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Paineilmajärjestelmien suunnittelussa ongelmaksi muodostuu ilman 
kokoonpuristuvuus. Etenkin järjestelmää kasvatettaessa paineilman häviöt 
kasvavat ja riittävän paineen sekä tilavuusvirran saavuttamiseksi tarvitaan 
suurempi vaivannäkö. 

Tämä diplomityö on tehty kyseisessä diplomityössä määritetyn 
paineilmajärjestelmän suunnittelun helpottamiseksi. Tavoitteena on antaa 
määritetyn paineilmajärjestelmän suunnitteluun laajempi näkökulma 
simulaatioiden ja kustannuslaskennan avulla. Simulaatio mahdollistaa 
järjestelmän testaamisen useissa skenaarioissa lisäten järjestelmästä saatavilla 
olevan tiedon määrää. Kustannuslaskennan tarkoituksena on mahdollistaa 
vertailla yhteistyöyrityksen esittämien toteutusvaihtoehtojen hankinta- ja 
käyttökustannuksia.  

Malleja luotaessa havaittiin, että riittävä simulaatiotarkkuus on mahdollista 
saavuttaa, vaikka kaikille järjestelmän komponenteille ei määritettäisikään 
dynaamista mallia. Mikäli yksittäisen mallin vaikutus kokonaismalliin on 
minimaalinen, voidaan malli luoda staattisena. 

Työn tuloksena syntyi simulaatiomalli. Mallin avulla on mahdollista skaalata 
työssä määriteltyä järjestelmää eri kokoisiin käyttötarpeisiin yksinkertaisesti ja 
luotettavasti. Lisäksi kustannuslaskennan avulla saatiin selville, että eräs 
toteutusvaihtoehdoista on huomattavasti muita vaihtoehtoja edullisempi niin 
hankintakustannuksiltaan kuin myös kokonaiskustannuksiltaan kolmen vuoden 
ajanjaksolla. 
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1. JOHDANTO 

Ihmiset ovat hyödyntäneet paineistettua ilmaa jo kahdensadan vuoden ajan ja 

nykymuodossaankin jo yli sadan vuoden ajan. Laitteet ja järjestelmät ovat kehittyneet 

sadan vuoden takaisista, mutta toimintaperiaate on pysynyt samana. Paineilma toimii 

voimansiirtäjänä toimilaitteen ja voimantuottajan välillä.  Teollisuudessa paineilmaa on 

alettu käyttämään nykyisessä mittakaavassa vasta 1950-luvulla. Paineilmaa käytetään 

aina mutterinvääntimistä erilaisiin prässeihin. (Fonselius, Hautanen, Mutikainen, 

Pekkola, Salmijärvi & Simpura 1997 s.7) 

Nykyisin teollisuudessa pyritään olemaan mahdollisimman tehokkaita ja sekä hävikin 

että lisäkustannusten karsiminen ovat olennaisia osia yritysten toimintaperiaatteita. Näin 

onkin tärkeää, että uutta järjestelmää käyttöönotettaessa laitteisto on huolella 

suunniteltu ja sen toimivuus on varmistettu. Ensimmäiset viitteet laitteiston hyödyistä 

saadaan jo suunnitteluvaiheessa, jolloin voidaan suunnata suunnittelua oikeaan suuntaan 

haluttujen tulosten saavuttamiseksi.  

Työn tarkoituksena on suunnitella ja mallintaa paineilmajärjestelmä sekä optimoida 

järjestelmän paineentuotannon kustannuksia muutaman ensimmäisen vuoden ajalta. 

Suunnitteluun liittyvät lähtöarvot ja vaatimukset on saatu Design Management 

Konsulting Oy:ltä. Komponenttivaatimusten vuoksi järjestelmätyyppi on valittu jo 

ennalta paineilmajärjestelmäksi. Näin ollen työssä ei esitellä vaihtoehtoisia 

järjestelmätyyppejä, vaan keskitytään järjestelmän osien ja komponenttien vaihtoehtojen 

kartoittamiseen ja optimaaliseen valintaan. 

Tuotantolaitos ja järjestelmä, jonka osana suunniteltavan paineilmajärjestelmän on 

tarkoitus toimia, ovat yrityssalaisuuksia, joten niitä ei työssä esitellä. Yhteistyöyritys on 

myös ilmoittanut, että se haluaa pitää linjojen päädyistä sijaitsevista toimilaitteista 

esiteltävät tiedot mahdollisimman vähäisinä. Näin ollen työssä näitä linjojen päädyissä 

sijaitsevia toimilaitteita kutsutaan päätytoimilaitteiksi ja niistä esitellään työssä vain 

välttämättömät tiedot. Päätytoimilaitteen toiminnasta johtuen laitteesta ulostulevaa 

paineilmaa ei ole mahdollista mitata perinteisillä virtausantureilla. Työn avulla pyritään 

myös saamaan vastaus siihen, kuinka paljon päätytoimilaitteista tulee ulos ilmaa.  

Järjestelmän suunnittelussa ja mallintamisessa hyödynnetään Matlab-ohjelmistoa sekä 

sen Simulink-kirjastoa. Kun järjestelmän osat on mallinnettu ja mallien toimivuus 

varmistettua, pystytään Simulinkin avulla testaamaan järjestelmää helposti erilaisilla 

parametreilla.   
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Toisessa luvussa käydään läpi järjestelmän kannalta olennainen paineilmateoria sekä 

esitellään järjestelmä ja sen sisältämät komponentit. Kolmannessa luvussa käydään läpi 

seikkaperäisesti järjestelmän mallintaminen ja varmistetaan, että mallit toimivat teorian 

mukaisesti. Neljännessä luvussa simuloidaan järjestelmää erilaisilla asetusarvoilla 

mallien toimivuuden varmistuttua. Viidennessä luvussa käydään läpi järjestelmän 

toteutusvaihtoehtojen vaikutuksia järjestelmän kustannuksiin.   
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joustavamman käytön. Joustavuudesta on hyötyä esimerkiksi tilanteessa, jossa yksi tai 

useampi päätytoimilaitteista on jollakin tavoin vioittunut, voidaan muiden 

päätytoimilaitteiden käyttöä jatkaa eikä vioittuneelle laitteelle pääse paineilmaa 

rikkomaan laitetta enempää tai vaikuttamaan haitallisesti ympäristöön.  

Mahdollisia paineilman paineen vaihteluita tasoitetaan jokaiseen linjaan asennettavalla 

paineensäätimellä. Paineensäädin asennetaan sulkuventtiilin jälkeen, jotta säätimen ei 

tarvitse koko aikaa tehdä säätötoimia asetetun arvon saavuttamiseksi toisin kuin, jos 

paineensäädin asennettaisiin ennen sulkuventtiiliä. Kun säädin on asennettu 

sulkuventtiilin jälkeen, paineensäätimen tarvitsee olla aktiivinen vain sulkuventtiilin 

ollessa auki.   

Lisäksi järjestelmään tarvitaan yksi tai useampia suodattimia pitämään toimilaitteille 

tuleva ilma riittävän puhtaana. Tarkempi mitoittaminen ja suunnittelu toteutetaan vasta 

kun järjestelmän muut komponentit on mitoitettu ja tiedetään järjestelmässä kulkeva 

tilavuusvirta ja vallitseva paine.  

Kuvassa 1 esitetään yksittäisessä linjassa sijaitsevat toimilaitteet paineilmakaaviossa. 

Linjan komponenttien esittely aloitetaan kuvan oikeasta reunasta. Päätytoimilaitetta 

kuvassa kuvaamassa on yksinkertainen paineilmasylinteri. Päätytoimilaite esitellään 

työn vaatimien tietojen osalta kohdassa 2.2.1. Kuvassa putkistoa pitkin vasemmalle 

siirryttäessä tullaan seuraavaksi paineensäätimelle. Paineensäätimen teoria ja 

vaihtoehdot kuvataan kohdassa 2.2.2. Siitä seuraavana vasemmalle mentäessä on 

sulkuventtiili. Seuraavassa kohdassa käydään läpi erilaisia sulkuventtiilien ohjaus- ja 

tyyppivaihtoehtoja. Tämän jälkeen esitellään paineilmantuotanto, joka pitää sisällään 

sekä itse paineilmaa tuottavan kompressorin sekä ilman jälkijäähdytyksen ja 

varastoimisen. Suodattimien esittely tapahtuu kohdassa 2.2.5. Linja on yhteydessä 

katkoviivan vasemmalla puolella olevan siirtoverkon kautta paineentuotantoon, joka 

löytyy aivan kuvan vasemmasta reunasta. Katkoviivojen väliin sijoitettu siirtoverkko on 

kuvassa yksinkertaistettu ja tarkemmin sen ominaisuuksia ja toteutusvaihtoehtoja 

kuvataan kohdassa 2.2.6. Kuvassa näkyvät toimilaitteiden etäisyydet eivät ole 

Kuva 1: Yksittäisen linjan toimilaitteet 
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sellaiseen on. Säädin toimii toimintaperiaatteensa mukaisesti vain, kun tuleva paine on 

käyttöpainetta suurempi. (Festo Didactic s.52) 

Suunniteltavaan järjestelmään tarvitsee asentaa paineensäädin jokaiselle linjalle, jotta 

runkoverkossa tapahtuvat painevaihtelut eivät vaikuta päätytoimilaitteille tulevaan 

paineeseen ja niin päätytoimilaitteet saadaan toimimaan tarkoituksenmukaisesti ja 

samalla estetään mahdollisten painepiikkien aiheuttamat vauriot laitteistolle.  

Yhteistyöyritys on ilmoittanut käytettäväksi paineensäätimeksi SMC:n elektro-

pneumaattisen ITV-sarjan painesäätimen. ITV-sarjan painesäädin on jaettu neljään 

alasarjaan maksimi tilavuusvirtauksen mukaan. Päätytoimilaitteen asettaminen 

rajoitusten perusteella käytettävissä on ITV2000-sarja, jonka maksimi redusoitu 

tilavuusvirta on 1500l/min sekä ITV3000-sarja, jossa maksimina on 4000l/min. 

Tarkempi painesäätimen valinta tehdään vasta kun järjestelmä on kokonaisuudessaan 

määritetty ja paineilman vaatimukset on saatu selville. (SMC Corporation Electro-

Pneumatic Regulator, Electro Vacuum Regulator, 2016 s.) 

