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Tampereen ammattikorkeakoululla on kdynnissa pienoisrautatien rakennuspro-
jekti, jonka tarkoituksena on valmistuessaan toimia oppimisymparistona sahko-
ja automaatiotekniikan opiskelijoille. Projektiin sisaltyy pienoisrautatien rakenta-
minen miljooseen, joka sisaltaa erilaisia kohteita Tampereen kaupungista. Pie-
noisrautatien varrelle rakennetaan erilaisia asemapaikkoja, joiden avulla tullaan
tuottamaan opiskelijoille kaytannon oppimismahdollisuuksia. Projektin edetessa
ja sita kehitettaessa pienoisrautatie voi tarjota oppimismahdollisuuksia myos eri
alojen opiskelijoille.

Taman opinnaytetydn myota pienoisrautatien varrelle toteutetaan yksi asema-
paikka. Opinnaytetydssa suunnitellaan sellun keittoprosessia jaljenteleva vesi-
prosessi, jonka suunnitteluosioon kuuluu Pl-kaavion suunnittelu seka piirtaminen
Vertex G4 Pl ohjelmistolla, laitteiston asennuslayout seka laiteluettelo. Niille laa-
dittin dokumentaatio luetteloineen tulevan kehittamis- ja jatkotyon helpotta-
miseksi. Tydssa esitelldan pienoisrautatieymparistdd kokonaisuudessaan ja pe-
rehdytaan prosessiaseman suunnitelmaan tasmallisesti.

Prosessiaseman suunnittelun lopputuloksena saadaan paketti, jonka perusteella
prosessiasemaa voidaan alkaa toteuttamaan. Opinnaytetyon liitteiden seka sisal-
Ion avulla voidaan hankkia tarvittava laitteisto ja kehittaa prosessin perusteella
opiskelijoille erilaisia harjoitustoita, esimerkiksi erilaisia logiikkaohjelmien harjoi-
tustoita ohjaamaan prosessia eri tavoin.

Asiasanat: vesiprosessi, pienoisrautatie, Pl-kaavio, asennuslayout, automaatio



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Electrical Engineering
Automation Engineering

MUSTONEN, MIKKO:
The Design of Process Station for Model Railway

Bachelor's thesis 60 pages, appendices 7 pages
November 2024

This thesis presents the design of a process station which models the batch cook-
ing process of a pulp mill. The process station is going to be a part of a model
railway project at Tampere University of Applied Sciences. The railway project
aims to create a learning environment for electrical and automation students. The
model railway is being built in a classroom and it includes landmark features of
the city of Tampere. The railway project can also be developed in many ways and
with the cooperation of students and teachers the model railway will be an im-
portant part of the studies for engineering students.

The thesis focuses on the design of the process station which is a water-based
process, and which will be constructed along the railway. The design phase in-
cludes the creation of a process instrumentation diagram using Vertex G4 PI soft-
ware, as well as the development of a layout for device installation and a com-
prehensive device list. Detailed documentation is provided to facilitate future de-
velopment and research.

As a result of this study, an overview of the model railway and a discussion of the
specific design process of the process station were provided. This comprehen-
sive information package forms the base for the construction of the station, and
appendices can be used to procure the necessary equipment and develop vari-
ous practical exercises for students based on the process. For instance, students
can create logic programs to simulate the process in different ways.

Key words: water-based process, process station, process instrumentation dia-
gram, layout, automation
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1 JOHDANTO

Pienoisrautatie voi akkiseltaan kuulostaa leikkikalulta eika sellaisella voida toteut-
taa oppimisymparistda sahko- ja automaatiotekniikan insinddriopiskelijoille. Tam-
pereen ammattikorkeakoulun innovatiivinen projekti on tasta erinomainen esi-
merkki. Pienoisrautatie kulkee luokkahuoneessa, jonka varrelle rakentuu asema-
paikkoja, jotka mahdollistavat teorian soveltamisen kaytannon harjoitteilla. Pie-
noisrautatie tarjoaa ennen kaikkea sen suunnittelu- ja rakennusvaiheessa haas-
tavia seka mielenkiintoisia tehtavia opiskelijoille seka opettajille. Pienoisrautatien
valmistuessa tulevat opiskelijat paasevat soveltamaan rautatieta erilaisin harjoi-

tuksin riippuen milld asemapaikalla he tydskentelevat.

Pienoisrautatien valttamattomia kehitys- ja rakentamis- tarpeita ovat asemapai-
kat, ja tassa opinnaytetydssa suunnitellaan pienoisrautatielle prosessiasema.
Suunnittelutyon tavoitteena oli luoda paketti, jonka avulla saadaan hankittua tar-
vittavat laitteet seka antaa valmiudet, kuinka asema rakennetaan sille varatulle

paikalle.

Opinnaytetyo koostuu pienoisrautatieympariston esittelysta ja paneutuu tarkem-
min prosessiaseman kokoamiseen tarvittavaan laitelistaan seka asennus-
layoutiin ja itse prosessiin. Tyossa kaydaan myos lapi haasteita, joita kohdattiin

tyon edetessa seka kuinka niita selviteltiin ja ratkaistiin.



2 TOTEUTUSYMPARISTO JA LAITTEISTO

2.1 Pienoisrautatieymparisto

Tyo toteutettiin yhdelle asemapaikoista Tampereen ammattikorkeakoululla kehit-
teilld olevaan pienoisrautatieymparistéon. Oppimisymparistd rakennetaan erityi-
sesti sahko- ja automaatiotekniikan opiskelijoille kaytannon harjoituksia varten.
Pienoisrautatie on rakennusvaiheessa, mutta on jo kaytdssa oppimista edistavia
harjoitteita varten, kuten suunnittelu- ja rakennusty6t. Asemapaikkoja on tulossa
noin kymmenen, mutta maara voi muuttua oppimisympariston toteutuksen ede-

tessa. Kuvassa 1 nakyy rakenteilla oleva oppimisymparisto.

KUVA 1. Pienoisrautatie rakennusvaiheessa. (Kuva: Mikko Mustonen)

Toteutuspaikkana toimii luokkahuone Tampereen ammattikorkeakoululta tunnuk-
sella A2-24, joka on suuruudeltaan noin 60 neliometria. Itse pienoisrautatie kul-
kee kolmea seinaa pitkin, ja pienoisrautatien alla kulkee kaapelihylly, joka helpot-
taa sahkdistyksien toteutusta tassa projektissa. Rautatie muodostaa luokkahuo-
neen kiertavan kaaren, johon sisaltyy myos huoltoraide. Raiteesta 10ytyy useita
risteyskohtia, ja koko matkalta I0ytyy rinnakkaiset raiteet, jotka mahdollistavat,
ettd asemapaikoille paastaan tulo- ja paluusuunnista. Rataymparistoé ylhaalta ja

havainne-viivat rataverkosta kuvassa 2.



KUVA 2. Kuva rataverkosta ylhaalta. (Kuva muokattu: Mikko Mustonen)

Radan varrella olevien asemapaikkojen on tarkoitus muodostaa kokonaisuus ra-
taverkon kanssa, jota pitkin kulkeva veturi voi kuljettaa asemapaikoilta saatavia
tuotteita, kuten prosessiaseman vesiprosessin lopputuotetta. Asemapaikkoja on
suunnitteilla monelta eri osa-alueelta, kuten kaukolampoverkko, kaivos ja tuuli-

voimala. Kuvassa 3 jateaseman paikka pienoisrautatien varrella.

KUVA 3. Jateasema toteutuksessa. (Kuva: Mikko Mustonen)
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Pienoisveturin pituus on noin 72 senttimetria, ja sen perassa kulkee talla hetkella

nelja vaunua, ja yhden vaunun pituus on noin 38 senttimetria. Kuvassa 4 esite-

tdan veturi ja sen vaunut.

KUVA 4. Veturi ja vaunut. (Kuva: Mikko Mustonen)
Pienoisrautatielta 10ytyy vaihekohtia, joissa raiteet risteavat. Risteyskohdat ovat

kytketty, Marklin digital ratayksikkoon, joka ohjaa risteyskohdassa valittavan rai-

teen. Kuvassa 5 yksi pienoisrautaien risteyskohta.

- s ) . ol i 2

KUVA 5. Pienoisrautatien risteyskohta. (Kuva: Mikko Mustonen)
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2.2 Marklin Digital

Marklin on saksalainen leluvalmistaja, jonka tarina alkoi vuonna 1859. Ennen pie-
noisrautatietarvikkeita Marklin tunnettiin erilaisista nukkeleluista seka lelu-hevos-
karryista. (Uber Marklin. n.d.)

