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1 Johdanto

Insin6oritydn paamaarana oli uudistaa Lohjan Pitkdniemen jatevedenpuhdistuslaitoksen
kiinteistbautomaatiota, tyo toteutettiin klaukkalalaisen HI-Automation Oy:n toimesta.
Opinndytetytssa ohjelmoitiin  kahden alakeskuksen ohjelmoitavia logiikoita. Nailla

ohjataan pdaasiassa ilmastointia.

Hyvin toteutetulla rakennusautomaatiolla voidaan saavuttaa hyotyja, mutta huonosti
toteutetulla automaatiolla kustannukset saattavat jopa nousta. Optimaalisesti toimivilla
saadaoilla saadaan prosessi toimimaan tarpeen mukaan ja turhaa kayttda valtetaan.

Automaatiojarjestelma koostuu kolmesta tasosta: valvomotasosta, alakeskustasosta ja
kenttalaitetasosta. Alimmalla eli kenttdlaitetasolla sijaitsevat tydtatekevat ja mittaavat
laitteet. Alakeskustasolla sijaitsee ohjelmoitava logiikka, joka suorittaa saatotehtavat ja
ohjaa kenttdlaitetason laitteita. Ylimmalla tasolla eli valvomotasolla suoritetaan

valvonta- ja ohjaustehtavia.

Tydssa kerrotaan ensin kiinteistbautomaation peruselementeista ja —toiminnoista, jotta
voidaan ymmartad, miten ja miksi ohjelmointi on suoritettu. Ymmarrys laitteistoista

auttaa ymmartamaan, miten niiden toiminta on toteutettu.

Hi-Automation Oy on Klaukkalassa toimiva yritys, joka tarjoaa sahko- ja

automaatiopalveluita yrityksille. Se valmistaa muun muassa keskuksia itse.

2 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatio on automaation osa-alue, jolla on omat ominaispiirteensa. Silla
pyritddn vaikuttamaan rakennusten sisdilmaan, valaistukseen seka turvallisuuteen.
Rakennusautomaation tarkoituksena on ohjata teknisia laitteita sekd samalla pyrkia

energian saastamiseen ja laitteiden hyvaan kestavyyteen. [3.]

2.1 Rakennusautomaation osa-alueet

Rakennusautomaatio voidaan jakaa neljaan osa-alueeseen:



1. Asuintalojen automaatio

Asuintalojen automaatiojarjestelman paatehtavana on yleensa hoitaa rakennuksen tai
huoneiston lammitysta ja valaistusta. Automaatiojarjestelma ohjaa laitteita, joilla
saadetdaan muun muassa kayttdveden lampdtilaa ja rakennuksen ilmastointia. Naita

laitteita ovat muun muassa pumput, [dmmdnsiirtimet seka lammitysverkostot. [4.]

2. Virastot, koulut ja teollisuuslaitokset

Virastojen, koulujen ja teollisuuslaitoksien automaatio on hyvin samankaltaista kuin
asuintalojen automaatiossa, mutta se on toteutettu usein monipuolisemmin.
Esimerkiksi ndiden ilmastoinnissa voidaan saatda ilman kosteutta ja poistoilmasta

voidaan ottaa lampda talteen ja lammittaa silla tuloilmaa. [7, s. 6]

Nadiden rakennusten koko on usein suuri ja ne tarvitsevat huomattavasti energiaa
muun muassa lammitykseen. Sen vuoksi niissa kadytettdva automaatio on yleensa hyvin
optimoitua, jotta saavutetaan hyva energiatehokkuus.

Lisaksi esimerkiksi teollisuuslaitoksissa on hyvin tarkeaa valvoa ihmisten kulkua. Tata
kutsutaan kulunvalvonnaksi, ja silla voidaan valvoa tydaikojen noudattamista ja estaa
asiattomien henkildiden padsy tietyille alueille. Tahan voidaan liittdd myds
murtohalytyslaitteisto, jolla voidaan valvoa ovia, ikkunoita ja kulkuvaylia.