Kyseinen painesäädin on tyypiltään sähkö-pneumaattinen eli lähtöpaineen säätö 

tapahtuu sekä paineilmaa, että sähköä hyödyntämällä. Kuvassa 2 on nähtävissä 

paineensäätimen sisältä löytyvät osat. (SMC Corporation Electro-Pneumatic Regulator, 

Electro Vacuum Regulator, 2016 s.12) 

Kuva 2: Paineensäätimen toimintaperiaate numeroiduilla komponen-

teilla (SMC Corporation Electro-Pneumatic Regulator, Electro Vac-

uum Regulator, 2016 s.12) 



11 

Paineensäätimen toimintasykli voidaan esittää kuvasta löytyvien komponenttien 

perusteella. Kun tulosignaali nousee, säätimen ohjain avaa syöttöilman 

solenoidiventtiilin (kuvassa 2 kohta 1) ja sulkee poistoilman solenoidiventtiilin (kohta 

2). Näin syöttöilma pääsee kulkemaan syöttöventtiilin läpi ja pääsee ohjauskammioon 

(kohta 3). Näin paine ohjauskammiossa kasvaa ja vaikuttaa kalvon (kohta 4) yläpintaan. 

Tämän seurauksena syöttöilman venttiili (kohta 5), joka on yhteydessä kalvoon (kohta 

4) avautuu ja osa tulopaineesta muuttuu ulostulopaineeksi. Ulostulopainetta mitataan 

paineanturilla (kohta 7), joka palauttaa arvon ohjausyksikköön (kohta 8). Ohjausyksikkö 

korjaa ulostulopainetta jatkuvasti säätäen solenoidiventtiilejä, niin että ulostulopaine 

saadaan vastaamaan tulosignaalille asetettua arvoa. (SMC Corporation Electro-

Pneumatic Regulator, Electro Vacuum Regulator, 2016 s.12)  

Paineensäädin kuluttaa sähköä aina päällä ollessaan, sillä se pyrkii aina saavuttamaan 

ulostulopaineella ohjausarvon. Paineensäätimen sähkönkulutuksen kannalta onkin 

olennaista minimoida aika, jolloin paineensäädin on kytkettynä päälle. Todellisuudessa 

paineensäätimen kytkeminen pois päältä ei ole vaihtoehto. Kulutusta voidaan pyrkiä 

laskemaan pienentämällä aikaa, jolloin paineensäädin on aktiivisena. 

2.2.3 Sulkuventtiilit 

Tässä osiossa esitellään sulkuventtiilien toimintaperiaate, erilaisia tapoja ohjata 

sulkuventtiilejä sekä eri sulkuventtiilityyppejä. Sulkuventtiilityyppien esittely rajautuu 

vain ominaisuuksiin, eikä niissä esitetä venttiilityyppien erityisiä toimintaperiaatteita 

kuin sen verran kuin ominaisuuksien selittäminen vaatii. 

Sulkuventtiilien tarkoituksena on hallita fluidien virtausta järjestelmässä. 

Sulkuventtiilien ohjaus on muiden venttiilityyppien ohjaukseen verrattuna 

yksinkertaista, sillä sekä ohjauksella että venttiilillä on vain kaksi asentoa: auki tai 

kiinni. (Lahden Ammattikorkeakoulu s. 60) 

Käyttökohteesta riippuen valittavissa on oletuksena kiinni tai auki oleva venttiili. Kun 

kyseessä on oletuksena kiinni oleva venttiili, pysyy venttiili kiinni aina kun venttiili ei 

vastaanota ohjaussignaalia. Oletuksena auki oleva venttiili puolestaan on auki 

suurimman osan ajasta ja kiinni vain vastaanottaessaan ohjaussignaalia. 

Sulkuventtiileillä ei ole tarkoitus vaikuttaa virtausmäärään.  

Sulkuventtiilejä on mahdollista ohjata monella eri tavalla. Yksinkertaisimmillaan ohjaus 

tapahtuu manuaalisesti kahvasta vääntämällä (Festo didantic s.142). Työn järjestelmään 

manuaalinen ohjaus ei kuitenkaan sovi, sillä ohjauksen tulee tapahtua monessa 

kohteessa samanaikaisesti ja tarkasti. Muita ohjaustapoja ovat pneumaattinen, 

hydraulinen sekä elektroninen ohjaus.  
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istukkaventtiileihin. Laadukkaita palloventtiilejä voidaan käyttää turvallisesti jopa 

korkeissa lämpötiloissa ja paineissa. Lisäksi palloventtiileitä on saatavilla useissa 

malleissa, jotka mahdollistavat joustavan fluidien ohjauksen. Joskus näissä tapauksissa 

jäännös-fluidit kuitenkin saattavat kuluttaa venttiilin pintoja ja aikaansaada hiertymiä, 

vuotoja sekä muita ongelmia. Etenkin kun venttiilien puhdistaminen on hankalaa. 

Palloventtiilien käyttöikä on kuitenkin pitkä ja käyttö- ja hankintakustannukset ovat 

pienet. Palloventtiilejä ei ole tarkoitettu käytettäväksi pysyvään kuristukseen, mutta 

kuristaminen on niilläkin mahdollista. (Engineering360, 2016) 

Läppäventtiilit ovat samankaltaisia kuin palloventtiilit. Ne avautuvat ja sulkeutuvat 

nopeasti ja vaativat suhteellisen pienen tilan. Läppäventtiilejä on saatavilla 

suurikokoisina. Läppäventtiilien virtausvastus on pieni ja avoimessa asennossa 

painehäviö venttiilissä on pieni. Läppäventtiilejä voidaan käyttää kemikaalien ja 

syövyttävien fluidien kanssa. Kuristaminen onnistuu läppäventtiileillä, mutta vain, kun 

paine-ero ei ole suuri. Läpän liikkeeseen vaikuttaa ohjauksen lisäksi virtauksen 

turbulenttisuus. Tämä johtaa siihen, ettei läpän liike ole kaikissa tilanteissa tarkkaa. 

(Engineering360, 2016)  

Kalvoventtiileitä voidaan käyttää sekä sulkuventtiilinä että kuristamiseen eli 

säätöventtiilinä. Kalvoventtiilien sisäosat voidaan tuottaa niin, että venttiileillä on hyvä 

kemikaalien kestokyky, eikä niissä ole kohtia joihin fluidien partikkelit voisivat 

kasaantua. Kalvoventtiilejä voidaan siis käyttää haitallisten kemikaalien kanssa. Koska 

kalvo estää fluidia pääsemästä venttiilin koneistoon kaikissa venttiilin asennoissa, 

voidaan kalvoventtiilejä käyttää erityistä hygieniaa vaativissa kohteissa kuten 

ruokateollisuudessa. Kalvoventtiilien ylläpito on helppoa, eikä huollettaessa ole tarvetta 

koskea putkistoon. Kalvoventtiilejä voidaan käyttää vain alle 230°C lämpötiloissa sekä 

alle 20 barin paineessa. (Engineering360, 2016) Kalvoventtiileistä ei ole saatavilla yhtä 

suuria kokoja kuin pallo ja läppäventtiileistä. 

Kaikilla venttiilityypeillä on hyvä ja huonoja puolia ja niistä jokainen sopii toista 

paremmin johonkin tilanteeseen. Suunniteltavaan paineilmajärjestelmään vaaditaan 

nopeaa reaktioaikaa, joten luistiventtiilit eivät kohteeseen sovi. Istukkaventtiilien 

tarjoama tarkasti ohjattu kuristus ei ole tarpeellinen suunniteltavassa järjestelmässä ja 

suurikokoinen ja raskas venttiili on hankala asentaa, joten koska saatavilla on muitakin 

nopeakäyttöisiä venttiilejä, jätetään istukkaventtiilit pois vaihtoehdoista. Jäljelle jääneet 

venttiilityypit pallo-, läppä- ja kalvoventtiilit ovat jokainen nopeatoimisia, suhteellisen 

pienikokoisia sekä pieniä painehäviöiltään. Koska nämä jäljelle jääneet venttiilityypit 

kaikki sopivat ominaisuuksiltaan järjestelmän tarpeisiin varsinainen päätös 

venttiilityypistä todennäköisesti tapahtuu yksinkertaisesti hankintakustannusten 

perusteella. 
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Koska tuotantolaitos ei lupaa, että sen tarjoama paineilma on riittävän puhdasta, on 

järjestelmään asennettava suodattimia varmistamaan, että toimilaitteille syötetään 

kuivaa, öljytöntä ja puhdasta ilmaa niin, ettei päätytoimilaitteet pääse tukkeutumaan.  

  

2.2.6 Siirtoverkko 

Paineilman siirtäminen kompressorilta toimilaitteille tapahtuu siirtoverkkoa pitkin. 

Siirtoverkko pitää sisällään paineilmasäiliöt, putkistot, putkiston osat sekä liitännät 

toimilaitteiden ja jakeluputkiston välillä. Suunniteltavassa järjestelmässä ei kuitenkaan 

tarvitse mitoittaa paineilmasäiliötä, sillä tuotantolaitos on ilmoittanut paineilman 

riittävyyden. 

Koska putkiston hintaan vaikuttaa putken pituuden lisäksi putken halkaisija tulee 

putkisto mitoittaa niin, että runkoputkiston painehäviö on mahdollisimman pieni 

huomioon ottaen putkiston hankintakustannuksen. Todellisuudessa yksinkertaisuuden 

vuoksi putken kokoa ei kuitenkaan vaihdeta pienempään runkoputkistossa edettäessä, 

vaan putkisto mitoitetaan niin, että runkoputkisto on kokonaisuudessaan tietyn 

suuruinen. Pienemmän putken hankintakustannus on todennäköisesti alhaisempi putken 

materiaalitarpeen ollessa pienempi, mutta kustannusero on marginaalinen ja useiden 

erikokoisten putkien kanssa työskentely vaatii sovituskappaleita ja tekee koko 

asennustyöstä monimutkaisemman ja työläämmän, jolloin hankinnasta seuraava 

kokonaiskustannus nousee yksittäistä isompaa putkea korkeammaksi. 

Suunniteltavassa järjestelmässä huomioidaan paineilman jakelun tarve tuotantolaitoksen 

paineilman syötön ja järjestelmän toimilaitteiden välillä. Putkiston mitoituksessa tulee 

ottaa huomioon tarvittava ilmamäärä, työpaine, putkiston pituus sekä putkiston osat 

sekä venttiilit. Runkoputkiston suositeltavaksi maksimi painehäviöksi on ilmoitettu 

kirjallisuudessa 0,05 bar. (Ellman et al. 2002 s.63)  

Ilmamäärä ja työpaine saadaan yksittäisten linjojen mitoituksesta, eli kun mitoitetaan 

järjestelmä päätytoimilaitteelta aina paineensäätimen kautta sulkuventtiilille. Yhden 

linjan ilmamäärä tulee kertoa linjojen määrällä, jotta saadaan koko siirtoverkon 

ilmamäärä. 