Marklin digital on digitaalijarjestelma pienoisrautateiden ohjaukseen. Etuja digi-
taalijarjestelmasta l0ytyy esimerkiksi, etta eri vetureita ja laitteita voidaan ohjata
riippumatta toisistaan. Johdotuksien ja kytkentdjen maarat pienenevat jarjestel-
man ansiosta. Digitaalijarjestelma tarvitsee myos ratayksikon, joka on yhtey-
dessa radan laitteistoon. Ratayksikko syottaa samanaikaisesti vetureiden kaytto-
virran seka ohjaustiedot digitaalimuodossa raiteisiin. Ratayksikkd kuvattuna ku-

vassa 6. (Marklin Digital antaa mahdollisuuksia. n.d.)

KUVA 6. Marklin ratayksikko. (Kuva: Mikko Mustonen)
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3 SELLUN VALMISTUS

Sulfaattiselluksi kutsutaan sellua, jonka valmistamiseen kaytetaan sulfaattimene-
telmaa. Sulfaattisellu on valtaosa maailmassa valmistetusta sellusta. Puuhak-
keesta tehdaan sellua keittamalla sita valkolipean kanssa korkeassa lampoti-
lassa. Tassa opinnaytetydn luvussa keskitytaan sellun keiton eri vaiheisiin. (Sul-
faattisellu. 28.4.2015)

3.1 Puunkasittely ja keitto

Puun saapuessa sellutehtaalle se vastaanotetaan ja varastoidaan eri lajikkeiden
ja tuoreuden mukaan. Talviolosuhteiden aikaan on tarkeaa huomata, etta puu
taytyy sulattaa enne kuorimista. Suomessa on kaytdssa vesisulatus ja se toimii
syottokuljettimen tai kuorimarummun avulla, jossa vesi sulattaa puun pinnan. Kun

todetaan, ettd puu on sulaa eika sisalla jaata voidaan se toimittaa kuorintaan.

Kuorinta nimensa mukaan tarkoittaa puuaineksesta kuoren poistamista. Kuorin-
taan on kehitelty erilaisia laitteita, joita ovat esimerkiksi kumipydrakannatteiset ja
rullastokannatteiset kuorimarummut. Kuorinnan jalkeen erotetaan kuoret ja kaikki
puuaineksesta eroava, kuten roskat ja metallit, jonka jalkeen ne haketetaan.
Puusta haketetaan tasakokoista haketta, tarkoittaen ettd hakkeen koko ei eroa
suuresti ja puru seka muut jaamat ovat pienia. Kuvassa 7 Vaakasyottoinen kiek-
kohakku.

KUVA 7. Vaakasyottoinen kiekkohakku. (Kuva: KnowPulp)
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Hake seulotaan haketuksen jalkeen, missa liian suuret palaset laitetaan takaisin
haketukseen ja liian pienet puun palaset sijoitellaan muihin tarkoituksiin. Seulon-

nan jalkeen hake varastoidaan keittoa varten. (Woodhandling. n.d.)

Keittovaiheessa haketta syotetaan keittimeen ja siihen lisataan valkolipeaa. Val-
kolipea on kemikaaliseos, joka koostuu natriumhydroksidista ja natriumsulfidista.
Jatkuvatoimisessa keitossa hake ja kemikaalit lisataan keittimen ylaosaan ja
poistetaan alapaasta. Hake syotetaan keittimeen ja sita kasitellaan valkolipealla.
Mustalipea poistetaan ja lopputuotteena on sellu. Mustalipea on keitossa reagoi-
nutta valkolipeaa, jota voidaan kayttaa jateliemena, ja se siirretaan haihduttimiin

ja soodakattilan kasittelyyn. (Cooking. n.d.)

3.2 Pesu ja lgjittelu

Pesuvaiheessa nimensa mukaisesti massasta pestaan pois siihen liuenneita ai-
neita. Massa siis pestaan keiton jalkeen ja sen tavoitteena on orgaanisten ja epa-
orgaanisten aineiden talteenotto. Massa halutaan puhdistaa jatkokasittelya var-
ten ensinnakin massan kasittelyn helpottamiseksi seka erilaisten kulutuksien ja
jatevesiin menevan aineksen vahentamiseksi. Pesusta irtoava jateliuos otetaan

talteen ja uusiokaytetaan.

Pesumenetelmien tarkeimpia toimintoja ovat laimennus, sakeutus, syrjaytys seka
uuttuminen. Laimennus tarkoittaa likaisen massan sekoittamista veden kanssa ja
vesi erotetaan massasta. Syrjaytyspesussa massan lavitse imetaan tai paineis-
tetaan nestetta lavitse. Puhtaampi neste syrjayttaa likaisemman nesteen pois
massasta sakeuden sailyessa samana. Kun kuidun sisalla on likaisempaa nes-

tettad kuin pintapuolella, tapahtuu uuttumista eli diffuusiota. (Washing. n.d.)

Pesun jalkeen alkaa lajittelu, jossa erotetaan epapuhtaudet hyvasta massasta.
Lajittelu on yksi tarkeimmista vaiheista, silla yksikin tikku tai epapuhtaus mas-
sassa voi aiheuttaa ongelmia paperikoneella. Lajittelu tapahtuu lajittimessa, jossa
on kaksi virtausta, jotka ovat hyvaksytty ja hylatty virtaus. Hyvaksytty kulkeutuu
sihtirummun 1api eteenpéin ja hylatty poistetaan jatkokasittelyyn. (Screening.
n.d.)
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4 PROSESSIASEMA

4.1 Prosessiaseman suunnittelu

Prosessiasema on yksi pienoisrautatien asemapaikoista. Prosessiasema sijoit-
tuu keskivaiheille rautatieta, kaivosaseman ja Tampereen kaupungin valiin. Pro-
sessiaseman suunnittelu 1ahti kayntiin esisuunnittelulla, jossa paneuduttiin asi-
aan ja mietittiin, kuinka prosessiasemasta saataisiin hyodyllinen seka opetuksel-
linen. Paastiin ajatukseen, etta prosessiasema voisi simuloida panosmaista sel-
lunkeitto prosessia, jonka jalkijalostuksena voitaisiin luoda esimerkiksi Takon kar-
tonkitehdas viimeistelemaan Tampereen kaupungin maisemaa oppimisymparis-
tossa. Opettajilta saatua dokumenttia hyvaksi kayttaen alettiin kokoamaan pro-

sessia.

Itse prosessin suunnittelun jalkeen siirryttiin konkreettisiin asioihin, kuten asen-
nuslayout seka laitelistan laatiminen. Ennen tata viimeisteltiin prosessi piirtamalla
siita Pl-kaavio. Asennuslayoutia valmistelevia toita kaytiin tekemassa pienoisrau-
tatieymparistdossa, kuten ottamassa mittoja seka tutustumassa alueeseen, johon
prosessiasema rakennetaan. Haasteita ilmeni kaytdssa olevan alueen levey-
desta, mutta alueen korkeutta hyddyntamalla ongelmat alkoivat ratketa. Kuvassa
8 prosessiaseman suunniteltu paikka ylhaalta ja kuvassa 9 edesta kuvattuna. Ku-

vissa punaiset teipit rajaavat alueen.
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KUVA 9. Prosessiaseman paikka edesta kuvattuna. (Kuva: Mikko Mustonen)

Laitelistan kokoaminen aloitettiin kartoittamalla laitteiden kriteereita eli mita vaa-
timuksia prosessi asettaa laitteille. Aluksi maariteltiin putkikoko, johon paadyttiin
hiukan tutkailemalla pumppujen litoskokoja seka milla putkikoolla muita saman-

tyyppisia vesiprosesseja on rakennettu. DN 20 putkikoko soveltuu sopivaksi, kun
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prosessin tarkoituksena on siirtaa ainetta sailiosta toiseen, joten ei tarvita tarkem-
paa mitoitusta maksimipaineen kautta. Putkikoon maarittamisen jalkeen siirryttiin
laitteiden valitsemiseen. Laitteiden valinnat perustuivat putkikokoon ja laitteiden
toiminnallisuuksiin. Pumppujen valinnoissa haluttiin jaljitella teollisuutta itse pro-
sessin taustan vuoksi, minka takia keskipakopumput osuivat valintaan. Venttii-
leissa mietittiin niiden toiminnallisuutta ja nain paastiin valintoihin on/off-venttiilit
seka saatoventtiilit. Laitelistasta muodostui perusteellinen Excel-listaus, josta l10y-
tyy kayttajalle olennaiset tiedot. Laitelistasta lisaa myohemmin tassa opinnayte-

tyossa.

