissa (liite 4) toimilohkoina on pelkastaan PID-saadin, johon tulee ja josta lahtee
analogisignaali. Saatimelle tulee myds HMI-kentalta kasi- ja automaattiajon valinta ja asetusarvo.

HMI-kenttdan viedaan mittausarvo (PV) ja sdatimen ulostulo (OP).

ON/OFF-venttiilien kaavioissa (liite 5) signaalit ovat puolestaan kaikki digitaalisignaaleja. Tulopuo-
lelta signaalit menevat VALVE- eli venttiililtoimiohkon automaattiaukaisulle seka -sululle. HMI-ken-
talta tulee kasi- ja automaattiajon valintasignaalit seka kasiajon auki- ja kiinnikaskyt. Lahtdsignaalista

HMI-kentalle menee tilatieto venttiilin asennosta.

Pintahalytyksien kaavioissa (liite 6) ei ole ollenkaan toimilohkoja, vaan digitaalisignaali kulkee suo-

raan tulopuolelta lahtdpuolelle ja siita lahtee HMI-kentalle halytystieto.

Toimintakaavioiden luomisessa Comos oli taas hyva valinta. Kaavioiden piirtdminen onnistui sa-
maan tyyliin, kuin Pl-kaavioidenkin ja riitti, kun jokaiselle erilaiselle piirille loi kaavion ja kopioi sen
muille samanlaisille piireille. Naihin piireihin Comos my6s muutti nimet oikeiksi, joten se onnistui var-
sin helposti. Tama vahensi tydomaaraa merkittavasti. Koska tuleva automaatiojarjestelma ja sen to-
teutus ei ollut vield tiedossa, ei toimintakaavioita voitu tehda taydellisesti. Esimerkiksi PID-saati-
mesta puuttuu parametrien tiedot, eli nyt toimintakaavioissa onkin kuvattuna vain perustoiminnot,

mutta ohjausjarjestelman suunnitteluvaiheessa ne tulee tadydentda vastaamaan haluttua toimintaa.
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

Kokonaisuudessaan projekti oli onnistunut. Comosia kayttaen saatoélaboratorion Pl-kaaviot saatiin
modernisoitua ja paivitettya seka automaatiopiireille saatiin alustavat toimintakaaviot tehtya. Comos-
projektin myo6ta on tulevaisuudessa helppo lahtea paivittamaan dokumentaatiota esimerkiksi siina
vaiheessa, kun uusi automaatiojarjestelma on ajankohtainen tai, jos laboratorion prosesseihin halu-
taan lisata esimerkiksi mittauksia ja saatéja. Taman projektin tuloksena Savonia-ammattikorkea-

koulu saa tdssa opinnaytetyéssa luodun Comos-projektin kayttéonsa.

Alun perin tavoitteet talle tydlle olivat prosessi- ja AEI-suunnittelu eli sisaltden myds jonkin verran
sahkosuunnittelua, vaikka paaosassa olivatkin Pl-kaaviot ja automaatiosuunnittelu. Piirikaaviot aja-
teltiin toteuttaa, mikali ne koetaan tarpeellisiksi ja jarkeviksi aikataulun kannalta. Toisaalta energia-
tekniikan opintoihin ei siséltynyt sdhkdsuunnittelu, joten paatettiin jattda se osa-alue pois osittain sen
takia ja osittain my6s aikataulun takia. Kuitenkin tarkeimmat kohdat eli Pl-kaaviot ja automaatiosuun-
nittelu toteutuivat niiltd osin, kuin sen hetkisilla tiedoilla oli mahdollista, joten projektia voidaan pitaa

onnistuneena.

Vaikka lopulta projekti sujuikin hyvin ja yllattdvan nopealla tahdilla, oli siina tietysti myos haasteita.
Haasteita toi muun muassa juuri Comos. Vaikka se opetussuunnitelmaan kuuluukin, oli sen kaytto
aikaisemmin jaanyt vahaiseksi eikd aiemmin mydskaan sen kaytosta etayhteyden kautta ollut var-
muutta, joka tietysti osaltaan vaikutti sen opettelun vahyyteen. Kuitenkin heti tdman projektin alussa

sain siihen lisaa tarvittavaa opetusta, jonka jalkeen se sujuikin varsin hyvin.