Päätytoimilaitteiden sijoittelu asettaa rajoitteita siirtoverkon toteutuksessa. 

Päätytoimilaitteet jaetaan laitteiden sijoituksen mukaan kahteen ryhmään, joista toinen 

ryhmä sijaitsee neljä metriä toista ylempänä. Siirtoverkon toteutukseen vaikuttaa myös 

paineilmakompressorien määrä. Käytettäessä yhtä kompressoria siirtoverkon tarvitsee 

siirtää riittävästi paineilmaa jokaiselle päätytoimilaitteelle. Jos käytetään kahta 

kompressoria, siirtoverkko voi olla kaksi erillistä siirtoverkkoa. 
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Jos käytetään vain yhtä paineilmakompressoria, ryhmät voidaan toteuttaa siirtoverkossa 

rinnan- tai sarjaankytkentänä, tarkoittaen sitä, että siirtoverkko jakautuu ennen ryhmiä 

molemmille ryhmille tai sitä, että siirtoverkko jatkuu ensimmäisen ryhmän jälkeen 

toiselle ryhmälle. Molemmilla toteutus vaihtoehdoilla on sekä hyviä, että huonoja 

puolia. Jotta siirtoverkon toteutus saadaan järjestelmän kannalta optimaaliseksi, 

tarvitsee vaihtoehtoja vertailla tarkemmin.  

Vaihtoehtojen tarkempi tarkastelu vaatii putkiston komponenttien tarkastelua.  Erilaiset 

putkiston osat kuten t-haarat aiheuttavat paineilmaan eri suuruisia painehäviöitä. 

Helpoin tapa kuvata eri putkiston osien aikaansaamaa painehäviöitä on ilmaista osien 

painehäviö vastaavana putken pituutena. Ellmanin, Hautasen, Järvisen ja Simpuran 

Pneumatiikka kirjasta löytyy taulukko, jossa on esitetty yleisimpien putkiston osien 

painehäviöitä vastaavat putkenpituudet erikokoisilla komponenteilla.  

Taulukko 2: Virtausvastus putkenpituutena (Ellman et al. 2002 s. 65) 

 

Komponenttien muuttaminen putken pituudeksi on toteutettu Matlab-koodeissa, jotka 

löytyvät työn liitteenä 1. 

Komponenttien tarve vaihtelee toteutusvaihtoehtojen välillä ja putkistossa on useita 

kohtia, joiden läpi kulkeva tilavuusvirta eroaa toisistaan.  

Putkenosa 13 16 20 25 40 50 80 100 125 150 200 250 300 400

Palloventtiili (täysin auki) 0,2 0,2 0,3 0,3 0,5 0,6 1,0 1,3 1,6 1,9 2,6 3,2 3,9 5,2

Kalvoventtiili (täysin auki) 0,8 1,0 1,2 1,6 2,5 3,0 4,5 6,0 8,0 10 - - - -

Lautasvastaventtiili 2,0 2,4 3,0 4,0 6,0 7,0 12 15 18 22 30 36 - -

Istukkaventtiili 4,0 4,1 6,0 7,5 12 15 24 30 38 45 60 - - -

Vastaventtiili 1,0 1,3 1,6 2,0 3,2 4,0 6,4 8,0 10 12 16 20 24 32

Putkikäyrä R = 2d 0,2 0,2 0,3 0,3 0,5 0,6 1,0 1,2 1,5 1,8 2,4 3,0 3,6 4,8

Putkikäyrä R = d 0,2 0,3 0,3 0,4 0,6 0,8 1,3 1,6 2,0 2,4 3,2 4,0 4,8 6,4

Kulma 90° 0,8 1,0 1,2 1,5 2,4 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 12 15 18 24

T-putki läpivirtaus 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0

T-putki virtaus sivuun 0,8 1,0 1,2 1,5 2,4 3,0 4,8 6,0 7,5 9,0 12 15 18 24

Supistus 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 1,0 2,0 2,5 3,1 3,6 4,8 6,0 7,2 9,6

Vedenerotin 2,0 2,4 3,0 4,0 6,0 7,0 12,0 15 18 22 30 - - -

T-jakoputki 0,8 1,0 1,2 1,5 2,4 3,0 4,8 6,0 7,5 9,0 12 15 18 24

Jakoputken liitos 0,8 1,0 1,2 1,5 2,4 3,0 - - - - - - - -

Jakoputken liitos joutsenkaulalla 1,3 1,6 2,0 2,5 4,0 5,0 - - - - - - - -

Putkikäyrä 45° 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,5 0,6 0,8 0,9 1,2 1,5 1,8 2,4

Vastaava putkenpituus metreissä

Sisähalkaisija (mm)
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Kuvassa 3 nähdään rinnankytketyn vaihtoehdon putkenosien tilavuusvirran vaihtelua. 

Vasemmalta tuleva paineilma jakautuu kaikkien 18 päätytoimilaitteen kesken.  

Kuvassa 3 ilmaistaan yksittäisiä linjoja suorakulmioilla, joissa yksittäisiä komponentteja 

ei näytetä. Kuvassa esiintyvät luvut kuvaavat tilavuusvirran määrää verkossa, 

yksittäisen päätytoimilaitteen tarvitseman tilavuusvirran kerrannaisina.   

Runkoverkon haarojen ja mutkien etäisyydet toisistaan on ennalta määrätty järjestelmän 

asennuskohteelle sopiviksi, joten siirtoverkon putkiston määrä sekä komponenttien 

tarve saadaan helposti määritettyä kuvaa hyväksikäyttäen. Koko siirtoverkkoon 

putkistoa tarvitaan yhteensä 83 metriä. T-haaroja siirtoverkkoon tarvitaan 17 kpl ja 90° 

kulmia kolme.  

Kuvassa 4 esitetään vastaavat tilavuusvirrat runkoverkossa, mutta tällä kertaa 

päätytoimilaiteryhmät ovat sarjaankytkettyinä.    

 

Kuva 4: Sarjaankytketyt linjat virtausmäärien mukaan 

Kuva 3: Rinnankytketyt linjat massavirtatarpeen mukaan 
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Taulukosta huomataan, että kaikissa tapauksissa painehäviöt ovat huomattavasti alle 

runkoputkiston suositeltavan maksimi painehäviön 0,05 bar. Vaikka painehäviöt ovat 

huomattavasti alle suositellun maksimi painehäviön, on toteutuksessa hyvä huomioida 

mahdollisuus painehäviöiden kasvuun järjestelmän ikääntyessä. Voidaan kuitenkin 

olettaa, että putkisto on toteutettavissa 150 mm putkella.   
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mittaamaan. Siksi päätytoimilaitteen ulostulosta ei tehdä mallissakaan takaisin 

kytkentää ohjaukseen.  

Jotta voidaan varmistua mallin toimivuudesta, jokainen mallin osa testataan irrallisena 

osana ja sen jälkeen koko järjestelmä kokonaisuudessaan.  

Tuotantolaitoksesta on tiedossa, että paineilmaa on saatavilla aina riittävästi, joten 

paineilman tuotanto voidaan mallintaa antamalla sulkuventtiilin syötteeksi pysyvä 

muuttumaton paineen arvo.   

Mallit luodaan Matlabin Simulink-ympäristöä ja sen kirjastoa käyttämällä. Mallien 

rakentaminen aloitetaan paineensäätimen mallista, joka pitää sisällään sekä ohjaus- että 

kuristusmallin. Paineensäätimen mallin jälkeen luodaan sulkuventtiilille malli. Kun 

muut järjestelmän mallit on saatu valmiiksi, luodaan viimeisenä päätytoimilaitteelle 

painemalli sekä ulostulovirtauksen malli. 

Mallien toimivuuden varmistuksessa hyödynnetään Matlabin Simulation Data 

Inspectoria, joka mahdollistaa eri lohkojen ulostulojen mittaamisen ja piirtämisen 

yhteen kuvaajaan.  

3.1 Paineensäätimen malli 

Painesäätimen malli on kaksiosainen: malli sisältää paineensäätimen ohjauksen sekä 

venttiilissä tapahtuvan kuristuksen. Paineensäätimen ohjausmalli ohjaa paineensäätimen 

luistia, joka vaikuttaa venttiilin kuristukseen ja paineensäätimestä ulostulevaan 

paineeseen.  

Paineensäädin on suunniteltu järjestelmässä sulkuventtiilin ja päätytoimilaitteen väliin. 

Paineensäätimen sisääntulona on siis paineensäätimelle tuleva paineilma, joka tulee 

sulkuventtiililtä. Ulostulona koko mallista lähtee paineilman massavirta, joka toimii 

päätytoimilaitteen painemallin sisääntulona.  

3.1.1 Paineensäätimen ohjauksen malli 

Paineensäätimen ohjausmallia suunniteltaessa käytetään hyväksi paineensäätimen 

toimintaperiaatetta, joka on käyty läpi kohdassa 2.2.2. Todellinen paineensäädin sisältää 

kaksi sulkuventtiiliä, joiden ohjaus tapahtuu sähköisen ohjauksen avulla. Kolmannen 

venttiilin ohjauksesta vastaa paineilmakalvo, jonka toisella puolella on tulopaine ja 

vastapuolella lähtöpaine. Paineet tasaavat kalvon tiettyyn asentoon, joka vaikuttaa 

säätöventtiilin avaukseen ja näin lähtöpaineeseen. Paineensäätimen ohjausmallin 

kannalta on olennaista muodostaa säätöventtiilin ohjaukselle malli, sillä se vastaa 

painesäätimestä ulostulevasta paineesta. Mallissa otetaan huomioon painesäätimeen 
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Järjestelmän muina sisääntuloina ovat paineensäätimeen sisään tuleva paine sekä 

paineensäätimestä poistuva paine. Alimpana mallissa näkyy alimalli, jossa virtaustilan 

valinta tapahtuu. Virtaustilan valitsimesta tulee kolme ulostuloa. Ulostulojen arvot ovat 

joko nolla tai yksi ja kerrallaan vain yhdellä ulostuloista on arvona yksi. Nämä ulostulot 

ovat yhteydessä product-lohkoihin, joihin tulee myös ulostuloa vastaavat virtausmallit. 

Product-lohkoista vain yhdestä tulee kerrallaan nollasta poikkeava arvo. Kuristusmallin 

testaamisessa käytetään sisääntulojen tilalla asetettuja arvoja paineille, sekä nousevaa 

step-lohkoa kuvaamaan paineensäätimen luistin avausta. 