4.2 Prosessi

Sellun panostuotannossa perusajatuksena on se, etta raaka-ainetta eli panosta
kasitellaan kolmella eri lipealla painesailiossa, joten prosessiin tarvitaan 4 sai-
liota. Prosessi voidaan jakaa viiteen eri vaiheeseen, jotka ovat kyllastys, kasittely
mustalipealld, kasittely valkolipealla, keittdminen seka tyhjennys. Kyllastys vai-
heessa T-2 sailiosta pumpataan seosta T-3 sailioon ja seos kasitellaan tietyssa
paineessa. Kasittely mustalipealla toteutetaan pumppaamalla T-4 sailiosta
seosta T-3 tankkiin ja palautetaan mahdolliset ylimaarat takaisin sailioon T-2. Ka-
sittely valkolipealla vaiheessa T-3 sailidssa oleva seos pumpataan sailioén T-1
keittoa varten ja oikeanlampatilan saavutettua seos voidaan laskea junan kyytiin

manuaalisesti toimivan palloventtiilin kautta.

Alkuperaisen prosessin selkeyttaminen onnistui loppujen lopuksi kohtalaisen hel-
posti. Prosessin tapahtumat, kun saatiin pidettya toteutuksessa, eli mista ja mihin
suuntaan seosta pumpataan seka milloin seos on valmista lastattavaksi junaan.
Lopputuloksessa onnistuttiin. Kuvassa 9 alkuperainen minipanosprosessin PI-

kaavio, jota sovellettiin. (Sellun panostuotanto. 3.3.2010.)
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KUVA 10. Minipanosprosessin Pl-kaavio. (Kuva: Sellun panostuotanto.
3.3.2010.)

4.3 Pl-kaavio

Prosessien esittamiseen ja havainnollistamiseen kaytetaan Pl-kaavioita. Kirjai-
met P ja | tulevat sanoista putkitus ja instrumentointi. Pl-kaavioissa esitetaan put-
kitus, laitteet, kuljettimet ja saatopiirit. Positiointi, laitenumerot ja laitetunnukset
esitetdan myos Pl-kaavioissa. Kaikki Pl-kaavioissa kaytettavat piirrosmerkit ja lin-

jat I16ytyvat standardeista. Kuvassa 10 yleinen NC-venttiilin piirrosmerkki.

KUVA 11. Kuva yleisesta NC-venttiilin piirrosmerkista. (Kuva: Vertex)

Pl-kaavioissa kirjainten merkitys on standardoitu, seka mittaussuureilla seka val-
vomolaitteilla on omat kirjaintunnuksena. Ensimmainen kirjain kertoo mittaussuu-

reen eli mitd mitataan tai sdadetaan. Satunnaisissa tapauksissa sama kirjain voi
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viitata kahteen eri asiaan. T-kirjain (T=temperature) ensimmaisena viittaa lampo-
tilaan, mutta T-kirjaimen tullessa ensimmaisen kirjaimen jalkeen se viittaa lahet-
timeen, kuten PT tarkoittaa painelahetinta (pressure transmitter). Seuraavat kir-
jaimet kertovat minkalaiseen laitteeseen signaali on kytketty. Kytkettavia laitteita
ovat esimerkiksi saadin (C=controller) ja piirturi (R=recorder). Taulukossa 1 mit-

taussuureiden kirjaintunnuksia. (Kirjainten merkitys Pl-kaaviossa. n.d.)

MITTAUSSUUREIDEN KIRJAINTUNNUKSET

1. kirjaimena seuraavana kirjaimena

D =density |tiheys ero (difference)

sahkoinen suure,

E = electric T anturi (element)
F = flow virtaus suhde esim. suhdes3ato
L =level pinnankorkeus
M =
. kosteus
moisture

P = pressure | painge

laatu (yleismerkinta,
kun suureella ei ole
kirjaintunnusta

Q = quality / Kirjaintunnus laskuri ([quantity)
laitetaan ympyran
ulkopuolelle)

R= . _ » )

radloacEivity radioaktiivisuus piirturi (recorder)

S =speed nopeus kytkin (switch)

I= lampatila |dhetin (transmitter)

temperature

V = viscosity | viskositeetti

W =weight |paino, massa

z lukitustoiminta

TAULUKKO 1. Mittaussuureiden kirjaintunnukset. (Taulukko: Keuda)

Halytykset (A=alarm) merkitaan aina viimeisena kirjaimena. Tarkennuksena ym-
pyran ulkopuolelle merkitaan, onko kyse yla- vai alarajan halytyksesta. H eli high
on ylaraja ja L eli low on alaraja ja merkkaus kuvan 12 mukaan. (Kirjainten mer-

kitys Pl-kaaviossa. n.d.)
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KUVA 12. Kuva pinnankorkeuden saatimesta ylarajahalytyksella. (Kuva: Keuda)

Taman prosessin Pl-kaavion piirtamiseen kaytettiin Vertex G4 Pl 2024 30.0 oh-
jelmistoa. Tyon toteutuksen mahdollisti Vertexin tarjoama opiskelijalisenssi, jota
voi kayttaa maaratyn ajan. Pl-kaavion kokoamista helpotti paperille piirretty luon-
nos. Aluksi haettiin tarvittavat laitteet piirtoalustalle ja piirretiin putkilinjat niiden
valille. Putkilinjoihin vahvistettiin pumppaussuuntia osoittavat nuolet. Kuvassa 13

prosessiaseman prosessista piirretty Pl-kaavio.

V=402
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=
V-204
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F'y
i :
r
V-201

P-202

KUVA 13. Pl-kaavio prosessiaseman vesiprosessista. (Kuva: Mikko Mustonen)

Seuraavaksi kuvat piirrosmerkeista selityksien kanssa kuvan 13 kaaviosta.



20

)

H-100

KUVA 14. Lammitin H-10. (Kuva: Mikko Mustonen)

—i—
V-103

KUVA 15. Saatoventtiili V-103. (Kuva: Mikko Mustonen)

©

P-201 ,

KUVA 16. Keskipakopumppu P-201. (Kuva: Mikko Mustonen)

'

KUVA 17. Painesailio T-3. (Kuva: Mikko Mustonen)
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KUVA 18. Sailié T-2. (Kuva: Mikko Mustonen)

/T

1201

KUVA 19. Pinnanmittausanturi 1201. (Kuva: Mikko Mustonen)

4.4 Asennuslayout

Asennuslayout tarkoittaa suunnitelmaa, jolla kartoitetaan tassa tapauksessa pro-
sessiaseman laitteiden asennuspaikat. Asennuslayoutin suunnittelu aloitettiin
paikan paalla suorittamalla mittaukset, kuinka suuri tila on kaytettavissa. Proses-
siasemalle varattu tila on junaraiteen toisessa seinan viereisessa kulmassa, joka

nakyy ympyroityna kuvasta 20.

T s W rmEy

KUVA 20. Prosessiaseman paikka. (Kuva muokattu: Mikko Mustonen)
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Prosessiaseman paikka oli mittausten perusteella pienen tuntoinen, kun kul-
mauksen vasemmalle puolelle vaakatasoon jaa tilaa noin 108 cm ja oikealle puo-
lelle vaakatasoon noin 100 cm. Nama mitat otettu junaraide-tason ylapuolelta.
Suunnittelun edetessa, vaihtoehdoksi ilmeni kayttaa poydan alapuolella olevaa
tilaa seka suorittaa putkituksen vientia poydan lavitse. Lapiviennit voidaan suorit-

taa poraamalla ympyrateralla sopivan kokoiset lapiviennit putkistoille.

Asennuslayoutin tavoitteena tassa projektissa oli havainnollistaa prosessin ra-
kentajalle, kuinka prosessi olisi jarkevin sijoittaa rakennuspaikalle. Asennus-
layoutit piirrettiin kayttamalla CADMATIC 2024 ohjelmistoa. Kuvassa 21 on piir-
rettyna asennuslayout kohtisuoraan huoneen kulmausta kohti. Kuvassa vihreat
linjat kuvaavat putkilinjoja, siniset ympyrat kohtia, joissa putkilinjat viedaan poy-
dan lavitse ja punaiset ruksit kohtia, joissa putkilinjat risteavat, muutoin lomittain
menevat putkilinjat ovat omia linjojaan. Keltainen "haarukka” prosessin lopussa
T-1 sailion jalkeen kuvaa kohtaa, josta lopputuote voidaan laskea junan kyytiin.
Sailididen alla olevat viivat kuvaavat niille rakennettavia kannakkeita, huomaten

etta toisin kuin sailiot T-2 ja T-4, T-1 sailio sijoitetaan rautatietason paalle.

