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Opinndytetyon aiheena oli Winnovan Kone- ja metalliosaston vesiprosessin ohjauk-
sen suunnittelu. Yhtena tavoitteena oli parantaa vesiprosessia oppimisymparistona ja
vastaamaan ty0eldman nyKkyisia tarpeita. Vesiprosessin ohjauksessa ja sadtdmisessa
tarvitaan erilaisia mittalaitteita, joiden avulla saadaan prosessista ohjaustietoa.
Vesiprosessia oli jo valmiina mekaniikan osalta, mutta siit4 puuttui automaationjar-
jestelmén osalta ohjaussofta ja vertailutietoa kerdavat mittalaitteet.

Tyon oleellisin osio oli vesiprosessiin sopivien mittalaitteiden selvittdminen. Proses-
sia tultaisiin ohjaamaan ohjelmoitavalla logiikalla tietokone avustetusti, joka jo ole-
massa olevalla tai tarvittaessa uudella logiikalla. Komponenttien hintojen selvittami-
nen hankintoja varten oli myos térkeé osa-alue jatkotyon osalta.

Vaylaratkaisujen vertailu ja tutkiminen oli myos vesiprosessin valmiiksi saattamisen
jatkon kannalta oleellista.
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The purpose of this thesis was to design a control system for a water process learning
environment. One of the goals was to improve the water system as a learning envi-
ronment to meet the present needs. In order to control the process several measure-
ments need to be done.

The mechanics of the water system were already constructed, measurements and
control devices as well as the control software were missing. The main goal of the
thesis was to define the needed measurements and the sensors. The process is run on
the basis of the measurements by control logic. The work included also the compari-
son of devices by their prices and specifications. A study on field bus solutions was
also included.
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1 JOHDANTO

1.1 Yleista

Toisen asteen ammatillinen opetus vaatii koko ajan oppimisymparistdjen kehittamis-
t4 ja paivittamistd vastaamaan ty6elamén tarpeita. Opetussuunnitelmien noudattami-
nenkin edellyttaa tiettyja oppimisympéristojé niiden toteuttamiseen. Saattamalla ope-
tusvélineet ja oppimisympadristdt vaatimusten tasolle pystytadn opiskelijoille anta-
maan laadukasta opetusta.

Hyvin suunnitellut opetuslaitteistot ja oppimisympéristét mahdollistavat opiskelijoi-
den suorittaa samantyyppisid mittauksia, sadtoja sekd mahdollisia huoltot6itd, kuin
oikeassa teollisuusymparistossa. Teollisuudessa ei tietysti voi tuotannon aikana tehda

kaikkia kokeiluja, joten sellaisesta on hyva saada oikean tyyppisté tietoa jo koulussa.

1.2 Tavoitteet

Porin Tekniikkaopiston, nykyinen Winnova, Kone- ja metalliosasto alkoi 2003 suun-
nitella koneenasennuksen ja kunnossapidon koulutuksessa tarvittavien koneiden- ja
laitteiden saattamista tyo- ja elinkeinoelamé&n vaatimusten tasolle. Yhtena tavoitteena
tuolloin oli parantaa oppimisympdriston opetuslaitteistoja kunnossapidon ja kdynnis-
sépidon osalta. Tavoitteena oli rakentaa opetustilojen yhteyteen harjoitus vesiproses-
Si.

Opetustarkoitusta varten prosessilaitteet olisivat purettavissa ja uudelleen koottavis-
sa, joten niilla voitaisiin opiskella rakenteita, asennusta, huoltoa ja kunnostusta. Paa-
komponenteiksi suunniteltiin erilaisia pumppuja, venttiileitd, putkistoja ja niiden osia

seka séiliot ja lammaonsiirtimet.

Ensimmaisen vaiheen tavoitteena oli kahden keskipakopumpun hankinta. Pumput

olisivat tiivistyksen rakenteelta nauhatiivistys ja mekaaninen tiivistys. Suoritusarvol-



taan pumput olisivat samanlaiset, jolloin pumppauksen teoria tulisi kasiteltyd mah-
dollisimman tarkasti kuten, sarjaan - ja rinnankytkeminen, erilaiset saatotavat seké
virtaus- ja painetietojen analysointi. Toiseen yksikk6dn hankitaan myds taajuus-

muuntaja, jolloin voidaan séétaa virtausta.

Venttiileja tulisi olemaan mahdollisimman montaa eri tyyppié ja niihin tarpeelliset
varaosat huoltoa ja korjausta varten.

Taman harjoitusprosessin oli tarkoitus rakentaa vaiheittain niin, ettd kustannukset
jakautuisivat useammalle vuodelle.

Hanke on toteutunut siihen vaiheeseen, etta prosessi on koeajettu pumppujen ja put-
kiston kohdalta syksylld 2011. Seuraavaksi olisi vuorossa paineilma ohjattujen vent-
tiilien kytkeminen paineilman osalta seka prosessin ohjauksen ja saatdmisen osalta.
Tarvittavien tietojen kerd&minen ja niiden tuominen automaatiojarjestelmaan proses-
sista, kuten esim. moottorivirrat, paineen - ja virtauksen mittaus ovat mygs tarpeen
prosessin saatdmisté ja ohjausta varten. Eri kohteiden lampdtilan seuraus olisi myo6s

tarpeen sekd pinnankorkeuden mittaus.

Aikataulutusta ei ole lyoty lukkoon, mutta lukuvuosi 2012- 2013 ja 2013- 2014 aina-
kin olisi aikaa tyohon. Resurssit ja rahoitustarpeet kdydaan lapi sitd mukaan, kun
hanke etenee ja tarpeita ilmenee.

Aluksi olisi hyvé saattaa piirustukset ajan tasalle. Taman jalkeen kdydaéan lapi pro-
sessin rakenne putkiston ja sailididen osalta. Kartoitetaan mit4 ohjaustietoja tarvitaan
sekd miten ja milla prosessia ohjataan. Rahoituksen tarpeet tulevat myos esille, kun

kartoitetaan prosessin ohjaustapoja.

Asennustoihin voidaan kayttad opiskelijoita siltd osin kuin se on mahdollista ja luval-
lista. Laitteiden hankinnassa pyrimme mahdollisuuksien mukaan saamaan joitakin
lahjoituksia seka myods konsultointia tarpeiden mukaan. Myds yhteisty6ta muiden
oppilaitosten kanssa tehddan mahdollisuuksien rajoissa. Téssa tapauksessa kysymyk-
seen tulisi SAMK, koska heilla on kaytossaén vesiprosessi. Sieltd voisi saada tietoa
mit& kokemuksia heilld on kéayttdmistaan laitteista mittauksen ja ohjauksen osalta.



2 VESIPROSESSIN POHIJATIETOA

Teollisuudessa kéaytetdan yleisesti puhdasta vettd, joten sita taytyy kasitell& prosessin
avulla. Nyt ja tulevaisuudessa vedesta tulee olemaan pulaa varsinkin puhtaasta juo-
mavedesta. Maailmalla on alettu puhumaan veden jalanjéljestd, jota voi verrata hiili-
jalan jélkeen. Tdéman johdosta pitad kehittdd yha parempia jarjestelmia ja prosesseja,
joilla aikaan voidaan mita erilaisimmista vesijadmistd aikaan saada puhdasta juoma-

ja teollisuusvetta.

Pontimena tdhén toimivat ympariston luomat paineet, taloudelliset haasteet ja tiuken-
tuneet lait. Teollisuuden vesien késittelyn avainalueet ovat veden tuotanto, jateveden
kasittely ja veden kierratys. Nama pitavat sisalladn veden hallinnan eri osa-alueita.
Prosessien merkitys korostuu etenkin metallien, happojen ja epépuhtauksien poista-
miseksi ja talteen ottamiseksi.

Vesienkasittelyratkaisujen pitdd huomioida seka tuotantoprosessin ettd ympariston
tarpeet ja vaatimukset. Vesienkésittelyratkaisuja etsittdessd on tunnistettava ongelmat
ja osata maadritell& vesienkésittelyn tavoitteet. N&iden liséksi on tiedettdva ymparis-
ton ja prosessin asettamat rajoitukset veden kaytolle, kierratykselle ja poistamiselle
prosessista. Eri ratkaisuvaihtoehtoja punnittaessa on tutkittava voidaanko ongelma
poistaa itse prosessia muuttamalla. Selvitettdvd on myos, mika rajoittaa veden kierra-
tettavyytta takaisin prosessiin.( http://www.promaint.net/lehti)

Vesiprosesseja kaytetadn monilla teollisuuden eri aloilla kuten metsé- ja paperiteolli-
suus, kaivos- ja metallurginen teollisuus, kemian teollisuus seka erilaiset veden puh-
distamot. Monilla eri koulutusaloilla olisi siis suotavaa antaa todelliseen vesiproses-
siin perustuvaa opetusta ja néin ollen opetusvélineistdn ja oppimisymparistéjen olisi

oltava mahdollisimman lahella néaita olosuhteita.



3 OPPIMISYMPARISTOT

Oppimista tapahtuu kaikkialla. Oppiminen on kokonaisvaltainen prosessi, jota tapah-
tuu kaikissa ympaéristoissd. Naita voisi lahestya viidesta nakokulmasta: fyysinen, so-
siaalinen ja psykologinen, tekninen, paikallinen, didaktinen. Jaottelu perustuu Man-
ninen, Burman, Koivunen, Kuittinen, Luukannel, Passi, Sarkka (2007, 27) kirjassa

Oppimista tukevat ympaéristot esitettyyn jaotteluun.

Oppimisymparistdjen vaikutuksesta oppimiseen puhutaan nykyadn yhd enemman.
Oppimisymparistd on yleisesti ollut suljettu tila, jota kutsutaan luokkahuoneeksi ja
on ulkomaailmalta ”suojattu”. Nykyédn asioita katsotaan laajemmin ja tdmén johdos-
ta oppimisymparistoja tarkastellaan laajemmin. Nykyaan oppimisymparistot voidaan
nahda koulutuksen suunnittelun mallina ja ajattelutapana. Uuden oppimisympaéristo -
ajattelun kautta voidaan kehittad kouluja, oppilaitoksia ja luokkahuoneita entisté pa-
remmiksi oppimista tukeviksi ympéristoiksi. Tdma ajattelutapa auttaa meitd ymmar-
tdmaéan oppimisymparisttja laajempana kokonaisuutena ja antaa tukea opettamiselle
ja oppimiselle. Yhdess& uudistetun opetustilan ja uuden teknologian avulla saavu-

tamme nama kokonaisuudet.

Oppimista tukeva ympéristd mahdollistaa erilaiset oppijat, ohjaa oppijaa, tukee sosi-
aalista vuorovaikutusta, suuntaa tarkkaavaisuutta, tukee yksiléd ryhman jésenend,
tarjoaa tukivélineitd ja huomioi oppijan kehitystason. Brandsfordin mukaan hyvé op-
pimisymparistd on oppijalédhtdinen, tietokeskeinen, arviointikeskeinen ja yhteisokes-
keinen. (Kalli 14.9.2009)

Teoreettisen tarkastelun lisaksi pyrimme téssa tydssa tuomaan esille kéytannon esi-
merkkeja erilaisista oppimisymparistoista, joita olemme kéytténeet tai joita tulemme

kokeilemaan omassa opetuksessamme.
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3.1 Oppimisympdriston maéaritelmét

Oppimisymparistd kasitteend pitéa sisélldan laajan kokonaisuuden, joka muodostuu
fyysisestd ymparistostd, yhteisestd, oppijoista, opettajista, oppimisndkemyksisté,
toimintamuodoista ja valineistd. N&in ollen oppimisympériston késite on hyvin mo-
niulotteinen ja tarkoittaa sitd kokonaisuutta, jossa opiskelu tai oppiminen prosessina
tapahtuu. Oppimisympéristoon kuuluu siis opettajan ja opiskelijoiden lisdksi erilaiset
opiskelumateriaalit. "Oppimisymparisto-kasitettd kaytetaan eritoten kun halutaan ko-
rostaa opiskelijan roolia aktiivisena oppijana, joka itse aktiivisesti pyrkii muokkaa-
maan oppimisympéristonsé tarjoamia virikkeitd mielekkaiksi kokonaisuudeksi” ku-
ten Veijo Meisalo kirjassaan Modernit Oppimisymparistot kertoo. Oppimisymparisto
on yleisesti méariteltyna toimintakdytanto, jonka tarkoituksena on edistdd oppimis-
prosessia. Oppimisympdristd on kasitteend syntynyt kuvaamaan perinteisesta opetta-

japohjaisesta opetuksesta poikkeavia opiskelukéytant6ja. (Meisalo, 2003, 77)

Oppimisympariston fyysiseen kokonaisuuteen kuuluu luokkahuone tai vastaava tila,
taulu ja liidut tai tussit, piirtoheitin ja kalvot, lehtidtaulu, ryhméatyéhuone, kdytavat,
koulun kahvila, opiskelijan oma huone tai tila, jossa tehd&an kotiin tulleita tehtavié.
Oppimisympariston fyysinen kokonaisuus tietylla hetkell& on siis jonkin asteinen yh-

distelma edelld mainituista asioista.

Oppimisympariston tehtdvana on tukea oppimisprosessia mahdollisimman monella
eri tasolla. T&lloin on otettava huomioon koko yleissivistyksen alue, johon kuuluvat
niin tiedot, taidot, arvot, asenteet, eettiset ja ymparistolliset arvot. Motivaatio on
myos tarked oppimisymparistoon liittyva tekija varsinkin silloin, jos oppimisympa-
ristd ei sellaisenaan pakota opiskelijaa etenemaén. opiskelijan oma aktiivisuus ja it-
seohjautuvuus ovat siis l&dhes kaikissa oppimisymparistoissa tarkealla sijalla. Oppi-
misymparistoissd opiskelija on vuorovaikutussuhteessa lahinna opittavan materiaalin
kanssa. Opettajan tehtdva on l&hinna olla ohjaamassa oppimisprosessia, toisin kuin

aiemmin, jolloin opettaja toimi tiedonjakajana.

Oppimisymparistoja seké niiden rakenneosia voidaan kehittdd usealta eri kantilta pe-

dagogisesti, teknisesti tai siséllollisesti tarkastelemalla nditéa osia erilaisista nakokul-
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mista. Kukin oppimisymparistd on rakenneosiensa summa. Toisiin oppimisymparis-
toihin kuuluu tietokoneita, toisiin ei. Oppimisymparistoissa voidaan siis kdyttaa usei-
ta tai ei yhtdan tarjolla olevista apuvélineista. tdrkedd on kuitenkin, ettd opiskelija

sekd opittava materiaali 10ytyvat oppimisympéristosta.

Oppimisymparistdja on seka avoimia ettd suljettuja, verkko-oppimisymparistot ovat
ns. avoimia oppimisymparistja kun taas luokkahuoneet tuntikehyksin ovat suljettu-
ja. Avoin oppimisympdristd on oppimisprosessin ja sisallon kannalta avoin, jotka
luovat puitteet tiedon aktiivisille kehittelylle ja rakentelulle. Modernit oppimisympa-
ristot koostuvat pedagogisen ja teknisen arkkitehtuurin varaan. Pedagogisen arkkiteh-
tuurin tehtdvana on oppimisympériston monipuolisuuden seka innostavuuden luomi-
nen. Tekninen arkkitehtuuri tukee opiskelijan vapautta suorittaa opiskelun kannalta
mielekkaita ratkaisuja. Naitd kahta arkkitehtuuria yhdistelemalld pyritddn saamaan
aikaiseksi toimivin kokonaisuus. (Meisalo, 2003, 77 — 80)

3.2 Oppimisymparistdjen ryhmittely

Oppimisymparistdt ovat kokonaisvaltaisia toimintaymparist6jd, jotka muodostuvat
monista eri tekijoista: fyysisestd ymparistostd, opettajista, oppijoista, erilaisista op-
pimisndkemyksistd, erilaisista toimintamuodoista (verkko-oppimisymparistét ovat
tatd pdivad), oppimisléhteista (perinteisesti oppikirjat, mutta talla hetkella oppimis-
ldhteind seka tiedolliset lahteet ettd kokemukselliset) seké valineistd ja tavoista kayt-
taa niitd (kuten teknologia ja mediat). (Kalli 14.9.2009)

Oppimisymparistd on ilmiéna moniulotteinen. Seuraavaksi tarkastelemme kolmea
erilaista tapaa ryhmitella ja jasentda oppimisymparistdjd. Ensimmaisen jaottelun mu-
kaan oppimisympdristd voidaan ké&sittdd neljan erilaisen metaforan pohjalta joko
ekosysteeming, paikkana, virtuaalitilana tai dialogina. Tama tarkastelu nostaa oppijan
nédkokulman koulutusorganisaatioldhtoisen tarkastelun rinnalle seké& tuo esille dialo-

giin perustuvat oppimisymparistét. (Manninen ym. 2007, 27)
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Toisen jaottelun mukaan peruskysymyksid ovat onko oppimisympéristd avoin vai
suljettu, kontekstuaalinen vai abstrakti vai teknologiapohjainen vs. ihmispohjainen.
Tama tarkastelutapa tarjoaa todellisuutta vastaavan luokituksen, jonka avulla voidaan

analysoida erilaisia oppimisymparistoja. (Kalli 14.9.2009, Manninen ym. 2007, 27)

Kolmas tapa jasentad oppimisympéristoja on hyodyntéé viittd nakokulmaa, jotka
ovat fyysinen (kasittdd oppimisympariston tilana), paikallinen (liittyy paikkaan tai
alueeseen), sosiaalinen (liittyy henkiseen ilmapiiriin ja vuorovaikutukseen), teknolo-
ginen (hyodyntéé tieto- ja viestintatekniikkaa) seka didaktinen (liittyy siihen, miten
ymparistd edistdd oppimista ja minka varaan opetus ja oppiminen on rakennettu).
Vasta didaktinen ulottuvuus tekee ymparistostd oppimisympariston. Talloin esimer-
kiksi olohuoneestakin tulee oppimisympéristo, jos sielld oleskelulle asetetaan didak-

tisia eli oppimista tukevia tavoitteita. (Manninen ym. 2007, 16, 27)

3.3 Oppimisympdriston metaforat

Oppimisympariston metaforien maéarittely tarkastelee oppimisympéristéa yksilon

ekosysteeming, paikkana, virtuaalitilana ja dialogina.

