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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena on suunnitella, sahkoistda, ohjelmoida seka kadyttddnottaa bio-
massareaktori. Tydn toimeksiantaja oli CMe Solutions Oy, joka toimii projektissa alihankkijana Sime-
tek Works Oy:lle. Loppuasiakkaana projektissa oli Savonia-ammattikorkeakoulun bio- ja kiertotalou-
den tutkimusala. Laitteen mekaniikan toteutti Simetek Works Oy. Tyo0 toteutettiin tybtehtavana yri-
tykselle, jonka ohessa opinndytetyd tehtiin.

Laitteen tarkoituksena oli tuottaa biohiiltd sekd dataa prosessissa syntyvista kaasuista seka puuhak-
keesta irtoavista aineista, esimerkiksi tervasta tai pihkasta. Tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa
helppokayttéinen seka turvallinen laitteisto kayttdjille tuotteen valmistamista varten. Projekti kulki

nimella Biochar Pilot Reactor (Jatkuvatoiminen termokemiallinen biomassareaktori).

1.1 Tydn kuvaus

Savonia tilasi laitteen Simetek Works Oy:Ita. Toimin harjoittelijana CMe Solutionsilla kesan, jonka
jalkeen aihetta tarjottiin. Ty0 alkoi suunnittelemalla tarpeet tayttava sahkokeskus, jolla voidaan to-
teuttaa laitteen ohjaus seka turvallinen kaytto. Lisaksi laitteeseen tehtiin valvomo nayttd, josta pro-
sessin kulkua seka lampdtiloja voidaan seurata. Laitteen kdyttd tapahtuu paaasiassa myds samai-
sesta naytdsta.

Laitteen rakentaminen ja alustavat testaukset tapahtuivat Simetek Oy:n tiloissa Siilinjarvelld, jonka

jalkeen valmis laite siirrettiin Savonialle. Kun laite oli valmistettu seka alustavasti testattu, se siirret-
tiin Savonian pihaan. Savonia asennutti laitteen putkiston, josta prosessista syntyvat kaasut tulevat
ulos. Laitteen lopullinen maaranpaa oli Jatekukon jateasema, jossa kokonaisvaltaiset testaukset voi-
tiin toteuttaa.
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1.2 Yhteistydkumppanit

CMe Solutions Oy on kuopiolainen vuonna 2008 perustettu yritys, joka ty6llistda joukon osaajia va-
rustettuna vahvalla kompetenssilla automaation, ohjelmoinnin ja mobiilisovellusten saralta. Yhtio
tarjoaa monipuolista sahko- ja automaatiosuunnittelua, ohjelmointia, keskusvalmistusta seka projek-
tointia teollisuuden kaikkiin tarpeisiin. Erikoisvahvuutena on vaativat liikenneohjaukset, konenakéjar-
jestelmat seka vaylaratkaisut. CMe Solutions Oy palvelee asiakkaitaan Suomen liséksi mm. Baltiassa,

muualla Euroopassa ja Aasiassa. (CMe Solutions, (n.d.).)

CMeée/

SOLUTIONS

Kuva 1. CMe Solutions Oy:n logo (CMe Solutions Oy n.d.)

Laitteen tilaajana toimiva Savonia-ammattikorkeakoulun bio- ja kiertotalous on tukemassa yritysten
seka yhteiskunnan kestdvaa kehitysta, jonka keskitssa ovat biopohjaiset tuotteet ja materiaalikierto.
(Bio- ja kiertotalous, (n.d.).)

SAVONIA

ammattikorkeakoulu

Kuva 2. Savonia-ammattikorkeakoulun logo (Savonia-ammattikorkeakoulu n.d.)

0
Bibchar

Pilot Reactor

Kuva 3. Projektin logo (Savonia bio- ja kiertotalous n.d.)

£} SIMETEK

Kuva 4. Simetek Works Oy:n logo (Simetek Works Oy n.d.)
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2 PROSESSIN OSAT

2.1  Pyrolyysi

Pyrolyysi eli kuivatislaus on menetelma, jossa orgaanista eli eloperadistad ainetta kuumennetaan ha-
pettomassa tai lahes hapettomassa tilassa. Pyrolyysi voidaan suorittaa joko vakuumissa tai kaytta-
malla suojakaasuja, jolloin esimerkiksi typpea kaytetdan syrjayttamaan happi. (Huurtomaa S & Kok-
konen J. 2024.) Laitteistossa hapen syrjdyttaminen oli toteutettu prosessiin ohjattavilla vesisuih-

kuilla. Korkeiden lampétilojen takia vesi hdyrystyy ja sitoo hapen itseensa.

