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1 Johdanto

Hajautettujen automaatiojarjestelmien olemus on
muuttunut viimeisten vuosikymmenten aikana uusien
dlykkadiden  kenttalaitteiden ja  vaylaratkaisujen
tuodessa niihin entistd enemman hajautusta. Lisaksi
ohjelmistosuunnittelun, ohjelmoinnin ja tietoturvan
osaamisen tarve on lisdantynyt merkittavasti. Tama on
osaltaan aiheuttanut muutostarpeita automaatioalan
koulutukseen alan oppilaitoksissa.

Laajeneva teknologinen paletti ja sen omaksuminen
tutkintoon johtavissa opinnoissa vaatii kaytdannon
projekteja, joissa eri teoriaopintojaksoilla lapikaydyt
teknologian osa-alueet (ohjelmointi,
automaatiojarjestelmat, mittalaitteet ja instrumentit
ml. adlykkaat laitteet, &lykkyyden hajauttaminen,
vaylatekniikat...) I6ytavat paikkansa mahdollisimman
autenttisessa oppimisymparistossa.

Tassa artikkelissa esitelldadan Tampereen yliopiston ja
Tampereen ammattikorkeakoulun automaatioalan

koulutuksien yhteistyota yhdenlaisen esimerkin kautta
ja AMK-opiskelijoiden koulutuksen nakokulmasta.

2 Taustaselvitys

Laboratoriotydskentelyssa on kyse aina
projektityoskentelysta ja haasteellisten tilanteiden
ratkaisuista. Projektityoskentelyyn  perustuva
opetusmenetelmaa kutsutaan project-based learning-
nimelld (PBL) [1]. Tdmd menetelmd on ollut 2010-
luvulla merkittdvassa asemassa erilaisessa oppimisessa,
mutta erityisesti sitd on hyoddynnetty tekniikan alan
koulutuksissa. Sen on todettu tuovan toivottua
motivaatiota  opiskeluun  kdytdannonlaheisyytensa
ansioista [2][3].

Toinen merkittava opetus- ja oppimismenetelma 2010-
luvun laboratorio-opetuksissa on haasteldhtoinen
oppiminen, joka omaa hieman samantyyppisia piirteita,
kun 1990-luvun lopulla ja 2000-luvun alussa paljon
kdytetyssd ongelmaperustainen oppiminen oli. [4]

3 Projektitydskentely-ymparistd

Tampereen yliopiston Hervannan kampuksella on
vuodesta 2013 alkaen kehitetty CyberlLabs-nimista
kriittisen infrastruktuurin verkostoa tutkimuksen ja
opetuksen kayttoon. Verkosto koostuu useiden
tiedekuntien kyberturvallisuuteen liittyvista
laboratorioista ja niissa olevista laitteistoista. Erillisten
ymparistdjen muuttuminen hiljalleen  nykyiseksi
kokonaisuudeksi sai merkittdvdan sysayksen vuonna
2014 Suomen Akatemian FIRI-rahoituksen turvin, jonka
seurauksena tuolloiseen Tampereen teknilliseen
yliopistoon perustettiin TUTCyberLabs-kokonaisuus.

Tyd Tampereen korkeakoulukonsernin laajuiseksi
alustaksi  aloitettiin  jo  Tampere3-yhdistamisen
suunnitteluaikana ja se on realisoitunut 2019 kevaalla
Dependable Systems (DS) -yhteistyon julkistamiseen
[5][6]. Eras yhteistydon ilmentymd on Dependable
Systems CyberlLabs -verkosto (kuvat 1 ja 3). Tassa
artikkelissa keskitytdadan automaation ja konetekniikan
yksikon laboratoriossa (Dependable Systems
Automation CyberlLab) sijaitsevan tislauskolonnin
kayttoon TAMK:n neljannen vuoden
automaatiotekniikan opiskelijoiden projektityyppiseen
opiskeluun.
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Kuva 1. DSACyberlLab ja sen kytkentd kansallisiin toimijoihin. Laboratorioiden vdilille (harmaa pilvi) on rakennettu teollisuusverkko,
joka on rakenteeltaan samanlainen kuin teollisuuslaitoksissa kdytettdvdt verkot ja tarjoaa samat kyvykkyydet aina laitetason
automaation tietoliikennetoteutuksista yritysjérjestelmien palveluihin. Yhteys TAMKin automaatiotekniikan laboratorioihin on

parhaillaan valmisteilla KyLA-hankkeen [8] puitteissa.
Dependable Systems CyberlLabs