3.3.1 Oppimisympéristo ekosysteemina

Kun oppimisymparistda tarkastellaan ekosysteemind, asetetaan yksilo keskipistee-
seen ja tarkastellaan, minkalaisissa sosiaalisissa verkostoissa ja tilanteissa han arki-
paivésséan toimii. Kiinnostuksen kohteena on oppijan eldmanpiirissé vaikuttavat ti-
lanteet ja sosiaaliset suhteet, joissa opitaan kuten koti, koulutustilanteet, tyo ja kave-
rit. (Manninen ym. 2007, 28)
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3.3.2 Oppimisympéristd paikkana

Oppimisymparistd on fyysinen paikka, joka voi olla joko toimisto (tyopaikka konei-
neen ja tukihenkildineen oppimispaikkana) tai tori sek& markkinapaikka, jossa oppi-
joilla on erilaisia vélineitd, resursseja ja verkostoja kadytettavissddn tarpeen mukaan

kuten Kirjasto ja oppimiskeskus. (Manninen ym. 2007, 28)

3.3.3 Oppimisympéristo virtuaalitilana

Tietotekniikka ja kehittynyt grafiikka ovat luoneet uudenlaisia mahdollisuuksia ko-
kea keinotekoisesti luotu ympéristd todenmukaisena. Tdma mahdollistaa uudenlaisia
mahdollisuuksia oppimiseen. Youangblutin(1997) mukaan virtuaalitodellisuus voi
edistdad oppimista kahdella tapaa: 1) voidaan visualisoida abstrakteja kasitteitd tai
tarkkailla ympariston ilmidita tavalla, joka muuten ei olisi mahdollista, esimerkiksi
ilmioita atomien tai planeettojen tasolla ja toisaalta 2) olla tekemisessé sellaisten ym-
péristdjen tai tapahtumien kanssa, jotka etdisyyden tai turvallisuustekijoiden vuoksi

muuten olisivat saavuttamattomissa. (Salakari 2007, 120.)

Virtuaalitodellisuuden kasitetta kéytetddn Townen (1995, 12- 13) mukaan monella
tavalla. H&n méarittelee sen olevan maailman, joka vastaa oppijan toimintaan realis-
tisella tavalla. Virtuaalitodellisuus sisaltaa erilaisia tekniikoita, joilla simuloidaan
todellisia tai kuviteltuja ymparistojd, jotka osanottajat voivat tuntea tai joihin he voi-
vat vaikuttaa.(Salakari 2007, 120.)

Virtuaalioppimisen heikkoutena pidetdan liian huomion kiinnittdminen vain infor-
maatioon ja epérealistinen luottamus siihen, ettd informaation esittdminen hyvin ja-
senneltynd ja mielenkiintoisesti esitettyna tukisi sindnsé syvéllistda ymmarrysta. Tata
Brown ja Duguid kutsuvat nimell& tietoyhteiskunnan tunnelindkd viitaten taipumuk-

seen erottaa informaatio niista yhteisollisista kaytannoista, joiden avulla tieto ja ym-
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mérrys syntyvét. Uusi teknologia ’puree takaisin”, mikéli sitd kehitetdéin vain infor-

maation ehdoilla. (Hakkarainen, K., Lonka, K., Lipponen, L 2004, .)

3.3.4 Oppimisympéristo dialogina

Oppimisymparistd voidaan ndhdd myods ihmisten vélisend dialogina tai jopa yksilon
sisdisend dialogina. Dialogiin ei valttdmatta tarvita mitadn fyysista tai virtuaalista
paikkaa tai tilaa, vaikka dialogin mahdollistamiseen voi kéyttaa tieto- ja viestintatek-
niikkaa ja keskustelu voi tapahtua jossakin tilassa (seminaarihuone tai kahvila). Téar-
keintd on, ettd dialogin tukena on toinen ihminen tai kirja tai “sisdinen d4ni”. Yleensi
kuitenkin dialogin osapuolena on tyokaveri, kouluttaja, toinen opiskelija, tekstiviesti

tai puheenvuoro teemakeskustelualueella. (Manninen ym. 2007, 28)

Metaforat ovat paallekkéisia tarkastelutapoja, vaikka korostavat tiettyd ndkokulmaa.
Ekosysteemi-oppimisympéristo voi pitda sisalladn useita paikkoja kuten tyovéenopis-
ton oppimiskeskus tai tyopaikka ja virtuaalitiloja kuten verkkokurssi. Néissa kaikissa
dialogi on keskeinen osa oppimisprosessia. Oppimisymparistod tarkastellaan silloin
ensisijaisesti oppijan nédkokulmasta ts. missé kaikkialla voi oppia? Paikkaa ja / tai
virtuaalitilaa korostava metafora toimii paremmin koulutusorganisaation nakokul-
masta ts. mitd mahdollisuuksia tarjoamme oppijalle? Dialoginen ndkokulma korostaa
vuorovaikutuksen merkitysta oppimisessa. Erityisesti tieto- ja viestintatekniikan ope-
tuskayton yhteydessa keskustelumahdollisuudet ja dialogi ovat keskeisid. (Manninen
ym. 2007, 29)
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3.4 Oppimisympdriston perustyypit

Oppimisympariston peruskysymyksiéd ovat onko oppimisympéristo avoin vai suljettu,
kontekstuaalinen vai abstrakti vai teknologiapohjainen vs. ihmispohjainen. Tama tar-
kastelutapa tarjoaa todellisuutta vastaavan luokituksen. Luokituksen avulla voidaan

analysoida erilaisia oppimisymparistojé. (Kalli 14.9.2009, Manninen ym. 2007, 27)

3.4.1 Kontekstuaalinen oppimisympéristo

”Uimaan oppii paremmin vedessd kuin kuivalla maalla”. Kontekstuaalisen oppi-
misympariston perusajatus on oppiminen ja opiskelun siirtdaminen luokkahuoneista
todellisiin tai todellista jéljitteleviin ymparistoihin. T&llGin siirrytd&n opetussuunni-
telma-ajattelusta oppimisymparistdajatteluun, jossa oppimisen kohteena ovat reaali-
todellisuus ja sieltd nousevat ongelmat eiké niinkaan oppisiséltd. Opiskelija muuttuu
aktiiviseksi kokeilijaksi ja tekijaksi ja opettaja opiskelijan tukijaksi ja ohjaajaksi.
(Manninen ym. 2007, 33)

Kontekstuaalisessa lahestymistavassa oppiainekeskeisyys korvataan ongelmakeskei-
syydelld. Tenttien sijasta k&ytetd&n soveltavia, todellisiin ongelmatilanteisiin liittyvia
tehtdvid. Esimerkiksi matematiikan opiskelu on mielekk&&mpad, jos se toteutetaan
kaupassa arkisten ostosten yhteydessa. Kéytannon esimerkkina ammatillisen koulu-
tuksen alueella toteutetusta kontekstuaalisesta oppimisympaéristosta voidaan pitéa
erilaisia harjoitusyrityksig, joissa simuloidaan todellisten yritysten toimintaa ja sita
kautta opitaan yritystoimintaa. (Manninen ym. 2007, 33- 34)
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3.4.2 Avoin- ja suljettu oppimisympéristo

Avoin oppimisymparistd poikkeaa perinteisestd suljetusta oppimisympéristosta oppi-
jan laajemman itseméaaradmisoikeuden ja omaehtoisuuden osalta. Avoimessa oppi-
misymparistossa opiskelijalle annetaan usein suurempi vastuu tavoitteiden asettami-
sesta. Perinteisesséd luokkahuoneopetuksessa tavoitteet ovat puolestaan konkreettisia
ja opettajan asettamia. (Manninen ym. 2007, 31)

Avoimiin oppimisympdristéihin voidaan liittda seuraavia tunnusmerkkeja: opiskeli-
jakeskeisyys, prosessikeskeisyys, selkeiden opetussuunnitelmien puuttuminen, mo-
nimuotoisten opetusmenetelmien soveltaminen opettajajohtoisen luokkahuoneope-
tuksen sijasta, oppimisympariston verkostoituminen tyoelamaan seka opiskelijoita
tukevien ohjauskaytantdjen lisddntyminen. Ihanteeksi asetetaan oppijan itseohjautu-

vuus ja aktiivisuus. (Manninen ym. 2007, 31)

Taysin avoin oppimisymparisto voisi olla omaehtoinen opiskelutilanne, jossa oppija
paattad opiskella itsendisesti erilaisia materiaaleja ja oppimisresursseja kéyttaen
vaikkapa hitsauksen perusteet, ja koko prosessi arviointia myéten vied&an lapi taysin
itsendisesti omaan tahtiin. Tama ei valttdmattd ole kuitenkaan turvallisin saati tehok-
kain tapa oppia. Suljettu malli taas on hyvinkin yleinen ja monissa tilanteissa varsin
tehokas tapa opiskella. (Manninen ym. 2007, 31- 33)

Tieto- ja viestintatekniikan avulla toteutettu opetus voi olla hyvinkin avoin oppi-
misymparistd ajan, paikan, opiskelutahdin ja osallistumis- ja toteutustavan osalta.
Toisaalta verkkopohjainen tai vastaava teknologiaan pohjautuva oppimisymparistd
voi olla myos suljettu, esimerkiksi opiskelutahdin ja sisaltdjen suhteen. (Manninen
ym. 2007, 33)
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3.4.3 Teknologiapohjaiset oppimisymparistot

Tadmdn ympériston perustyyppi on opetusteknologian varaan tai “sisdén” rakennettu
oppimisympaéristd. Ymparistd mielletdan tieto- ja viestintatekniikan hyddyntamiseen
opetuksessa ja opiskelussa. Talla tarkoitetaan laitteistoja ja ohjelmistoja, joiden avul-
la voidaan kasitella tietoa ja tallentaa, jarjestellda muuntaa ja esittaa sitd sdhkoisessa
muodossa. Laitteita ovat sdhkoiset viestintavélineet, kuten puhelimet, faxit, tietover-

kot ja tietokoneet, joiden avulla voidaan etsié ja paasta kasiksi informaatioon.

Opetusteknologian sisddn rakennettu oppimisympéristd tarkoittaa sitd, ettd verk-
kosivuilla on oppimateriaalia, opiskeluohjeita, tehtdvia, keskustelualueita ja oppi-
mispéivikirja. Verkkosivusto ndahdéén tilloin “ympéristoksi”, jossa opiskelija litkkuu
ja toimii seka voidaan siis puhua verkkopohjaisesta oppimisymparistostd. Oppi-
misymparistoiksi voidaan kutsua myds erilaisia tietokoneavusteisia opetusohjelmia ja

multimediasovelluksia.

Teknologiaymparistdissa oppiminen perustuu varsin pitkalle tekemiseen, kdytannon
toimintaan. Venkula (1993, 61- 80) tarkastelee toiminnan yhteytta tiedonmuodostuk-
seen. Hanen mukaansa toiminnalla ihminen itse tekee ja on konkreettisesti mukana
tapahtumassa. Talla on merkittava osuus tiedon muodostuksessa. ( Salakari 2007,
11.)

4 VIISI NAKOKULMAA OPPIMISYMPARISTOIHIN

Oppimisympdrist6ja voidaan jasentdd hyddyntéen viittd ndkokulmaa, jotka ovat fyy-
sinen, paikallinen, sosiaalinen, teknologinen sek& didaktinen. Vasta didaktinen ulot-
tuvuus tekee ymparistosta oppimisympariston. Talloin esimerkiksi olohuoneestakin
tulee oppimisympéristo, jos sielld oleskelulle asetetaan didaktisia eli oppimista tuke-
via tavoitteita. (Manninen ym. 2007, 16, 27)
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Rakennus? Ryhma?
%
4 Didaktinen <
f ]
7 Fyysinen Sosiaalinen
paikallinen Tekninen

Museo?
Kamerat?

Kuva 1. Viisi nakokulmaa oppimisymparistihin (Manninen ym. 2007, 37)

Viisi ndkdkulmaa oppimisympaéristdihin ovat vaihtoehtoisia ja toisiaan tdydentavia
sekd osin myos péallekkaisid. Ne kuvaavat erilaisia tulokulmia oppimisymparisto-
problematiikkaan ja painottavat hieman erilaisia oppimisympériston erityispiirteita.
Y114 olevassa kuvassa esitetyt ’henkil6t” voivat painottaa esimerkiksi museovierailua
eri nakokulmista oman taustansa ja ennakko-oletusten pohjalta. Talloin esimerkiksi
museopedagogi korostaa museota paikkana, opetusteknologi oppilaille jaettavia digi-
kameroita, arkkitehti oppimista edistévia tilaratkaisuja ja pedagogi oppilaiden ryh-
maytymisen problematiikkaa. Didaktinen pohdinta voisi koskea sitd, miten oppi-
misymparisto edistda oppimista esimerkiksi minkélainen olisi digikameroiden didak-
tisesti jarkeva kayttotapa. (Manninen ym.2007, 36 — 37)
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4.1 Fyysinen

Oppimisymparistod tarkastellaan fyysisena tilana. T&lla tarkoitetaan koulujen opetus-
tilojen suunnittelua. Tydssaoppimispaikoilla ja muilla tydpaikoilla tapahtuvassa op-
pimisessa tarkastellaan vastaavasti tydskentelypisteiden ja huoneiden suunnittelua.
Oleellista on miten erilaiset tilaratkaisut edistévat tai estavat oppimista. Opetustiloja
suunniteltaessa on hyva huomioida mm. luontaisen vuorovaikutuksen, tiedon jakami-
sen ja kohtaamisen mahdollistuminen. Nakokulmassa tarkastellaan my®s tilojen tur-
vallisuutta, viihtyisyyttd, mukavuutta ja terveellisyytta. Tukitieteind ndkdkulma kayt-
taa arkkitehtuuria, tila- ja sisustussuunnittelua sekd ergonomiaa. (Manninen ym.
2007, 38)

4.2 Sosiaalinen

Sosiaalista vuorovaikutusta korostava nakokulma pohtii kysymystd, minkélainen
henkinen ja psykologinen ilmapiiri tukee oppimista. Taustalla on humanistinen psy-
kologia, jossa tarkedna pidetaan yksiléiden kunnioitusta, osallistujien valista luotta-
musta ja ryhméadynamiikkaa. Keskeisena asiana oppimisen kannalta pidetaén sita,
etta oppimisympadristo tukee vuorovaikutusta, kommunikaatiota, dialogia, ryhméapro-
sesseja ja yhteistoiminnallisuutta. (Manninen ym. 2007, 38)

Sosiaalisen nakokulman kohdalla voidaan my6s puhua késitteestd “oppimisilmapii-
r1”. Esimerkiksi opiskelemaan tottumattomien aikuisten oppimista voidaan tukea
suunnittelemalla fyysiset ja henkiset oppimisympéristot siten, ettd ne ovat aikuis-
opiskelijoita houkuttelevia ja heille luonnostaan soveltuvia. Aikuisten oppimista tu-
kevalla ilmapiirilld voidaan ndhdé& seuraavia ominaisuuksia:

= molemminpuolisen kunnioituksen ilmapiiri: oppimista edistaa, jos aikuiset

tuntevat arvostusta ja kunnioitusta ryhmén taholta.
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= yhteistyOn ilmapiiri: perinteisestd koulumaisesta Kilpailevasta asenteesta pitaa
siirtya yhteistyohon, koska jokainen voi oppia myods muiden kokemuksien
kautta.