Biohiilet ovat biomassoista pyrolyysissa valmistettuja hiilipitoisia kiinteitd aineita. Ne ovat talla het-
kelld yksi konkreettisimmista ja kustannustehokkaimmista tavoista varastoida hiiltd pitkdaikaisesti
maaperaan. Biohiileksi kutsutaan kaikkia biomassasta pyrolysoituja biohiilid, joiden kayttd tahtaa
lopulta pysyvaan varastoon. (Bioenergia, 2024) Biohiiltd voidaan kayttaa esimerkiksi kivihiilen korvik-

keena tai lannoitteena.

2.2 PID-saadin

Laitteiston lohkojen lampétilansadtd toteutettiin PID-saatimelld. Téma mahdollistaa automaattisen
lampétilan saatelyn, jolloin lampétila pysyy asetetussa arvossa tasaisemmin. PID-saadin (Proporti-
onal-Integral-Derivative) on yleisimmin kaytetty saadin teollisuudessa. PID-sadtimestd voidaan
eriyhdistelmia, kuten esimerkiksi P-, PI- tai PD-saatimia. Kaikista yleisimmin kaytetty saadin on PI-
saadin. (Harju & Marttinen, 2000, s. 67.)

2.2.1 P (Suhteellinen)

P toimii séatimen suhteellisena vahvistuksena. P-toiminto on verrannollinen virheeseen tai ohjaus-
muuttujaan. Virhe kerrotaan proportionaalikertoimella ja lisatadn saatimen ulostuloon. P-toiminto
antaa ulostulolle "potkun" oikeaan suuntaan. Jos virhearvo on nolla, myds P-toiminto on nolla. Téma
tarkoittaa, etta P-sadtojarjestelmalld tarvitaan aina virhe, jotta sadtimen ulostulo on positiivinen. Ta-

man vuoksi pelkka P-sdato ei riité tarkan seurannan toteuttamiseen. (Incatools, (n.d.).)

2.2.2 I (Integroiva)

I on sd@atimen integroiva osa, joka toimii siten ettd se integroi ajassa asetusarvon ja mittausarvon
erotusta eli erosuuretta. Matematiikassa virheen integraali voidaan tulkita alueeksi, joka jaa kayran
ja x-akselin valiin seka y-akselin ja nykyhetken valiin. Jokaisella ajan askeleella kaavio venyy oike-
alle. Jos virhe on nolla kyseisella hetkella, alue ei kasva ja integraali pysyy vakiona. Jos virhe on po-

sitiivinen, alue kasvaa, joka johtaa saatimen korkeampaan ulostuloon. (Incatools, (n.d.).)

2.2.3 D (Derivoiva)

Derivoivaa saatta kaytetadn yhdessa P-saddon (PD-sdadin) tai integroivan saddén (PID-sdadin)

kanssa. D reagoi erosuureen muutosnopeuteen. Jos muutosnopeus on nolla, on D-osan Iahtdkin
nolla. D on sdatimen ennakoiva osa, joka aiheuttaa saatimen ulostuloon suuremman muutoksen,
kuin poikkeama edellyttaisi. (Harju & Marttinen, 2000, s. 73.)
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2.3  Ohjelmoitava logiikka (PLC)

PLC tulee sanoista Programmable Logic Controller, joka vapaasti suomennettuna tarkoittaa ohjelmoi-
tavaa logiikkaa. PLC on pieni tietokone, joka koostuu tulo- seka lahtdmoduuleista (I/O eli Input/Out-
put). Tuloihin kytketdan esimerkiksi kytkimid, antureita tai mittalaitteita. Lahtoihin taas kytketaan
laitteita, joita halutaan ohjata. Ohjattavia laitteita ovat esimerkiksi indikointi valot tai venttiilien ja
kontaktorien kelat. PLC ohjelmoidaan siten, etta se tiettyjen tulosignaalien avulla antaa oikeanlaisia

lahtdsignaaleja. PLC on myds vastuussa muiden laitteiden viestiliikenteesta. (Neuvonen, 2025.)
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3 PROJEKTIN TOTEUTUS

3.1 Laitteisto

Prosessin ohjaus on toteutettu ohjelmoitavalla logiikalla (PLC), joka l6ytyy sahkdkeskuksesta kontin
paasta (kuvassa 5 oikealla). Kontin sisatilassa, sahktkeskuksen takana sijaitsee operointitila, josta
I6ytyy operointipaneeli. Paneelilla voidaan ohjata prosessia helposti seka muokata ja seurata sita.
Naytdn laheisyydessa on nappikotelo, jolla voidaan myds kdynnistda tai pysayttaa prosessi. Nappiko-

telossa on lisaksi hataseispiirin kuittaus seka hataseispainike. Kuvassa 6 esitetty kontin 3D malli.