O
@,

x
2]
.
I
e

KUVA 21. Asennuslayout sivulta. (Kuva: Mikko Mustonen)
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Kuvassa 22 havainnoidaan layout ylhaaltapain kuvattuna. Tahan kuvaan on mer-

kattu vaaleansinisella junaraiteiden sijainnit, putkilinjat vihrealla, keltainen "haa-
rukka” kuvaa jalleen lastauskohtaa seka lapiviennit putkistoille merkattu sinisilla
ympyr6illa, mutta punaiset raksit kuvaavat poydan ylapuolelle sijoitettavia saili-

Oita. Tama kuva on luotu ilman muita toimilaitteita selventamaan, kuinka putkilin-
jat kulkevat raidetason ylapuolella.

e

KUVA 22. Layout yhtaalta kuvattuna. (Kuva:

Mikko Mustonen)
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5 LAITTEET

5.1 Keskipakopumppu

Keskipakopumppu on tehokas ja luotettava pumppausratkaisu, joka soveltuu
etenkin nesteiden siitamiseen. Pumpun toiminta perustuu syottétehon muunta-
misen kineettiseksi energiaksi pumppupesassa pyodrivan juoksupyoran avulla.
Nesteen tullessa sisaantuloaukkoon, pumppu vetaa sen sisaansa keskipakovoi-
man avulla. Pumpuista 16ytyy monia erilaisia malleja kayttokohteiden mukaan.

(Kuinka keskipakopumppu toimii? n.d.)

Pumpun valintaa tahan prosessiin aloitettiin miettimalla mika olisi oikea tyyppi
pumpulle. Valinta kohdistui keskipakopumppuihin teollisuuden sovelluksien seka
nesteiden kanssa erityisen toimivuuden vuoksi. Valinta kohdistui Calpeda NM
1/AE 3-V tyyppisiin keskipakopumppuihin. Pumppu on tiiviisti kytketty ja sen ak-
seli on kytketty suoraan pumppuun. Pumpussa on yksi juoksupyora, joten sen
toimivuus sailyy seka pysty- etta vaaka-asennossa. Kuvassa 23 on vastaava
pumppu. Pumppu on tarkoitettu puhtaille nesteille ja kiintoainepitoisuus saa olla
enintdan 0,2 %, mika tarkoittaa, ettd sadassa grammassa nestetta vain 0,2 gram-

maa saa olla kiinteaa ainetta.

KUVA 23. Calpeda NM 1/AE 3-V keskipakopumppu. (Kuva: Veistokone Oy)

Pumpun liitdnnat ovat 1”, joten vaaditaan adapterit 1”- %4”, prosessin putkikoon
ollessa DN 20. Pumpun imun kokonaisnosto on jopa 7 metriin, joka on reilusti
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riittdva. Pumpun maksimivirtaama on 4200 litraa tunnissa eli 70 litraa minuu-
tissa, joten puolellakin teholla pumpun virtaama on optimaalinen. Pumpun kayt-
téjannite on kolmivaiheista vaihtovirtaa, joten sita ohjaamaan valittiin taajuus-
muuttaja, josta lisda seuraavassa kappaleessa. (Calpeda NM 1/AE 3-V Keski-

pakopumppu. n.d.)

5.1.1 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja ohjaa sahkomoottoria muuttamalla sen tehonsyoton taajuutta
seka jannitetta. Taajuusmuuttajan ohjatessa tehonsyottoa sen toimintaa kutsu-
taan usein nopeudenohjaukseksi, koska taajuusmuuttajan toimintojen seurauk-
sena on moottorin nopeuden muutokset. Oikeantyyppisella taajuusmuuttajalla on
mahdollista syottaa 3-vaihemoottoria, vaikka saatavilla olisi vain 1-vaihevirtaa.

(Mika on taajuusmuuttaja? n.d.)

Taajuusmuuttajan valintaa tehdessa otettiin huomioon pumpun moottorin teho ja,
moottorin kayttama virta eli 3-vaihevirta. Kuvan 24 Yaskawa TM 0,55 V1000 sar-
jan laite on taajuusmuuttaja 1-vaihesyotolla 3-vaihemoottoreille, joten taajuus-
muuttaja voidaan kytkea perus 1-vaiheverkkoon, jossa kulkee vaihe, suojamaa
seka nollajohdin. Pumpun moottorin tehon ollessa 0,37 kw Yaskawan taajuus-
muuttaja kykenee toimimaan raskaallakin kaytolla sen teholuokituksen ollessa
0,55/0,75 kw. Taajuusmuuttajan muodostama 3-vaiheverkko kytketdan pumpun
moottoriin kolmiokytkentana. Taajuusmuuttaja kytketaan edelleen automaatiojar-
jestelman 10:n kanssa. Laitteiden liitdnndista myohemmin opinnaytetydssa. (TM

0,55 V taajuusmuuttaja. n.d.)
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KUVA 24. Yaskawa TM 0,55 V1000 Taajuusmuuttaja. (Kuva: Finnparttia Sahko-
tukku)

5.2 Venttiilit

Venttiili on laite, joka saatelee nesteen, kaasun tai hoyryn virtausta putkistossa.
Venttiili toimii avaamalla, sulkemalla tai saatelemalla virtausta. Venttiilin sisalla
on manuaalisesti tai automatiikalla liikkuva osa, joka estaa tai sallii virtauksen.
Venttiilien kayttokohteita ovat monet eri prosessit ja laitekokonaisuudet esimer-
kiksi teollisuudessa, jossa tarvitaan tarkkaa hallintaa nesteiden ja kaasujen kasit-
telyssa. Venttiileja on erilaisia malleja ja ne voidaan luokitella niiden toimivuuden
tai kayttotarkoituksen perusteella. Seuraavissa kappaleissa perehdytaan neljaan
eri venttiilityyppiin, jotka sisaltyvat prosessiaseman suunnitelmaan. (Mika on

venttiili ja miten ne toimivat? n.d.)

5.2.1 Banjo- ja vinoistukkaventtiili

Prosessiaseman on/off -venttiili kokonaisuus toteutetaan Burkert tyypin 2000 vi-
noistukkaventtiileilld, joita ohjataan tyypin 6012 3/2-tie banjoventtiileilld. Kuvassa
25 on Burkertin vinoistukkaventtiili, jossa on paineilmaohjattu mantatoimilaite
seka 2/2-tie-venttiilirunko. Vinoistukkaventtiileissa on myds suuri virtauksen kes-
tavyys. Dn 20 prosessiliitanalla olevissa malleissa virtauskestavyys on jopa 8.5
m?3/h. Venttiilien 2/2-tie rungot valmistetaan punametallista tai tarkkuusvaletusta

teraksesta.
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Venttiilin sisalla sijaitsee kallistunut istukka ja banjoventtiilin ohjatessa istukan
ylos, virtaus avautuu. Venttiileita on saatavilla DN 20 putkikokoon kierreliitan-
nalla. Kyseisiin venttiileihin on myos saatavana erilaisia lisavarusteita, kuten
asentonayttoja tai kasikayttoisia hataohituksia. (Tyyppi 2000 - paineilmaohjattu

2/2-tie vinoistukkaventtiili. n.d)

KUVA 25. Kuva vinoistukkaventtiilista toimilaitteella. (Kuva: Burkert Finland Oy)

Vinoistukkaventtiili tarvitsee banjoventtiilin ohjausta varten. Banjoventtiili on termi
mantaventtiilille, jossa on banjokiinnitys. Tahan tarkoitukseen erinomainen vaih-
toehto on kuvassa 26 esitettava Burkert tyypin 6012 banjoventtiili, jossa on ban-
joruuvi-ratkaisu suora-asennusta varten pneumaattiselle kayttolaitteelle eli tassa
tapauksessa vinoistukkaventtiilille. Kaytannossa siis vinoistukkaventtiili on laite,
jota banjoventtiili sulkee ja avaa. (Tyyppi 6012- suoratoiminen 3/2-tie magneetti-

venttiili. n.d.)

KUVA 26. Burkert 6012 banjoventtiili (Kuva: Burkert Finland Oy)
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Kuvassa 27 nahdaan banjototeutus, joka on siis kaytanndssa banjon muotoinen
ruuvi, jossa on reika minka lavitse tassa tapauksessa paineilma paasee kulke-

maan. Kuvan 27 toteutus vain havainnollistaa banjoruuvi periaatteen.