Energiatekniikalla automaatio-opintoihin ei kuulunut varsinaista automaatiosuunnittelua, vaan se
keskittyi padosin neuroverkkoihin ja kehittyneisiin sdatdjarjestelmiin, joten toimintakaaviot olivat
melko uutta asiaa. Mutta toisaalta prosessi- ja instrumentointipuolelta oppia on tullut aikaisemmin
varsin hyvin, joten siita oli helppo lahtea liikkeelle raportissa ja tdhan myos lahdetietoja I0ytyi hyvin
muun muassa aikaisempien kurssien materiaaleista. Myos Pl-kaavioista ja niiden piirtdmisesta on

aikaisemmin jonkin verran ollut opetusta, joten aivan uutta se ei ollut.

Tyota tehdessa ja varsinkin raporttia kirjoittaessa oli ongelmana myds se, etta laboratoriossa ei itse
koskaan tullut kaytya ja oikeastaan tallaisesta laboratoriosta en ennen tata projektia tiennytkaan.
Taman takia ei oikeastaan paljoakaan ollut tietoa, mita kaikkea laboratoriossa on voinut tehda ja mi-
hin sitd on kaytetty. Téma myds tavallaan harmittaa, koska uudet suunnitelmat laboratorion kayton

osalta kuulostavat hyvilta ja siitd olisi hyotyd automaatio-opiskeluun.

Vaikka projekti alussa hieman arveluttikin juuri automaatio-osaamisen takia, oli tdma kokonaisuu-
dessaan jarkeva valinta, koska ty6ssa paasi oppimaan niin teorian, kuin kdytannénkin kautta pro-
sessi-, instrumentointi- ja automaatiosuunnittelun perusteita, joista varmasti on hydtyd myds tyoela-
massa tulevaisuudessa. Lisaksi Comosin kayttd projektin tydkaluna auttoi sen kdytdn oppimisessa.
Lyhyet, mutta tehokkaat opetushetket tydn ohjaajan kanssa ja tallenteet Comos-opetuksesta auttoi-

vat tyon alkuun saamisessa seka myos mybhemmassa vaiheessa kohdatuissa ongelmissa.

Vaikka itse suunnitteluty® olikin pitkalti vanhojen dokumenttien tarkastelua ja niiden pohjalta teke-
mista, asiaa kuitenkin paasi miettimaan prosessiteollisuuden kautta esimerkiksi, miten asiat vaikutta-
vat toisiinsa ja miten ne toimivat muun muassa saatopiirien osalta. Sen suhteen saatélaboratorio on

prosessina hyva oppimisen kannalta, silla se on suhteellisen yksinkertainen, josta kuitenkin kay ilmi
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saatdpiirien vaikutus ja mihin niitd voidaan hyddyntaa. Vaikka itse laboratoriota ei tullut kaytettya-
kaan, sen miettiminen teoriassa kaavioita tehdessa ja raporttia kirjoittaessa auttoi syventdmaan ku-

vaa prosesseista.

Kokonaisuudessaan olen tyytyvainen tydn tulokseen ja my6s sen tekeminen osoittautui mielenkiin-
toiseksi. Vaikka alussa mietityttikin, kuitenkin oli hyva paatds ottaa ty6 vastaan, kun ajattelee sen
mahdollistavaa oppimista ja kehittymistd, josta voisi olla hyotya tydelamassa. Tiivistettyna tasta
tydsta sai oppia prosessi-, instrumentointi- ja automaatiosuunnitteluun sekd Comos-ohjelman perus-
teisiin. Toisaalta jai harmittamaan piirikaavioiden tekemisesta luopuminen, mutta toisaalta tyon paa-

kohdat tulivat taytettya eli Pl- ja automaatiopiirien toimintakaaviot onnistuivat.
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