Kuvassa 9 on nähtävissä kuristusmallin alimalli, jossa määräytyy kuristuksessa 

tapahtuvan virtauksen tila.   

 

Alimallin sisääntuloina ovat paineensäätimeen tuleva paine sekä paineensäätimestä 

poistuva paine. Alimallissa verrataan näitä paineita toisiinsa ja niiden perusteella 

annetaan yhteen kolmesta ulostulosta nollasta poikkeava arvo. Vertailut pohjautuvat 

kaavoihin 2.1.12-2.1.14. 

Kuristusmallin toimivuus testataan käyttämällä esiasetettuja arvoja sekä sisään että 

ulostulevan paineen arvoiksi. Suunnitellun ohjausmallin tilalla testissä käytetään step-

Kuva 8: Paineensäätimen kuristusmallin testaamisessa käytetty malli 

Kuva 9: Virtaustilan määrittävä malli 
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lohkoa, joka nousee ajan hetkellä kaksi arvosta nolla arvoon yksi. Testissä sisääntulon 

arvo pidetään vakio paineessa ja ulostulon arvo muuttuu. Virtauksen tapaan vaikuttaa 

paineiden välinen suhde kuten kaavat 2.1.12-2.1.14 esittävät. Sisääntulopaineen 

pysyessä 6 barissa voidaan kaavoihin perustuen laskea, paineilman virtaustavat 

halutuilla ulostulopaineilla. Taulukossa 4 nähdään paineilman virtaustapa 

ulostulopaineisiin suhteutettuna sisääntulopaineen ollessa 6 baria. 

Taulukko 4: Ulostulopaineen vaikutus virtaustapaan vakio sisääntulo paineella 

Paine ulos (Bar) Virtaustapa 

2,5 

Ylikriittinen 2,8 

3,1 

3,4 

Alikriittinen 3,7 

4,0 

5,995 Laminaarinen 

 

Teorian mukaisesti massavirtaan ei vaikuta ulostulopaine virtaustavan ollessa 

ylikriittinen. Näin ollen mallia testattaessa taulukon ensimmäisten kolmen 

ulostulopaineen antamien massavirtojen tulisi olla sama.  

Kuvassa 10 esitetään kolme ajoa kuristusmallista painesuhteen pysyessä ylikriittisellä 

alueella ja sisääntulopaineen pysyessä vakiona.  

Kuvasta 10 nähdään, että kaikilla kolmella ulostulopaineen arvolla massavirta muuttuu 

samalla tavalla venttiilin auetessa. Kun lasketaan ylikriittisellä virtaustavalla tapahtuvan 

Kuva 10: Kuristusmallin testaus ylikriittisellä painesuhteella 
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virtauksen massavirta asetetuilla arvoilla Simulinkin ulkopuolella, arvoksi saadaan 

9,9*10^-3 kg/s. Arvo vastaa kuvaajasta saatavaa arvoa. 

Painesuhteen vaihtuessa alikriittiseksi massavirta muuttuu ulostulopaineen muuttuessa. 

Kuvassa 11 esitetään kolmea ajoa kuristusmallista painesuhteen pysyessä alikriittisellä 

alueella ja sisään tulopaineen pysyessä vakiona. 

Kuvasta 11 nähdään, että ulostulopaineen kasvaessa massavirta kuristuksen läpi 

pienenee. Laskettaessa asetettujen arvojen mukaiset massavirrat alikriittisen virtauksen 

kaavan perusteella nähdään, että myös nämä arvot vastaavat kuvaajista saatavia arvoja.  

Kuvassa 12 esitetään vielä yhtä ajoa kuristusmallissa painesuhteen ollessa 

laminaarisella alueella.  

Kuva 12: Kuristusmallin testaus laminaarisella painesuhteella 

Kuva 11: Kuristusmallin testaus alikriittisellä painesuhteella 
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Verrattaessa kuvasta saadun massavirran suuruutta teorian perusteella laskettuun 

massavirtaan huomataan, että tälläkin kertaa arvot vastaavat toisiaan.  

Kaikki kolme virtaustapaa vaikuttavat testien perusteella toimivan, joten koko 

kuristusmalli vaikuttaa toimivan. Kuristusmalli ei ota huomioon painehäviöitä 

paineensäätimessä, sillä niiden määrittäminen ei ole järjestelmän mallin kannalta 

olennaista. Paineensäätimessä tapahtuva paineen alentaminen poistaa painehäviöiden 

vaikutukset. Kuristusmallia testataan vielä päätytoimilaitteen painemallin testaamisen 

yhteydessä.  

3.2 Sulkuventtiilin malli 

Paineentuotannosta tuleva paineilma tulee sulkuventtiilin ohjausmalliin, joka estää tai 

mahdollistaa paineilman kulkeutumisen eteenpäin. Sulkuventtiilin mallin pääpaino on 

ohjausmallissa, sillä sulkuventtiilin mallin tärkein ominaisuus on luoda viive ja ohjata 

paineenkulkeutumista paineensäätimen mallia varten.  

Tämän lisäksi sulkuventtiilissä muodostuu painehäviö paineilman kulkiessa venttiilin 

läpi. Tätä painehäviötä mallintaa sulkuventtiilin painehäviön malli, jolle paineilma 

etenee ohjausmallin jälkeen. Tämä malli testataan kohdassa 3.3.2.  

Sulkuventtiilin mallintamisessa käytettävinä arvoina on yksinkertaisuuden vuoksi 

käytetty SMC:n kalvoventtiilin katalogista löytyviä arvoja (SMC Corporation Zero 

Differential Pressure Type Pilot Operated 2 Port Solenoid Valve 2016 s. 4). 

3.2.1 Sulkuventtiilin ohjausmalli  

Ohjausmalli on toteutettu Mika Hyvösen IHA-2601 Hydraulikomponenttien 

mallintaminen ja simulointi kurssin luentokalvoihin pohjaten (s.78-79). Kuvasta 13 

nähdään sulkuventtiilin ohjauksen malli.  

 

Kuva 13: Sulkuventtiilin ohjausmalli, joka ottaa huomioon luistin muutosnopeuden sekä 

viiveen 
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Kuva 15: Sulkuventtiilin painehäviön testaamisessa käytetty malli 

Painehäviön suuruusluokkaa voidaan testata asettamalla sulkuventtiilin ulostulopaine 

samaan arvoon kuin sisään menevä paine. Painehäviön testausmalli on esitetty kuvassa 

15.    

 

Kun järjestelmässä ei esiinny painehäviöitä, sulkuventtiilin läpi virtaavalla paineilmalla 

on sama massavirta kuin päätytoimilaitteelle tarvittava massavirta eli 1,0434 kg/min. 

Testin avulla nähdään, että painehäviö sulkuventtiilissä on erittäin marginaalinen 

suhteutettuna tuotantopaineeseen, vaikka testissä käytetään tarvittavan massavirran 

maksimiarvoa. Tuotantopaineen suuruus 7,8*10^5 Pa on huomattavan paljon suurempi 

kuin painehäviön arvoksi saatava 1,2*10^-4 Pa. Painehäviön ollessa marginaalinen 

tuotantopaineeseen ja ulostulopaineeseen verrattuna, painehäviön tarkka määrittäminen 

ei ole oleellista järjestelmän toiminnan kannalta. Etenkin kun paineensäätimen 

tarkoituksena on tasata paine tietylle tasolle, joka on huomattavasti alemmalla tasolla 

kuin tuotantopaine. 

Näin ollen paineenhäviölle ei tarvitse luoda omaa alasysteemiä, vaan tuotantopaineesta 

voidaan vähentää tällainen marginaalinen summa. Sulkuventtiilin painehäviön lisäksi 

samalla kertaa voidaan vähentää siirtoverkosta johtuva painehäviö, sillä molemmat ovat 

määrältään marginaalisia tuotantopaineeseen ja niiden häviöt tapahtuvat ennen kuin 

paineilma saapuu paineensäätimeen.  

3.3 Päätytoimilaitteen mallit 

Päätytoimilaitteen malli koostuu kahdesta osasta, paineen muodostumisesta laitteessa 

sekä ulostulevasta virtauksesta. Tämän laitteen mallit ovat simulaatiomallin 

kriittisimmät osat, joten ne vaativat erityisen tarkan testauksen ja toimivuuden 

varmistuksen.  

Päätytoimilaitteen mallin ulostuloksi halutaan kyseisestä toimilaitteesta ulos tuleva 

tilavuusvirta normaaliin ilmanpaineeseen redusoituna. Päätytoimilaitteen painemallissa 

luodaan paine, joka voidaan ohjata päätytoimilaitteen ulostulon mallin. Ulostulon 

mallissa tilavuusvirta selvitetään käyttämällä hyväksi paineilmasyöttölaitteen 

paineyhtälöitä, joista voidaan selvittää ideaalikaasun yhtälöitä käyttäen tilavuusvirta, 





32 

sisääntulojen lisäksi kuristusmallin sisääntulona on myös painemallin ulostulopaine, 

jolla kuvataan paineilmasäiliöön muodostuvaa painetta.  

 

Kuva 16: Paineentestauksen malli apumalleineen painemallilta takaisinkytkentä 

kuristusmalliin 

Painemallin testaamiseksi ajetaan mallia muutamilla sulkuventtiilin avauksen arvoilla. 

Kuvasta 17 nähdään, kuinka avauksen pienentyessä paine saavuttaa sisääntulona 

annetun paineen arvon hitaammin, mutta joka tapauksessa mallin paine tasaantuu 

tuotantopaineeseen, aivan kuten sen on tarkoitettukin.  

Kuva 17: Painemallin testaus - avauksen vaikutus maksimipaineen saavutukseen 



33 

Havaintojen perusteella voidaan olettaa, että painemalli toimii, kuten sen on tarkoitettu 

ja sitä voidaan hyödyntää koko järjestelmän simuloimisessa. Järjestelmän 

simuloimisessa painemallin arvot eroavat hieman testissä käytetyistä, joka vaikuttaa 

paineen muodostumisnopeuteen. Eroa paineen muodostumiseen tuottaa myös muut 

paineilmajärjestelmän osat, joiden toiminta poikkeaa testissä käytetyn sulkuventtiilin 

toiminnasta.   
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huomioitava, että paineilmasyöttölaitteen toimintaperiaatteen mukaisesti toimilaitteesta 

poistuva ilmamassa on suurempi kuin paineilman sisääntulossa menevä ilmamassa. 