KUVA 27. Kuva banjototeutuksesta. (Kuva: CompBrake)

5.2.2 Saatoventtiili

Saatoventtiileiksi kutsutaan venttiileita, joilla voidaan saataa prosessin painetta,
alipainetta, lampdtilaa tai virtauksen maaraa. Saatoventtiilille valitaan toimilaite,
joka voi olla pneumaattisesti, hydraulisesti tai sdhkdisesti toimiva. Saatoventtiilin
ohjaus voi tapahtua esimerkiksi vaylan kautta, milliampeeri signaalin tai jannite-

viestin avulla. (Saatoventtiilit. n.d.)

Prosessiaseman saatdventtiili kokonaisuus toteutetaan servo-ohjatuilla kuvan 28
pin 8605 signaalimuunnin. Valintakriteereina toimivat prosessiliitanta eli putki-
koko ja virtauksen kestavyys, kuten aiemmin on/off-venttiilien valinnoissa. Taytyy
myds huomioida, ettei prosessissa kulkevaa ainetta lammiteta yli +90 Celsius as-

teen.
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Tyypin 6623 venttiilin pieni hystereesi ja hyva saatoherkkyys takaavat mainiot
saatoominaisuudet. Proportionaaliventtiilin asennettava tyypin 8605 signaali-
muunnin muuntaa ulkoisen signaalin PWM signaaliksi (pulse-width modulation),
jolla ohjataan venttiilin asentoa. Jotta signaalimuunnin ja proportionaaliventtiili
voidaan integroida ylemman portaan ohjaukseen, taytyy sen tukea CAN-vaylaa.
CAN-lyhenne tulee sanoista Controller Area Network. Vaihtoehtoisesti tyyppi
8605 voidaan varustaa ylimaaraisella 1/0O-piirilevylla ja tama mahdollistaa yhteis-
tyon CAN-vaylaa tukemattoman PLC:n kanssa. Venttiilin kayttaytyminen naissa
tulosignaaleissa voidaan konfiguroida. (8605 Signaallimuunnin propoventtiilille.
n.d.)

KUVA 28. Kuva tyypin 6223 proportionaaliventtiilista. (Kuva: Burkert Finland Oy)

KUVA 29. Kuva tyypin 8605 signaalimuuntimesta. (Kuva: Burkert Finland Oy)
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5.2.3 Palloventtiili

Prosessin paatepiste saavutetaan T-1 sailion jalkeen tulevassa palloventtiilissa.
Palloventtiilin tarkoituksena on mahdollistaa kayttajalle lastaus junaan, sen saa-
puessa prosessiasemalle. Vesiprosessin tuottaessa oikeanlaatuinen lopputuote,
seos voidaan laskea junan kyytiin manuaalisesti.

Kuvassa 30 esitellaan tyypin 2651 palloventtiili, joka on manuaalisesti toimiva
venttiili, mutta on yhdistettavissa toimilaitteeseen. Palloventtiilin materiaali on
ruostumatonta terasta. Palloventtiilin toiminta perustuu sen sisalla olevaan pal-
lonmuotoiseen sulkuelimeen, joka venttiilin toimiessa joko avaa tai sulkee virtauk-

sen. (2-tie Palloventtiili. n.d)

KUVA 30. Tyypin 2651 palloventtiili. (Kuva: Burkert Finland Oy)

5.3 Lammitin

Prosessin sailioon T-1 sijoitetaan lammitin, jotta sailidssa olevaa nestetta voidaan
lammittaa. Sailiodn asennettava lammitin on sahkdinen uppolammitin, joka on
suunniteltu upotettavaksi vesisailioon. Se toimii muuntaen sahkdenergiaa lam-
moksi ja lammittda sen ymparoivaa elementtia eli tassa tapauksessa vetta. Nailla
ominaisuuksilla tekee siita kannettavan ja katevan ratkaisun erilaisiin vedenlam-

mitystilanteisiin. (Mika on uppolammitin ja mitd se maksaa? 26.9.2024)
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5.3.1 Lammitinvastus

Prosessiaseman prosessiin valittava lammitinvastus on kuvan 31 Dernord 2,5 kw
uppolammitin BSP-asennuskierteella. Lammittimen teho on 2,5 kilowattia ja Iam-
mittimen vastuksen pituus on 275 millimetria. Lammittimen valintaa tehdessa las-
kettiin aluksi lammitysaikoja, jotta osataan valita oikean tehoinen vastus.

Esimerkkitilanteessa otettiin tarkasteluun 40 litraa vetta, ja kuinka paljon tehoa
vaatii sen lammitys 20 °C asteesta 40 °C asteeseen puolessa tunnissa. Lasku

toteutettiin kaavalla numero 1. (Uppolammitin 2,5 kw. n.d.)

_c*m*At
B T

(1)
Kaavassa:
Q =teho
¢ = aineen ominaislampdkapasiteetti, joka on vedella 4,186 kJ/(kg°C)
m = aineen massa
A t= lampatilanmuutos

T= kaytettava aika

0~ 4,186 kJ/(kg°C) * 40kg * 20°C

1800 s = 1,86kw

Kaavaa soveltaen edella mainittuun tilanteeseen tarvittava teho olisi siis 1,86 kw,

joten kyseinen 2,5 kw vastus on riittava tahan lammitykseen.
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KUVA 31. Dernord 2,5 kw uppolammitin. (Kuva: AliExpress)

5.3.2 Kontaktori

Kontaktori on sahkoisesti ohjattu kytkinlaite, jota kaytetaan sahkovirran kytkemi-
seen ja katkaisemiseen sahkopiireissa. Tehokuormia kytkettaessa paalle tai pois
hyvin usein, silloin kontaktori on siihen tarkoitukseen oikea valine. (Mika on kon-
taktori? 6.6.2023)

Vesiprosessin lammittimelle kontaktoriksi valittiin kuvassa 32 oleva ABB ESB16-
11N-01 kontaktori. Valintakriteerina oli lammittimen kayttama virta, joka selvitet-

tiin kayttamalla kaavaa numero 2.

T (2)

<

Kaavassa:
P on teho
U on jannite

| on virta
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ABB:n kyseista kontaktoria kaytetaan yksittaisten kuormien ohjaamiseen 16 am-

peeriin asti. Lammittimen kayttama virta:

2500 W
230V

=10,87 4

Naiden laskujen perusteella voidaan todeta, etta kontaktori on sopiva.

KUVA 32. Kuva ABB ESB16-11N-01 kontaktorista. (Kuva: ABB)

5.3.3 Termostaatti

Elektroninen termostaatti valvoo lampdtilaa erittain tarkasti. Vastuksen arvo el
lampdotila mitataan mikroprosessorilla, joka saa signaalin myos termostaatin [am-
potilasta. Algoritmin avulla se saa mikroprosessorilta tiedon, kuinka paljon lam-
pda tarvitaan ja lahettaa ohjaussignaalin elektroniselle vaimennuskytkimelle, joka
johtaa tai katkaisee virran lammitykselle. Jos halutun lampdtilan ja vastuksen
lampdtilan ero on suuri, virtaa kulkee jatkuvasti. Kun lampatila ja haluttu lampdtila
alkavat olla linjassa, termostaatti saatelee virtaa ja [ampdtilan nousu tasoittuu.

(Miksi valita elektroninen termostaatti séhkopatteriin? n.d.)

Termostaatti valitaan ohjaamaan lammitintd. Kuvassa 33 oleva AKO-15226 digi-
taalinen DIN-kisko termostaatti soveltuu seka jaahdytyksen etta lammityksen oh-
jaukseen. Termostaatin mittausalueen minimi on -50°C ja maksimi +999 °C, joten

hyvin riittava. Kyseisessa termostaatissa on relelahto ja siihen sopivia tuloja ovat
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PT100, PTC, NTC ja K-tyypin anturit. Termostaatissa on RS485 Modbus vayla-
portti, jonka avulla se voidaan yhdistaa Modbus protokollaa tukevaan automaa-

tiojarjestelmaan. (Elektroninen termostaatti AKO-15226. n.d.)

. 90000803000 u

KUVA 33. AKO-15226 elektroninen termostaatti. (Kuva: Wexon Oy)

5.4 Mittalaitteet ja I0O-Link-master

Prosessiaseman vesiprosessin mittalaitekokonaisuus suoritetaan 10-Link-laite-
kokonaisuudella. Tama tarkoittaa sita, etta mittalaitteiden seka PLC:n valissa on
IO-Link-master, joka yhdistéd kokonaisuuden. 10-Link kokonaisuutta rakenta-
essa taytyy ottaa huomioon, ettd kaikki masteriin yhdistettavat laitteet ovat 10-
Link-laitteita. Kun kaytetaan perinteisia antureita, niiden mittausarvoja muunnel-
laan monia kertoja analogiseen ja digitaaliseen muotoon ennen niiden lopullista
tilaa ohjausjarjestelmassa. 10-Link siirtda datan kokonaan 24 V signaalina ja on

siten immuuni mittausarvojen virheille toisin kuin perinteiset tyylit.