= molemminpuolisen luottamuksen ilmapiiri: tehokas oppiminen on mahdollis-
ta vain, jos opiskelijat ja opettajat voivat tdysin luottaa toisiinsa.

= tukea tarjoava ilmapiiri: rynmén ja vetgjan tulee pyrkia tukemaan ja kannus-
tamaan opiskelijoita.

= avoimuuden ja luonnollisuuden ilmapiiri: opiskelijat ovat valmiita kokeile-
maan uusia asioita rohkeammin ja oppimaan uutta, kun he tuntevat voivansa
olla avoimia ja luonnollisia.

= mielihyvén ilmapiiri: oppimisen tulee olla miellyttava kokemus.

= ihmisyyden ilmapiiri: opetuksessa tulisi pyrkia luomaan sellainen ilmapiiri,
ettd aikuiset tuntevat tulevansa kohdelluiksi ihmisind. (Manninen ym. 2007,
39)

4.3 Tekninen

Tekninen oppimisympéristo l&hestyy oppimista tekniikan kautta. Oppimisymparisto-
kasitteen levidmisen myo6té opetusalan yleiseen kieleen johtunee siité, ettd erilaista
uutta tieto- ja viestintatekniikkaa hyodyntavista opetus- ja opiskelumenetelmista seka
valineistd on yleisesti kéytetty nimitystd oppimisymparistd. Kyse on yksinkertaisesti
siitd, kuinka tieto- ja viestintatekniikkaa hyddynnetédén opetuksessa ja oppimisen tu-
kena. Edelld on puhuttu teknologian ”sisdédn” rakennetuista oppimisympéristoistd ja
toisaalta teknologian hyédyntdmisesta erilaisissa oppimistilanteissa esimerkiksi mo-
biililaitteiden kayttd museossa. Nykyaan korostuu erityisesti uusin www-pohjainen,

digitaalinen ja mobiiliteknologia. (Manninen ym. 2007, 40)
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4.4 Paikallinen

Paikallisella oppimisymparistolla tarkoitetaan varsinaisen oppilaitoksen ulkopuolella
tapahtuvan oppimisen paikkoja ja alueita, joissa oppiminen tapahtuu (luonto, kau-
punki, museot, nayttelyt, kulttuuripalvelut, muut oppilaitokset ym.). Kun opetus ta-
pahtuu mahdollisimman aidossa ymparistossa, oppimistulokset saavutetaan helpom-
min. Lahestymistavassa korostuu mygds satunnaisoppiminen jota voi tapahtua nor-

maalissa arkielamassé.(Manninen 2007, 40)

4.5 Didaktinen

Didaktisuudella oppimisymparistdssa tarkoitetaan opetustilanteen rakentamista siten,
ettd se kaynnistad oppimisen ja antaa parhaat arsykkeet oppimisen tukemiseksi. Tas-
sé on tarkeéssa osassa opettajan toiminnan tavoitteellisuus ja siihen liittyvat valinnat.

Huomioitavia asioita opetustilanteeseen:

opetustapa

= oppimateriaalit

= eri aistien hyddyntaminen

= opiskelijan motivointi

= oppimisen tukeminen
Tassa ndkokulmassa voidaan myds huomioida eri oppimiskasitykset, oppimistyylit ja
didaktiset lahestymistavat. Kaikkiaan kyse on siitd miten opetusprosessi suunnitel-
laan ja oppimisympariston tukemista erilaisilla elementeilld. (Manninen ym. 2007,
41)
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5 KAYTANNON ESIMERKKEJA OMASSA OPETUKSESSA

Teoreettisen tarkastelun lisdksi pyrin tdssa kappaleessa tuomaan esille kdytannon
esimerkkeja erilaisista oppimisymparistdista, joita olen havainnoinut, kayttanyt tai

joita tulen kokeilemaan omassa opetuksessani.

5.1 Simulaatiot oppimisen tukena

Simulaatioilla tarkoitetaan tietyn todellisen tilanteen, valineen tai systeemin ja siihen
liittyvien syy-seuraussuhteiden jéljittelyd. Simulaatio perustuu yleensa faktoihin ja
on tavoitteeltaan rationaalinen, mutta siihen liittyy keskeisesti myos tunteet ja el@-
myksellisyys.(Manninen ym. 2007, 81.) Simulaatiot ovat tietokonepohjaisia ohjelmia
ja ne hyddyntavat kuvaa seka aanté. Silla voidaan jéljitelld kuvattavaa ilmiotd mah-
dollisimman tarkasti ja luonnonmukaisesti. Koulutuskéytossa olevat simulaattorit
ovat yleensd lentokone-, tyokone-, tuotanto- ja kemiallisten ilmi¢iden simulaatiot.

Naita voidaan toteuttaa myos sosiaalisen simulaation tai roolipelien muodossa.

Simulaattoriopetuksen pedagogiikan tutkimuksen(Salakari 2004) yhteydessa l6yty-
neet ensimmadiset syvallisen pedagogisen ldhestymistavan sisaltdvat lahteet ovat
1990- luvun loppupuolelta. (Salakari 2007, 116.) Salakari on perehtynyt simulaatto-
riopetukseen ja tehnyt aiheesta vaitoksen Tampereen yliopistossa 2007. Véitokses-
séan han on keskittynyt lahinna hakkuukonesimulaattoriopetukseen.

Salakarin mukaan simulaatioon perustuvan opetuksen perusidea on seuraava: Kun
kaytannon tilanteessa ensimmaista kertaa joudutaan tilanteeseen, jossa on péatettava
nopeasti miten toimia. Talldin oikeanlaisen toimintatavan l6ytaminen on vaikeaa.
Ensimmaisella kerralla toimitaan usein virheellisesti. Jos taas tilannetta on harjoiteltu
esimerkiksi simuloimalla tilanne ja harjoittelemalla toimintaa etukateen, mahdolli-

suus siihen, etta aidossa tilanteessa toimitaan oikein kasvaa.

Simulaattoriopetusta suunnitellessa kiinnostavia kysymyksia heréaa esille. Naita ovat;

mill& tavoin kéyttdd simulaattoria opetuksen apuna, kuinka paljon, milloin ja mitd
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taitoja haluaa opettaa simulaattorilla sek& lisaksi milla tavoin opetus pitéisi jarjestaa,
ja miten opettajan tulisi toimia simulaattorin avulla oppimista ohjatessaan. Olennai-
sin kysymys on kuitenkin: Milla tavoin simulaattorin kayttd sopii jo olemassa ole-

vaan tai suunnitteilla olevaan koulutukseen.

Usein kuuluu puhuttavan virtuaalitodellisuudesta ja mik& sen erottaa simulaattorista.
Molemmat ovat tietokonesimulointiin perustuvia oppimisymparistoja. Toisaalta suu-
rin osa nyKyisistd simulaattoreista on virtuaaliympéristoja laajasti kasitettyna. Simu-
laatiot ja simulaattorit eroavat perinteisesta koulutuksesta siten, ett4 simulaation paa-
sisdltd on konkreettista tapahtumista ja toimintaa eivatkd kasitteet tai teoreettinen
aines ole ensisijaisia. Prosessin tai tapahtumaketjun simulointi tahtaa jaljitellyssa ti-
lanteessa aitojen ja todellisten kokemusten tuottamiseen. Simulaation perusidea on,
ettd oppija omaa tietopohjaansa uudelleen rakentaessaan on mahdollisimman koko-
naisvaltaisesti ja todenmukaisesti kosketuksessa siihen todellisuuteen, jota han pyrkii

opiskelemaan ja ymmartdmaéan.(Salakari 2007,118.)

Simulaattorein tarve taitojen opetukseen tulee useasta syystd. Syyt liittyvét kustan-
nuksiin, turvallisuuteen ja helpompiin tai tehokkaampiin opetusjarjestelyihin. On ta-
pauksia joissa ei voida koulutusta varten lainkaan jérjestaa aidoissa olosuhteissa,
vaan simulointi on ainoa mahdollisuus. Suurin syy kayttoon 16ytyy kustannuksista ja
turvallisuustekijoistd. Simulaattorit ovat halvempia kuin aidot koneet sekd ympaéris-
t0a saastavia. Kaytettdessa oikeaa metsédkonetta opetuksessa on se silloin pois tuotan-
to kaytosta. Tehokkuus on myds yksi tarkea tekija simulaattoreiden kayttoon. Oppi-
misen ohjaaminen simulaattoriopetuksessa on usein myds helpompaa kuin aidoissa

olosuhteissa

Winnovassa kéyttssa on erilaisia simulaattoreita, kuten ajokone-, harvesteri- ja hyd-
rauliikkasimulaattoreita. N&itd on kaytetty vuodesta 2005 ja uusimpana on Metviro-

hydrauliikka simulaattori, joka on otettu kdyttdon vuoden 2008 syksylla.
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6 POHDINTAA: MISSA OPPIMISYMPARISTOSSA
TULEVAISUUDESSA OPISKELLAAN?

Minkalainen on hyva oppimisymparist6? Brandsfordin mukaan se on oppijaléhtoi-
nen, tietokeskeinen, arviointikeskeinen ja yhteistkeskeinen. Nykyaan on alettu yha
enemman painottaa sosiaalisen vuorovaikutuksen ja osallistuvan toiminnan merkitys-

t& oppimisympéristoja suunniteltaessa (Kalli 14.9.2009, Manninen ym. 2007, 74)

Tassa tydssd oppimisympdristja tarkasteltiin fyysising, sosiaalisina, paikallisina,
teknologisina ja didaktisina ulottuvuuksina. Kdytannossd ndma nékokulmat ovat toi-
siaan taydentavid. Hyvéssa oppimisymparistdssa on aina mukana kaikki ulottuvuu-
det.

Mannisen ym. (2007, 120 - 123) mukaan oppimisymparistén tulisi olla sen verran
oppijan tavallisesta toimintaymparistostd poikkeava, ettd se haastaa ylittdmé&an omia
rajojaan. Oppimisympariston tulee mahdollistaa tiettyja asioita (tietokoneiden ope-
tuskayttd). Oppimisympaéristoajattelu johtaa yleensa tutkivaan oppimiseen, joten ope-
tustuntien pilkkominen 45 minuutin péatkiin ei ole aina tarkoituksenmukaista. Oppi-
misymparistoissd sosiaalista vuorovaikutusta pyritdan edistdmaan, perinteisessa ope-
tuksessa oppilaiden vélinen vuorovaikutus voi pahimmillaan olla hairidtekija. Oppi-
misymparistOajattelu mahdollistaa eri oppiaineiden luovan integroimisen (matema-
tilkkan opiskelu tydssaoppimisessa). Myos eri ikdaryhmille perinteisesti tarkoitettuja
oppimisympaéristoja voisi sekoittaa (pelit aikuisten opetuksessa). Hyva oppimateriaali

ohjaa, tukee ja hyddyntad oppimisymparistdajattelua.

Tulevaisuutta ei voida ennustaa, mutta siihen voidaan vaikuttaa valinnoin seka teoin.
Huolimatta teknisen kehityksen kovasta vauhdista, ihmiset paattavat, minka teknii-
kan he valitsevat. Verkko-oppimisympdristojen Kirjo tuskin katoaa, mutta jatkossa
tehdd&n varmasti standardeja l&hempana toisiaan olevia ohjelmistoja, samalla lis&-
td&n ohjelmien keskindista linkitettdvyyttd. Modulaarisuus yleistyy ja eri kurssien
osasista voidaan aina vain helpommin laatia uusia kurssikokonaisuuksia. Samalla siis
oppimateriaalin péivittdminen helpottuu. Voidaan vaihtaa verkko-oppimisympariston
kayttaméaa kielta lennossa, jolloin kurssin pitdminen ulkomaalaisille muun muassa

helpottuu. Oppimisympéristoissa korostuvat vuorovaikutus, argumentointi, luova on-
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gelmanratkaisu sek& opiskelijoiden yhteinen tiedon rakentelu. Oppimismateriaali voi
olla avointa, niin ettd kaikki kurssille osallistujat voivat yhdessa kehittdd materiaalia
oppimisprosessin aikana.

Ké&mmentietokoneet tuovat uusia mahdollisuuksia verkko-opiskeluun: opiskelija voi
opiskella matkalla opiskelupaikkakunnalle, tuoda materiaaliin kuvia, videota tai
muuta omaa dataansa, joka liittyy aiheeseen. Tamaén lisaksi opiskelua voidaan suorit-
taa vaikka kesalomareissulla ulkomailla.

Né&in oppimisymparistd seuraa opiskelijaa hanen matkallaan maailmalla ja mahdol-
listaa asioiden opiskelun juuri silloin kun opiskelija sitd itse haluaa. Tamé& opiskelu
on tavallaan opettajasta riippumatonta ja perustuu siihen, ettd opeteltava materiaali
on koottu opettajan toimesta paikkaan, josta opiskelija voi sen helposti I6ytaa ja saa-
da kayttoonsa. Liséksi opettajan on oltava tavoitettavissa tietysta paikasta sovittuihin
aikoihin, jotta kommunikointi opettajan ja oppilaan valilla onnistuu ja esille tulleet
kysymykset voidaan esittdd. Tama tulevaisuuden ndkymaé luo opettajalle useita haas-
teita, mutta tarjoaa myds monia mahdollisuuksia. Kaikissa opetettavissa aineissa ta-
méa nakyma ei ole mahdollinenkaan, joten meista jokaisen taytyy itsendisesti miettia

miten tdma kuva palvelisi minun opettamassani aineessa parhaiten.

Parhaimmillaan onnistunut teknologian hyddyntaminen voi luoda puitteet sekd oman
ajattelun ettd sosiaalisesti jaetun osaamisen kehittdmiseen; esimerkiksi blogien kieh-
tovuus perustuu eniten vuorovaikutukseen ja asioiden uudenlaiseen yhdistelyyn.
Toisaalta blogien kéayttd opetuskéytdssa on haasteellista, koska niiden kaytolle ei ole
olemassa valmiita malleja. Myos blogien julkisuus seké jatkuva vuorovaikutus voi
olla haasteellista. Koska opiskelijat voivat luoda omia blogeja ja wikeja, he osallistu-
vat kaytdnndssa oman oppimisymparistonsa rakentamiseen (Manninen ym. 2007, 88,
134). Blogit ovat kuitenkin poistumassa jo muodista nuorten keskuudessa, nédin opet-
tajan kilpajuoksu uusia teknisid apuvalineita vilisevasséd nykymaailmassa kiihtyy var-

sinkin, jos han haluaa pysya ajanhermolla.

Blended learning eli sulautuva opetus voidaan yksinkertaisimmillaan maarittad 1&-
hiopetuksen ja tietoverkkojen vélitykselld toteutetun opetuksen integrointina. Laa-
jemmin méariteltynd verkko-opiskeluun, l&hijaksoihin ja itsendiseen opiskeluun yh-
distyy erilaisia vuorovaikutustilanteita, jotka voivat olla opettajajohtoisia, itse jarjes-

tettyja tai verkossa tapahtuvia. Opiskelija voi yhd enemman itse vaikuttaa opiske-
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luunsa mm. ajankohdan suhteen. Opetukseen voi liitty4 tyoharjoittelua, vanhemman
kollegan mentorointia, vertaisohjausta ja tyopaikalla tapahtuvaa opiskelua. (Manni-
nen ym. 2007, 90 — 91)

7 WINNOVAN VESIPROSESSIN RAKENNE JA LAITTEET

Oppilaitoksemme Kunnossapito-osaston vesiprosessi on rakenteeltaan oheisen kuvan
mukainen. Prosessissa voidaan kayttdd joko yhtd pumppua tai sitten molempia
pumppuja samaan aikaan. Pumpussa P2 on taajuusmuuttaja, jonka avulla voidaan
sdhkdémoottorin pydrimisnopeutta séatda portaattomasti aina kierroslukuun 1450
r/min saakka. Tdma tarkoittaa sitd, ettd myds pumpun tuotto séatyy samassa suhtees-
sa pyorimisnopeuden kanssa. Tdman hetken prosessi vain siirtad vettd saman sailion

suljetussa kierrossa ja prosessista puuttuvat mitta-anturit kokonaan.