3. Yhdyskuntien laitokset

Yhdyskuntien laitoksiin kuuluu yhdyskuntaa palvelevia laitoksia kuten vesi- ja

jatevesilaitokset. Nama ovat yleensa liitetty kiinteistdvalvonnan verkkoon. [7, s. 6]

4. Keskitetty kiinteistévalvonta

Keskitetyssa kiinteisténvalvonnassa keratdadan tietoa automaatiojarjestelmasta.



Rakennusten automaatiojarjestelmaa voidaan valvoa ja ohjata keskitetysti valvomosta.

[4.]

2.1 Saavutettavissa olevat hyodyt

Rakennusautomaatio on tyodkalu, jolla voidaan saavuttaa monia hyétyja. Niiden
saavuttaminen edellyttdd, ettd rakennusautomaatiota on kdytetty oikealla tavalla.
Huonosti suunnitellulla tai toteutetulla automaatiolla voidaan saada jopa haittoja
aikaan. Automaation tarpeellisuus tulee aina arvioida hyvin, koska se ei aina tuo

saastoja tai muita hyotyja.

Energian- ja kustannustensaasto

Automaatiolla voidaan sadstdda energiaa, jos se on oikein toteutettu. Esimerkiksi
rakennuksen lammitystéd voidaan ohjata tarpeen mukaan ja turhalta lammitykselta
valtytdan. Energian sadstéa voidaan edistda myds puuttumalla vaadrin toimiviin

laitteisiin ja seuraamalla kayttdastetta. [5.]

Usein saneerattaessa vanhoja kiinteistja vaihdetaan vanhoja laitteita uusiin, energiaa
saastaviin vaihtoehtoihin. Esimerkiksi muuttamalla ilmanvaihtokoneen
taajuusmuuttujakayttdiseksi, voidaan saastda suuria madria energiaa, kun

ilmanvaihtokone kay vain tarvittavalla nopeudella.

Tarpeenmukaisessa kaytossa karsitaan turhat toiminnot. Jos kiinteisté on kaytdssa viisi
pdivaa viikossa, sielld on turhaa pitda ilmanvaihtokoneita paalla viikonloppuisin. Sama
patee pienemmadssa kaavassa tiloihin, joissa ei ole jatkuvaa kayttéa. Esimerkiksi

tyhjassa tydhuoneessa ei tarvitse valttamatta pitaa valoja paalla.

Parempi sisdilmasto

Rakennusautomaatiolla voidaan saavuttaa parempi sisdilmasto. Tassa tapauksessa

ohjataan ilmastointia siten, etta saavutetaan haluttu sisdilmastotavoite. [5.]

Sisailmaston merkitys on erittdin suuri esimerkiksi tyépaikoilla. Optimaalinen sisdilma

auttaa ihmisia jaksamaan, ja talla voidaan saavuttaa tyétehokkuuden paranemista.



Huolto- ja kunnossapitotoiminta

Huolto- ja kunnossapitotoiminnalla voidaan saavuttaa sdasttja ennakoimalla ja
huoltamalla laitteiden toimintakykya. Hyvin toimivalla automaatiolla voidaan pidentaa
laitteiden kayttdikad. Laitteista tulee pitdada kirjaa, kuinka pitkdan ne ovat olleet
kaytdssa. Toimintaikansa lahestyessa loppua laite voi alkaa vikaantua ja esimerkiksi
alkaa kuluttaa enemman energiaa. Automaatiojarjestelman avulla voidaan myos testata

turvallisuuskriittisia laitteita oikean toiminnan varmistamiseksi. [5.]

3 Rakennusautomaatiojarjestelma

Rakennusautomaatiojarjestelman paatehtdvana on saada prosessi toimimaan halutulla
tavalla. Periaatteellisesti téma saavutetaan laitteiden saadailla ja ohjauksilla. Saadalla
tarkoitetaan sitd, etta jarjestelmadlla tehdaan tarvittavat ohjaukset, jotta saadaan

suureet halutunlaisiksi.
Rakennusautomaatiojarjestelman koko riippuu kohteen hallittavista osista. Jos
jarjestelman tulee hallita esimerkiksi kulunvalvontaa, turvallisuutta, lammitystg,

ilmastointia ja kayttdvettd, voi kyseessa olla suurikin jarjestelma.