Tämä johtuu yksinkertaisesti siitä, että paineilma tuottaa alipaineen toimilaitteen toiseen 

sisääntuloon ja vetää sieltä lisää ilmaa toimilaitteen ulostuloon. 
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4. SIMULOINTI 

Kun järjestelmän osien mallit on luotu ja niiden toiminta on varm 

istettu vertaamalla teorian antamia arvoja mallien ulostuloihin, voidaan 

kokonaisjärjestelmän simulointi aloittaa.  

Simulaation tarkoituksena on testata, kuinka järjestelmä käyttäytyy erilaisilla 

asetusarvoilla. Tärkein vaihtuva arvo on paineensäätimen ohjaussignaali, sillä 

käytännössä se on ainoa arvo, jota voidaan muuttaa todellisessa järjestelmässä ilman, 

että järjestelmää tarvitsee jollakin tapaa muuttaa.  

Simulaation avulla pystytään varmistumaan, että yksittäinen linja toimii kuten pitää, 

jolloin simulaation tuloksia voidaan käyttää hyväksi koko järjestelmän mitoittamisessa 

ja toimivuuden varmistamisessa. 

Ensimmäisessä alaluvussa esitellään yksittäisen linjan kokonaismalli, jota käytetään 

simulaatiossa. Jälkimmäisessä alaluvussa on eritelty simulaation avulla saatuja tuloksia 

sekä havaintoja simulaatiosta. 

Simulaation tarkastelussa hyödynnetään Matlabin Simulation Data Inspectoria, joka 

mahdollistaa eri lohkojen ja simulaatioiden ulostulojen mittaamisen ja piirtämisen 

yhteen kuvaajaan. 

4.1 Linjan kokonaismalli 

Yksittäisen linjan sisältämät komponenttien mallit ovat yhdistetty kokonaismallissa 

toisiinsa, luoden kokonaisuuden, jonka avulla pystytään selvittämään koko järjestelmän 

toimivuus. Järjestelmän komponenttien mallit on luotu ja testattu luvussa 3 

Mallintaminen.  

Kohdassa 3.3.2 huomattiin, että sulkuventtiilin tuottama painehäviö on erittäin 

marginaalinen tuotantopaineeseen verrattuna. Sen vuoksi sulkuventtiilinpainehäviön 

dynaaminen malli jätetään pois kokonaismallista ja ilmaistaan kaikki ennen 

paineensäädintä tapahtuvat painehäviöt yhdellä tuotantopaineesta vähennettävällä 

pysyvällä arvolla. Muilta osin linjan kokonaismalli sisältää kaikki kappaleessa 

mallintaminen luodut mallit.  
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Yksittäisten mallien esittelyissä on kerrottu niihin liittyvistä muista malleista ja tavoista, 

joilla ne liittyvät toisiinsa. Kattavamman kokonaiskuvan kokonaismallista saa kuvasta 

19.    

Järjestelmän sisääntuloja ovat paineensäätimen ohjaussignaali, jonka arvoa voidaan 

vaihdella nollan ja 10 barin välillä, sekä paineentuotannosta saatavan paineilman 

paineen suuruus. Muut järjestelmään vaikuttavat muuttujat ja arvot ovat sisällytettyinä 

malleissa esiintyviin yhtälöihin. Kaikki järjestelmän tarvitsemat arvot on esitelty 

Matlab-koodissa, joka löytyy diplomityön liitteenä 5. 

4.2 Simulaatio 

Järjestelmän simulaatiossa ajettiin järjestelmää vakiolla tuotantopaineella, joka on 

määritetty suuremman kompressorin maksimi tuotantopaineeseen 9 bariin. Todellisessa 

järjestelmässä käytetään todennäköisesti painetta 6 ja 8 barin välillä, mutta 

paineensäätimen ansiosta päätytoimilaitteen ulostuloon vaikuttaa vain paineensäätimen 

ohjausarvo. Asetusarvoina käytettiin edellisessä kappaleessa 4.1 mainitun Matlab-

koodin arvoja. 

Jotta voidaan saada selville, kuinka paineenmuutos vaikuttaa järjestelmän ulostuloihin 

asetettiin paineensäätimen ohjaussignaalille eri arvoja päätytoimilaitteen maksimi 

paineen alapuolelta. Ohjaussignaalin arvot on esitelty taulukossa 5. 

Taulukko 5: Simulaatiokierroksia vastaavat ohjaussignaalit 

Simulaatio Ohjaussignaali (Bar) 

1 5,5 

2 4,5 

3 3,5 

4 2,5 

5 1,5 

6 0,5 

 

Kuva 19: Simulaatiossa käytettävä linjan kokonaismalli 
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Ohjaussignaalin arvot kuvaavat siis paineita, joita mallissa pitäisi ilmetä 

paineensäätimen jälkeen mallin toimiessa oikein.  

Simulaatio on kokonaisuuden selkeyden vuoksi jaettu kahteen osaan: linjan simulaatio 

päätytoimilaitteen paineenmuodostukseen asti sekä päätytoimilaitteen ulostulon 

simulaatio. Jälkimmäisen osan kannalta on oleellista, että ensimmäinen osa toimii, 

kuten sen on suunniteltu toimivan. 

4.2.1 Päätytoimilaitteen paineenmuodostus 

Vaikka simulaation tässä osuudessa tarkastellaan linjan kokonaismallia vain 

paineenmuodostukseen asti sisältää testattava malli koko linjan. Paineenmuodostuksen 

jälkeiset mallit eivät sisällä takaisinkytkentöjä aiempiin, joten niiden toimivuus tai 

toimimattomuus ei vaikuta tarkastelualueen toimintaan. 

Ajettaessa simulaatiota aiemmin esitellyillä arvoilla saadaan kuvan 20 mukainen 

kuvaaja, josta nähdään kuinka järjestelmän paine muuttuu paineensäätimen 

asetusarvojen mukaisesti.  

Kuten kuvasta nähdään paineensäädin löytää ohjaussignaalina annetun arvon. 

Tarkemmalla tarkastelulla huomataan, että mallin tapauksessa paine eroaa asetusarvosta 

maksimissaan alle prosentilla. Näin ollen kokonaismallin voidaan olettaa toimivan aina 

paineen tuotannosta, sulkuventtiilin ja paineensäätimen kautta päätytoimilaitteen 

paineenmalliin asti.  

Kuva 20: Simulaatioita paineen arvoille paineensäätimen jälkeen 
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Päätytoimilaitteen ulostulon mallin varmistaminen on puolestaan hankalaa ilman 

todellista testijärjestelmää, josta olisi mahdollista tehdä mittauksia ja mittausten 

toteuttaminen on huomattavan kallista.  

4.2.2 Päätytoimilaitteen ulostulo 

Ainoa asia, joka voidaan päätytoimilaitteen ulostulon mallista varmistaa, on, että 

ulostulo vastaa paineilmasyöttölaitteen kaavaa, johon ulostulon malli pohjautuu. 

Ulostulo mallin varmistamiseksi ulostulo on määritetty usealla eri tavalla, jolloin 

ulostuloa voidaan tarkastella laajemmin, joka mahdollistaa mallin toimivuuden 

varmistamisen.  

Tarkasteltaessa päätytoimilaitteen ulostuloa samoilla simulaatioilla kuin yllä saadaan 

kuvan 22 mukainen kuvaaja. Kuvan perusteella paineen laskiessa ulostulevan ilman 

massa pienenee.  

Kuva 21: Päätytoimilaitteen ulostulevan ilman massan kuvaaja ajan suhteen 
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Kuvasta voidaan todeta, että vaikka simulaatiossa käytettävät massat ovat määritelty 

tasaisin välein, massa ei muodostu vastaavalla lineaarisuudella. Huomattavaa on myös, 

että paineen ollessa 0,5 bar ei päätytoimilaitteesta tule ollenkaan ilmaa ulos. Tämä on 

selitettävissä sillä, ettei malli toimi, mikäli sisääntulopaine on pienempi kuin 

ympäristössä vallitseva ilmanpaine. Näin voidaan päätellä, että päätytoimilaite ei toimi 

normaali olosuhteissa alle 1,013 barin paineessa.  
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5. KUSTANNUSLASKENTA 

Järjestelmän kustannukset ovat käytännöllistä järjestää kahteen kategoriaan: käyttö- 

sekä hankintakustannuksiin. Käyttökustannuksilla tarkoitetaan kustannuksia, jotka 

syntyvät järjestelmää käytettäessä, esimerkiksi toimilaitteiden sähkönkulutus. 

Hankintakustannukset pitävät sisällään järjestelmän hankinnasta ja asennuksesta 

koituvat kustannukset. 

Olennaista kustannuslaskennassa on verrata järjestelmän toteutusvaihtoehtojen 

kustannuksia toisiinsa. Kiinnostavaa onkin kuinka paineentuotantojärjestelmän valinta 

vaikuttaa järjestelmän kustannuksiin esimerkiksi kolmen vuoden aikavälillä.  

5.1 Hankintakustannukset 

Hankintakustannuksiin kuuluvat kaikki järjestelmän hankintaan liittyvät kustannukset 

aina laitteiden tilauksesta niiden asentamiseen. Järjestelmän asentaminen saattaa vaatia 

ympäröivien järjestelmien osittaista tai täyttä alasajoa. Näiden järjestelmien alasajo 

aikaakin voidaan pitää hankintakustannuksena. Toisin kuin hankinta- ja 

asennuskustannukset, alasajokustannuksia voi olla erittäin hankalaa määrittää, etenkin 

kun käytössä olevasta järjestelmästä on saatavilla erittäin rajallisesti tietoa. Näin ollen 

on järkevää keskittyä hankinta- ja asennuskustannuksiin.  

Hankintakustannukset pitävät sisällään toimilaitteiden, putkistojen sekä 

paineentuotantojärjestelmän hankintakustannukset. Hankintakustannukset eroavat 

toisistaan toteutusvaihtoehdoissa vain putkiston ja paineentuotantojärjestelmän 

kustannuksilta.  

Putkiston ja komponenttien kustannukset on laskettu suurin piirtein katalogeista 

löytyvien arvojen perusteella, sillä ostettaessa paljon komponentteja saadaan tarjousten 

perusteella kustannuksia alemmaksi. 