Data voidaan siirtda normaalien teollisuuskaapeleiden kautta, joten suojattuja
kaapeleita ja niihin liittyvia maadoituksia ei enaa tarvita. 10-Link teknologian an-
sioista kalliit analogiatulokortit voidaan myds unohtaa. 10-Link-masterien ansi-
oista laitteet voidaan liittda kattavaan maaraan ohjausjarjestelmainfrastruktuu-
reja, joissa on esimerkiksi Profinet-litanta. Kuvassa 34 esitetdan esimerkki,
kuinka laaja kokonaisuus saadaan yksinkertaisesti toteutettua 10-Linkin avulla.

(IO-Link maailmanlaajuinen tiedonsiirto standardi. 2024.)
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KUVA 34. 10-Link arkkitehtuuri. (Kuva: Ifm Electronic Oy)

5.4.1 10-Link-master

IO-Link-master toimii kaytavana (gateway) kenttavaylan ja 10-Link-anturien va-
lilla. 10-Link-master laitetta kaytetaan siis tiedonsiirtoon esimerkiksi prosessipa-
rametreja varten. Anturien liitAntana toimii M-12-liitoskaapelit ilman suojausta. 10-
Link-masteriin voidaan liittdd mallin mukaan jopa 8 |O-Link-anturia ja sy6ttaa yh-
teensa 3,6 ampeeria virtaa. Anturien tiedot siirretaan digitaalisesti ja taman takia

ei aiheudu ulkoista hairiota. (Kestava |O-Link-master. 2024)

Ifm AL1102 on IO-Link-master Profinet-litdnnalla. Laitteessa on liitanta kahdek-
salle 10-Link laitteelle ja sen kestava kotelo on soveltuva haasteellisiinkin teolli-
suusolosuhteisiin. Tulojen ja lahtojen kokonaislukumaara laitteessa on 16 ja edel-
leen konfiguroitavissa. Kuvan 36 EBC115 y-haaroittimien avulla voidaan kytkea
kaksi anturia yhteen porttiin. Laitteessa on A ja B portteja. Portit ovat maaritelty
liitettavien laitteiden mukaan. A portit ovat tarkoitettu pienitehoisille laitteille kuten

antureille ja B laitteet suuremille tehoille esimerkiksi toimilaitteille.
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KUVA 36. EBC115 y-haaroitin. (Kuva: Ifm electronic Oy)

5.4.2 Virtausmittaus

Virtausmittauksella tarkoitetaan jonkin aineen liikkeen maaraa tietyssa kohdassa
putkistoa tai kanavaa. Mittaamalla saadaan selville, kuinka paljon ainetta virtaa
jossakin ajassa. Virtausmittaus on tarkea mittaus monessa paikassa. Esimerk-
kina vesijohtoverkostoissa virtausmittauksella saadaan selville vedenkulutus. Vir-
tausmittaukselle on monenlaisia mittaustapoja ja taman prosessin virtausmittari

kayttdaa vortex-mittausta. Vortex-mittarissa on virtauseste, jonka vuoksi syntyy
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pyoOrteita ja pyorteiden syntymistaajuus on verrannollinen virtausnopeuteen. (Vor-

tex-virtauksenmittaus. n.d.)

“w'

KUVA 37. Havainnointi vortex-toteutuksesta. (Kuva: Keuda)

Kuvan 38 Ifm SV7200 vortex-virtausmittari on varustettu binaari- tai taajuuslah-
dolla seka se on yhteensopiva |O-Linkin kanssa. Mittarista 16ytyy myos naytto,
joten parametrointi on mahdollista paikallisesti seka |O-Link liitannan kautta. Ky-
seiselle mittarille sopivat aineet ovat vesi, deionisoitu vesi seka jaahdytysvesi.
Virtausmittarin prosessiliitanta sopii prosessiaseman DN 20 kokoon seka sen mit-
tausalue 5-100 litraa minuutissa on riittava. Mitattavan aineen lampotila-alue on
-10-90 °C seka mittarista |0ytyy oikosulku- seka ylikuormitussuojaus. (Vortex-

virtausmittari naytolla. n.d.)

KUVA 38. Vortex-virtausmittari SV7200. (Kuva: Ifm electronic Oy)

5.4.3 Pinnankorkeuden mittaus

Pinnankorkeuden mittauksella tarkoitetaan jonkin nesteen tai kiintean aineen pin-
nan korkeuden tai tason mittaamista. Tama mittaus tehdaan yleensa jossain as-

tiassa, kuten sailio tai siilo. Pinnankorkeuden mittaus on tarkeaa tilanteissa, kuten
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sailididen tayttdasteen seuranta. Muita pinnanmittauksen kohteita ovat muun mu-
assa sailididen ylitayttojen ehkaiseminen. Pinnankorkeuden mittaukseen on mo-
nenlaisia sovellutuksia, kuten prosessiaseman toteutukseen valitut kapasitiivi-

sesti ja mikroaalloilla toimivat anturit.

Kapasitiivisesti toimivan pinnankorkeuden mittausanturin toiminta perustuu tuo-
tannon kannalta tarkkailtavan etaisyyden tai tason muuntamiseen analogiseksi
tai digitaaliseksi signaaliksi. Anturi havaitsee sahkokentan muutokset sen aktiivi-

sen alueen laheisyydessa ja muuntaa ne signaaliksi. (Kapasitiiviset anturit. n.d)

Mikroaaltotutkan avulla toimiva pinnankorkeuden mittaus tapahtuu sahkomag-
neettisen pulssin avulla. Anturi Iahettaa pulssin kohti mitattavaa pintaa ja muun-
taa pulssin matkassa kuluvan ajan etaisyydeksi. Kun itse anturi ei ole kosketuk-
sissa mitattavan aineen kanssa, vahenee huoltotarve suuresti. Mittausmenetel-
man ollessa EX-hyvaksytty, voidaan sita kayttaa paloherkissakin tiloissa. (Mikro-
aaltotutka. 2009)

Prosessiin valittava, kuvassa 39 oleva Ifm KQ1001 on kapasitiivisesti toimiva an-
turi jatkuvaan pinnankorkeuden valvontaan. Anturilla mittaus suoritetaan ei-me-
tallisten ja johtamattomien pintojen takaa. Taman tyylin avulla ei synny ylimaarai-
sia rasituksia, joita ilmenisi anturin ollessa kosketuksissa mitattavan aineen
kanssa. Taman pinnankorkeuden mittausanturin mittausalue on 200 mm, joten
naita antureita asentaessa 2 perakkain saadaan mittausalueeksi 400 mm. Antu-
rin tiedonsiirto tapahtuu 10-Linkin valityksella. Anturi havaitsee myos prosessin
karstoittumisen ja voi signaloida sen eteenpain. (Anturi jatkuvaan pinnankorkeu-

den valvontaan. 2024)
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KUVA 39. Kapasitiivinen pinnanmittausanturi KQ1001. (Kuva: Ifm electronic Oy)

Kuvan 40 Ifm LR3000 on anturi jatkuvaan pinnankorkeuden valvontaan teollisuu-
den sailidissa ja astioissa. Sen toiminta perustuu aiemmin kuvailtuun mikroaalto-
tutkaan. Se sopii veden, dljyjen ja jaahdytysnesteiden pinnankorkeuden mittauk-
seen. LR3000 on modulaarinen kokonaisuus, jossa on itse vahvistinyksikko ja
siihen asennettava mittauikko. Mittapuikko ei kuulu pakettiin vaan se pitaa hank-
kia erikseen. Ifm:Ita I6ytyy mallin E43205 mittapuikkoja, joiden avulla mittausalue
on <700 mm ja mittapuikkoa voidaan lyhentaa astian koon mukaan. LR3000 an-
turi on 10-Link-laite. Sallittu prosessilampatila on -25 °C - 80 °C. (Anturi jatkuvaan

pinnankorkeuden valvontaan. 2024)

KUVA 40. Pinnanmittausanturi LR3000. (Kuva: Ifm electronic Oy)
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5.4.4 Lampdotilanmittaus

Lampotilanmittausta voidaan suorittaa monella tyylilla ja moneen eri tarkoituk-
seen. Tassa prosessissa lampdotilanmittauksella valvotaan ja mitataan proses-
sissa kulkevan nesteen lampdtilaa. Lampotilanmittaus suoritetaan nesteesta, jo-
ten valittavan anturin on oltava uppoasennettava. Anturille valitaan vahvistinyk-

sikko tiedonsiirtoa varten.