12,2 m

SAHKOKESKUS

2,4m

PROSESSITILA

[OPEROINTI
[TILA

Kuva 5. Laitteen pohjapiirros (Neuvonen, 2023.)

Kuva 6. Laitteen 3D-malli (Simetek Works Oy, 2023.)

Moottorit, ldmpdtilanmittaus anturit, pydrintdvahdit sekd muut prosessin laitteisto on sijoitettu pro-
sessitilaan. Kaapelointi on toteutettu padosin kontin pohjaa pitkin kaapeli hyllylle. Prosessitilaan

paasy toteutuu perdosasta (kuva 5), josta on padsy rydmintatilaan.
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Laitteisto on jaettu neljaan eri lohkoon, joita lammitettiin eri [ampétiloihin. Tarkoituksena on ensin
kuivata materiaalia, seuraavaksi saavuttaa n. 200 °C lampdtila, jonka jdlkeen tavoitellaan pyrolyysia
n. 500 °C lampdtilassa. Viimeiseen lohkoon ei asennettu lammitysvastuksia, koska sen tarkoituksena
on lopuksi jaahdyttaa ajettua massaa. Laitteistossa kaytettdva materiaali on paaasiallisesti puuha-

ketta. Laitteisto toiminnassa kuvassa 7.

Kuva 7. Kuva laitteen sivusta (Neuvonen, 2023.)

3.2 Turvallisuus
Prosessitilaan paasy on estetty ovilla ja luukuilla. Liséksi laitteeseen asennettiin verkkoaita ilkivallan
varalta. Operointitilassa sijaitsee nappikotelo seka nayttdpaneeli, josta prosessia ohjataan. Nappiko-

telo on varustettu hatdseispainikkeella, mista prosessi voidaan pysayttaa.
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4 SAHKOSUUNNITTELU

4.1 Eplan suunnitteluohjelmisto

Eplan on sahkdsuunnitteluohjelmisto, jota myods projektin suunnittelussa kaytettiin (kuva 8). Erona
muihin suunnitteluohjelmistoihin, Eplanissa ei piirreta viivoja, vaan niitd ns. johdatetaan kohteeseen.

Ohjelmassa kadytetdaan téhan erilaisia node toimintoja, joita esitetty kuvassa 9.

Kuva 9. Eplan nodet (Eplan, n.d.)

Nodejen avulla voidaan johdattaa johtimet eri asetuspisteista toiselle haluttua reittid. Jos pisteet
ovat valmiiksi kohdillaan esimerkiksi allekkain, tekee Eplan johtimet automaattisesti. Kuvassa 10 esi-

tetty nodet.
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2L1/23.0

2L2 / 23.0
213/

ZN .f'f

Kuva 10. Esimerkkikuva eplanista (Neuvonen, 2025.)

4.2 EPlan Data Portal

Eplan pohjautuu pilvipalveluun, joka mahdollistaa komponenttien valmistajien lisdté omia macroja
valmiiksi ohjelmistoon. Taméa mahdollistaa kuvia piirtdessa komponenttien hakemisen kirjastosta,
kuten kuvassa 11 esitetadn. Taman kautta saat piirrosmerkit tarvittavilla tunnuksilla seka liittimilla
valmiiksi luotuna, joka sadstéa suunnittelijan aikaa. Tarvittaessa voi myds itse tehdé oman kom-

ponentin, jos valmista komponenttia ei ole kirjastossa valmiina.

Data Portal

B6EST7214-1AGAD-0XBO

Parts found: & Relevance

by | v

Download Siemens

list

14-1AG40

[pu| =
W SAHED2
Part request

CPU 1214C, DC/DC/DC,
14DI/10D0O/2A1 7 SIMATIC, 57-
1200

Kuva 11. Esimerkki data portalista (Eplan, n.d.)
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4.3  Sahkosuunnittelu

Piirikaaviossa on esitettdva vahintaankin kohteen toteutuksen yksityiskohdat, esittéamalla toteutuk-
sen osana olevat komponentit ja niiden valiset liitannadt, ottamatta huomioon esimerkiksi kompo-
nenttien fyysisia kokoja ja muotoja. Piirikaavion on autettava kohteen toiminnan ymmartamista.
(SFS-kasikirja 619 s.63)