Rakennusautomaatiojarjestelman keskeisia toimintoja ovat:

Asetusarvojen ja aikataulujen muutokset

Trendiseurannat

Halytystoiminnat
o Halytysten luokittelu prioriteetin mukaan
o Kriittisten halytysten ldhettaminen tekstiviestilld, sahkdpostilla tai
esimerkiksi puhelinrobotilla
o Halytysten kuittaus
o Halytyshistoria

Jarjestelmaan tehtyjen muutosten lokitiedot

3.1 Rakennusautomaatiojarjestelman rakenne



Rakennusautomaatiojarjestelma koostuu kolmesta eri tasosta, jotka ovat

* kenttalaitetaso
* alakeskustaso

« valvomotaso.

VALVOMOTASO

ALAKESKUSTASO

KENTTALAITETASO ~DAIALRSET |EMITTAUKSET

— OHJAUKSET OHJAUKSET
L SAADOT SAADOT

Kuva 1. Jarjestelmahierarkia.

Kenttalaitetasolle kuuluvat kaikki jarjestelman ‘tyota tekevat’ laitteet eli anturit ja
toimilaitteet. Naihin kuuluvat esimerkiksi pumput, moottorit, venttiilit seka kaikki
laitteet, jotka ohjaavat naita. Lisdksi kenttdlaitetasoon kuuluu kaikki mittausta

suorittavat laitteet.

Alakeskustasoon kuuluvat saatdtehtavat, ohjaukset ja valvontaoperaatiot. Tassa
tasossa sijaitsee ohjelmoitava logiikka kaikkine I/O-kortteineen. Alakeskustasolla voi
olla myds pienehkda (usein paikallista) valvomotoimintaa esimerkiksi kosketuspaneelin

muodossa.



Rakennusautomaatiojarjestelmén  valvomotasolta hallitaan  koko jarjestelmaa
kayttolittyman avulla. Valvomotasolta suoritetaan lisdksi jarjestelman ohjaus- ja

valvontatoimenpiteet.

3.2 Keskitetty ja hajautettu automaatio

Keskitetyssd automaatiossa “dly” on keskitetty alakeskuksiin. Alylld tarkoitetaan
ohjelmoitavia logiikoita, jotka suorittavat saatétoimenpiteitd ja ohjaavat laitteita.
Useimmiten alakeskuksia on useita (vaikka yksi per konehuone) ja ne ovat liitettyina

toisiinsa tiedonsiirtoyhteydella. [8, s. 6]

Isoissa toteutuksissa alakeskusten koko voi olla erittdin suuri. Tasté muodostuu
ongelma, jossa kaapelia pitda vetda yhdesta keskitetysta kohteesta monille laitteille.
Ndin syntyy jopa kilometrien pituisia kaapelointeja, mika loppujen lopuksi lisaa

toteutuksen kustannuksia. [8, s. 7]

Hajautetussa automaatiossa alakeskukset ovat hyvin pienia tai niité ei ole ollenkaan.
Aly on kenttélaitteissa, ja ne ovat liitettyind vaylalla toisiinsa. Joillakin laitteilla voi olla
omia pienia alakeskuksia, mutta keskukset ovat silti liitettyina vaylalla toisiinsa.
Alakeskusten vieminen laitteiden voi luoda huomattavia sadstdja kaapeloinnissa.

Toisaalta suoraan vaylaan liitettdvat kenttdlaitteet ovat viela melko kalliita. [8, s. 8-9]

Keskitetyn jarjestelman hajauttamisessa yhdistellaan molempien vaihtoehtojen hyvia
puolia. Alakeskukset viedaan laitteiden luo ja niiden koko pyritdan pitémaan pienina.
[8, s.9]

4 Laitteet ja instrumentit

Kiinteistbautomaatiojarjestelman alimpaan tasoon kuuluvat kenttdlaitteet. Tassa
kappaleessa tarkastellaan kiinteistbautomaation tarkeimpia antureita, jotka ovat
ldmpdtilan  ja paineen mittaukseen tarkoitettuja. Naiden lisdksi tutustutaan

toimilaitteisiin, jotka ovat ty6ta tekevia laitteita.