Prosessin kummatkin lampdtilanmittaukset suoritetaan kuvan 42 Ifm TM4599 up-
poasennettavilla antureilla, jotka varustetaan kuvan 41 Ifm TR7439 vahvistinyk-
sikaoilla. Anturi asennetaan sailion sisaan ja se mittaa sailiossa olevan nesteen
lampdotilaa. Anturista tieto kulkee edelleen vahvistinyksikkoon, josta tieto etenee
IO-Link yhteyden kautta PLC:hen. TM4599 anturin toiminta perustuu PT100 an-
turiin. Anturin mittausalue on -50-140 °C ja mitattavan aineen lampdtila jatku-
vassa mittauksessa saa olla enintdan 100 °C ja hetkellisesti 140 °C. Vahvistinyk-
sikosta 16ytyy painikkeet parametrointiin ja naytté seka automaattinen anturin tun-
nistus. (Vahvistinyksikké naytolla PT100/PT1000-lampdtila-antureille TR7439.
2024)

KUVA 41. TR7439 vahvistinyksikkd lampédtila-anturille. (Kuva: Ifm electronic Oy)

TM4599 anturista 16ytyy G V2 prosessiliitanta, jolla se voidaan asentaa sailion

runkoon kiinni. Sallittu paine anturin toiminnalle on 16 bar.
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KUVA 42. TM4599 uppoasennettava lampdtila-anturi. (Kuva: Ifm electronic Oy)

5.4.5 Paineenmittaus

Paineenmittausta suoritetaan prosesseissa yleensa, jotta muut kaytossa olevat
laitteet pysyvat ehjana tai jos prosessin onnistumiselle on maaritetty tietty pai-
nealue. Prosessin T-3 sailion paineenmittaus toteutetaan kuvan 43 Ifm PQ812
paineanturin avulla. Paineanturista I0ytyy 10-Link liitanta tiedonsiirtoon. Proses-
siliitanta 10ytyy anturin takaa, joka on kokoa G 1/8. PQC812 on suunniteltu mit-
taamaan suhteellista painetta, mika tarkoittaa anturin vertaavan mitattavaa pai-
netta ympariston paineeseen. Tama tekee siita erinomaisen laitteen sailididen
sisdisen paineen seurantaan. Painealue yltda 20 bar asti ja mitattavan aineen-
lampdtila saa vaihdella 0-60 °C valilla. Mitattava aine on sailidssa oleva ilman-

paine vedenpinnan ja kannen valilla. (Paineanturi paineilmasovellutuksiin. 2024)
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KUVA 43. Paineanturi PQC812. (Kuva: Ifm electronic Oy)

5.5 Laitelista ja laitteiden liitannat

Vesiprosessin laitteiden valitsemisen ohessa rakentui laitelista, joka kertoo kayt-
tajalle olennaiset tiedot laitteista. Laitelistan tarkoitus on toimia oppaana, jota lu-
kemalla paastaan laitteiden tietoihin ja maarittelyihin. Laitelistaus muodostettiin
Excel-ohjelmalla, johon listattiin jokaisen laitteen tiedot. Excel-taulukkoa aloite-
taan lukemaan sarakkeesta E, joka kertoo laitelistassa olevan laitteen position.
Sarakkeesta E juoksevasti vasemmalta oikealle selviaa mika laite on kyseessa,
laitteen valmistaja, laitteen tyyppi, kayttaako laite tasa- vai vaihtovirtaa, laiteen
kayttojannite seka laitteen toimintapa kuvan 44 mukaan. Laitelistan alaosiossa
on myos kerrottuna muutamia huomioita, esimerkiksi 10-link laitteille tarvittavat

litantakaapelit.

Positio Laite Valmistajaftoimittaja Tyyppi AC/DC Kayttsjannite  Toimintatapa
P-201 Keskipakopumppu Calpeda NM 1/AE 3V AC 400V Sahkomoottori

KUVA 44. Laitelistan ensimmainen rivi. (Kuva: Mikko Mustonen)

Laitelistauksessa toimintatapa sarakkeen jalkeen on merkattuna, mita liitantoja
laitteeseen tulee. Liitannat kasittelevat laitteiden analogiatulot (analog input) ja -
lahd6t (analog output) seka digitaalitulot (digital input) ja -lahdét (digital output).
Jokainen liitantatyyppi on omalla sarakkeellaan ja laitteen kohdalle on merkattu

numeroin kyseisen liitdnnan lukumaara laitetta kohden.
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Taajuusmuuttajien kohdalla on merkattuna 1 kpl analogiatulo, 2 kpl analogialah-
toja, 1 kpl digitaalitulo ja 1 kpl digitaalilahto. Liitannat on suunniteltu tyylilla, etta
analogisella tulolla saadaan pumpun nopeustieto. Analogialahdoilla saadetaan

pumpun nopeutta ja voidaan muuttaa pumpun pydrimissuuntaa.

Banjoventtiileille tuodaan 2 kpl digitaalituloja seka 1 kpl digitaalilahté. DO liitan-
nalla kasketaan venttiilia auki ja Dl litannailla venttiilin tila- ja asentotieto. Saato-
venttiilit litetadn analogiatulolla, jonka avulla saadaan venttiilin asentotieto. Ana-
logialahto, jolla saadetaan venttiilin asentoa. DO liitannalla venttiili aktiiviseksi ja
DI liitannalla venttiilin tilatieto. Lammittimen liitannat kohdistuvat kontaktoriin ja
termostaattiin. Kontaktori liitetaan digitaalilahdolla seka -tulo. Lahdolla ohjataan
kontaktoria auki tai kiinni ja tulolla tuodaan tilatieto. Termostaatti kytketaan logiik-
kaan RS485 Modbus vaylaporttia kayttaen ja tdma mahdollistaa lampdtilan saa-

dot vastukseen.

5.6 Sailiot

Prosessin nelja sailiota paadyttiin suunnittelemaan pintapuoleisesti itse, kun nii-
den perusteelliseen hankkimiseen alkoi kulumaan lilkaa aikaa opinnaytetyon ai-
kataulun suhteen. Sailididen materiaaliksi valitaan PE-HD-muovi, sen sitkeyden
ja sopivan lammonkestavyyden vuoksi. Vesiprosessia ei alustavasti saada suo-
jattua niin hyvin etteiko se alkaisi keraamaan levaa, joten kaytettavaksi aineeksi

taytyy valita tislattu vesi.

Sailiota T-2 suunniteltaessa otettiin huomioon siihen tulevat mittaukset, seka min-
kalaisilla mitoilla saili6 saavuttaa optimaalisen tilavuuden. Sailidlle rakennetaan
kannatin ja se asennetaan pdytatason paalle seinustaan prosessin vasempaan
reunaan. Sailié voidaan jattaa avoimeksi, kun kyseiseen sailiodn ei asenneta mi-
taan, mika vaatisi kannen. Kun sailid asennetaan seinalle, suunniteltiin siita hiu-
kan pidempi mika jakaa sailion massaa kannakkeelle. Mitoilla 250 mm x 400 mm
x 600 mm sailion tilavuudeksi tulee tasan 60 litraa. Kuvan 21 prosessin layout-
suunnitelmaa tutkiessa huomataan, etta sailiolla T-4 on samat olosuhteet ja mit-

taukset, joten T-4 sailid voidaan toteuttaa samalla tavalla.
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KUVA 45. Havainnekuva sailididen T-2 ja T-4 rakenteesta. (Kuva: Mikko Musto-

nen)

T-3 sailion suunnittelussa kiinnittyy huomio siihen asennettavaan paineenmit-
taukseen, joten siitd on suunniteltava keradmaan painetta. Sailidsta rakennetaan
siis kannellinen. Prosessin layoutin mukaan kuvassa 21 sailié asennetaan juna-
raidetason alapuolelle kannattimen paalle, jotta putkilinjoista toinen voidaan liittaa
sailion pohjaan nesteen liikkuvuuden parantamiseksi. Poytatason alapuolella on
korkeussuunnassa tilaa noin 115 cm, joten 70 cm sailidlle tila on riittava kannak-

keineen. Mitoilla 250 mm x 400 mm x 700 mm saadaan tilavuudeksi 70 litraa.