Tarkoituksena olisi muuttaa prosessi niin, ettd alatasolle tulisi ainakin yksi, jollei jo-
pa kaksi sailiota lisdd. Sailioiden vélilla voitaisiin virtauksia saddelld automaation
avulla. Yksi malli voisi olla seuraavanlainen; alasailididen nesteitd pumpattaisiin jos-
sain suhteessa toisiinsa ndhden ylaséilioon. Ylasailion tayttyessd maarattyyn tasoon,
sieltd voitaisiin automaation ohjaamana pééstéé poistoventtiilin kautta vetta alaséili-

6ihin, samassa suhteessa kuin yldspéin.

Automaatioon on olemassa Omronin ZEN 10C1AR-A logiikka, joka on jo kytketty
omaan kytkentdkaappiinsa. Myos paineilmatoimisille lappéventtiileille on olemassa
omat paineilmaventtiilit, jotka ovat my6s omassa kytkentdkaapissaan. Néité késitel-

l4&n omissa kappaleissaan myohemmin.
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Kuva 2. Winnovan kunnossapito-osaston nykyisen vesiprosessin pi-kaavio.

Pumppuyksikot P1 jaP2 késitelladn tarkemmin omassa osiossaan.

Venttiilit V1 ja V2 ovat DN100 kokoisia lappaventtiileitd ja ovat paineilmatoimisia.
Venttiilit V3, V4 ja V5 ovat DN 50 kokoisia lappéventtiileitd ja ovat myods paineil-
matoimisia. Kaikki edella mainitut venttiilit (V1-V5) ovat prosessin ohjausventtiilei-
td. Namé lappéaventtiilit ovat NELES Oy:n valmistamia 80-luvulla, mutta ovat toi-
mintakuntoisia ainakin mekaanisesti. Venttiileitd ei viel4d ole paineilmalla ohjattu,
joten niiden toiminta on viel& epaselvaa. Venttiili V6 on kasikayttdinen vinoistukka-
venttiili, joka on DN 50 kokoa. Venttiilid kaytetdan venttiilin V7 kanssa yhdessa tyh-
jennettéessa séiliota. Venttiili V7 DN 32 sisdkierre R 1” palloventtiili, venttiili V8 on
DN 10 sisékierre R3/8” palloventtiili ja V9 venttiili on DN 25 sisékierre R3/4” pallo-
venttiili. Venttiililla V8 tyhjennetdn putkistoa, joka ei tyhjene venttiileista V6 ja V7.
Venttiilista V9 taytetdan séilio vesijohtoverkosta.

Séilidssd on myos sekoitin SK, jonka toiminta on vain viitteellinen, esimerkiksi kah-

den aineen sekoittamiseksi homogeeniseksi yhdisteeksi.
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7.1 Pumppuyksikot

Pumpuiksi on wvalittu tarjousten ja kayttotarkoituksen mukaan SULZER
FINLANDIN valmistamat AHLSTAR APP 23-40(65-40-315) ja NPP 22-50(80-50-
250).

Kuva 3. AHLSTAR pumppuyksikdn rakennekuva.

Molemmat yksikét ovat samankaltaisia, joissa sahkémoottorit ovat samanlaisia, vain
pumput ovat erityyppisia ja kokoisia.

Yksikot valettiin pumppupeteihin, jolloin niista saatiin tukevia ja stabiileja.

NPP 22-50 yksikkoon on kytketty taajuusmuuttaja, jolla voidaan sédataa pumpun pyo-
rimisnopeutta seka nain ollen myds tuottoa. Taajuusmuuttaja on Mitsubishin FR-
F540J-7.5K-EC.

APP 23-40 pumppuyksikkdon on kytketty Safeunit tiivistenestelaite, joka pitda "bok-
sitiivisteen puhtaana seka jadhdyttaa sitd. Molemmissa on ABB:n valmistamat sah-
kdmoottorit M2AA 132 M 380-420V 1450 r/min 7.5 kW 15.3 A.
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Kuva 4. Tiivisteneste laitteen toimintakaavio.
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Kuva 5. APP 23- 40 pumpun tuoton graafinen kuvaaja. Pumpun tuotto kapasiteetti
2500 1/s(42 1/min), nostokorkeus 160m, paine 2.5MPa riippuen materiaalista ja pyo-

rimisnopeus 3600 rpm.
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Kuva 6. NPP 22- 50 pumpun tuoton graafinen kuvaaja. Pumpun tuotto kapasiteetti
550 1/s(9 I/min), nostokorkeus 90m, paine 1.6MPa riippuen materiaalista ja pyori-

misnopeus 3600 rpm.

7.2 Putkisto

Putkisto on rakennettu ruostumattomasta ainesputkesta hitsaamalla. Venttiilien- ja
pumppujen liitokset ovat DIN- laippaliitoksia.

Liitosten avulla laitteet ovat helposti irrotettavissa esim. huoltoa ja korjausta varten.
Lisattavat mittalaitteet olisi myds hyva liittdéd putkistoon laippaliitoksilla, nain sailyi-
si yhtenevaisyys jo olemassa olevien liitosten kanssa. Tietysti jos laitteita saadaan

lahjoituksina, voi se asettaa erityisvaatimuksia.

Putkiston koko imupuolella on DN100 ja painepuolella DN50. Pumpun NPP 22- 50
imupuoli on DN8O, joten imuputki on supistettu juuri ennen pumppua DN100:sta
DNB80:een. Kyseisen pumpun painepuoli on DN50, joten se sopii suoraan putkistoon.
Pumpun APP 23- 40 imupuoli on DN65, joten imuputki on supistettu DN100:sta
DNG65:een. Painepuoli on DN45, joten sité taytyy laajentaa DN50:een. Laajennukset
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ja supistukset on tehty valmiina saaduilla putkisto kartioilla, jotka on hitsattu putkis-
toihin. Putkiston rakenne muuttuu, kun prosessiin lisataan tarvittavat mitta-anturit ja

mahdollisesti lisattavat sulkuventtiilit.

7.3 Putkiston venttiilit

Putkistoon kytketyt paineilmatoimiset lappéventtiilit ovat Neleksen valmistamia.
Venttiilit on saatu lahjoituksena teollisuudesta muutostdiden yhteydessa. Venttiilit
toimivat ainakin kasikaytolla. Paineilmalla niitd ei vield ole ohjattu, joten se pitdisi
myos tehd& mahdollisimman pian, jotta niiden kunto selvidisi. Vialliset pitaa korjata

jos mahdollista tai hankkia uudet epakuntoisten tilalle.

Venttiilien tyyppimerkintd on LE100AE tai LE 50AE koosta riippuen. Toimilaitteen
tyyppi on AP6. Tuotteet on valmistettu 1980- luvulla, joten niihin tuskin saa alkupe-

réisia osia. Paineilmapuolelle voi tiivisteita 16ytya tarvikkeena tiiviste myyjilta.

11

\
N

Kuva 7. Neles LE- tyyppinen lappéventtiili pneumaattisella toimilaitteella.
Putkistossa on muitakin erityyppisia kasikayttoisia venttiileitd kuten palloventtiileita

kierreliitannalld ja vinoistukkaventtiili DN50- laippaliitannalla.

Venttiilien lopullinen méaaré ratkeaa, kun saadaan toimintasuunnitelma valmiiksi.
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7.4 Toimilaitteet ja paineilma venttiilit

Séaatimen lahtoviestilla vaikutetaan toimilaitteisiin, jotka puolestaan tekevéat muutok-
sen prosessissa. Tassé prosessissa kdytetddn venttiilien toimilaitteina pneumaattisia
toimilaitteita. Toimilaite muuttaa sd&timen lahtdviestin mekaaniseksi toiminnaksi,
jolla ohjataan prosessia. Toimilaitteita ohjataan 5/2 sahkdohjatuilla paineilmaventtii-
leill4. Paineilmaventtiilit ovat sijoitettu omaan ohjauskaappiin. Saatoviesti on siis
séhkdviesti ja paineilman avulla suoritetaan varsinaisen venttiiliohjauksen mekaani-

sesti.

Kuva 8. Kuvassa samantyyppisia venttiileita, joita k&ytetddn Winnovan prosessissa.

Tyyppi on Parker Lucifer 5/2 sahkoohjattu cetop 1/8.( http://www.parker.com)

8 MITTALAITTEET JAANTURIT

Mittauksia tehddan, jotta saataisiin selville jonkin suureen arvo. Mittauksen kohdetta
kutsutaan yleisesti jarjestelméksi eli systeemiksi. Jarjestelma voi olla séhkdinen tai
mekaaninen laite, mittauslaite, teollinen prosessi, lammityskattila tai mika tahansa,
minka kayttaytymisté tutkitaan. Jarjestelmé&an tulee erilaisia vaikutteita, joita kutsu-
taan herétteiksi eli suureiksi tai signaaleiksi. Tulosignaali voi olla esimerkiksi opti-
nen, sahkdinen, mekaaninen, terminen tai kemiallinen. Tulosignaalit aikaan saavat

jarjestelmassé tapahtumia, joita kutsutaan vasteiksi eli l&htdsignaaleiksi.


http://www.parker.com/
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Mittaustekniikkaa tutkii sita, millaisilla laitteilla ja menetelmilla mittaukset voidaan
ja pitéé tehdd, jotta tulokset olisivat riittdvan oikeita ja tiedettdisiin mittausvirheen

mahdollinen suuruus. (Halko, Harkdnen, Lahteenmaéki, Valimaa 1992, 7)

Mittaustietojen kayttotarkoitus voidaan jakaa kolmeen ryhméaén:

- halutaan mé&arittaa jarjestelman tila

- halutaan tutkia jarjestelmén ominaisuuksia

- halutaan saataa jarjestelmén kayttaytymista
Ensimmaisessé tapauksessa halutaan vain tietoa jarjestelmén tilasta pyrkimatta suo-
ranaisesti vaikuttamaan jarjestelmén kayttdytymiseen. Tatd varten mitataan jarjes-

telman tulosuureita ja/tai lahtdsuureita.

Toisessa tapauksessa annetaan jarjestelmélle sopiva ja tunnettu tulosuure ja mitataan
jarjestelman antama lahtOsuure tai lahtosuureet. LahtOsuureen suuruus ja muoto an-

tavat tietoa jarjestelman ominaisuuksista.

Kolmannessa tapauksessa mittaus ohjaa suoraan jarjestelman kéyttaytymista. Mitta-
ustulos kytketdan takaisin vaikuttamaan jarjestelmén tulosuureeseen eli jarjestelman
lahtdsuure vaikuttaa takaisin tulosignaalina. Tdman tilanteen nimi on takaisinkytken-
td ja kokonaisuutta sanotaan suljetuksi saatopiiriksi. (Halko, Harkénen, Lahteenma-
ki, Vélimaa 1992, 8)

Instrumentointi on yleisnimi, joka tarkoittaa laitteita joiden avulla voidaan maarittaa
prosessin tilaa ja kayttdytymista ja joiden avulla voidaan ohjata, muuttaa ja saataa
prosessin kayttaytymistd. Instrumentointiin luetaan mittausanturit, mittauslaitteet
mittamuuntimet, mittaldhettimet, moottoriohjaukset, jne.

Toimisuure kuvaa toimilaitteen (venttiilin tai lammitysvastuksen) muutoksen aiheut-

tamaa muutosta prosessimuuttujassa (virtauksessa tai lampdtilassa).

Asennoitinta ohjataan sddtimen l&htoviestilld, jonka viestialue on 4....20mA. Asen-
noitin mittaa venttiilin asennon ja siihen perustuen s&atdd paineilmalla venttiilin
mannan (karan) haluttuun asentoon. Saatimen l&htoviestilla vaikutetaan my6s muihin
toimilaitteisiin, jotka puolestaan tekevat muutoksen prosessissa. Toimilaitteita ovat
esim. pumput, sahkomoottorikaytot, saatdventtiilit, saatépellit, lammittimet, termos-

taatit, lilkeohjaimet, kuljettimet, pneumaattiset ja hydrauliset sylinterit, releet ja kyt-
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kimet. Toimilaite muuttaa saatimen lahtoviestin mekaaniseksi toiminnaksi, jolla oh-
jataan prosessia. (Kippo. A, Tikka. A 2008, 43)

Prosessin tilaa seurataan mittausantureiden, lahettimien ja rajakytkimien avulla. Pro-
sessiin vaikutetaan venttiileilla, pumpuilla, lammitys- ja ja&hdytyslaitteilla, joita oh-
jataan automaatiolla. Ohjauslaitteista voidaan mainita venttiiliohjaimet, taajuusmuut-
tajat ja servo-ohjaimet seka pulssinleveysmodulaattorit.

1970-luvulta lahtien kenttalaitteet ovat muuttuneet analogisista digitaalisiksi. 2000-
luvun mittausl&hettimet ovat lahes poikkeuksetta digitaalisia. Digitaalisten kenttalait-
teiden liityntd muuhun automaatioon on perinteisesti ollut analogista ja milliampee-
riviesti 4....20 mA on ollut yleisemmin kéytossa. 1990-luvulta l&htien myos viestilii-
kenne on digitalisoitumassa, mika mahdollistaa vuorovaikutuksen kenttélaitteen ja
muun automaation vélilla. (Kippo. A, Tikka. A 2008, 59)

Mittausanturi muuttaa prosessisuureen sahkoiseksi suureeksi. Mittausléhetin taas
muuttaa mittausanturilta saadun mittaustiedon standardiksi mittaviestiksi ja lahettéda
sen edelleen muun automaation kayttéon. Mittauslahettimen avulla voidaan mittaus-
signaali linearisoida, valita sopiva mittausalue mittausanturin mukaan, suodattaa mit-
taussignaalista pois hairiditd, kompensoida lampétilan vaikutus mittausarvoon jne.
Lahetin usein osaa my6ds kommunikoida digitaalisesti muun automaation kanssa
standardeja viestiprotokollia k&yttden. HART-lahetin kykenee sekd analogiseen etta
digitaaliseen tiedonsiirtoon. Analoginen viesti sisaltdd mittausarvon ja sen suunta on
automaatiojarjestelmaén péin. Digitaalinen tiedonsiirto on kaksisuuntaista ja tapah-
tuu samaa viestikaapelia kdyttaen. Kenttavaylapohjaisista lahettimista analogiset on
kokonaan poistettu. (Kippo. A, Tikka. A 2008, 59)

Mittausanturi ja lahetin ovat usein integroitu yhteen, jolloin ne ovat saman kotelon
sisalla. Tavallisesti paineldhetin ja paineanturi ovat samassa kotelossa. Tyypillinen
esimerkki erilldan olevasta anturista ja lahettimesta on lampomittaus termosahkoisen
tai resistiivisen anturin avulla. N&in lahetin, joka siséltda paljon elektroniikkaa on
tarvittaessa helposti siirrettavissa riittdvan kauas mittauskohteesta. (Kippo. A, Tikka.
A 2008, 60)
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Mittalaitteen suorituskykyé voidaan kuvata staattisilla ja dynaamisilla ominaisuuksil-
la. Staattiset, ajasta riippumattomat ominaisuudet liittyvat mittauksen tarkkuuteen.
Dynaamiset ominaisuudet puolestaan ilmaisevat, miten nopeasti mittatulos saadaan.

Mittalaitteen staattiset ominaisuudet ilmaistaan ominais- eli kalibrointik&yrén avulla.
Talloin kyse on herkkyydestd, joka madritelldan lahtosuureen muutoksen suhteena
tulosuureen muutokseen. Staattinen tarkkuus ilmoitetaan yleensd maksimaalisena

suhteellisena virheena koko mittausalueella.

Jarjestelman dynaamisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan sit4, kuinka nopeasti ja milla
tavoin mittatulos muuttuu suureen muuttuessa. Dynaamisten ominaisuuksien mit-
taamiseen kéytetaan erilaisia tulosignaaleja, joita kutsutaan usein heratteiksi. Tavalli-
sin téallainen herédte on askelfunktio; mitattava suure muuttuu askelmaisesti. Auto-
maatiossa dynaamisten ominaisuuksien merkitys on usein suurempi kuin staattisten

ominaisuuksien merkitys.

8.1 Pinnankorkeuden mittaaminen

Pinnankorkeuden mittaaminen on yksi tarkeimmista tehtévista useilla teollisuuden
aloilla. Nykyaikaisessa automatisoidussa prosessitekniikassa pinnan korkeus, lampo-
tila, paine ja virtaus ovat suureita, joiden mittauksesta saadun informaation perusteel-
la prosessin ohjaus tapahtuu.