5.1.1 Paineentuotannon hankintakustannukset  

Paineentuotannon hankintakustannuksiin sisältyy koko paineilmakeskuksen 

kustannukset. Paineilmakeskukseen tarvittavat laitteet vaihtelevat 

paineilmakompressorien välillä. Tarvittavia laitteita ovat ainakin hienosuodatin sekä 

paineilmakompressori.  
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Taulukko 6: Paineentuotannon vaihtoehtojen hankintakustannukset - Isolla 

kompressorilla painesäiliöttömän vaihtoehdon hinta suluissa 

  Pienet Iso 

Kompressorit 86400 6600 

Hienosuodatin 450 590 

Öljynerotin - 550 

Jäähdytyskuivain - 1500 

Painesäiliö - 5100 

Yhteensä 86850 14340 / (9240) 

 

Kuten edellä esitetystä taulukosta 6 nähdään, pienten kompressoreiden 

hankintakustannukset ovat huomattavasti suuremmat, vaikka vaihtoehtoon ei tarvitse 

hankkia öljynerotinta, jäähdytyskuivainta eikä painesäiliötä.  

5.1.2 Putkiston hankintakustannukset 

Putkiston hankintakustannukset ovat olennainen osa koko järjestelmän 

hankintakustannuksista. Putkiston hankintakustannukset koostuvat sekä putkiston, että 

liittimien hankintasta ja asennuskustannuksista. Putkiston hankintakustannukset ovat 

yksinkertaista selvittää, mutta asennuskustannuksien selvittäminen vaatisi tarjouksien 

pyytämistä asennuttajilta ja kustannuksien muodostumiseen vaikuttaa tällöin 

asennuskohteen vaatimukset ja rakenteiden tuomat rajoitukset. 

Putkiston pituuteen vaikuttaa siirtoverkon toteutustapa. Kahta kompressoria 

käytettäessä putkiston pituus on suurempi kuin yhden kompressorin vaihtoehdoilla. 

Putkiston pituuden lisäksi siirtoverkon hankintakustannuksiin vaikuttaa 

liitoskomponenttien määrä.   

Liitoskomponenttien hinnat liikkuvat 100 ja 200 euron välillä ja toteutusvaihtoehtojen 

komponenttien tarpeessa on kahden komponentin ero. Liitoskomponenttien 

kustannuksissa eroa on noin 400 euroa sarjaan kytkennän sekä kahden linjan 

toteutuksien hyväksi.(McMaster 2016) 

Simuloinnin perusteella sopivaksi todettu 150mm putki on hinnaltaan noin 60e/m 

(Salhydro 2013 s.13). Putkiston hinnaksi tulee tällöin kahdella linjalla toteutettuna 

5940e ja yhdellä linjalla toteutettuna sekä rinnan- että sarjaankytkentänä 4980e.  

 

5.1.3 Linjan toimilaitteiden ja putken hankintakustannukset 

Yksittäisellä linjalla sijaitsevat 10m putkea paineensäätimeltä päätytoimilaitteelle, 

paineensäädin, sulkuventtiili sekä muutamia sovitteita toimilaitteiden ja putkien välille.  
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hyväksi on selkeä, vaikka järjestelmään haluttaisiinkin sisällyttää painesäiliö. 

Painesäiliö vähentää kompressorin käynnistysten määrää, mutta pidentää jaksoja joina 

laite on päällä. Käynnistysten määrän lasku vaikuttaa todennäköisesti positiivisesti 

kompressorin käyttöikään. 
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6. YHTEENVETO 

Työn tarkoituksena oli määrittää yhteistyöyrityksen asettaman tavoitteen mukaisesti, 

kuinka paljon ilmaa järjestelmän linjojen päädyissä sijaitsevista päätytoimilaitteista 

tulee ulos. Tärkeänä osana oli myös määrittää, millainen putkisto järjestelmälle 

kannattaa rakentaa ja minkälaisella kompressorilla järjestelmä kannattaa varustaa.  

Työssä käytiin läpi järjestelmän paineilmatuotantoon käytettävien komponenteista 

saatua tarjousta, jossa vertailtiin kahta erilaista vaihtoehtoa. Vaihtoehtojen erona oli 

kompressorien koko ja määrä. Pienempiä kompressoreita oli ehdotuksessa useita, kun 

taas toisessa vaihtoehdossa yksittäisellä isolla kompressorilla pystyttiin tuottamaan 

riittävä ilmamäärä. Jo hankintakustannuksissa huomattiin, että pienet kompressorit 

maksoivat huomattavan paljon enemmän kuin yksittäinen iso kompressori. Järjestelmän 

mitoittamisella huomattiin myös, että edes iso kompressori ei välttämättä tarvitse 

erillistä paineilmasäiliötä, sillä järjestelmän tarvitseman putkiston tilavuus toimii 

säiliönä. Vaikka painesäiliön sisällyttäminen järjestelmään ei olekaan pakollista, on se 

suositeltavaa, sillä se todennäköisesti kasvattaa käytettävän kompressorin käyttöikää. 

Simulaatiossa havaittiin, että päätytoimilaitteesta ulostulevan paineilman massa ei ole 

suoraan verrannollinen paineen kasvuun. Päätytoimilaitteen ulostulon mallin 

toimivuudesta ei voida olla täysin varmoja, koska tietoa oikean laitteen todellisista 

määristä ei ole saatavilla. Malli antaa kuitenkin suuntaa suunnitellun järjestelmän 

toiminnasta. Mikäli tarkemmalle ja varmemmalle tarkastelulle on tarvetta, 

päätytoimilaitteesta ulostulevaa fluidia voidaan mitata magneettikuvauksen, ultraäänen 

tai konenäön avulla. Tällaiset mittaukset ovat kuitenkin huomattavan kalliita, joten 

niiden toteuttaminen vaatii huomattavan suuren tarpeen. 

Työssä saavutettiin siinä asetetut tavoitteet. Simulaatiomallin avulla voidaan simuloida 

paineen vaikutusta päätytoimilaitteen ulostuloon ja yhteistyöyritys voi hyödyntää mallia 

paineilmajärjestelmän suunnittelussa. Työssä läpikäyty kustannuslaskenta avustaa 

toteutusvaihtoehtojen valinnassa.  
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LIITE 1: MATLAB-FUNKTIOT TARVITTAVIEN PUTKEN KOMPONENTTIEN 

VIRTAUSVASTUSTEN ILMAISEMISEEN PUTKEN PITUUTENA 

function out = tlapi(x, koko) 

    %{ 

    funktio palauttaa tarvittavien t-putkien läpivirtauksen virtausvastuksen 

putken pituutena sisähalkaisijasta ja määrästä riippuen. 

    %} 

  

    caset = [13,16,20,25,40,50,80,100,125,150,200,250,300,400]; 

    tulokset = [0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 1   1.3 1.5 2   2.5 3   4]; 

       f = find(caset == koko); 

    if isempty(f) 

        disp('Size not in the table') 

    else 

        switch (koko) 

            case caset(1) 

                out = tulokset(1)*x; 

            case caset(2) 

                out = tulokset(2)*x; 

            case caset(3) 

                out = tulokset(3)*x; 

            case caset(4) 

                out = tulokset(4)*x; 

            case caset(5) 

                out = tulokset(5)*x; 

            case caset(6) 

                out = tulokset(6)*x; 

            case caset(7) 

                out = tulokset(7)*x; 

            case caset(8) 

                out = tulokset(8)*x; 

            case caset(9) 

                out = tulokset(9)*x; 

            case caset(10) 

                out = tulokset(10)*x; 

            case caset(11) 

                out = tulokset(11)*x; 

            case caset(12) 

                out = tulokset(12)*x; 

            case caset(13) 

                out = tulokset(13)*x; 

            case caset(14) 

                out = tulokset(14)*x; 

        end 

    end 

end 

 

 function out = tsivuun(x, koko) 

    %{ 

    funktio palauttaa tarvittavien t-putkien sivuun virtauksen 

virtausvastuksen putken pituutena sisähalkaisijasta ja määrästä riippuen. 

    %} 

  

    caset = [13,16,20,25,40,50,80,100,125,150,200,250,300,400]; 

    tulokset = [0.8 1   1.2 1.5 2.4 3   4.8 6   7.5 9   12  15  18  24]; 

    f = find(caset == koko); 

    if isempty(f) 

        disp('Size not in the table') 

    else 

        switch (koko) 

            case caset(1) 

                out = tulokset(1)*x; 

            case caset(2) 
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                out = tulokset(2)*x; 

            case caset(3) 

                out = tulokset(3)*x; 

            case caset(4) 

                out = tulokset(4)*x; 

            case caset(5) 

                out = tulokset(5)*x; 

            case caset(6) 

                out = tulokset(6)*x; 

            case caset(7) 

                out = tulokset(7)*x; 

            case caset(8) 

                out = tulokset(8)*x; 

            case caset(9) 

                out = tulokset(9)*x; 

            case caset(10) 

                out = tulokset(10)*x; 

            case caset(11) 

                out = tulokset(11)*x; 

            case caset(12) 

                out = tulokset(12)*x; 

            case caset(13) 

                out = tulokset(13)*x; 

            case caset(14) 

                out = tulokset(14)*x; 

        end 

    end 

end 

 

function out = kulma90(x, koko) 

    %{ 

    funktio palauttaa tarvittavien 90° kulmien virtausvastuksen putken 

    pituutena sisähalkaisijasta ja määrästä riippuen. 

    %} 

  

    caset = [13,16,20,25,40,50,80,100,125,150,200,250,300,400]; 

    tulokset = [0.8 1   1.2 1.5 2.4 3   4.5 6   7.5 9   12  15  18  24]; 

    switch (koko) 

        case caset(1) 

            out = tulokset(1)*x; 

        case caset(2) 

            out = tulokset(2)*x; 

        case caset(3) 

            out = tulokset(3)*x; 

        case caset(4) 

            out = tulokset(4)*x; 

        case caset(5) 

            out = tulokset(5)*x; 

        case caset(6) 

            out = tulokset(6)*x; 

        case caset(7) 

            out = tulokset(7)*x; 

        case caset(8) 

            out = tulokset(8)*x; 

        case caset(9) 

            out = tulokset(9)*x; 

        case caset(10) 

            out = tulokset(10)*x; 

        case caset(11) 

            out = tulokset(11)*x; 

        case caset(12) 

            out = tulokset(12)*x; 

        case caset(13) 

            out = tulokset(13)*x; 

        case caset(14) 

            out = tulokset(14)*x; 

    end 

end 
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LIITE 2: SIIRTOVERKON PAINEHÄVIÖN MATLAB-MALLI 

 

%% Painehäviö putkistossa Sarjaan 

%Käydään läpi kaikki erilliset osuudet, joissa tilavuusvirta eroaa muista. 