Laitteen suunnittelu aloitettiin piirikaavioiden seka lopuksi keskuksen suunnittelulla. Laitteen keskuk-
seen tuli kaksi 63 A kojevastaketta, tdma esitetty alhaalla kuvassa 12. Kojevastakkeisiin tuodaan
keskuksen jannitesyotto. Koska keskuksen sy6tto ei ole kiinted, mahdollistaa tama laitteiston siirron
seka laitteen kaytdn muissakin kohteissa. Tastd syysta laitteisto rakennettiin merikonttiin, jotta sen
siirtaminen on mahdollista. Syotto kytkeytyy kojevastakkeelta suoraan padkytkimeen, jolla keskuk-
sen seka prosessin tekeminen jannitteettdémaksi tapahtuu. Johtimien poikkipinnan valinnassa on kay-

tetty standardin mukaista taulukkoa sekéa sovellettu asennustapaa E. (D1-2022 kasikirja s.220)

"llll?lﬁl

Kuva 12. Kuva syottoliittimista (Neuvonen, 2023.)
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Prosessin kuljettimia, seka puhaltimia ohjataan taajuusmuuttajilla. Taajuusmuuttajan avulla voidaan
saataa moottorin pyérimisnopeutta taajuutta muuttamalla, mika mahdollistaa hallinnan, kuinka
kauan tuote on prosessin sisdllda. Taajuusmuuttajan etuina on, ettd oikosulkumoottorin py&rimisno-
peutta saddetdan taajuusmuuttajalla, jolloin saavutetaan huomattava energiasaasto. Talla tekniikalla
pystytdan vahentamaan sahkoverkon kuormitusta ja tydkoneiden mekaanista rasitusta moottoria
kaynnistdessa pienemmat kdynnistysvirrat. Taajuusmuuttajan kytkentd on esitetty kuvassa 13.
Moottorikaapelit kytketaan aina ilman riviliittimia suoraan taajuusmuuttajaan ja armeeratun kaapelin
metallikerros maadoitetaan pannalla lahelle taajuusmuuttajaa tai EMC-lapivientiholkilla kaappiin.

(Automaatiotekniikka, Toimi Keinanen ja Matti Sumujarvi. s.69)
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Kuva 13. Esimerkki taajuusmuuttajalahddstd (Neuvonen, 2023.)

Asennukset aloitettiin suunnittelemalla ja rakentamalla keskus. Eplan tuo séhkékeskukset seka kom-
ponentit oikeassa mittakaavassa, jolloin layoutin suunnittelu on helppo toteuttaa (katso kuva 14).
Keskuksen layout on suunniteltu niin, ettd moottorildhdét, taajuusmuuttajat seka kentalle Iahtevat
riviliittimet on sijoitettu asennuslevyn alaosaan, jotta pohjasta tuotuja kaapeleita ei tarvitse tuoda
keskuksen kouruihin ja ettd kaapeleita tarvitsee tuoda keskukseen mahdollisimman Iyhytta reittia.
(katso kuva 15). Taajuusmuuttajat on syyta asentaa madollisimman alas, jotta moottorikaapelit ei-
vat aiheuta hairiéita keskuksen muulle laitteistolle. (Automaatiotekniikka, Toimi Keindnen ja Matti
Sumujarvi. s.69) Pienjannitelaitteet kuten logiikka, logiikan lisakortit, seka hatdseis piiri on sijoitettu
keskuksen ylalaitaan. Tallin keskuksen sisalla voidaan kouruihin erotella 230 V seka 24 V johtimet

erilleen toisistaan.



B0 mrmy

Oy

1B20 mrr

1620 mr

1410 mm

1725 mm

1200 mm

et

3520 mm

1040 mm

4320 mm

975 mnr

630 mmr

1115 mm

640 mnT

675 mm

245 mny

580 mm

Kuva 15. Keskuksen sijoitus seka kuva keskuksesta (Neuvonen, 2023.)
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5 OHJELMOINTI

5.1 PLC Ohjelmointi

Laitteen ohjelmointiin kdytettiin Siemensin Tia Portal V18 ohjelmistoa seka WinCC Unifiedia. Logii-
kalla rakennettiin laitteen ohjaukset, mittaukset seka kaynnistys saannét, joiden mukaan ohjattiin

moottoreita paalle/pois.