Usein riittaa tieto siitd, milloin pinnankorkeus alittaa tietyn rajan. Téalldin voidaan
kayttda ns. pintakytkimia. Yleensé tarvitaan myos jatkuva tieto pinnankorkeudesta tai
sen muutoksesta. Toisinaan on vélttdmatonté pitadd pinnankorkeus maaratylla tasolla,
jolloin puhutaan vakioarvosaadosté.

Mittausmenetelman valinta riippuu siitd, onko kysymyksessa nesteen vai Kiintoai-
neen pinnankorkeuden mittaaminen. Fysikaaliset ja kemialliset tekijat kuten lampoti-
la, tiheys, viskositeetti, séhkonjohtavuus, kemiallinen aktiivisuus, jne. on otettava
huomioon kuten myos kéayttdolosuhteet.

Pintakytkimet ovat yleensd toiminnaltaan yksinkertaisia. (Halko, Harkdnen, L&h-
teenmaéki, Valimaa 1992, 74)

Pinnankorkeuden mittaamiseen kaytetaan seuraavia mittausmenetelmia:
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- mekaaniset menetelmat

- hydrostaattiseen paineeseen perustuvat menetelmét
- nosteeseen perustuva mittaaminen

- sahkoiset mittausmenetelmét

- termiset pintakytkimet

- optiset pintakytkimet

- ultrad&nimenetelmat

- mikroaaltosateilyyn perustuva menetelma

- radioaktiiviseen sateilyyn perustuva menetelma

Mekaanisia pinnankorkeuden mittausmenetelmié ovat mittatikku, ylivuotoputki, na-
kolasi, tahyslasi, uimurimittari ja punnitus.

Uimurimittaria voidaan usein kayttdd pintakytkimena osoittamaan tietyn raja-arvon
ylittymistd. Uimurin kellahtaminen toiseen asentoon saa aikaan mekaanisen, pneu-
maattisen tai sahkoisen kytkennan. (Halko, Harkénen, Lahteenmaéki, Valimaa 1992,
75)

Hydrostaattiseen paineeseen perustuva mittaus tarkoittaa nestekerroksen massasta
aiheutuvaa painetta. Hydrostaattisen paineen py suuruus riippuu nestekerroksen pak-
suudesta h ja nesteen tiheydestd p kaavan pp=pgh mukaisesti(g on putoamiskiihty-
vyys). Jos nesteen tiheys tunnetaan ja paine, voidaan laskea, kuinka korkealla nesteen
pinta on paineen mittauskohdasta lukien. Nestepinnan ylapuolella oleva paine vaikut-
taa mittaustulokseen. T&mé paine on tunnettava tai on mitattava paine-ero siihen ver-
rattuna. (Halko, Harkoénen, Lahteenmaki, Vdlimaa 1992, 76)

Avonaisen séilion tapauksessa riittdd pelkastdan korkeamman paineen(+) liitanta.
Léahetin asennetaan nollatason kohdalle tai sen alapuolelle. Mittausl&hettimille ilmoi-
tetaan suurin mahdollinen hi:n arvo. Nollatasoa korkeammalle l&hetintd ei saa sijoit-
taa.

Avoimen sailion liitdntaputken ollessa tdynnéd samaa nestettd, voidaan kirjoittaa

P1=p +pgh +pgh;
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Nosteeseen perustuva mittaaminen perustuu Arkhimeden lain mukaan kappaleeseen
kohdistuvaan nosteeseen, mitd suurempi noste sitd suurempi osa kappaleesta on nes-
teessa. Tahan perustuen pinnankorkeutta voidaan mitata ns. uppouimurilla, joka si-
joitetaan nestesdilioon tai erilliseen uimurikammioon. Nesteen pinnan noustessa jaa
yh& suurempi osa uimurista nesteen sisddn ja noste kasvaa. Nesteen pinnan laskiessa
uimuriin vaikuttava noste pienenee. Uimurin ei tarvitse seurata nesteen pintaa niin se
voidaan Kiinnittdd lahes kiintedsti pystysuoraan asentoon. Uimurin liike on hyvin

pieni suuruudeltaan noin 1mm.

Uimurin ollessa ympyran muotoinen pinta-alan ollessa A, nesteen tiheys p,, niin pin-

nan noustessa maaralla h, kasvaa noste maaran

F= pgAh

Séahkadiseen ilmidon perustuvat mittaukset voivat elektrodeilla tunnusteluun, kapasi-
tiiviseen menetelmaan tai varahtelyyn.

Sahkoa johtavan nesteen pinnankorkeutta voidaan tunnustella yhdella tai useammalla
elektrodilla, jotka toimivat pintakytkimind. Naitd binddriantureita kaytetd&n pinnan
yla- ja alarajavahteina, mutta myos useampiportaiseen pinnankorkeuden seuraami-
seen. Elektrodit on kytketty yleensa matalille vaihtojannitteille esim. 45 V ja virta on

yleensa noin 5 mA.

Kapasitiiviseen menetelmdin perustuvia mittauksia on useita sovelluksia jatkuvista
mittauksista pintakytkimiin. Kapasitiivisen pinnankorkeusanturin voidaan ajatella
muodostavan kahdesta pitkastd yhdensuuntaisesta pystysuorasta kondensaattorilevys-
t4. S&hkoa johtamattoman nesteen noustessa levyjen valiin, muuttuu permittiivisyys

levyjen vilissa voimakkaasti.
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Kapasitiivinen pinnanmittaus toimii seuraavasti; anturi ja sdilion seindma (johtava)
tai mahdollinen anturiin asennettu maadoitusputki muodostavat kondensaattorin.
Riippuen pinnan korkeudesta on kondensaattorin napojen valissd mitattavaa va-
liainetta tai ilmaa (tyhja sailid). Sailion ollessa tyhja on kondensaattorin kapasitanssi
alhainen, kun pinta sdiliossa nousee, nousee mitattu kapasitanssiarvo vastaavasti.
Kapasitanssimuutoksen suuruus on riippuvainen pinnankorkeudesta sek& mitattavan

materiaalin ominaisuuksista. (Halko, Harkénen, Lahteenmaki, Vélimaa 1992, 79)

FEC12
i

420 mA jossa
digitaalinan viest

na
i Arituri
Multicap
., | plirturi
jannitelihde
tai PLC

Kuva 9. FEC12 asennettuna kapasitiiviseen anturiin. (http://www.metsoendress.com)

Y1la oleva mittausjarjestelmé koostuu kapasitiivisesta anturista Multicap ja elektro-
niikkayksikostd FEC 12. Liséksi tarvitaan DC-janniteldhde. 2-johdin sydttokaapelia
kaytetddn myos virtaviestin 4...20 mA siirtoon, virtaviestissé on liséksi digitaalinen
HART-protokollan mukainen viestinsiirto. Viestinsiirrolla ei ole vaikutusta virtavies-

tiin liitettyihin apulaitteisiin. (http://www.metsoendress.com)

Winnovan vesiprosessin ylasdiliossa voitaisiin kayttaa ainakin nékoélasia, jotta nah-
daén heti onko sdiliossd tarpeeksi vettd prosessin kaynnistdmiseksi. Automaation
kannalta tarvitaan lisdksi jonkinlainen sahkdiseen signaaliin perustuva mitta-
anturi/ldhetin pinnankorkeuden mittaamiseen. Mitta-anturissa pitaa olla yl&- ja alara-

jan anturit.


http://www.metsoendress.com/
http://www.metsoendress.com/
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8.2 Lampdatilan mittaaminen

Lampatilan mittaus on tarkeimpia teknillisié ja fysikaalisia mittauksia. Riippuvathan
kaytannollisesti katsoen kaikki aineen ominaisuudet esim. koko, vari, sdhkdiset ja
magneettiset ominaisuudet, olomuoto jne. lampdtilasta.

Prosessiteollisuuden tarkeimpi& mittauskohteita on juuri lampdtila, silla esimerkiksi
kaikki kemialliset prosessit riippuvat lampotilasta. Virheelliset lampotilamittaukset
saattavat johtaa huomattaviin taloudellisiin menetyksiin.

Lampéatilan mittaus voi joissakin tapauksissa olla hyvin vaikea vaadittaessa kohtuul-
lista tarkkuutta. (Halko, Harkonen, Lahteenmaki, Vélimaa 1992, 30)

Lampéotilan mittauksien periaatteena on lampdtila-asteikon tai —arvon kytkeminen
sellaiseen suureeseen tai ilmiéon, joka olennaisesti riippuu lampatilasta. Lahes kaikki
fysikaaliset suureet ovat lampdtilariippuvia, tdimén johdosta on mahdollisia mittaus-
menetelmia hyvin runsaasti.

Menetelmien yleisluokittelu voidaan tehd& suureen tai ilmion mukaan, riippuen mi-

hin lampotila-asteikko on kytketty.

Kosketuslampatilamittauksessa tuntoelimen tulee olla mitattavassa aineessa tai kos-
kettaa sita:

- ainemadran tilavuuden tai paineen taikka kappaleen pituuden muutoksiin pe-

rustuvat menetelmat

- nesteen hoyrypaineen muutoksiin perustuvat menetelmat

- séhkdisten suureiden muutoksiin perustuvat menetelmét
Sateilypyrometrit perustuvat sateilyenergian mittaamiseen. Sateilyherkkd osa on
yleensa kaukana mitattavasta kohteesta:

- optiset pyrometrit

- kokonaissateilypyrometrit

- lampobkamerat

Lampatilaindikaattorit osoittavat vain maaralampaotilan:
- aineen pehmenemiseen tai sulamiseen perustuvia

- varin muuttumiseen perustuvia
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Mittausmenetelman valintaan vaikuttavat yleensa fysikaalisen soveltuvuuden liséksi
teknilliset ja taloudelliset seikat, mittausolosuhteet, kaukomittausvaatimus jne. (Hal-
ko, Harkdnen, Lahteenmaki, Valimaa 1992, 31- 32)

Lampotilan mittauksessa anturi ja I&hetin ovat eri koteloissa, joten mittaus tapahtuu
vastusanturin avulla. Usein anturin sijoituspaikka on l&hetinelektroniikalle liian
kuuma, jolloin l&hetin sijoitetaan riittdvan etéalle mittauskohdasta. Tyypillisesti 18-
hettimen suurin sallittu ympériston lampétila on 60 °C. Syynéa voi olla myos erilleen

sijoittelun luokse péastavyys seka tilantarve.

Sahkoiset lampdotila-anturit kiinnostavat tahan tyéhon liittyen eniten ja niista kerron-
kin enemman seuraavaksi. Néita kdytetddn myos teollisuudessa useimmiten, koska
ne ovat tarkkoja, niill4 on joustavat k&yttbominaisuudet seké tuntoelimiltd saatavan

viestin voi helposti muokata sdhkdiseksi standardiviestiksi.

Sahkoiseen ilmidon perustuvat tuntoelimet jaetaan kahteen ryhmaan resistiiviset ja
aktiiviset. Resistiiviset, séhkoinen resistanssi riippuu tuntoelimen lampdétilasta. Tun-
toelimet on tehty metallista, yleisin Pt 100, puolijohdetuntoelimet seka termistorit.

Aktiiviset, generoivat sahkémotorisen voiman, jannitteen kanssa ja naita kutsutaan

nimella termoelementti.

Tuntoelimet eivét ole suorassa kosketuksessa mitattavaan aineeseen, vaan ne asete-
taan suojaputkeen. Tata yhdistelmaa kutsutaan lampétila-anturiksi, joka taas laitetaan
suojataskuun. Nain syntynyt rakenne on kosketuksessa mitattavaan aineeseen. Syn-

tynyt monikerroksinen rakenne on mittausteknisesti hidas.
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Kuva 10. Pt 100 lampétila-anturin eri asennustapoja suojataskuun. (Halko, Harko-
nen, Lahteenméki, Valimaa 1992, 52)

Yleisin resistiivinen lampdtilatuntoelin on Pt 100 ja sen resistanssi riippuu lampoti-

lasta seuraavan kaavan mukaisesti

R(t) =Ro(1+at)

t = tuntoelimen lampétila, [t]= °C
R(t) = tuntoelimen resistanssi lampdtilassa t

Ro = tuntoelimen nimellisresistanssi eli resistanssi referenssilampatilassa( 0 °C ),
Rp=100Q
a = resistanssin lampétilakerroin, a = 0,003850 °C™

Mikali Pt 100-anturin resistanssi pystytddn mittaamaan, saadaan anturin tuntoelimen
lampotila laskettua edelld olevalla yhtalolla. Pienten resistanssien mittaus on ongel-
mallista, jotta ne olisivat luotettavia. Tdma mahdollistetaan kayttamalla Wheatstonen
siltakytkentad. Siind on nelja vastusta kytketty nelion malliseen kytkentdén. Siltakyt-
kentdd sanotaan olevan tasapainossa, kun siltapoikkeamajénnite on nolla. Riittdva
ehto télle on, ettd sillan vastakkaisten sivujen resistanssien tulot ovat yhta suuria. (R.

Savolainen, luentomateriaali 2012)
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Kuva 11. Wheatstonen siltakytkenta. (R. Savolainen, luentomateriaali 2012)

R1R3 = Rg R4 = AU=0

Termistorit ovat puolijohdemateriaalista valmistettuja lampdétilatuntoelimid. Niiden

séhkdinen resistanssi riippuu lampétilasta; riippuvuus on epélineaarista.
i
R(T) = R,e? (- Tn:’i

T, = referenssilampatila, yleensa 298 K (25 °C)
R, = termistorin resistanssi referenssilampétilassa, nimellisresistanssi (1 kQ...10 MQ)

B = materiaalista riippuva vakio, suuruusluokkaa 4000 K

p &

Kuva 12. Termistoreita.

Termoelementti muodostuu kahdesta eri metallia A ja B olevasta johtimes-
ta(termolangasta), jotka on yhdistetty suljetuksi virtapiiriksi.

Jos liitoskohdat ovat lampdtiloissa Ty ja To(T,>T1), syntyy virtapiirin virta. Virta
kulkee niin kauan kuin liitokset ovat eri lampdtiloissa. Jannitettd, joka aiheuttaa ta-
mén virran sanotaan lampdsahkoiseksi 1ahdejannitteeksi eli termojannitteeksi, joskus
my0s sdhkomotoriseksi voimaksi).

Termoelementit ovat aktiivisia tuntoelimid, jotka generoivat sahkdmotorisen voiman
(~jannitteen). Tamé& voima riippuu kahden pisteen vélisestd lampdotilaerosta. Toimin-
ta perustuu lampdsahkoiseen ilmidon (Seebeckin ilmid). (R. Savolainen, luentomate-
riaali 2012)
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E= k(tl —tz)

E = termojéannite
k = liitokselle ominainen kerroin

t; = liitoskohtien lampatilat

E

Cu Cu
C F )
v - e | 2

L>t

t

1

Kuva 13. Kuvassa on esitetty kupari- ja rautajohtimen vélinen lampdsahkdinen il-

mi6.(R. Savolainen, luentomateriaali 2012)

8.3 Paineen mittaaminen

liImanpaine on ilmakeh&n aiheuttama hydrostaattinen paine. Paine yleisesti on abso-
luuttinen fysikaalinen suure. Sen arvo on nolla taydellisessa tyhjidssa. Taman joh-
dosta nesteen tai kaasun painetta verrataan vallitsevaan ilmanpaineeseen. Kun tilan
absoluuttinen paine on suurempi (pienempi) kuin ilmanpaine, sanotaan etta siina val-
litsee ylipaine (alipaine). (Halko, Harkénen, L&dhteenmaki, VValimaa 1992, 61)

p = pe + ilmanpaine

Paine mééritellaan kaasun tai nesteen molekyylien trméysten aiheuttamana voimana

pinta-alayksikkdé kohti.

paine = voima/pinta-ala

Sl-jarjestelmé&n mukainen paineen mittayksikko on pascal (Pa).

1Pa =1 N/m?
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Nesteen ja kaasun paineenmittauksissa on hyvaksyttyd kéayttdd rinnakkaisena mit-
tayksikkdna myos baaria (bar) yhteyksissa, joissa siihen on totuttu.

1 bar = 0,1 MPa =100 kPa

Yksi baari vastaa likimain normaalia ilmakehdn painetta, mista johtuu sen kayton

suosio.

Avoimen nesteséilion hydrostaattinen paine mééritellaan seuraavasti.

pn = phg,

missé p = nesteen tiheys
h = nestekerroksen korkeus
g = putoamiskiihtyvyys

Valtaosa teollisuuden mittauksista on paine-ero mittauksia. Kun vertailupaineena on
vapaan ympariston paine, puhutaan tavallisesti kuitenkin paineenmittauksista. T&s-

mallisempi ilmaisu olisi kuitenkin ylipaineen mittaus.