%Viimeisen paikan putkihäviö (1) ja aina ensimmäiseen (18) 

patka18 = [20  0 0 0 18];   %pituus, t sivuun, t läpi, 90° kulma, 

tilavuusvirrat 

patka17 = [2  0 1 0 17]; 

patka16 = [2  0 1 0 16]; 

patka15 = [2  0 1 0 15]; 

patka14 = [2  0 1 0 14]; 

patka13 = [2  0 1 0 13]; 

patka12 = [2  0 1 0 12];    

patka11 = [2  0 1 0 11]; 

patka10 = [2  0 1 0 10]; 

patka9 = [4   1 0 0  9]; 

patka8 = [2  0 1 0 8]; 

patka7 = [2  0 1 0 7]; 

patka6 = [2  0 1 0 6]; 

patka5 = [2  0 1 0 5]; 

patka4 = [2  0 1 0 4]; 

patka3 = [2  0 1 0 3]; 

patka2 = [2  0 1 0 2]; 

loppupatka = [1.5 1 0 0  1]; 

  

phavio_1_sarjassa = [%pituus, t läpi, t suoraan, 90° kulma, tilavuusvirrat  

          patka18; patka17; patka16; patka15; patka14; 

          patka13; patka12; patka11; patka10; patka9; 

          patka8;  patka7;  patka6;  patka5;  patka4; 

          patka3;  patka2;  3.5 0 1 1  1]; 

%% Painehäviö putkistossa Rinnan 

%Käydään läpi kaikki erilliset osuudet, joissa tilavuusvirta eroaa muista. 

%Viimeisen paikan putkihäviö (1a) alhaalla ja aina ensimmäiseen (9y) 

%Ryhmä alhaalla 

phavio_1a_rinnan = [ %pituus, t sivuun, t läpi, 90° kulma, tilavuusvirrat  

 

           20 0 0 0 18; 

           4  1 0 0 9; 

           2  1 0 0 8; 

           patka7; patka6; patka5; patka4; patka3; patka2; 

           3.5 0 1 1  1]; 

% Ryhmä ylhäällä 

phavio_1y_rinnan = [ %pituus, t läpi, t suoraan, 90° kulma, tilavuusvirrat  

           20 0 0 0 18; 

           0  0 1 0 9; 

           patka8; patka7; patka6; patka5; patka4; patka3; patka2; 

           3.5 0 1 1  1]; 

addpath 'venttiilitjatoimilaitteet' 

 

%% Laskut 

runkokoko = 150;                                    % mm 

runkokoko2 = 200;                                    % mm 

runkokoko3 = 250;                                   % mm  

ptoimilaite.tilavuusvirta = 1273/60/1000;           % standardoitu 

tilavuusvirta päätytoimilaitteella (m3/s) (redusoitu) 

tarve.tilavuusvirta = ptoimilaite.tilavuusvirta;    % (m3/s) 

lahtopaine = 9;                                     % bar    

pputkessaS = lahtopaine;                            % bar 

phavioSkoko = 0;                                    % bar 

vektori = [1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0];    % vektori viimeisen 

kertoimen nollaamiseen 

loppupatkaS = vektori *(1.5 + tsivuun(1,runkokoko));% loppupätkä linjaa kohti 

loppupatkaS(9) = (1.5 + tlapi(1,runkokoko));        % loppupätkä linjaa kohti 

sarjassa kohta 9 
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phavioS = zeros(1,18);  % Painehäviö Sarjaan kytketyille putkille (alustus) 

putketS = zeros(1,18);  % Putkien koko (alustus) 

putkia = zeros(1,18);   % putkia (alustus) 

  

for i= (1:18) 

    %Häviötä "tuottavien" putkien koko 

    putketS(i) = putketS(i) + phavio_1_sarjassa(i); 

    putketS(i) = putketS(i) + tsivuun(phavio_1_sarjassa(i+18),runkokoko); 

    putketS(i) = putketS(i) + tlapi(phavio_1_sarjassa(i+18+18),runkokoko); 

    putketS(i) = putketS(i) + kulma90(phavio_1_sarjassa(i+18+18+18) 

,runkokoko); 

    putkia(i) = putkia(i) + phavio_1_sarjassa(i); 

    %putkien tuottama painehäviö  

    phavioS(i) = 500*(tarve.tilavuusvirta*1000*phavio_1_sarjassa 

(i+18+18+18+18))^2 *putketS(i)/(runkokoko^5*pputkessaS); 

    pputkessaS = pputkessaS - phavioS(i); 

    phavioSkoko = phavioSkoko + phavioS(i) + 

500*(tarve.tilavuusvirta*1000)^2*loppupatkaS(i)/(runkokoko^5*pputkessaS);          

end 

  

  

putketRa = zeros(1,10);   %Putket Rinnan alapuoli (alustus) 

putketRy = zeros(1,10);   %putket rinnan yläpuoli (alustus) 

pputkessaRa = lahtopaine; %bar 

pputkessaRy = lahtopaine; %bar 

vektori = [0,0,1,1,1,1,1,1,1,0]; 

loppupatkaRa = vektori * (1.5 + tsivuun(1,runkokoko));  

loppupatkaRy = loppupatkaRa; 

loppupatkaRy(3) = 1.5 + tlapi(1,runkokoko); 

phavioRakoko = 0;         %painehäviö Rinnan alapuoli kokonaisuudessa 

(alustus) 

phavioRykoko = 0;         %painehäviö Rinnan yläpuoli kokonaisuudessa 

(alustus) 

  

  

nollaus = [0,1,1,1,1,1,1,1,1,1]; %Nollataan ensimmäinen vektorin paikka 

yläryhmälle. 

for i= (1:10) 

%Häviötä "tuottavien" putkien koko 

%Ryhmä Alhaalla 

    putketRa(i) = putketRa(i) + phavio_1a_rinnan(i); 

    putketRa(i) = putketRa(i) + tsivuun(phavio_1a_rinnan(i+10),runkokoko); 

    putketRa(i) = putketRa(i) + tlapi(phavio_1a_rinnan(i+10+10),runkokoko); 

    putketRa(i) = putketRa(i) + kulma90(phavio_1a_rinnan(i+10+10+10) 

,runkokoko); 

     

    %Ryhmä Ylhäällä 

    putketRy(i) = putketRy(i) + phavio_1y_rinnan(i); 

    putketRy(i) = putketRy(i) + tsivuun(phavio_1y_rinnan(i+10),runkokoko); 

    putketRy(i) = putketRy(i) + tlapi(phavio_1y_rinnan(i+10+10),runkokoko); 

    putketRy(i) = putketRy(i) + kulma90(phavio_1y_rinnan(i+10+10+10) 

,runkokoko);     

     

    

    %painehäviö 

    %Ellman Hautanen Järvinen simpura s.38 eli dp = f_k*L*q^2/(d^5*p_m) 

    phavioRa(i) = 

500*putketRa(i)*(tarve.tilavuusvirta*1000*phavio_1a_rinnan(i+10+10+10+10))^2/(

runkokoko^5*pputkessaRa); 

    pputkessaRa = pputkessaRa - phavioRa(i); 

    phavioRakoko = phavioRakoko + phavioRa(i) + 

500*loppupatkaRa(i)*(tarve.tilavuusvirta*1000)^2/(runkokoko^5*pputkessaRa); 

     

    phavioRy(i) = 

500*(tarve.tilavuusvirta*1000*phavio_1a_rinnan(i+10+10+10+10))^2*putketRy(i)/(

runkokoko^5*pputkessaRy); 

    pputkessaRy = pputkessaRy - phavioRy(i); 
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    phavioRykoko = phavioRykoko + phavioRy(i)*nollaus(i) + 

500*(tarve.tilavuusvirta*1000)^2*loppupatkaRy(i)/(runkokoko^5*pputkessaRa); 

    

end 

phavioRkoko = phavioRakoko + phavioRykoko; 

phavioR2koko = phavioRakoko + phavioRykoko; 

  

%% Kaksi erillistä linjaa 

% yhden linjan osat 

phavio_2linjaa = [ %pituus, t sivuun, t suoraan, 90° kulma, tilavuusvirrat  

           20 0 0 0 9; 

           2  0 1 0 9; 

           patka8; patka7; patka6; patka5; patka4; patka3; patka2; 

           3.5 0 1 1  1]; 

%jaettu linja 

phavio2lkoko = 0; 

putket2l = zeros(1,10); 

pputkessa2l  = 7.8; 

loppupatka2l = loppupatkaRa; 

phavio2l = zeros(1,10); 

  for i= (1:10) 

    %yksi linja 

    putket2l(i) = putket2l(i) + phavio_2linjaa(i); 

    putket2l(i) = putket2l(i) + tsivuun(phavio_2linjaa(i+10),runkokoko); 

    putket2l(i) = putket2l(i) + tlapi(phavio_2linjaa(i+10+10),runkokoko); 

    putket2l(i) = putket2l(i) + kulma90(phavio_2linjaa(i+10+10+10),runkokoko); 

  

    %painehäviöt yhdessä linjassa  

    phavio2l(i) = 

500*putket2l(i)*(tarve.tilavuusvirta*1000*phavio_2linjaa(i+10+10+10+10))^2/(ru

nkokoko^5*pputkessa2l); 

    pputkessa2l = pputkessa2l - phavio2l(i); 

    phavio2lkoko = phavio2lkoko + phavio2l(i) + 

500*loppupatka2l(i)*(tarve.tilavuusvirta*1000)^2/(runkokoko^5*pputkessa2l); 

  end 

  phavio2lkoko = 2*phavio2lkoko; 

   

  painehaviot = [phavioSkoko; phavioRkoko;phavio2lkoko]; 
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LIITE 3: PAINEENSÄÄTIMEN OHJAUKSEN VERTAILULOHKON MATLAB-

KOODI 

function y = vertailu(vo,ps) %vo = venttiiliohjaus ps = painesisään 

    % y = ulostulo 
    x = ps-vo; 
    if x > 0 
        y = vo/ps;  
    else 
        y = 0;  
    end 
end 
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LIITE 4: PÄÄTYTOIMILAITTEEN PAINEIDEN VERTAILULOHKON MATLAB-

KOODI 

function y = paineenvertailu(paine) 

    P3stat = 1.013e5; % normaali-ilmanpaine 
    if paine  > P3stat 
       y = paine - P3stat; 
    else 
        y = 0; 
    end 
end 
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LIITE 5: KOKONAISMALLIN SIMULAATION MATLAB-KOODI 

% Paineilmajärjestelmän kokonaismalli 

  

% järjestelmän asetusarvoja 

ilma.ko = 1.4;                              % Ilman adiabaattivakio 

ilma.R = 287;                               % Ominaiskaasuvakio 287J/(Kg K) 

ilma.T = 293.15;                            % Standardilämpötila (K) 

ilma.rho = 1.22;                            % Ilmantiheys 

standardiolosuhteissa (kg/m3) 

ilma.p = 1.013*10^5;                        % Standardipaine 

tuotantopaine = 9e5;                        % Järjestelmän sisääntulopaine 

  