4.1 Anturit ja lahettimet

Anturin tehtdva on mitata prosessin tilaa. Mitattu tieto valitetdan lahettimelle,



nayttolaitteelle tai saatimelle. Antureiden tyypillisimpia mittaussuureita ovat esimerkiksi
ldmpdtila, paine, hiilidioksiditaso ja kosteus. Lisdksi niilld voidaan saada tilatietoja

esimerkiksi valaistuksen paalla olosta. [7, s. 37]

Lahetettava tieto on sahkodinen signaali, joka toimii esimerkiksi alueelle 4—20mA. Tieto
kasitellaan AD-muuntimen avulla digitaaliseen muotoon, jonka jdlkeen signaalin
informaatiota kaytetaan haluttuun tarkoitukseen. Uusimpana tekniikkana kaytetdaan niin
sanottuja alykkaita kenttdlaitteita, jotka lahettéavat signaalin suoraan digitaalisessa

muodossa ja talldin tarvetta erillisille AD-muuntimille ei enda ole.

4.1.1 Lampdtila-anturit

Lampdtila-antureita kaytetdan erilaisissa olosuhteissa lampdtilojen  mittauksiin.
Kiinteistdautomaatiossa kaytetadn useimmiten vastusantureita, joiden mittauselementit

on valmistettu platinasta, nikkelista tai puolijohdemateriaaleista. [7, s. 38]

Lampdtila-anturit mittaavat varsinaisesti resistanssia. Mittaustulos voidaan muuttaa
lampdtila-arvoksi, kun tiedetaan, milla tavoin resistanssi on verrannollinen lampétilaan.
Erittdin kaytetty platinasta valmistettu lampétila-anturi Pt100 toimii hyvin lineaarisella

ominaiskayralla (tiettyyn rajaan asti).

Taulukko 1. Erilaisten lampdtila-anturien resistanssiarvoja. [7, s. 38]

Lampétila / °C | Pt100 / Q Ni1000 / Q NTC/ Q PTC/ Q




—40 84,21 791 43408 1134
30 88,17 841 23811 1246
-20 92,13 893 13696 1366
~10 96,07 946 8217 1494
0 100,00 1000 5117 1629
10 103,90 1056 3295 1772
20 107,79 1112 2187 1922
25 109,73 1141 1800 2000
30 111,67 1171 1491 2080
40 115,54 1230 1042 2246
50 119,40 1291 744 2419
60 123,24 1353 542 2600
70 127,07 1417 403 2789
80 130,89 1483 304 2985
90 134,70 1549 233 3189
100 138,50 1618 182 3400
Pt100 Ominaiskayra

140
130 /

120 /

110

/ ——Pt100 Ominaiskayra
100 /

90 /

80 T T T T T T T T T T T T T T T 1
-40-30-20-10 0 10 20 25 30 40 50 60 70 80 S0 100

Kaava 1. Pt100-lampétila-anturin ominaiskayra.

Lampdtila-anturien tyypillisia kayttokohteita ovat muun muassa seuraavat [7, s. 37]:



Putkistoissa liikkuvan nesteen lampdtilaa voidaan mitata l[ampdtila-anturilla,

jonka karki upotetaan putken sisaan. Kiinnitys on yleensa kierteella toimiva.

« IImakanavan lampétilan mittaus tehdaan samantyyliselld anturilla kuin
putkiston lampétilan mittaus, mutta anturin karki on pitka, jotta se ylettyisi
ilmastointikanavan keskelle.

» Huoneen lampdtilaa mitattaessa asennetaan seinalle laatikonmuotoinen
anturi, jossa on aukkoja ilman kiertdmisen vuoksi. Anturin toiminta
nopeutuu, kun ilma paasee liikkumaan vapaasti laatikon sisalla.

» Ulkoilman lampétilan mittaukseen kaytettava anturi on myos

laatikonmuotoinen, mutta se on roiskevesi tiivis ja se tulee asentaa kahden

metrin korkeuteen rakennuksen pohjoispuolelle.

Kuva 2. Nordic Sensorin valmistama PT100-lampétila-anturi. [6.]