Totally Integrated Automation
PORTAL

HE |dAasxizsTHdd+IRUENS G R 8FN S5 S-1BIUSAS

Kuva 16. Tia Portal V18 (Neuvonen, 2025.)

Ohjelmointi tapahtui LAD seka FBD kielid kayttamalla. Ladder-logiikka-ohjelmointi on graafinen oh-
jelmointikieli, jota kaytetdan laajalti teollisuusautomaation ja ohjausjarjestelmien alalla. Sen nimi
tulee sen visuaalisesta samankaltaisuudesta tikapuiden kanssa, joissa on vaakasuoria askelmia ja
pystysuoria kaiteita. Téma ohjelmointikieli on olennainen osa ohjelmoitavien logiikkaprosessoreiden
(PLC) toimintaa. (Schneider, (n.d.).)

Funktiolohko-kaavio (FBD) on graafinen kieli, jota kdytetaén PLC-ohjelmien esittémiseen uudelleen-
kaytettdvien ohjelmointilohkojen avulla. Se kuvaa signaalien ja tietojen kulun ndiden lohkojen lapi,
jotka ovat ohjelmointikomentoyksikditd, jotka tuottavat yhden tai useamman ldhtéarvon suoritetta-

essa. (Sciencedirect, (n.d.).)
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Moottorilahdét rakennettiin funktio lohkojen avulla (katso kuva 17), ndin ohjelmasta tulee siistimpi ja

helpompi lukea. Moottorilahdét on eritelty jokainen omiin lohkoihin, jotka on nimetty moottorin mu-

kaan. Mahdollisessa vikatilanteessa tai tehtdessa muutoksia, on ohjelmasta helppo selata haluttu
kohde.

Ensimmaiselld blockilla kdydaan ensiksi Iapi kdynnistys sadannét, jos nama tayttyvat lahettad lohko

taajuusmuuttajan blockille ajoluvan. Taajuumuuttajan blockki (esitetty kuvassa 17 oikealla) kay lapi

parametreihin asetetut rajat seka arvot. Jos ndmakin ovat kunnossa, taajuusmuuttaja ohjaa mootto-

rin kayntiin.

-

Kuva 17. Esimerkki taajuusmuuttaja lIahdésta (Neuvonen, 2023.)

Network 12: M1, lchko 1 puhallin
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Function blockin sisdlla voidaan tuodut tulot kayttda ohjelmassa normaalisti. Esimerkissa kdydaan

lapi automaattiajo, seka kdsiajo. Kasiajo mahdollistaa moottorien pydrittamisen itsendisesti. Auto-

maatti ajo kdynnistdad moottorit kadnteisessa jarjestyksessa. Nama esitetty seuraavassa kuvassa 19.
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¥  Network 5: automaattiajo
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Kuva 18. Esimerkki fucktion blockin sisdlta (Neuvonen, 2023.)

5.2 Vayld
Laitteessa kaytettiin Profinet-vdyldratkaisua. Tdma mahdollistaa PLC:n, ndytdn seka taajuusmuutta-
jien kommunikoinnin keskenadn. Taajuusmuuttajat saavat pyorintakaskyn vaylan avulla, ndin taa-
juusmuuttajan johdotus on vahdisempaa seka voidaan kayttda valmista telegramia.

5.3 Telegram

Siemens:in taajuusmuuttajat kayttdvat standardoitua kommunikointi protokollaa, joita kutsutaan
telegrammeiksi. Taajuusmuuttajaa kayttddnottaessa valitaan mita telegrammia halutaan kayttaa.
Telegrameja on useita ja niiden laajuus vaihtelee. Telegramin avulla taajuusmuuttaja ldhettaa tai
vastaanottaa arvoja kohteiden valilld. Arvojen laajuus vaihtelee valitun protokollan mukaan. Tassa
tydssa kaytettiin standard telegram 1 protokollaa, joka sisaltdd moottorin kayntitiedon seka nopeu-
den. Taman avulla voidaan esittda joko moottorin aktuaalinen nopeus tai antaa moottorille nopeus,

jolla pyoria.
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5.4  Valvomo, WinCC Unified

Ohjauspaneeli toteutettiin kayttamalla Siemensin WinCC Unifiedid. WinCC Unified on TIA-portaaliin
kehitetty visuaaliohjelmisto, jonka suorituskyky perustuu aitoihin webbiteknologioihin (HTML5, SVG
ja JavaScript). (Siemens, 2024) Paneeli ei ole itsessaan HMI-paneeli, vaan paneelitietokone. Valvo-
motietokoneelle asennetaan Siemens Runtime, johon voidaan ladata haluttu ndyttd kokonaisuus.