%% Paineensäädin 

% Painesäätimen arvot (SMC katalogista) 

  

psaadin.hysteresis = 0.5e-3;                % Paineensäätimen hystereesi 

psaadin.repeatability = 0.2e-3;             % Paineensäätimen toistettavuus 

psaadin.linearity = 1e-3;                   % Paineensäätimen lineaarisuus 

psaadin.sensitivity = 0.2e-3;               % Paineensäätimen herkkyys 

psaadin.tempchar = 0.12e-3;                 % Paineensäätimen lämpötilatarkkus 

psaadin.tau = 1/60*pi*2;                    % 60HZ 

psaadin.rise = 650;                         % Paineensäätimen ohjauksen nousu 

psaadin.fall = -psaadin.rise;               % Paineensäätimen ohjauksen lasku 

psaadin.ohjaus = 5.5;                       % Painesäätimen ohjausarvo (Bar) 

  

virtaus.B = 0.999;                          % Arvo välillä 0.995 - 0.999  

virtaus.b = .53;                            % Kriittinen painesuhde 

virtaus.C = 1.65*1e-8;                      % Sooninen konduktanssi (m3/(s*Pa) 

[9]  

virtaus.rho = ilma.rho;                     % Standardi ilman tiheys (kg/m3)  

virtaus.T = ilma.T;                         % Standardi lämpötila (K) 

% k1  

virtaus.k1 = 1e3*virtaus.C*virtaus.rho*(1-((virtaus.B-virtaus.b)/(1-

virtaus.b))^2)^.5; 

  

%% Askelfunktio 

simt = 45;                                  % Simulaatio aika (s) 

step.ini = 0;                               % Askeleen alkuarvo  

step.final = 1;                             % Askeleen loppuarvo  

step.time = 30;                             % Askeleen kesto (s)  

step.up = 5;                                % Askeleen alkuhetki (s) 

step.down = step.up + step.time;            % Askeleen loppuhetki (s) 

  

% Sulkuventtiilin arvoja 

sventtiili.rise = 20;                       % Venttiilin aukeaminen  

sventtiili.fall = -sventtiili.rise;         % Venttiilin sulkeutuminen (ms) 

sventtiili.delay = 60*0.001;                % Venttiilin viive (s) 

  

painehaviot = 1.0e3;                        % Painehäviöt putkistossa + 

sulkuventtiilissä 

 

% Sulkuventtiilin painehäviön testauksessa käytettyjä arvoja 

%{ 

sventtiili.q = tarve.tilavuusvirta;     % Sulkuventtiilin tilavuusvirta 

sventtiili.C = 8.5;                     % SMC  1/4 aukolla (3/8 = 9.3) 

sventtiili.c = 9.3;                  

sventtiili.b = 0.44;                    % SMC 1/4 aukolla (3/8 = 0.43) 

%} 

  

% Päätytoimilaitteen arvoja 

ptoimilaite.d = 45;                         % Datalehdestä 

ptoimilaite.l = 31;                         % Mittausarvo                 

% Päätytoimilaitteen sisäinen vaikuttava tilavuus. 

ptoimilaite.tilavuus = (pi()*((ptoimilaite.d+20)*1e-6/2)^2 - 

pi()*((ptoimilaite.d+10)*1e-6/2)^2)*19.2e-6;  
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% Putken arvoja 

putki.l = 10;                               % Putken pituus (paineensäätimeltä 

päätytoimilaitteelle) 

putki.d = 12e-3;                            % Putken paksuus 

  

% Järjestelmän effektiivinen tilavuus 

V.putki = putki.l * ((putki.d/2)^2*pi());                             % Letkun 

tilavuus (m3) 

V.sulkuventtiili = 50e-3* (16e-3)^2*pi();                             % 

sulkuventtiilin tilavuus 

V.paineensaadin = 55e-3 * (16e-3)^2*pi();                             % 

paineensäätimen tilavuus 

  

% Toimilaitteiden tilavuus (m3) 

V.toimilaitteet = V.sulkuventtiili + V.paineensaadin + ptoimilaite.tilavuus;     

V.tot = V.putki + V.toimilaitteet;                                  % 

kokonaistilavuus (m3)  

  

pneu.vis = ilma.ko*ilma.R*ilma.T/(V.tot);                           % 

pneumaattinen viskositeetti 

  

%%Päätytoimilaite 

  

%reiät 

ptoimilaite.reiatd = 1.6;      % reikien halkaisija                                    

ptoimilaite.maara = 6;         % reikien määrä 

ptoimilaite.reiatala = pi()*(ptoimilaite.reiatd/2)^2*ptoimilaite.maara;     % 

pinta-ala kaventeessa 

  

ptoimilaite.A1 = (3/8* 25.4 *1e-3)^2 *pi();  % pinta-ala sisääntulossa 

ptoimilaite.A2 = ptoimilaite.reiatala;       % pinta-ala kaventeessa 

ptoimilaite.A3 = (45*1e-3)^2*pi();           % pinta-ala ulostulossa 

  

%asetusarvot 

  

P1.A = ptoimilaite.A1; 

P3.A = ptoimilaite.A3; 

P3.stat = ilma.p; 

P3.rho = P3.stat/(ilma.R*ilma.T); 

 

addpath Simulink; 

   for p = 5.5: -1.0 :0.0 

        sim('Kokonaismalli_2710.slx'); 

        psaadin.ohjaus = psaadin.ohjaus - 1; 

   end 
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LIITE 6: KOMPRESSOREIDEN SÄHKÖNKULUTUSKUSTANNUS JA 

SÄILIÖTARPEEN SELVITYS MATLAB-KOODI 

 
%% kompressoreiden sähkönkulutuskustannus 

%ilman ominaisuudet 

ilma.R = 287;           % ominaiskaasuvakio 287J/(Kg K) 

ilma.T = 293.15;        % standardilämpötila (K) 

ilma.p = 1.013*10^5;    % standardipaine     1.013 (Bar) 

ilma.rho = 1.22;        % ilmantiheys standardiolosuhteissa (kg/m3) 

ilma.ko = 1.402;        % Ilman adiabaattivakio 

  

%% päätytoimilaite 

ptoimilaite.paine = 5.5e5;                  %paine päätytoimilaitteella  (Pa) 

ptoimilaite.tilavuusvirta = 1273/60/1000;   %tilavuusvirta 

päätytoimilaitteella (m3/s) (redusoitu) 

tarve.massavirta = ptoimilaite.tilavuusvirta/ilma.rho; % päätytoimilaitteen 

tarvitsema massavirta(kg/s) 

  

massatarve5min = tarve.massavirta*30*18;% viiden minuutin ilmamassan tarve 

  

%% iso 1kpl 

iso.ilmantuotto = 3.27; %m3/min FAD 

iso.ilmanpaine = 9e5; %Pa 

iso.ottoteho = 24.84; %kW 

iso.rho = (iso.ilmanpaine/(ilma.R*ilma.T)); 

iso.tuotantomassa = iso.ilmantuotto*ilma.rho;                    

iso.kayttoaika = massatarve5min/iso.tuotantomassa;        %käyttö aika /5min 

iso.kWh = iso.ottoteho*iso.kayttoaika*12/60;              %kW tunnissa 

  

%% pienet 16kpl 

pienet.ilmantuotto = 1.35; %m3/min FAD 

pienet.ilmanpaine = 6e5; %Pa 

pienet.ottoteho = 9.06; %kW 

pienet.rho = (pienet.ilmanpaine/(ilma.R*ilma.T)); 

pienet.tuotantomassa  = pienet.ilmantuotto*ilma.rho; 

pienet.kayttoaika = massatarve5min/(pienet.tuotantomassa*16); %käyttöaika/5min 

pienet.kWh = pienet.ottoteho*16*pienet.kayttoaika*12/60;      %kW tunnissa  

  

%% Sähkönkulutus 

iso.MWhvuodessa = iso.kWh*7270*1e-3; 

pienet.MWhvuodessa = pienet.kWh*7270*1e-3; 

  

kustannus.iso = iso.MWhvuodessa*1e3*0.08; 

kustannus.pienet = pienet.MWhvuodessa*1e3*0.08; 

kustannus.iso3 = iso.MWhvuodessa*1e3*0.08*3; 

kustannus.pienet3 = pienet.MWhvuodessa*1e3*0.08*3; 

  

%% Säiliö laskelma 

sailio.tila = 4000*1e-3; % m3 säiliön tilavuus 

putkisto.tila = 83*pi()*(120*1e-3)^2; %m^3 (120mm putkea 83m) 

  

% Järjestelmän sisältämän ilman massa ison kompressorin maksimi paineella 

sailio.massaiso = (sailio.tila+putkisto.tila)*iso.rho; 

putkisto.massaiso = putkisto.tila*iso.rho; % pelkkän putkiston tapauksessa 

  

tiheys.p = 5.5e5/(ilma.R*ilma.T); % tiheys ptoimilaitteen vaatimalla paineella 

sailio.massaptoimilaite = tiheys.p*(sailio.tila+putkisto.tila); % 

sailio.massaptoimilaite2 = tiheys.p*(putkisto.tila);%ptoimilaitteen vaatima 

massa putkistossa 

  

erotus.iso = sailio.massaiso - sailio.massaptoimilaite; 

erotus.iso2 = putkisto.massaiso - sailio.massaptoimilaite2; 

kaynnistysaika.iso = erotus.iso/(tarve.massavirta*18); 

kaynnistysaika.iso2 = erotus.iso2/(tarve.massavirta*18); 
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LIITE 7: TOIMILAITTEIDEN SÄHKÖKÄYTTÖJEN KUSTANNUKSET 

%%toimilaitteiden sähkönkulutus 

  
psaadin.kulutush = 24*0.12;  % 24V * 0,12 A arvot katalogista 
sventtiili.kulutush = 10.5;  % 10.5W arvo katalogista 

  
psaadin.kuluth = psaadin.kulutush * 18; % paineensäätiminen määrä 
sventtiili.kuluth = sventtiili.kulutush* 18; %sventtiilien määrä 

  
%kulutukset käyttötunteina vuodessa, muunnettuna kW muotoon 
yhteensa = (psaadin.kuluth + sventtiili.kuluth)*7670 * 1e-3; 
 

%kulutus muunnettuna kustannukseksi euroissa 
kustannus = yhteensa*0.08; 