Paineenmittaukseen kaytetdan seuraavia mittaustapoja:
- nestepatsasmanometrit
- mittaus joustavilla elimill&
- painelahettimet

- painekytkimet

Yksinkertaisin painemittari eli manometri on paistdédn avoin U:n muotoinen, lasista
tai jostakin muusta lapindkyvésté aineesta valmistettu putki, joka on puoliksi taytetty
nesteelld.

U-putken haaroihin vaikuttavat eri suuret paineet, saadaan paine-ero laskettua seu-

raavasti
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p1—P2=hpg,

missd h = nestepintojen korkeusero
p = U-putkessa olevan nesteen tiheys

g = putoamiskiihtyvyys

Usein U-putki on varustettu paine-eroasteikolla.

Osoittavissa mittareissa on kimmoisten mittauselinten pientd siirtymaé kaytetty jo
kauan asennon ohjaamiseen. Néistd mittauselementeistd tunnetuin ja kéytetyin on
pariisilaisen Eugene Bourdonin vuonna 1852 patentoima ja hdnen nimeddn kantava
tuntoelin, bourdonputki. Siitd kaytetddn myds nimityksid paineputki, painekaari tai
putkijousi. Se on ympyrékaaren- tai spiraalinmuotoinen, toisesta paasta suljettu put-
Ki, joka pyrkii paineen alaisen oikenemaan. Putken avoin paa on kytketty painemitta-

rin runkoon, pyrkii suljettu paa siirtymaan, kun paine putkessa muuttuu.

Kuva 14. Painekaarellinen painemittari, bourdonpuki.
(http://www.wika.com.ar/upload/pr_pm_6522.pdf)

Joustavia mittauselimi& ovat myos paljeputket ja kalvorasiat. Paine-eron tuntoelimis-
s4, joissa paine-ero muunnetaan voimaksi, pyritddn mahdollisimman véhan sitomaan
mekaanista energiaa itse tuntoelimeen. Paine-eron muutos tekee hyvin vahan tyota

mittalaitteessa.


http://www.wika.com.ar/upload/pr_pm_6522.pdf
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Paljeputki on ohuesta metallilevystd muotoiltu haitarimainen putki. Bartonkenno on

eras paljeputken sovellus, jota kdytetddn suurten paineiden mittaukseen.

Painskcammio (8)

Kaha

A

Pane p

B

Pane p,

TyGntatanko

‘\ Palkaot

Fainekammio i@ |

Kuva 15. Bartonkenno paine-eromittari.

(http://www.wika.com.ar/upload/pr pm 6522.pdf)

Kalvorasia on ohuesta metallilevysta tehty litted rasia, joka pullistuu sen sisalla vai-

kuttavan paineen kasvaessa. Metallilevyn poimutuksella saadaan liike mahdollisim-

man suureksi. Rasian omasta jaykkyydesté syntyvé vastavoima on yleensa niin suuri,

ettd vastajousia ei tarvita. Kalvorasioita kdytetdan yleensa pienten paineiden mittauk-

seen mm. ilmanpainemittareissa.
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Kuva 16. Kalvorasia painemittari. (http://www.wika.com.ar/upload/pr_pm_6522.pdf)
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Paineldhettimien mittaustapahtuma voi olla siirtymé&a tai jannitystd mittaava. Useissa
paineantureissa paineen muutos aiheuttaa muutokseen verrannollisen siirtyman. Siir-
tymé voi muuttua myds laakeroidun akselin kiertymaksi. Siirtyma tai kiertyma mita-
taan resistenssin, induktanssin tai kapasitanssin muutoksena. Voidaan kéyttad myds
differentiaalimuuntajaa.

Potentiometrisessa painel&dhettimessé bourdonkaarimanometrin osoittimen kiertoliike
valitetddn painemittarin taakse asennettuun Kiertopotentiometriin. Potentiometrin
vastusarvot ovat tyypillisesti 10 Q...25 kQ ja potentiometrin liuun kaantymakulma
on 0....270°. S&hkoisena lahettimend voidaan kayttda mité tahansa jannitteen mitta-

ukseen tarkoitettua lahetinta.

Kuva 17. Potentiometrinen paineldhetin, a) painel&hetin on yhdistetty pydreddn mit-
tariin, b) erdan potentiometrin sijaiskytkentd(DIN 43822). (Halko, Harkdnen, Lah-
teenmaki, Valimaa 1992, 65)

fmt e
el U

Kuva 18. Differentiaalimuuntaja painelédhettimen anturina, a) Bourdonputki, b) kal-
vo. (Halko, Harkonen, Lahteenmaki, Vélimaa 1992, 65)
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Induktiivisessa paineldhettimessé on kaksi induktiokd&dmid, joiden keskindisinduk-
tanssin muutosta mitataan sillalla. Kéidmien keskindisinduktanssi muuttuu, kun pai-

neanturiin liitetty meltorautasauva tai - levy siirtyy.

1 = palngen tuntselin &= L -muunnin

2= ilmaisin B = sucjadiodi

3 = siebillsaation 7 = tegtidiod|

4 = vahuistin A, = ulkoinen kuorma

Kuva 19. Induktiivinen painelahetin (WIKA). Paineen tuntoelimin& voi olla kalvo,
kalvorasia tai Bourdonputki. Léhetin kytketaan joko 3- tai 4-johdinlahettimeksi.
(Halko, Harkdnen, Lahteenméki, Valimaa 1992, 65)

Hall-anturipaineldhettimessa mitattava paine kytketddn bourdonkaareen, johon on
Kiinnitetty kestomagneetti. Kestomagneetin laheisyydesséd on Hall-anturi, jonka antu-
ri muodostaa jannitteen ja sen suoraan verrannollinen Hall-elementin kautta kulkevan
magneettivuontiheyteen. Paineen kasvaessa bourdonkaaren paahan kiinnitetty kes-
tomagneetti siirtyy lahemméksi Hall-anturia, jolloin sen jannite kasvaa. Jannite vah-
vistetaan ja U/l-muuntimessa muodostetaan 4....20mA:n virtaviesti. Hall-anturin
jannite, joka on suuruusluokkaa 0...100 mV, voidaan kytked myds sellaisenaan au-

tomaatiojérjestelmaan.

1 = palnakagr & = ylljinnitesuaja
2 = Hall-anturi 7 = gunjadiodi

3 = gtabilisaation

4 = vahvigtin A, = kuormitus

B = Wmuunnin U= gyditidijdnnile

Kuva 20. Hall-anturiin perustuvan 2-johdin painel&hettimen lohkokaavio.

(Halko, Harkonen, Lahteenmaki, Valimaa 1992, 65)
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Tunnetuimpia differentiaalikondensaattoriin pohjautuvia paineantureita on amerikka-
laisen Rosemount-nimisen instrumenttivalmistajan anturi. Anturissa oleva silikoni6l-
Jy vélittaa prosessipaineen suojakalvolta tuntoelinkalvolle, joka on anturiyksikén si-
sdkammiossa. Samalla tavalla vertailupaine valitetddn vastakkaiselle puolelle tun-
toelinkalvoa. Tuntoelinkalvo muodostaa kondensaattorin keskielektrodin. Ulommat
levyt ovat mittauskammion kaarevilla lasipinnoilla.

Prosessipaineen ja vertailupaineen ero siirtdd tuntoelinkalvoa. Siirtymd mitataan
kondensaattorien kapasitanssien erosta. Tuntoelinkalvon ja ulompien kondensaattori-
levyjen vélinen kapasitanssi on suuruusluokkaa 150 pF. Mittauksessa kaytetyn vaih-
tojannitteen amplitudi on noin 30 V ja taajuus 30...60 kHz. (Halko, Harkonen, L&h-
teenmaki, Valimaa 1992, 66)

1 = Litantdjohtimeat

2 = Kondensaattorilevyt
3 = Anturikalvo

4 = JaykkE eristys

5 = Oljytayis

& = Hitsatut tiivistest

c) 7 = Supjakalvg

B =Tyhjid

v

ﬁw.w.w-:.Qi.l\.'-!'.'.'-'.'.!-'
e |

]

Kuva 21. Kapasitiivinen tuntoelin (Rosenmount). a) differentiaalikondensaattori, b)
paine-eron mittauksessa kaytetyn anturiyksikon rakenne, c) absoluuttipaineen mitta-
uksessa kaytetyn anturiyksikon rakenne. (Halko, Harkonen, Léhteenmaéki, Vélimaa
1992, 66)

Edellisten lisdksi on olemassa muitakin konstruktioita paineen mittaukseen kuten
Siemensin pietsoresistiivinen paineanturi. Anturissa on joustava piikalvo, jonka pin-
nassa on puolijohdevastuksia, joiden resistanssi muuttuu paineen kalvoon kohdistu-

van voiman aiheuttaman taipuman tai jannityksen mukaan. Kyseisen anturin etuna on
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aiemmin kaytettyihin metallivenymaliuskoihin n&dhden suurempi herkkyys. Huonona
puolena on voimakas lampdtilariippuvuus, jonka vaikutus kompensoidaan kalvolta
mitatun l&mpdtilan avulla. Anturien resistanssimuutosta mitataan Wheatstonen sillan
avulla. Mittasillassa kaikkien neljan haaran resistanssit muuttuvat kalvolle kohdistu-
van paineen vaikutuksesta, toiset kasvavat AR:n verran ja toiset pienenevét AR:n ver-

ran. Lahtdjannite Uoyr, kun syéttéjannite on U,y on seuraavan kaavan mukainen:

Uour = U AR

Lampaotilakompensointi voidaan tehda passiivisesti kytkemalld lampétilan mittaavan
anturin vastus ja joitakin lisdvastuksia suoraan siltaan. Aktiivinen kompensointi teh-
daan laskemalla uusi painearvo lampdétilanmittauksen perusteella. (Kippo. A, Tikka.
A 2008, 60)

8.4 Virtauksen mittaaminen

Virtausmittaus on virtaavan nesteen, kaasun tai héyryn virtausnopeuden, tilavuusvir-
tauksen tai massavirtauksen maarittamista.
Virtausmittauksessa menetelmén ja laitteiston valintaan vaikuttavat monet seikat,

kuten

- tapahtuuko virtaus putkessa vai avokanavassa

- onko virtaava aine neste, kaasu vai hoyry

- mitk& ovat virtaavan aineen fysikaaliset ominaisuudet(lampdtila, paine, vis-
kositeetti, jne.)

- kulkeeko virtaavan aineen mukana mahdollisesti kiinteitd aineita

- onko kysymyksessé paikallinen vai valvomossa suoritettava mittaus

- tarkkuusvaatimus

- muuttuuko mitattava suure pienell& vai isolla alueella

- mittaustuloksen luotettavuus taso



o1

Virtausnopeudella tarkoitetaan virtauksen etenemisnopeutta yksikon ollessa esim.
m/s. Virtausnopeus(vy) mitataan yleensa virtauskanavan poikkileikkauksen keski-

maaréisena nopeutena. (Halko, Harkdnen, Lahteenmaki, Vélimaa 1992, 87)

Tilavuusvirta(q,) ilmoittaa virtauskanavan poikkileikkauksen 1api virranneen aine-
maaran tilavuuden tietyssa ajassa. Tilavuusvirtauksen yksikkona voi olla esim. m?s.

Tilavuusvirtauksen laskennallinen kaava on

qV:Vk*A

Massavirtauksella tarkoitetaan virtauskanavan poikkileikkauksen lapi tietyssa ajassa
virranneen ainemaaran esim. kg/s. Tilavuusvirtauksen ja massavirtauksen valilla on

riippuvuus, joka kirjoitetaan muotoon

Om = 2™ Qy,

missé p on virtaavan aineen tiheys.

Virtausnopeuksia tarkastellessa tulee huomioida, ettd virtauksen poikkileikkauksen
tietyssa pisteessd kysymys on aineen pienen massahiukkasen nopeudesta. Tama no-
peus on luonteeltaan vektori. Virtauskanavan poikkileikkauksen eri kohdissa virtaus
etenee eri nopeuksilla. Lahella putken seindmaa virtausnopeus on alhaisempi kuin
putken keskelld. Nopeusprofiili muodostuu virtaavan aineen ominaisuuksien ja vir-

tausolosuhteiden perusteella. (Halko, Harkdnen, L&hteenméki, VValimaa 1992, 87)

@O — 3

o T

Kuva 22. Kuvassa 1) esiintyy laminaarinen virtaus ja kuvassa 2) taas turbulenttinen

virtaus.( http://wiki.metropolia.fi/display/koneautomaatio/4.+Putkivirtaus)
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Bernoullin yhtalo on virtausopin perusyhtélditd ja siihen perustuu erdiden virtausmit-
tausmenetelmien teoreettinen kasittely. Energian sailymisen periaatteen pohjalta seu-

raa Bernoullin yhtalo:
pghy + p1 + 1/2pvi% = pghy + pa + 1/2pv5°,
joka voidaan kirjoittaa muotoon(Bernoullin laki)
poh + p + 1/2pv* = vakio

missa g = putoamiskiihtyvyys
o = virtaavan aineen tiheys
p = absoluuttinen paine
Vv = virtausnopeus

h = poikkileikkauksen painopisteen etaisyys vertailutasosta

Virtaustapahtumassa virtaus tapahtuu seindmaltaan lapéaisemattémassa putkessa, kut-

sutaan tatd jatkuvuusilmioksi ja sen kaava on
Ov = A1vi=AsV2

Bernoullin yhtalon yhteydessa kasitelladn yleensa ideaalista tapausta, jossa ei esiinny
kitkaa. Todellisuudessa jokaisella virtaavalla aineella sille ominainen siséinen kitka,
jolla on vaikutuksensa esim. putkivirtauksen nopeusprofiilin muotoutumisessa. Vir-
tauksen ollessa kitkatonta on nopeusprofiili tasainen.

Nopeuseroista syntyy kerrosten valille leikkausjannite z, joka on verrannollinen deri-

vaattaan d,/dx eli leikkausnopeuteen siten, etta

d,

T:ua
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Kerroin p on dynaaminen viskositeetti, jonka SI-yksikoksi saadaan Ns/m? = Pa * s.
Jos p on virtaavan aineen tiheys, kinemaattinen viskositeetti v maaritellaan seuraa-

vasti:
v="*
Yo

Kinemaattisen viskositeetin SI-yksikdksi tulee m?/s. Viskositeetti on virtaavan aineen
sisdinen kitka. Pienen viskositeetin omaava aine on helposti juoksevaa(ohutta) ja taas
suuren viskositeetin omaava aine on tahmeaa(paksua). (Halko, Harkonen, Lé&hteen-
maki, Valimaa 1992, 89)

Virtausolosuhteita kuvattaessa kaytetdan yleisesti hyvaksi Reynoldsin lukua Re, joka

dimensioton suure. Putkivirtaukselle se esitetddn seuraavasti:

Re:pv_d

7

misséd p = virtaavan aineen tiheys
M = dynaaminen tiheys
v = keskimé&ardinen virtausnopeus

d = putken halkaisija

Kun otetaan huomioon, ettd v = fad , kirjoitetaan lauseke muotoon:
Yo

Pienilla Reynoldsin luvuilla virtaus on laminaarista, pyorteetontd. Virtausnopeuden
kasvaessa Reynoldsin luku kasvaa ja sen ollessa 2000...2500 muuttuu virtaus turbu-
lenttiseksi, pyorteiseksi. Virtaavan aineen osaset kuitenkin etenevat keskimadraisella
nopeudella v. K&ytdnnossa putkivirtaukset etenevét turbulenttisesti, koska putkistois-

sa on mutkia, t-liittimi& ja venttiileita, jotka aiheuttavat turbulenssia.
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Nestevirtauksen mittauksessa kaytetddn monenlaisia mittausmenetelmia ja mitta-
antureita. Kaytdssd ovat mm. seuraavia menetelmid; tilavuuslaskijoita, siivikkomitta-
reita, kuristusmenetelmid, patopaineeseen perustuvia, rotametrit, termiset menetel-
mat, ultradédnimenetelmét(Doppler-menetelméd), pydrrevana mittaus(Vortex-mittaus),
Kierrevirtausanturit, magneettinen virtausmittaus ja massavirtausmittaus(Coriolis-

voima).