Luotu valvomo nakyma esitetty kuvassa 19.

Start Kuittaus

Kuva 19. Esimerkkikuva valvomosta (Neuvonen, 2023.)

Valvomon ndytélle on esitetty laitteen rajdytyskuva, johon on sijoiteltu moottoreita seka lampdtilan
mittauksia niiden fyysisille paikoille. Ndin valvomon nayt6ltd voidaan helposti seurata prosessia, seka

todeta mahdollisesti pysahtynyt tai vioittunut moottori.

Moottoreille on tehty kolme tilaa:

Moottorin tausta on harmaa, kun moottori on pysahtyneena.

Moottorin tausta on vihred, kun moottori pyorii.

Moottorin tausta on punainen, kun moottori tai taajuusmuuttaja on virhe tilassa.
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Moottoriohjauksille tehtiin popup ikkunat, joista voidaan nahda kyseisen Iahdon tila. Jos kyseessa oli
taajuusmuuttaja 1&hto, oli moottorille mahdollista myds muuttaa nopeutta. Kuvassa 20 on esitetty

moottorin ohjaus ikkuna.

Taaj uttaja
el @

Py&rintdvahti

vika .
Kisiajo Automaatti
nopeus nopeus

0.00 ] [ 20.00

=

Kuva 20. Moottoriohjauksen popup ikkuna (Neuvonen, 2023.)

KUITTAUS

ETDP

Kasiohjaus tehtiin mahdolliseksi, jotta kuljettimia olisi mahdollista ajaa mahdollisessa tukos tilassa.

Automaatti nopeuden saadolla pystytaan hallitsemaan, kuinka pitkdan tavara on kussakin lohkossa.
Vasemmassa ylakulmassa on esitetty ohjausjannitteen tila, seké syottd- ja purkupéadn tukosvahtien
tila. Syotto- tai purkupaan tukosvahtien ympyran muuttuessa punaiseksi, on kyseisessa ruuvissa sil-

loin tukos, joka on esitetty kuvassa 21. Laitteen automaattiajon kéynnistys tapahtuu valvomon oike-

asta ylakulmasta, joka on esitetty kuvassa 22.

Kuva 21. Tukosvahtien tila (Neuvonen, 2023.)

Kuva 22. Laitteen ohjausnapit (Neuvonen, 2023.)
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5.5 PID ohjaus

Prosessin lampdtiloja voidaan ohjata painattaessa lohkon 1, 2 tai 3 PID:id paanaytolla. Painamalla
avautuu ikkuna, jossa PID:in arvoja voidaan muuttaa (PID ohjausikkuna esitetty kuvassa 24). PID-
ohjauksen tehtdva on pyrkia pitamaan lampdétila asetetussa arvossa kayttamalla Idmmitysvastusta
paalle/pois. Lohkossa on ympyrd, joka esittdd ohjauksen tilaa. Ympyra vaihtaa varidan harmaasta
vihredksi, sen mukaan kuinka PID ohjaa lammittimia paalle/pois. Kun ympyra on vihred, on lammitin
silloin paalla (tdma esitetty kuvassa 19 PID ohjaimien alla). Siemens tarjosi TIA Portaaliin valmiin

PID ohjauslohkon, jota tdssa tyossa kaytettiin. PID lohko esitetty seuraavassa kuvassa 23.

¥  Network 1: PID chjaus [ammittimelle RF1

PID chjauslohke ja sen kaynnistysehdot

%D
e “PID TeBrig 1
Tilatieto 5y
tunakytkimelta, “motors_hmi_ “motors_hmi_
karjet 4142 *Motor_control®. data” PID_RF1. PID_Temp S data” PID_RF1.
"A81" M1.5tatus.Run pid_cnoff E pid_tila
11 1 1 11
1T 1T 1T EN ENO { }
"motors_hmi_ Outputteat — ©
data”.PID_RF1. OutputCool
pid_setpoint Setpoint OutputHeat_
PER
*motors_hmi_ OutputCool_
data”.temp_ PER
lehke1."Lehken OutputHeat_ )
lampétila2® Input PWM —i #pid_pwm1
OutputCool_
Input_PER PWM —i a2
State
Error —i75lce
- ErrorBits

Kuva 23. PID ohjauslohko (Neuvonen, 2023.)
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Kuva 24. PID ohjaus ikkuna (Neuvonen, 2023.)