Dependable Systems CyberLabs on Tampereen
korkeakouluyhteison laboratorioiden verkosto, jonka
tavoitteena on tarjota ketterasti hallinnoitu ja tarpeisiin
mukautuva kokonaisuus, joka mahdollistaa erityisesti
toimialakohtaisen  kyberturvallisuusopetuksen ja
tutkimuksen. Talld hetkellda verkostoon kuuluu
perinteisen tietoturvatutkimuksen ymparistojen lisaksi
automaation, sdhkotekniikan ja ladketieteellisen
tekniikan laboratoriot.

Kayttotapaukset kattavat niin  toimialakohtaisen
perusopetuksen  kuin  kriittisen infrastruktuurin
kyberturvallisuuteen liittyvan harjoittelun, opetuksen
ja  kehittdmisen. Ydintavoitteena on yhdistda
toimialaosaajat tietoturvaosaajiin ja pdinvastoin, koska
kyberturvallisuus on kaytanndssa aina toimialaan
sovellettua ja toimialan erityispiirteen huomioivaa
tietoturvaosaamista.

Ympariston kehittamiseksi erityisesti PK-sektoria ja
Pirkanmaan yrityksid palvelevaksi on tehty jo
padttyneessa ESR-rahoitteisessa Kyberturvaaja-
hankkeessa [7] seka kehitetdan edelleen
loppuvuodesta 2020 alkaneessa ESR-rahoitteisessa
KyLA-hankkeessa  [8]. Tavoitteena on luoda
sidosryhmien toimintaa palvelevat mallit ja konseptit,
jotka ottavat huomioon sekd asiakkaiden tukitarpeet
kyberturvallisten tuotteiden ja palveluiden

kehittamiselle etta korkeakoulukonsernin lakisdateiset
tehtdvat.

Tampereen yliopiston tislauskolonni

Tampereen yliopiston  Hervannan kampuksella
sijaitseva tislauskolonni (kuva 2) on yli 30 vuotta
palvellut opetus- ja tutkimuskdytossa automaatioalan
opiskelijoita ja tutkijoita. Viimeisen 10 vuoden aikana
sen automaatiojarjestelmaa, laitteita ja vaylaratkaisuja
on uudistettu merkittavasti.

. sl | [l i -
Kuva 2. TAMKin 4. vuoden opiskelijoita tydskentelemdssd
TAU:n tislauskolonnilaboratoriossa Hervannassa.

Kolonnilaitteisto muodostuu kolonnista, s&ilidista,
lammonsiirtimista, putkistoista, pumpuista,
venttiileistd, lauhteenpoistimista ja
héyrynkehittimesta. Kolonnitornin korkeus on 5,7 m ja
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Kuva 3. DSACyberLab ja yhteydet muihin CyberLabs-verkoston laboratorioihin.

halkaisija 0,3 m. Torni muodostuu 12 kellovélipohjasta,
jotka tehostavat tislausprosessin toimintaa
parantamalla erottelukykya. Kolonniin syotetdan
liuosta kahdesta 1 m3:n sy6ttdsiilidsts, joissa on noin
30-40 % vesi-etanoli-liuosta. Lopputuote sydtetdan
kolonnin huipulta lauhduttumien kautta tislesailioon.
Kolonnin pohjalta ylimaaraiset nesteet ohjataan
puolestaan alitesailioon.

Kyseessa on binaaritislausprosessi [10], jossa raaka-
aineena olevasta vesi-etanoli-liuoksesta on tarkoitus
erotella etanoli ja vesi omiin sdilidihinsd. Vastaavia
prosesseja kdaytetdan mm. petrokemianteollisuudessa.