Magneettinen mittausmenetelmé on edelleen paras ratkaisu sahkojohtaville aineille.
Mittausmenetelma perustuu sahkdmagneettiseen induktioon. Edellytyksend mittauk-
selle on riittdvan suuri nesteen sahkon johtavuus, jonka tulee olla véhintdan 5
puS/cm(Siemens, 1/Q). Joissain tapauksissa alaraja voi olla jopa 0,05 pS/cm. Puhdas
vesi ei johda sahk6d mainittavasti, mutta veteen liuenneet aineet (erityisesti suolat)

parantavat veden johtavuutta huomattavasti.

__~Sahks-

magneett

%o Signaali~
=~
e \[gnnifc

— s
- >_
//
.-///

Elektrodit

Virtaus putkl

Kuva 23. Sdhkdmagneettiseen ilmidon perustuvan virtausmittarin periaatekuva.
(http://moodle.keuda.fi/kansiot/kaolf/MITTAUS/MAGNEETTINEN/)

Virtausmittareiden asennuksessa taytyy huomioida seikat, jotka on esitetty kuvassa
23. Ennen mitta-anturia tulisi olla suoraa putken osuutta ainakin 5 * putken halkaisija

ja jalkeen 2 * putken halkaisija.


http://moodle.keuda.fi/kansiot/kaolf/MITTAUS/MAGNEETTINEN/
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5 putkenhslkaisijaa 2 putkenhal-
kaisijaa

Yirtaus

4

Kuva 24. Séhkdmagneettiseen ilmidon perustuvan mitta-anturin asennus kuva.
(http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20Rosemount%20Docume
nts/00825-0116-4663.pdf)

Kuva 25. Burkert 8041 tyyppinen virtausanturi/l&hetin laippaliitoksella.
(http://www.burkert.fi/FIN/buerkert_products.php?type=8041&sk_id=25)

8.5 Pydrimisnopeuden sdatdminen ja mittaaminen

Teollisuusprosessien pumppujen pyorittdmiseen kaytetaan tyypillisesti sahkdmootto-
reita. Sdhkomoottoreita on erilaisia, joista yleisin on oikosulkumoottori. Oikosulku-
moottorin yksinkertaisen ja kestdvan rakenteen, hyvén hyotysuhteen, toimintavar-

muuden ja edullisen hintansa takia se on saavuttanut valta-aseman teollisuudessa.

Moottorit ovat yleisesti 3-vaiheisia, jolloin pydrimissuunnan voi vaihtaa muuttamalla
kahden vaiheen paikat vaihtokytkimelld. Oikosulkumoottorin pydrimisnopeutta on
helppo sédatda taajuusmuuttajalla. Pumppuun yhdistettyna voidaan sita kayttaa virta-
uksen saatoon joko venttiilin sijasta tai sen kanssa yhdessa.

Taajuusmuuttaja on ohjauslaite, joka muuttaa moottorin saamaa jannitetta ja taajuut-

ta, josta oikosulkumoottorin pydrimisnopeus riippuu. ( Kippo. A, Tikka. A 2008, 67)


http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20Rosemount%20Documents/00825-0116-4663.pdf
http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20Rosemount%20Documents/00825-0116-4663.pdf
http://www.burkert.fi/FIN/buerkert_products.php?type=8041&sk_id=25
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Taajuusmuuttajakdyton avulla voidaan energian kulutusta vahentdd. Pumpun tehoa
pienentaméalla myos pyorimisnopeutta pienennetddn. Muussa tapauksessa pumppu

pyori vakionopeudella ja virtausta sdadetéan kuristamalla virtaus poikkipinta-alaa.

Taajuusmuuttajat ovat rakenteeltaan hyvinkin monimutkaisia. Taajuusmuuttaja
muuttaa vaihtovirran sykkivaksi tasavirraksi, joka vélipiirissé stabilisoidaan. Vaih-
tosuuntaaja muuttaa tasavirran jalleen 3-vaiheiseksi moottorille menevéksi vaihtovir-
raksi, jonka taajuus ja jannite maaraytyvat ohjausyksikon saatdjen mukaan. ( Kippo.
A, Tikka. A 2008, 68)

Tasasuu Yalipiiri » \Vaihto- > M
\ » ™
S n > suuntaaj \

(9 » -

I { i

Chjaus- ja saatopiin

1
—

Kuva 26. Taajuusmuuttajan periaatekuva (valipiirillinen).
http://www.tekniikka.oamk.fi/~terohi/autol s2006u.htm

Automaatiojarjestelmaén liitetty taajuusmuuttaja ohjaa moottorin pydrimisnopeutta
automaatiojarjestelméan AO- yksikdn (Analog Out) antaman analogisen viestin mu-
kaan tai kenttavaylaliittymalld varustettu taajuusmuuttaja vaylan kautta tulevan oh-
jearvon mukaan. Taajuusmuuttajan ja automaatiojarjestelman valilla on my6és muita
liitdntoja kuten kaynnistys/pysaytys, jotka toteutetaan BO- yksikdn (Binary Out)
avulla. Taajuusmuuttajasta voidaan saada lisaksi vikatietoja kytkintietoina ja mootto-
rin ottaman virran analogiaviesting, jotka vied&an jéarjestelmaan vastaavien liitdntdjen
avulla. ( Kippo. A, Tikka. A 2008, 68)

Winnovan vesiprosessiin on kytketty toiseen (P2) pumppuyksikkdéon Mitsubishin
taajuusmuuttuja FR-F540J-7.5K-EC. Taajuusmuuttaja oli tarkoitettu 7.7 kW nimel-
listehon omaaville sahkdmoottoreille, joka on ABB: n valmistama M2AA 132 M
380-420V 1450 r/min 7.5 kW 15.3 A.


http://www.tekniikka.oamk.fi/~terohi/auto1_s2006u.htm
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FR-F500J -sarjan taajuusmuuttajat kommunikoivat ohjausjérjestelman kanssa sisaan-
rakennetun RS485-vaylén kautta. Jopa 32 taajuusmuuttajaa voidaan kytkeé sen avul-
la samaan monipisteverkkoon. Masterina kédytetddn ohjelmoitavaa logiikkaa, ope-
rointipaatetta tai PC:ta.

PID-saadin 4-20 mA takaisinkytkennélld mahdollistaa taajuusmuuttajien kayton
lampotilan sdatoon, pumppujen ja puhaltimien nopeuden s&atoon seka muihin sovel-
luksiin, joissa tarvitaan moottorin nopeuden saatda ulkoisen ohjeen ja mittauksen
mukaan. Uudelleenkéynnistys virtakatkon jalkeen on myos tarke&d ominaisuus taman
tyyppisissa sovelluksissa.
(http://www.beijer.se/web/web_aut_fi.nsf/AllDocuments/C125701A003AA919C125
6F3B004D22AA)

Kuva 27. Mitsubishi Electricin FR-F500J-sarjan taajuusmuuttaja.

(http://www.beijer.se)

Pydrimisnopeuden mittaamisessa kdytetddn mm. inkrementtiantureita, jotka on asen-
nettu suoraan sahkémoottoriin. Tall6in ne antavat suoraan tietoja moottorin nopeu-
desta. Absoluuttikulma-anturia usein kaytetaan liikkeen tarkkaan asemointiin.

Pulssiantureiden kayttokohteet vaihtelevat suuresti ja niitd kaytetdan useilla teolli-
suuden aloilla kuten paperi-, terds- ja tuulivoimateollisuudessa. Niitd kaytetadn myos

usein erilaisissa mittaus- ja testausjarjestelmissa.


http://www.beijer.se/web/web_aut_fi.nsf/AllDocuments/C125701A003AA919C1256F3B004D22AA
http://www.beijer.se/web/web_aut_fi.nsf/AllDocuments/C125701A003AA919C1256F3B004D22AA
http://www.beijer.se/
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Kuva 28. Inkrementtianuri on asennettu suoraan sahkdmoottoriin. Leine&Linde mal-
li 703.(http://www.leinelinde.fi/Tuotteet/Lataukset)

Y114 olevassa anturissa on useampi liitantd mahdollisuus; TTL (5 VDC), HCHTL (9-
30 VDC), HTL (5-30 VDC), RS422 (5 VDC).

9 OHJAUS JA SAATAMINEN

Prosessiteollisuuden automaatio on mittauksiin perustuvaa séatod. Siind prosessista
kerdtddn mittaustietoa, jota verrataan vertailusignaaliin, kyseessé on siis takaisinkyt-
ketty saatd. Vertailusignaalin ja mittaustiedon vélista erotusta, erosuuretta, kaytetaan
séatoalgoritmissa laskettaessa uutta ohjaussignaalia toimilaitteelle, jonka avulla mit-
taus voidaan pitdd mahdollisimman lahelld vertailusignaalia. (Kippo. A, Tikka. A
2008, 13)

Prosessiautomaatiojérjestelma koostuu useista tehtéviinsa erikoistuneista tietokoneis-
ta, jotka voivat keskustella keskendédn tietoverkkojen avulla. Tehtdvien jakamista
useille tietokoneille kutsutaan hajautukseksi. Prosessiin kytketyt mittalaitteet syotta-
vat jatkuvasti tietoa prosessiautomaatiojarjestelméan, joka kykenee ohjaamaan pro-
sessia toimilaitteidensa avulla. Mittalaitteissa on anturi(tuntoelin) ja mittauslahetin,
joka muuttaa anturin mittaviestin paremmin siirrettdvadn ja muulle laitteistolle sopi-
vaan standardimuotoon. ( Kippo. A, Tikka. A 2008, 13)

Toimiyksikot koostuvat toimilaitteista ja toimielimistd. Toimilaitteet vaikuttavat pro-

sessiin halutulla tavalla, esimerkiksi venttiili voi muuttaa jonkin putken virtausta tai


http://www.leinelinde.fi/Tuotteet/Lataukset
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lammitysvastus jonkin séilion lampdotilaa. Nykyisten mitta- ja toimilaitteiden mikro-
prosessori kasittelee tietoja itsendisesti. Nama alykkaat kenttalaitteet kommunikoivat
sekd keskenadén ettd muiden automaatiolaitteiden ja ihmisten kanssa alemman tason
tietoverkon, kenttavaylan kautta. ( Kippo. A, Tikka. A 2008, 13)

9.1 Tiedonsiirto

Yksinkertainenkin saatojarjestelma sisaltdd useampia toistensa kanssa vuorovaiku-
tuksessa toimivia osasysteemejd; edellisen l&htosuure on seuraavan tulosuure. Osa
kytkennoisté on laitteidensisdisia ja osa taas puolestaan taysin kiinteitéd ja mekaanisia.
Suurehkoissa toteutuksissa kenttalaitteet eli mittaus- ja ohjauslaitteet hankitaan erilli-
sind komponentteina. Niiden tulee kuitenkin ymmartd4 automaation ohjausviesteja ja
toisaalta automaation tulee ymmartad kenttélaitteita. Tatd varten on sovittu maara-

tyista viestimuodoista ns. standardiviesteista. (Savolainen, Vaittinen 2007, 16)

SAHKOISET PNEUMAATTISET
ANALOGISET 1..5VDC |4..20mA | 20...100 kPa

2...10 VDC
DIGITAALISET Kenttavaylat

Taulukko 1. Kenttaviestit.

Standardiviestit jaetaan fysiikan suureiden perusteella sahkdisiin ja pneumaattisiin
viesteihin. Nykyaan kaytetadn lahes yksinomaan sahkoisié viesteja, mutta ohjauspuo-
lella pneumatiikan merkitys sdilyy suurena etenkin prosessiteollisuudessa.
Toiminnallisesti standardiviesti jaetaan jatkuviin, verrannollisuuteen perustuviin ana-
logisiin viesteihin ja epdjatkuviin, numeroin osoitettaviin digitaalisiin viesteihin.
Sahkoiset viestit siis voivat olla joko analogisia tai digitaalisia, jolloin viesti muodos-
tuu numeerisesti tutkittavista perékkaisista pulssijonoista (sarjaliikenne).

Tietoliikenteen kehittymisen myo6td on digitaalisesta tiedon siirrosta tullut yleisin
kenttalaitteiden ja muun automaatin valille. Analoginen viestisignaali pyritdan taysin
korvaamaan digitaalisella, mutta siirtymdaika on kuitenkin kovin pitkd. Jatkossa tul-

laankin n&dkemé&én erilaisia kombinaatioita analogisten, digitaalisten ja HART- tie-
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donsiirron kesken. Analogisen viestipiirin hyvat ominaisuudet on pyritty sailytta-

maan myos uusissa kenttavaylissa.

Sdhkoisid analogiaviestejd on kahta tyyppid, janniteviesti (1...5 VDC tai 2...10
VDC) ja virtaviesti (4...20 mA). Janniteviesti muodostuu ldhtevén ja vastaanottavan
laitteen valisestd johdinparista. Johtimen vélinen on suoraan verrannollinen l&htevaan
suureeseen. Lahettavassa laitteessa taytyy olla oma sahkdinen tehonsyottd viestijan-

nitteen aikaansaamiseksi. vastaanottimessa viesti luetaan jannitteen mittauksena.

Virtaviestiyhteys muodostuu l&hettavan ja vastaanottavan laitteen valisesta suljetusta
virtapiirista ns. virtasilmukasta. Virtasilmukassa kulkeva sédhkovirta on suoraan ver-
rannollinen lahtevaan suureeseen. Lahettdvan laitteen tulee siis pystya muuttamaan
silmukassa kulkevaa sdhkovirtaa. Tapahtuma vaatii, ettd virtasilmukkaan pitéa syot-
tad jossakin kohtaa jinnitettd (12...50 VDC). Jannitteen syottd voidaan tehdi joko
ldhettdvassa tai vastaanottavassa laitteessa. Virtasilmukan tehonsyoton tapahtuessa
automaatiojarjestelméssa tai saadinlaitteessa puhutaan ns. 2- johdinkytkennasta. Mit-
tal&dhettimet pystyvéat kdyttdmaan omassa toiminnassaan hyvaksi viestipiirissa kulke-
vaa sdhkotehoa, seh&n on suurempi kuin nolla, koska alarajallakin on nollasta poik-

keava virranvoimakkuus 4 mA. (Savolainen, Vaittinen 2007, 17)

Analogisen 4...20 mA virtaviestin hyvié puolia:

- standardisoitu menetelmé

ns. elava nolla, 0 mA:n viesti merkitsee vikaa piirissa

- ylimenovastukset yms. eivét vaikuta, koska lahetin syottdd mittaamaansa
mA:n maaran piirin resistanssista riippumatta. Tdma pétee niin pitkélle kuin
apujannite (esim. 24 V) riittaa.

- piirissa kulkeva virta voidaan helposti mitata mA-mittarilla katkaisematta pii-

rid, kunhan piirin on kytketty diodi.

Virtaviestin huono puoli on se, ettd voidaan siirtdd vai yksi tieto (anturitieto muun-
nettuna) ja tiedon siirto tapahtuu vain yhteen suuntaan. Toisaalta joka l&hetinté var-
ten tarvitaan johtopari. Nd&ma ovat syitd, miksi nykyisin suositaan digitaalista tiedon-
siirtoa lahettimen ja automaatiolaitteiden vélilla. Analogisen mA-viesti on kuitenkin

useimmiten yksinkertaisin ja halvin tapa jarjestd pienen prosessin mittaus ja saato.
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Digitaalitekniikalla saavutetaan monia etuja, kuten hyva hairididen sieto, laitteiden
ohjelmallinen konfiguroitavuus, laitteiden virheellisen toiminnan havainnointi, vialli-
sen laitteen poisto vaylélta seka laitteiden toimintatilan vaihto vaylan kautta. Sarja-
muotoisen vaylén avulla voidaan tiedon prosessointia hajauttaa suuremmalle alueel-
le. (Savolainen, Vaittinen 2007, 17)

9.2 Kenttavaylaratkaisut

Kenttdvayla on yleisnimitys laitetason tiedonsiirrossa kéytetyille digitaalisille sarja-
vaylille. Kenttévaylissé tiedonsiirto tapahtuu kuparikaapelia tai optista kuitua pitkin,
joka on yleistymassé langattomaan suuntaan. Kenttdvaylan fyysinen tiedonsiirtoker-
ros voi olla toteutettu sarjaliikenneprotokollalla kuten RS485 tai omalla protokollalla
sisdltavalla kytkentapiirilla kuten CAN -piiri tai se voi perustua Ethernetin k&yttoon.

9.2.1 HART- tiedonsiirtoprotokolla

Analogisista mittauslahettimisté digitaalisiin siirryttiin mikroprosessorien kehityksen
myotad. Léhettimessd tapahtuvasta digitaalisesta tiedonkasittelystd saataisiin taysi
hyOty vasta digitaalista tiedonsiirtoa kdytettdessd. Automaatiovalmista Rosemouth
kehitti analogisen viestitekniikan puuteiden takia digitaalisen HART- tiedonsiirto-
prokollan (Highway Addressable Remote Transducer). Taméa protokolla mahdollistaa
mya0s analogisen viestin kayton.