Taulukko 1. PID ohjaus
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Asetusarvo

= Lampotila arvo; Lampdtila, jossa PID pyrkii

pysymaan

Vahvistus (P)

= Vahvistus arvo; PID:in P arvo

Ti (1)

= Integrointi aika; PID:in I arvo

Td (D)

= Derivointi aika; PID:in D arvo

Manuaali arvo

= Paalla aika; Arvo, jolla maaritetdan prosen-
tuaalisesti, kuinka kauan PID on paalla syklin

aikana.

5.6 Lampdtilat

Lohkojen lampétiloja mitattiin kuljettimien yla- seka alapuolelta. Lisdksi kuljettimien ylépuolelle asen-

nettiin infrapuna lampdtilan mittaus, joilla mitataan tuotteen lampdtilaa. Lampdtila-anturit esitetty

kuvassa 25. Valvomo naytélle on tuotu jokainen lampétilan mittaus erilliselld kentélld ja ne on ase-

tettu paikoille, joilla ne sijaitsevat. Lohkojen lampétiloista on mahdollista seurata myods kdyrastoa

reaaliajassa, joka tapahtuu lohkojen ylapuolella sijaitsevasta kayrastd nappaimesta.

Léampétiloja mitattiin prosessin seurantaa varten, seka jaahdytyksen ohjausta varten. Laitteeseen on

sijoitettu korkeapainelinjasto ja jokaiselle lohkolle on oma magneettiventtiili. Magneettiventtiilin aue-

tessa suihkuttaa se vettd prosessiin. Venttiilien ohjaus tapahtuu lampétilojen mukaan.




24 (30)

Kuva 25. PT100 lampétila-anturi ja infrapuna-anturi (Neuvonen, 2023.)

5.7 Magneettiventtiilien ohjaus

Kayttaja voi itse asettaa lampdtilan, jossa vesisuihku halutaan ohjata lohkoon. Vesisuihkun syklia
voidaan saataa paalla ja pois ajalla. Venttiilien ohjausikkuna esitetty kuvassa 26. Lohkon saavutta-
essa asetettu ldmpdtila, magneettiventtiilit aukeavat ja sulkeutuvat syklin mukaisesti. Kun lampdtila
laskee 5 % asetetusta arvosta, lopettaa se syklin. Syklien tekoon kéaytettiin TOF ja TON ajastimia.
TOF tulee sanoista Timed Off ja TON Timed On. TOF lohkolle asetetaan ensiksi aika, jonka ajan se
on paalla. TON toimii painvastoin, eli se menee paalle asetetun ajan jalkeen. Ajastimet esitetty ku-

vissa 28 ja 29.

Venttiilien ohjaus X
Pa3ll3 aika [ 0s ] [ PAALLA ]
Paal aika [ 0s ] ( PAALLA |
oS
Pailla aika 0s [ PAALLA
onkKo
Paslla aika [ 0s ] ( PAALLA |

Kuva 26. Venttiilien ohjaus ikkuna (Neuvonen, 2023.)
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Venttiileita on mahdollista ohjata auki/kiinni myos paalld/pois napeilla. Tama edellyttdd pumpun
kaynnistamisen kasin. Aluksi verrataan mitattua lampétilaa, seka asetettua lampdtilaa venttiilin oh-
jaus ikkunassa. Kun lampdtila ylittyy, asettaa se lamp_1 paalle. Lampétilojen vertailu on myos kdyn-
nistysehtona pumpun moottorille, jotta jadhdytys toimii automaattisesti. Vertailut on tehty jokaiselle
neljalle ldmpdétilan mittaukselle. Kun lamp_1-4 on paalla, aloittaa se syklin (katso kuva 27). TON loh-
koon asetetaan aika, jonka venttiili on kiinni. Tama esitetty kuvassa 28.
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Kuva 27. Lampétilan vertaus (Neuvonen, 2023.)



26 (30)

- Network 8: venttiilit
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Kuva 28. Venttiili off sykli (Neuvonen, 2023.)

TOF lohkolle asetetaan suihkun pituus ja téma ohjaa venttiilin auki vent_1_Q kautta. Téma on suora
ohjaus venttiilille. Kun venttiilida ohjataan, aukeaa kéarki ennen TON:ia, joka kaynnistda syklin uudes-
taan (kuva 29).

¥  Network 9: Venttiilien ohjaus|
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Kuva 29. Venttiilin ON sykli (Neuvonen, 2023.)