Kolonnissa ohjataan sadtoventtiilien avulla
ainevirtauksia, jotka vaikuttavat haluttuihin suureisiin:
paineisiin, pitoisuuksiin, lampdtiloihin ja ainetaseisiin.
Saatdjen  toteuttamiseen  tarvitaan  prosessista
mainittua informaatiota: lampotiloja,
pinnankorkeuksia, paineita, pitoisuuksia ja virtauksia.
Saadon tavoitteena on halutunlaisen ja laadukkaan
lopputuotteen saavuttaminen.

Tislausprosessi on epalineaarinen
monimuuttujaprosessi, jossa on voimakkaita
ristikkdisvaikutuksia. =~ Tama tekee ymparistosta
erinomaisen harjoitusymparistén seka
kaytannonlaheisiin ammattikorkeakouluopintoihin etta
teoreettisempiin  yliopisto-opintoihin.  Harjoituksia
voidaan helposti myds varioida eri vaiheessa opintoja
oleville opiskelijoille sopiviksi. Ymparistossa voidaan

mm. tehda konfigurointiharjoituksia, tutkia
kenttalaitteita ja niiden toimintaa, harjoitella prosessin
ohjausta ja hairididen kompensointia myota- ja
takaisinkytkennoilla seka tutkia saatoteknisia teorioita
kdytanndssa.

4 Projektien kehityskaari

Tampereen ammattikorkeakoulun automaatioalan 4.
vuosikurssin opiskelijat ovat vierailleet
tislauslaboratoriossa tekemassd harjoituksia osana
aineopintoihinsa kuuluvaa 5 opintopisteen laajuista
opintojaksoa. Tutkimusaineistona on tdssd kdytetty
opiskelijoilta kerattya suullista ja kirjallista palautetta
seka opettajan muistiinpanoja eri toteutuksilta vuosilta
2015-2019. Vuonna 2020 laboratorio oli suljettu Covid-
19 -pandemian vuoksi.

Ensimmainen versio konseptista

Ensimmaisessa konseptissa ei vield voinut varsinaisesti
puhua konseptista eika projektistakaan. Harjoitukset
tehtiin isoissa n. 10 hengen ryhmissa ja ne kestivat 8
oppituntia. Ryhma saapui tislauslaboratorioon
tutustuttuaan ensin joihinkin laboratorion laitteistoihin
liittyviin dokumentteihin. Heille oli etukdteen annettu
tutkittaviksi prosessin toiminnallinen kuvaus, Pl-kaavio
sekda  jarjestelmdkaavio ja  joitain  piirroksia
kenttakaapeista.
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Toteutuksen aiemmilla oppitunneilla opiskelijat olivat
opiskelleet jarjestelmakaavioiden tekemista,
instrumenttipiirikaavioita, moottoripiirikaavioita seka
hajautetun automaatiojarjestelman
sovellussuunnittelua. Varsinaisten esiselostustehtavien
puuttuessa vain osa opiskelijoista oli valmistautunut
labraan tullessa tutustumalla annettuihin
materiaaleihin. Tama hidasti harjoituksen aloitusta.

Harjoituksen alussa tutustuttiin prosessilaitteistoon ja
prosessin kulkuun opettajan ohjauksessa. Taman
jalkeen  puolet  opiskelijoista  alkoivat  tutkia
prosessilaitteistoa tarkemmin ja selvittdmaan, miten
viestit kulkevat kentaltd jarjestelmaan. Toinen puoli
ryhmésta tutustui automaatiosovelluksen
toteutukseen ja yrittivdt ymmartda, miten se on
toteutettu ja millainen rakenne ohjelmassa on.

Kun nama asiat oli selvitetty, tutustuttiin jarjestelman
ylosajoon ja prosessin ohjaukseen. Tehtdvana oli ohjata
prosessia ja miettid miten saadaan 80% etanolia
tislesdilioon. Harjoituksen lopussa opiskelijat ensin
selvittivat, miten prosessi ajetaan hallitusti alas ja
toteuttivat alasajon opettajan valvonnassa.