400mm

KUVA 46. Havainnekuva T-3 sailion rakenteesta. (Kuva: Mikko Mustonen)
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Prosessin viimeiseen sailioon T-1 asennetaan lammitin, joka taytyy huomioida
sailion mitoituksessa. Vastuksen pituuden ollessa 270 mm taytyy sille antaa tilaa
hyvin. T-1 sailio asennetaan pienoisrautatien paalle omalle alustalle kannakkei-
den varassa, joten rautatie kulkee sen alapuolelta. Sailidsta ei ole valttamatonta
tarvetta tehda kannellista, mutta lammittimen kannalta ajateltuna kannellinen sai-
lid varastoi lampoa tehokkaammin. Mitoilla 250 mm x 400 mm x 500 mm saa-
daan tilavuudeksi 50 litraa, joten myos aiemmin lasketut [ammitysajat ovat riitta-

vat, kun taman kokoisella sailidlla lammitettava maara on noin 30 litraa.

400mm

KUVA 47. Havainnekuva T-1 sailion rakenteesta. (Kuva: Mikko Mustonen)
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6 PLC

6.1 PLC automaatiojarjestelmassa

Ohjelmoitava logiikkaohjain eli PLC (programmable logic controller) on tietokone,
joka on suunniteltu reaaliaikaiseen ohjaukseen. Se sisaltaa digitaalisia ja analo-
gisia tuloja ja lahtdja, joiden avulla se voi ohjata niihin kytkettyja laitteita. PLC:ta
kaytetaan laajasti teollisuudessa prosessien automatisointiin, koneiden ohjauk-
seen ja tiedonkeruuseen. Kuvassa 48 kuvataan PLC:n rakenne, johon sisaltyy
input seka output moduulit. Input moduuli vastaanottaa tietoa ja output moduuli
lahettaa tietoa. Kuvassa 48 ylhaalla olevan "application” eli kayttdsovelluksen
avulla voidaan ladata logiikkaohjelma PLC:hen, jonka mukaan PLC lahettaa tie-

toa ja kaskyja eteenpain laitteille. (What is the definition of "PLC”"? n.d.)

Application
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KUVA 48. Kuva PLC:n rakenteesta. (Kuva: Unitronics)

PLC:n ulkonako ja koko voi vaihdella suuresti riippuen sen tehtavasta ja kaytto-
kohteesta. Nykypaivan PLC voi olla pieni, yksinkertainen laite tai suuri ja moni-
mutkainen jarjestelma. Pienimmat PLC:t ovat mikrokontrolleri- tai SoC-piiriin pe-
rustuvia tietokoneita, jotka on rakennettu yhdelle piirille. Suuremmissa logiikoissa
on useita erilaisia komponentteja, jotka on asennettu erillisiin runkoihin. Nama

ovat automaatiojarjestelmia varten, jotka tarvitsevat suuren laskentakapasiteetin
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ja paljon liitantdja. Suurimmat PLC:t muistuttavat ulkonadltaan tavallisia tietoko-

neita erityisominaisuuksilla. (PLC:n rooli teollisessa ohjauksessa 12.5.2021)

6.2 Logiikkaohjelmointi

Ohjelmoitava logiikka tarvitsee toimiakseen ohjelman, jonka mukaan se antaa
kaskyja ja tietoja eteenpain. Ohjelmointi ja ohjelmien rakentaminen suoritetaan
yleisesti tietokoneeseen asennettavalla ohjelmistolla. Ohjelmointiin on olemassa
myos standardi IEC 1131-3, mutta sen jaykka noudattaminen on harvinaista.

Perinteisia ohjelmointitapoja ovat relekaaviot eli ladder (LD), logiikkakaaviot
(FBD) tai kaskylistat (STL). Kuvassa 48 nahdaan yksinkertainen relekaavio, joka

simuloi moottorin painonappiohjausta itsepidolla.

l koottonn painonappiohjaus isepidolla

F2 5.0 51 K1
0,04 0.00 002 1.00
11 -t { | {7 1 Moattann M1 kantaktbor

Lampiozuioja Stop-painike | Stat-painde
E1
1.00

—

M oottonn M.

KUVA 49. Logiikkaohjelman patka relekaaviona tehtyna. (KUVA: Omron)

Ohjelma voidaan kirjoittaa ilman logiikkaa, mutta yleensa sen testaus vaatii logii-
kan. Tietokoneen ja logiikan valille muodostetaan yhteys esimerkiksi sarjaportin
avulla ja tietokoneelta ladataan ohjelma logiikkaan ja testataan. (Cx-One ja lo-
giikkaohjelmointi. 2009)

6.3 PLC: valinta prosessiasemaan

PLC:n valinta prosessiasemalle sisalsi muutamia kriteereita, kuten PLC:n taytyy
tukea |O-Linkkia ja, ettd kyseisen PLC:n omaksumisesta olisi mahdollisimman
paljon hyotya opiskelijoille, jotka sita opettelevat kayttamaan. Tampereen ammat-
tikorkeakoululla on panostettu Siemensin logiikoiden seka TIA Portal-ohjelmoin-
tiympariston opiskeluun. Siemens tarjoaa valtavan maaran hyvia vaihtoehtoja lo-

giikoista, joiden osaamisesta varmasti on hyotya tuleville opiskelijoille.
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Kuvassa 49 esitetaan Siemensin Simatic S7-1200 ohjausjarjestelman keskusyk-
sikko, joka on suunniteltu keskisuurien seka pienten automaatiojarjestelmien oh-
jaukseen. Simatic S7-1200 sarjan keskusyksikkd on varustettu Profinet-liitan-
nalla, joka on olennainen osa |O-Link-masterin kytkennassa. Kyseinen logiikka
tukee myos Modbus protokollaa, jota kdytetaan termostaatin liitdnnassa. Keskus-
yksikosta itsestaan I0ytyy enintaan 14 kpl digitaalituloja ja 10 kpl digitaalilahtoja.
Tasta huomataan, ettei se ole riittdva prosessiaseman tuloihin ja 1ahtéihin. On-
gelmasta paastaan kuitenkin helposti eroon lisaamalla erillinen signaalimoduuli
pakettiin, joita keskusyksikkoon voidaan lisata jopa 8 kpl. (Siemens Simatic S7-
1200 Logiikkasarja. n.d.)

KUVA 50. Simatic S7-1200 keskusyksikkd (CPU). (KUVA: OEM Finland Oy)
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7 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella prosessiasema Tampereen
ammattikorkeakoulun kehitteilla olevaan pienoisrautatieymparistoon. Prosessi-
asemalle varatulle paikalle pienoisrautatien varressa suunniteltiin vesiprosessi,
joka simuloi yksinkertaisemmassa muodossa sellun panostuotantoa. Prosessi-
asemalle suunniteltiin ja piirrettiin prosessia mallintava Pl-kaavio seka prosessin
rakentamista varten hahmoteltiin asennuslayout. Exceliin muodostettiin laitelis-
taus, josta Ioytyy tarvittavat tiedot prosessin laitehankintoihin. Tuloksena syntynyt
paketti antaa valmiudet prosessiaseman rakentamiselle ja pohjan sen edelleen

kehittamista varten.

Opinnaytetyon alussa kaydaan lapi rakenteilla olevan oppimisympariston laitteis-
toa ja siihen rakennettavia asemapaikkoja. Lisaksi tutustuttiin pienoisrautatien
laitteiston valmistajaan Markliniin ja sen tuottamaan pienoisrautatien ohjausjar-
jestelmaan. Teoriaosiossa kaydaan lapi sellunkeiton vaiheita ja mita toimintoja se
pitaa sisallaan. Teoriaosion jalkeen opinnaytetyossa kasitellaan itse prosessiase-
man suunnittelua. Osiossa kaydaan lapi suunnittelun eri vaiheet ja paneudutaan
asioihin, jotka vaikuttivat paatoksien tekoon tyon edetessa. Itse prosessin suun-
nittelun jalkeen kartoitettiin asennuslayout asemalle ja aloitettiin kokoamaan pro-
sessiin vaadittavia laitteita. Laitteiden valinnat suoritettiin erilaisten itse maaritta-
mien kriteerien mukaan seka kysellen mielipiteita laitteiden valmistajilta ja toimit-
tajilta. Viimeisimpana suunnittelutydna maariteltiin sailidt prosessiin seka proses-

sissa kaytettava ohjelmoitava logiikka.

Opinnaytetyon alkuperaisessa rajauksessa tyéhon kuului viela sahko- ja auto-
maatiokuvien piirtdminen, mutta se osoittautui liian aikaa vievaksi kokonaisuu-
deksi.

Jatkotoina talle asemalle tulee viela sahko- ja automaatiokuvien piirtaminen seka
itse prosessin rakentaminen. Prosessiaseman valmistuessa voidaan aloittaa
tuottamaan harjoitustoita, jotka liittyvat logiikkaohjelmointiin tai itse jarjestelmaan

perehtymiseen ja prosessiteollisuuden nakokulmien havainnointiin.
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