Tiedonsiirrossa kaytetadn taajuusmoduloitua sinisignaalia, jossa taajuus 1200 Hz tar-
koittaa bin&aristé arvoa 1 ja 2200 Hz bin&é&rista arvoa 0. Sinisignaali kelluu virtavies-
tin paalla ja on amplitudiltaan n. 0.5 mA. Sinisignaalin keskiarvon ollessa 0 mA, se
ei vaikuta analogiasignaalin arvoon. HART- kenttélaitteen tietoliikenne voi siis olla
analogisen ja digitaalisen yhdistelma. Kaytdssa voi siis olla joko analoginen tai digi-
taalinen tai molemmat viestit yhté aikaa. ( Kippo. A, Tikka. A 2008, 72)
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HART signal
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Kuva 29. HART- signaalin muoto. ( http://www.romilly.co.uk/whathart.htm)

HART- kenttalaite voidaan konfiguroida ja parametroida suoraan prosessiautomaati-

on kayttoliittymastd. Kenttélaitteen diagnostiikan huomaamista héiridistd saadaan

tieto heti esim. kunnossapidolle. Kenttalaitteen parametrointi esim. mittausalueen

muutos tai kalibrointi, voidaan tehdd myos erillisella HART- ohjelmointilaitteella.
( Kippo. A, Tikka. A 2008, 73)

HART- kenttélaitteelta saadaan mm. seuraavia tietoja:

laitteen positio tunnus

mittausalue

enintaan neljan prosessimuuttujan arvot taydella tarkkuudella
diagnostiikkatiedot laitteen kunnosta

aikaleima

vaimennusaikakaavio

laitteen materiaalitiedot


http://www.romilly.co.uk/whathart.htm
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9.2.2 Vaylaliitynnat

Kenttavaylastandardoinnin tuloksen kaytssa on useita vaylatyyppejé, joilla on va-
kiintunut kayttokohde tai kayttadlakunta. Profibus- vaylat ja Foundation Fieldbus-
vaylat ovat l&dhtoisin samasta standardista (IEC61158), mutta 1989 ne erkaantuivat
omiksi vaylaperheiksi. OSI- mallin fyysinen alin kerros on sama, mutta vaylélaitteet
eivét ole keskendan yhteensopivia. Signaali on ns. Manchester Biphase- koodin mu-
kainen ja nopeus on 31.25 kbit/s. Standardi méarittelee myds vaylan kayttavan pari-
kaapelin. Hyvéksyttyja parikaapeleita on 4, joista suositeltavin on ns. A- tyypin kaa-
peli. ( Kippo. A, Tikka. A 2008, 74)

Véayladsegmentin molemmissa péissa on pééaterajoitin (kondensaattori), joka estaa
vaylalaitteiden tarvitseman tasavirran kulkemisen paatevastusten lapi. Datasignaali
sen sijaan vaimenee paaterajoittimissa. Vaylélaite lahettdé signaalin 50 Q:n kuorma-
na ja toisen rajoittimen puuttuessa on signaalijannite kaksinkertainen normaaliin j&n-
nitteeseen verrattuna.

Segmentin teholahde voi syottaa kenttélaitteille n. 400 mA:n virran ja kenttéalaitteen
toimintajannite liikkkuu 9...32 V:n vililla. Tehol&hteen ja vaylan valissd oleva impe-
danssisovitin padstad tasavirran teholahteeltd véylalaitteille, mutta estaé signaalijan-
nitteen paasyn teholédhteelle ja sallii nédin signaalijannitteen tarvitseman noin 1 V:n
vaihtelun. ( Kippo. A, Tikka. A 2008, 74)

9.2.3 Profibus- vayla

Profibus- vayla toteuttaa master-slave protokollaa, jossa vayldohjain, logiikka, PC tai
automaatioasema ohjaa liikennetta vaylalla. Profibus koostuu kolmesta eri vaylasta
Profibus FMS (Field Message Specification), Profibus DP ( Decentralized Periphery)
ja Profibus PA (Process Automation).

Profibus DP on automaatiojérjestelmén ja hajautetun 1/0:n valinen nopea vayla, 12
Mbit/s. Tarvitaan aina Profibus PA:n yhteydessa.

Profibus PA on prosessiautomaatiossa kéytetty ja sopii rajahdysvaarallisiin tiloihin.

OSI- mallin fyysiselta tasolta kuin Foundation Fieldbus- vaylan taso H1.
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Prosessiautomaatiossa kaytetdaan erityisen paljon Profibus DP:ta jonka kautta hoide-
taan teollisuuden moottoriohjauksia. Vayla sopii hyvin my6s 1/0:n hajauttamiseen
ldhemmas prosessia. Vaylan suurin nopeus on 12 Mbit/s, jolloin vaylakaapelin pituus
voi olla enintdan 100 m. Vaylan fyysinen rakenne on standardin RS 458:n mukainen.
Vaylannopeuden ja parikaapelipituuden valinen riippuvuus ilmenee alla olevassa tau-

lukosta.

Nopeus(kbit/s) | 9,6 19,2 93,75 187,5 | 500 1500 1200

Pituus (m) 1200 1200 1200 1000 400 200 100

Taulukko 2. Profibus DP:n véaylanopeuden ja segmentin pituuden riippuvuus kaytet-

téessa tyypin A:n kaapelia.

Profibus DP:ssa kaytetadn myos optista kaapelia, joka ei ole altis sahkomagneettisille
hairidille. DP- vayla tukee 126:tta laiteosoitetta, jolloin laitteiden tulee olla Profibus
DP- tai PA — tyyppisid. On huomioitava, ettd varsinainen kenttalaitteiden vélinen
vayla Profibus PA liittyy muuhun automaatioon aina Profibus DP:n kautta. T&han
tarvitaan linkkilaite (Linking device) tai kytkinlaite (Coupler). ( Kippo. A, Tikka. A
2008, 76)
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Kuva 30. Profibus- vaylien kytkentd automaatioon. (http://www.abb.com)
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9.2.4 Foundation Fieldbus, FF

Foundation Fieldbus kenttavaylaa kéytetddn sekd prosessi ettd rakennusautomaatios-
sa. Foundation Fieldbusia ohjaa samanniminen organisaatio, joka koostuu automaa-
tio- ja instrumentointijarjestelmien toimittajista. Sovelluskerros sisaltad ohjelmien ja
tietokantojen siirron laitteiden vélill4, puskureiden ja jonojen tuen, prosessin ajatuk-
sen ja tapahtumien raportoinnin. Siirtoyhteyskerros antaa kaikille kommunikoiville
laitteille mahdollisuuden verkon hallintaan. Jokainen solmupiste, jolla on valtuus, saa
mahdollisuuden hallita verkkoa lyhyen ajan vuorollaan. Vayldisantd LAS, hallitsee
delegoituja ja menetettyja valtuuksia, verkkoon péasya seka verkon aloitustapahtu-

maa. Fyysisena siirtotiend kaytetadn kierrettyd parikaapelia tai optista yhteytta.

FOUNDATION H1 vaylé on tarkoitettu ensisijaisesti prosessin ohjauksen kentta-tason
kayttoliittymana ja laite integraationa. Vaylan nopeus on enintaan 31,25 kbit/s. Tek-
niikka yhdistaé laitteet, kuten lahettimet ja toimilaitteet kentédn verkkoon. H1 vayla
on suunniteltu toimimaan kierretyssa parikaapelissa, jossa kayttjannite ja signaali
on samassa kaapelissa. Voidaan kayttdad myos valokuituverkossa. High Speed
Ethernet (HSE) sopii kaytettavéksi kontrollin selkdrankana. Vaylan nopeus 100
Mbit/s. HSE tekniikka on suunniteltu H1 vaylan ja Ethernetin valille.

ﬂ Operate e Engineer
. -
- | Ethernet TCP/IP }
' 1 {COWOI?
v o Ethernet/ IEEE 802/ FO
FOUNDATION Fieldbus HSE

== :
Linking : u i Engineer
Device /- _.}

&

IEC 61168-2
FOUNDATION Fieldbus H1

Fleld

Kuva 31. Foundation Fieldbus kenttavaylan toplogiamalli.
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9.3 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitava logikka (PLC = Programmable Logic Controller) on yksittdinen, itse-
nainen (Stand Alone) automaatiojarjestelmd, joka hoitaa tiettyd prosessia, mink&
toiminta tyypillisesti etenee vaiheittaisesti. Ohjelmoitava logiikka hoitaa omaa eri-
tyista tehtdvaansa toimintaohjeidensa eli logiikalle ladatun sovellusohjelman mukai-
sesti. Ohjelmoitava logiikka liittyy prosessiin prosessiliityntayksikdiden kautta. Oh-
jelmoitava logiikka kehitettiin alun perin korvaamaan monimutkaisia relekytkentojé.
( Kippo. A, Tikka. A 2008, 54)

Logiikan 1/0 yksikot ovat tyypillisesti kytketty vaylan avulla keskusyksikkdon, jol-
loin ne voidaan hajauttaa. Teholahde voi olla ulkoinen. Ohjelmointi tehddén tavalli-
sesti PC:n avulla. Ohjauskayttoliittyméa voidaan toteuttaa PC- valvomon tai yksinker-
taisemman ohjauspaneelin avulla. Kayttoliittyma voi olla yksikertaisimmillaan toteu-

tettu merkkilamppujen ja painonappien avulla. ( Kippo. A, Tikka. A 2008, 56)

Perusmuodossaan ohjelmoitava logiikka voi sisaltaa tuloyksikot, lahtoyksikot, kes-
kusyksikén (CPU = Central Processing Unit), ohjelmamuistin, jannitteen syottoyksi-

kon ja ohjelmointilaitteen (kuva 31).
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Kuva 32. Ohjelmoitavan logiikan peruskokoonpano ja — toiminta.
(http://www.tekniikka.oamk.fi/~terohi/autol s2006u.htm# Toc147132902)

Viestit tuodaan logiikkaan tuloyksikoiden kautta, joissa tapahtuu jannitteen sovitus
(24 V DC, 220 V AC ->5 tai 10 V DC), potentiaalierotus sek& hairididen vaimennus.
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LahtOyksikot ohjaavat toimilaitteita (tyypillisesti bin&érinen paalle/pois ohjaus), jois-
sa tarvittavat tehot voivat vaihdella mW:sta kW:hin. Kytkimina lahtoyksikoissa kay-
tetaan relekoskettimia, transistoreja ja triakkeja.

Keskusyksikko suorittaa ohjelmamuistissa olevien ohjeiden ja apumuistissa olevien

tilatietojen mukaisesti jatkuvaan ohjelmakiertoon perustuvaa toimintaa. Keskusyk-

sikko voi olla toiminnaltaan pyyhkéiseva tai reaaliaikainen. (www.tekniikka.oamk.fi)

Automaatioon on olemassa Omronin ZEN 10C1AR-A | ohjelmoitava rele, joka on jo
kytketty omaan kaappiinsa. Selvitetdan onko kyseinen logiikka sopiva vesiprosessin

ohjaamiseen vai taytyyko hankkia joku toinen logiikka, esimerkiksi Siemens S7.

ZEN 10C1AR-A:ssa on nelja erilaista 10:nen 1/O- pisteen keskusyksikkdd, minka
ansiosta se tayttad kaikki erilaisilta automaatiosovelluksilta vaaditut ominaisuudet.
Yksikdista kolme (C1/C2/C3) ovat laajennettavissa jopa 34:n 1/O- pisteeseen, yhseka
analoginen tulo ja pikalaskuritulo 150 Hz:iin asti.

Olemassa oleva ohjelmoitava rele on perusmalli, joka siis siséltdd nuo 10 kpl 1/O pis-
tettd. CPU:ssa RS 485 liitdntd, joka voidaan liittad PC:n joko RS 232 tai USB portin
kautta.

ZEN 10C1AR-A:ssa on LCD- néytto, 110...24 VAC kéyttojannite seké sisdéntulo

signaalit ja releohjatut ulostulo signaalit.
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Kuva 33. Omronin ZEN 10C1AR-A ohjelmoitava rele.
(http://industrial.omron.fi)



http://www.tekniikka.oamk.f/
http://industrial.omron.fi/

68

10 YHTEENVETO

Tyoni tavoitteena oli selvittaa ja paivittdd mitta-anturien tarpeet vesiprosessin auto-
maatio ohjaukselle. Valmiina prosessissa oli automaation kannalta ohjaus logiikka,
taajuusmuuttaja seka pneumatiikkaventtiilit toimilaiteteille. Tyon aloittaminen tapah-
tui tutustumalla olemassa olevien komponenttien teknisiin mittoihin, pumppujen vir-
taus ja paine arvoihin sek& sahkgisiin arvoihin. Vesiprosessista 16ytyi oma kansio,
josta l6ytyi hankituista komponenteista dokumentit. Laitteet, jotka oli saatu lahjoi-
tuksena, ei loytynyt valmiita dokumentteja. Netti hauilla 16ytyi jotain tietoa naista
komponenteista.

Taman jalkeen selvitin teorian vaatimat matematiikkaan ja fysiikkaan perustuvat ar-

vot seka laskelmat.

Selvitysten jalkeen aloin tutkimaan minka tyyppisid mittalaitteita ja — antureita olisi
saatavilla. Tutkin niiden sopivuutta olemassa olevaan logiikkaan. Sopivan kentta-
vaylan valinta oli myds oleellinen ja haastava tehtdvd. Néiden asioiden osalta kaan-
nyin paikallisen asiantuntijan puoleen. Heiltd pyysin tarjouksen vesiprosessiimme

sopivista mitta-antureista ja saatolaitteista.

Tarjouksessa ehdotettiin vesiprosessiimme seuraavia Siemensin tuotteita:

- TME620-2YC12-2AA1 virtaus mittaputki, MAG5100W, DN50, PN16,
Hast.C,

- vaihtoehtona samainen tuote, mutta DN25, joka voisi olla prosessin virtauk-
silla tarkempi

- vahvistin virtausantureille 7ME6910-1AA10-1AA0,MAG5000,
115-230VAC,IP65,NEMA4X/

-  7MF4133-1DA70-2AB1-Z M04 paineldhetin, DS 111, 0-16bar, DN50 PN16
laipalla, Z=M04, HART-, Profibus PA ja FOUNDATION Fieldbus vaylalii-
tyntd mahdollisuudet

- 7MC1006-1DA16-Z T10 lampétil-anturi, Pt 100 G Y2, 100 mm,1.4471, ke-
raaminen pala, sis. TH100 lahettimen, kapasitiivinen

- vaihtoehtona sama lampdtila-anturi DN25 laipalla
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- pinnankorkeuden mitta-anturi kapasitiivinen, 7ML5670-0AA00-0AB0-Z
Y01600MM, 3300 pF, 4-20 mA, % NPT, 600 mm naytto, [P65

- pulssianturi pyorimisnopeuden mittaamiseksi taajuusmuuttujalla varustettuun
pumppuyksikkéon, 10V-58(00021), TR, HTL,11-27 VDC, 6mm sisaltden
liittimet, 0-3600 pls/r (uusi tuote)

Tarjous kysyttiin vain yhdelta toimittajalta, joka myos tarjosi vain yhden valmistajan
tuotteita. Olisi suotavaa kayttad useamman valmistajan tuotteita, jotta opiskelijoilla
olisi tietoa my0s eri valmistajista. N&in ollen tulisi laajempaa tietoa mittalaitteiden

tyypeista ja toimintamalleista.

Kenttavaylan osalta mik& vaan edelld mainituista voisi tulla kysymykseen. Mittalait-
teita on niin vahéan, ettd HART -protokollaa voisi olla halvin ja yksinkertaisin. Op-

pimisen kannalta voisi miettia myds muita vaihtoehtoja.

Vesiprosessin uusi rakenne jai viel& suunnittelematta, koska mittalaitteita ei oltu vie-
I& hankittu eik& ndin ollen tiedetty tarkalleen niiden sijoituspaikkaa. Prosessin ohjel-
mointi jai myds seuraavaan vaiheeseen, tdméhan oli jo tyon alkuvaiheessa tiedossa.
Naéista olisikin hyva tehda jatkotyd vesiprosessin lopulliseen toimintakuntoon saat-
tamiseksi.

Omasta mielestani tyoni tavoitteet tuli saavutettua siltd osin kuin alussa olin suunni-

tellutkin. Prosessin uudesta putkistosta ehka olisi voinut ehdotelman tehda.
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