Palaute opiskelijoilta oli tdstd harjoituksesta
lahestulkoon pelkastadn positiivista. Opiskelijat kokivat
konkreettisen harjoituksen mielekkaaksi. He kokivat
oppineensa toteutuksen muista osioista harjoituksen
ansioista paljon enemman.

Negatiivisena palautteena tuli selkea viesti siitd, ettad
ryhmdkoko oli lilan suuri eikd kaikille riittanyt
mielekastad tekemistd koko paivaksi. Lisdksi koettiin,
ettd harjoitus olisi voinut olla jakautunut useammalle
paivalle  siten, etta valissa olisi padssyt
valmistautumaan rauhassa seuraaviin vaiheisiin. Lisaksi
osalla herdsi mielenkiinto p&dastd itse tekemaan
ohjaussovellusta jarjestelmdan ja testata sen
toimivuutta oikeassa ympadristossa.

Toinen versio konseptista

Toisen kierroksen harjoitus oli jo enemman
projektityyppinen. Labroihin valmistauduttiin
tekemalld etukdateen muutaman ohjelmamoduulin
tiettyihin kohtiin prosessia. Moduulien rajapinnat oli
maaritelty valmiiksi ja prosessin toiminnallisesta
kuvauksesta tuli miettia moduulin toiminnallisuus.
TAMKin  ValmetDNA-jarjestelmalla  tehtiin  myo0s
ensimmaiset versiot sovelluksista ja ne testattiin
mahdollisimman pitkalle valmiiksi ennen varsinaista
laboratoriopdivda. Myo6s suunnitelma sille, miten
moduuleita aiotaan testata laboratoriossa, pyydettiin
tekemaan ennakkoon. TAMKin suunnittelutydkalujen
rajallisuus esti kunnollisten testauksien tekemisen

etukdteen, joten varsinainen testaaminen jai
laboratorioharjoituksen yhteydessa tehtdvaksi. Tama
aiheutti merkittavia haasteita usean ryhman kohdalla.

Harjoitusohjeita oli kolmenlaisia: yksi aamupaivan
ryhmille, toinen pdivaryhmaélle ja kolmas iltapdivan
ryhmélle. Aamupdivdn ryhman tehtaviin  kuului
prosessin ylosajo ja illan ryhman tehtaviin alasajo.
Ndistda tuli myos kirjata sekvenssit ylos raporttiin.
Keskipdivan ryhmalld ei naitd tehtdvia ollut vaan he
keskittyivat hieman haastavampiin prosessin
ohjauksellisiin tehtaviin. He muun muassa selvittivat
muita ryhmia tarkemmin prosessin toimilaitteita ja
ohjausjarjestelman rakennetta.

Kaikkien ryhmien tehtavat kuitenkin liittyivat erilaisilla
painotuksilla oheisiin kokonaisuuksiin:
1. Omien piirien lataus jarjestelmaan ja
testaaminen
2. Saatotoimenpiteiden tekeminen prosessille
(saadinten virittdminen, erilaiset
sadtotehtavat jne.)
3. Toimilaitteisiin tutustuminen
4. Ohjausjarjestelman laitteistojen tutkiminen
(vaylat, 10-kaappien sisallot jne)
5. Ohjaussovelluksen selvittdminen
6. Prosessin ylos-/alasajosekvenssin selvitys

Naissa harjoituksissa aikaa oli todella vahan, 4
oppituntia laboratoriotyoskentelyd. Taman koettiin
olevan liian vahan. Ryhman koko oli 4-5 opiskelijaa,
mika vaikutti toimivalta ryhmakoolta kolonnilla
tyoskentelyyn. Tehtdvat olivat hiotumpia ja paremmin
valmisteltuja kuin edellisessa versiossa, mutta
laboratoriossa tyoskentelya puolet vahemman. Lisaksi
ValmetDNA-jarjestelmien versioeroista johtuvat
hankaluudet moduulien siirrossa TAMKin
jarjestelmasta  TAU:n Hervannan kampuksen
jarjestelmaan aiheutti ongelmia useamman ryhman
kohdalla. Piirit piti kdytdnnossa tehda uudelleen
harjoituksen aikana.