Lopuksi verrataan venttiilin ohjaukseen asetettua- seka todellista Idmpétilaa. Kun Iampétila on laske-
nut 5-10 %, asettaa se #laskenutl paalle, joka pysayttda kuvan 16 lampétilan noususta johtuvan

ohjauksen (kuva 30).
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Kuva 30. Lampétilan muutoksen vertailu (Neuvonen, 2023.)

5.8 Tietokanta
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IN_RANGE
Real #laskenut
MIN
WAL
MAX

Prosessin vaiheiden seuraamiseksi tehtiin laitteelle tietokanta. Tama tapahtui Microsoftin SQL serve-

ria kayttamalla. Ohjelma kirjaa tietokantaan PID ohjaukseen asetetut seka jokaisen mitatun lampéti-

lan. Lisaksi kirjataan prosessin aloitus, lopetus, milloin tavaransy6tto aloitettiin seka patjan paksuus.

Ohjelma luo stringin, jota serveri lukee. Lopuksi se kirjaa tietokantaan kellonajan seka tapahtuman.

Tietokannan luonti ei kuulu tdman tyon kokonaisuuteen, vain ohjelmallinen osuus. String on merkki-

jono, joka vastaa tekstia. Taman avulla tietokantaan pystyttiin kirjoittamaan tietyn lohkon arvo esi-

merkiksi: Lohko 1 Idmpétila = 80. Lampétilat kirjataan minuutin vélein. Kirjauskasky alkaa, kun loh-

kon 1 puhallin asetetaan paalle (katso kuva 31). Liséksi samassa syklissa kirjoitetaan tietokantaan

patjan paksuus.

¥  Network 2: l&mpétilojen kirjoitus 1min vélein
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Kuva 31. Lampdtilojen kirjauskdsky (Neuvonen, 2023.)
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Tietokantaan ei voi kirjoittaa kuin yksi string kerrallaan, joten kirjaaminen on toteutettu step kés-
kyilla. Kun ensimmainen lampétila on kirjoitettu, asettaa se step kaskyn seuraavaan lukuun, jolloin

se kirjoittaa seuraavan kohdan tietokantaan. Tama esitetty seuraavassa kuvassa 32.

= MNetwork 3: alalampojen kirjauskdsky
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Kuva 32. Lampétilojen kirjaus sykli (Neuvonen, 2023.)
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YHTEENVETO

Opinndytetydssa suunniteltiin seka ohjelmoitiin biomassareaktori. Tydssa perehdyttiin projektin ku-
lun eri vaiheisiin. Tyon tavoitteena oli suunnitella seka toteuttaa laitteisto, jolla voidaan tuottaa bio-
hiiltd. Laitteisto toimi pilottilaitteena ja se oli kehitystyd. TyOssa toteutettiin laitteiston sahkdsuunni-
telma, logiikka ohjelmisto seka kayttdonotto seka testaus. Projektissa oli hyvat esitiedot seka kom-
munikointi projektin eri vaiheissa osapuolien valilla, joka mahdollisti projektin saattamisen loppuun.
Tyo oli sopivan laajuinen ja siitd muodostui hyva kokonaisuus. Se sisalsi eri osa-alueita automaatio-
suunnittelussa, joihin aikaisempaa kokemusta ei vield 16ytynyt.

Lopputuloksena saatiin laitteisto, jolla voidaan seurata seka sadtda prosessin kulkua, lampétiloja
seka nahda mita muita aineita prosessissa syntyy. Tyon jalkeen valmiuteni toimia yrityksessa suun-
nittelijana kasvoi suuresti. Ty6 vahvisti osaamistani kaikilla osa-alueilla, seka uutta oppia tuli paljon.
Erityisesti tyon tekeminen alusta loppuun seka tyon laajuus antoi paljon oppia projektien kulusta.
Logiikka ohjelmoinnin nakdkulmasta laitteessa oli lahes kaikki laitteisto, mita tulevaisuuden tyétehta-

vissani tulen tarvitsemaan.

Opinnaytety6 onnistui hyvin omasta mielestani. Haastavinta ty6ssa oli sahkdsuunnittelussa seka oh-
jelmoinnissa kaytdssa olleet ohjelmistot, koska kayttokokemusta ei vield juuri ollut. My6s ohjelmoin-
nissa tuli todella paljon uusia asioita, jotka eivat ennestédan olleet tuttuja. Taajuusmuuttajien seka
muutenkin kayttéonottoon olisi ollut hyva tutustua etukateen, koska kayttéonotossa oli vaikeuksia.

Tahan vaikutti myds keskenerdinen ohjelma, jolla kdyttédnottoa ei pystynyt aluksi toteuttamaan.
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