Kolmas versio konseptista

Tahan versioon tehtiin pienida hienosadatomuutoksia
verrattuna edelliseen. Suunnitteltyokalujen haasteet
pysyivdat samoina jarjestelmien pysyessa entisellaan.
Aiemman toteutuksen opiskelijapalautteen pohjalta
jatettiin  pdivan keskimmainen ryhma pois ja
pidennettiin kahdella tunnilla laboratoriotydskentelyyn
varattua aikaa. Tyomaaraltdan tama harjoitus oli tassa
vaiheessa n. 1/3 koko 5 opintopisteen toteutuksesta (n.
1,7 opintopistetta).

Opiskelijat ovat pitdneet poikkeuksetta naita
harjoituksia mielekkdina. Tyota pidettiin  hyvana
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erityisesti sen kaytannonlaheisyyden vuoksi. Opiskelijat
kertovat useammassa palautteessa, ettd tadssa
harjoituksessa moni teoriatunneilla ja pienemmissa
laboratorioharjoituksissa esille tullut asia 16ysi
paikkansa todellisessa teollisuusprosessissa. Tallaisia
asioita olivat mm. sovellusohjelman merkitys ja
kayttoliittyman kayttd. He eivat tehneet nayttoja tassa
ty6ssd, mutta he olivat tehneet samalla tyokalulla
nayttoja aikaisemmalla toteutuksella. My0s
toimilaitteiden  ndakeminen  toiminnassa  oikean
prosessin yhteydessa koettiin mielenkiintoiseksi.

Unelmakonsepti

Aiempien kokeiluiden pohjalta on laadittu kokonaan
uusi konsepti projektille. Sitd oli tarkoitus testata
syksyllda 2020, mutta koronan vuoksi testailut siirtyivat.

Uusi projekti tulee olemaan tyémaaraltaan selvasti
suurempi, kuin aikaisemmat demoversiot ovat olleet.
Jatkossa kolonnista on tarkoitus tehda paaprojekti
kyseiselle opintojaksolle (laajuus 3-4 opintopistetta).
Tama tarkoittaa, ettda opiskelijat suunnittelevat ja
tekevat kolonnin ohjaussovelluksen pitkalti itse.
Muutamia osia on tarpeen antaa valmiina, jotta
prosessi pysyy kasassa.

Projekti sisaltdad seuraavanlaiset osat:

1. Madrittely: Tutustutaan opettajan
avustuksella kolonnin
maarittelydokumentaatioon ja kaytettavissa
olevaan muuhun dokumentaatioon (lO-
kaappikuvat, ristikytkentataulukot, Pl-kaavio,
toiminnallinen kuvaus jne.).

2. Suunnittelu: Tehddan toteutussuunnitelma
toiminnallisen kuvauksen ja muiden
lahtotietojen pohjalta.

3. Toteutus: Toteutetaan saatdpiirit ja muut
ohjelmamoduulit ValmetDNA-
suunnittelutyokaluilla.

4. Testaus: Tehd&dan moduulitestaukset
suunnitteluymparistéssd. Tehdadn lopuksi
FAT-testi (Factory Acceptance Test,
tehdastesti toimittajan tiloissa) opettajan
kanssa.

5. Kayttoonotto: Viedaan testatut ja tarkastetut
sovellukset prosessiasemalle ja viritetdan
saatimet kayttotarkoitukseen sopiviksi
koeajon yhteydessa.

6. Kelpoistus: Tehdaan SAT-testi (Site
Acceptance Test, tehdastesti kadyttédnoton
yhteydessa). Testataan ja tehdaan tarvittavat
korjaukset.

Tyoskentely sisdltda useamman vierailun Hervannan
kampuksella, mutta suurin osa tyostd pystytdan
jatkossa tekemdan etdanda TAMKin tiloista. TAMKin
ValmetDNA-ymparistd tullaan paivittdmaan uuteen
vuoden 2021 aikana ja KyLA-hankkeen yhteydessi
Dependable Systems CyberlLabs verkko laajenee
TAMKin kampukselle. Rakenteilla on TAMKin tiloihin
Hervannan  kampuksella jo hyvadksi  havaitun
tilannehuoneen (kuva 4) kaltainen tila [11]. Tassa
tilassa voidaan jarjestdd automaatioon liittyvaa
koulutusta siten, ettd laitteet ovat irrallaan
korkeakouluyhteisdn TUNI-verkosta. Kahden
verkkokortin avulla opiskelijat padsevat
tietoturvallisesti luokan koneilta tarpeen mukaan seka
TUNI-verkossa oleviin tiedostoihinsa ja Internettiin etta
ValmetDNA-suunnitteluymparistoon.
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Kuva 4. TAU:n tilannehuone, jonka ddnieristdvdt vdliseindt
mahdollistavat ryhmdharjoitukset opetus- Ja
koulutustilanteissa. [11]

Hervannan kampuksella vieraillaan muutamia kertoja
projektin  aikana. Harjoituksen alussa kdydaan
tutustumassa ymparistdon parin tunnin harjoituksessa,
jonka aikana opiskelijat tutustuvat opettajan johdolla
laitteistoon ja prosessin kulkuun. Taméan jalkeen
olemassa olevaan ohjaussovellukseen tutustutaan
pintapuolisesti opettajan johdolla TAMKin tiloista
samalla, kun opiskelijat opiskelevat
automaatiojarjestelman ohjelmointitydkalua ja
ohjelmointia ValmetDNA-ymparistossa.

Ohjelmointi tehdddan n. 5 opiskelijan tyoryhmissa,
tiimeissa. Todennakoisesti tiimejd tulee olemaan 6-7
kpl. Jokaiselle ryhmalaiselle annetaan jokin osajoukko
toteuttavia piireja, joita he ryhmana lahtevat
tyostamaan.

5 Johtopaatdkset ja yhteenveto

Parannusehdotuksia on my6s tullut ja niita on
kaytettavissd olevien resurssien puitteissa otettu jo
vuosien varrella kdyttdéon. Yksi isoimmista ongelmista
on koettu olevan liian lyhyt aika, joka laboratoriossa on
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vietetty. Tasta johtuen tulevaisuudessa tavoitteena on
hyodyntaa tislauslaboratoriota entistd laajemmin ja
toteuttaa projektityona tiimeissa suurempi
kokonaisuus sen ohjausjarjestelmasta. Tavoitteena on
padstd myos hyédyntamaan laajemmin laboratoriossa
olevaa dlykasta laitteistoa ja vaylia.

CyberLab on laajenemassa my6s TAMK:n tiloihin
Tampereen  Kaupin  kampukselle.  Mahdollistaa
monipuolisemman yhteistyon TUNIn Kaupin (TAMK) ja
Hervannan kampusten valilla monilla muillakin
automaatioon liittyvilla toteutuksilla. Toivottavaa on,

etta yhteistyo jatkossa lisdantyy uuden
verkkoympariston myota entisestaan. Tama
rikastuttaisi molempien oppilaitosten

automaatiotekniikan opiskelijoiden opintoja.

Haasteita kuitenkin edelleen on ratkaistavana.
Tislauskolonnia on pdivitetty viimeisen n. 10 vuoden
aikana paljon, mutta ympdaristossa on edelleen
paivitettavaa. Kriittisessa tilassa talla hetkelld on
prosessin  hoyrykattila, joka on alkuperdisessa
kunnossa. Mikéali tatd ei saada lahitulevaisuudessa
korjattua tai uusittua, saattaa kattilasta aiheutua
tyoskentelylle turvallisuusriski eika sitd voida kayttaa.
Hoyrykattilan puuttuminen prosessista tekee siita
luonnollisesti kayttokelvottoman. Ratkaisua tdhan
etsitddan parhaillaan ja sellainen toivon mukaan
I6ydetdaan. Oppimis- ja tutkimusymparistona kyseinen
prosessi on kuitenkin vertaansa vailla hyvin monella
tapaa. Korkeakoulutasoisen insinGoritieteiden
koulutuksen haasteldhtoéiselle oppimiselle tdman
kaltainen autenttinen oppimisymparisté on erityisen
tarkea.
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