4.1.2 Paineanturit

Painetta mitataan kiinteistdautomaatiossa useimmiten putkistoissa ja
ilmastointikanavissa. Paineen mittauksella voidaan estdaa putkistojen hajoamisia
liiallisesta paineesta johtuen, ja sen avulla voidaan tehda johtopaatoksia esimerkiksi
lammonsiirtimen  huurtumisesta tai  ilmansuotimen  tukkeutumisesta.  Paine-
eromittauksella on mahdollista mitata sekd neste- ettd ilmavirtauksia. Tama
toteutetaan paineen mittauksella kanavassa tai putkistossa ennen pumppua ja sen

jalkeen.
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Paineanturin toiminta perustuu lampdétilanmittauksen  mukaisesti  resistanssin
mittaukseen. Paineanturi koostuu liuskasta, jonka pinnalle on Kiinnitetty ohut
puolijohdelanka. Liuskan venymisen ansiosta resistanssi kasvaa. Liuska on kiinnitetty
anturiputken pinnalle, joka asennetaan putkistoon. Resistanssiarvo on suoraan

verrannollinen paineeseen. [7, s. 44]

Joissakin tapauksissa riittda tieto paineen ylittdessa tai alittaessa haluttu arvo. TallGin
mittaus voidaan suorittaa painekytkimelld. Se koostuu kalvosta, joka taipuu. Kalvon
toisella puolella on vastavoimana jousi, jonka kireytta voidaan saataa. Paineen ollessa
tarpeeksi suuri painuu kalvo sisadn ja tydntad jousen kasaan. Samalla painunut kalvo
aktivoi mikrokytkimen, josta saadaan tieto eteenpdin rajan ylittymisesta. Paine-
erokytkimella voidaan mitata paine-eroa. Siind paine tuodaan kalvon molemmille
puolille. [7, s. 44]

4.1.3 Lahettimet

Jotta anturin antamaa tietoa voidaan kayttdaa hyvaksi, taytyy se lahettdd eteenpain.
Lahetin muuttaa resistanssiarvon virta- tai janniteviestiksi. Useimmiten kdytettavat
virta- ja janniteviestit ovat 0—20 mA, 4-20 mA tai 0-10 V. [7, s. 40]

Nykyaan suositellaan kaytettavaksi 4-20 mA:n virtaviestid, koska mahdollisen
viestikatkoksen tullessa virtaviestiksi saadaan 0 mA ja silloin tiedetaan, ettd jossain on
vika. Jos kaytetaan esimerkiksi virtaviestia, jonka lahetysalue on 0-20 mA ja
mahdollinen katkos tulee, voi 0 milliampeerin mittaus olla looginen prosessin kannalta,
mutta hairiéta ei huomata. Lahettimien koot ovat yleensa niin pienia, ettda ne mahtuvat

anturin kotelon sisaan.

4.2 Toimiyksikot

Toimiyksikot koostuvat kahdesta osasta: toimilaitteesta ja toimielimesta. Toimilaite on
toimiyksikon tyota ohjaava laite ja toimielin ty6ta tekeva laite. Toimilaite siis ohjaa
toimielinta. [7, s.49]

Toimilaitteita kutsutaan useimmiten saatdmoottoreiksi, silla ne ohjaavat muun muassa

saatoventtiileitd ja saatopelteja. Niiden voimanlahteind ovat yleensa tasa- ja
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vaihtosahkomoottorit, mutta myos sahkohydraulisia toimilaitteita kaytetaan. Moottorit
ovat pienia, mutta vaihteiston ansiosta saadaan aikaan suuri vaantémomentti. [7, s.
51]

Toimilaitteiden ohjaus voidaan toteuttaa kahdella tavalla: kolmitieohjauksella tai
jatkuvatoimisella ohjauksella. [7, s. 52]

5 Saatimet

Saatimen paamaarand on pitda jokin saddettdva suure kuten lampdtila tai virtaus
halutussa vakioarvossa tai vaihtelevassa arvossa. Saadin voi sijaita joko
toimilaitteeseen  kytkettynd  yksikkdsaatimend, tai saatdé voidaan suorittaa
ohjelmistopohjaisena. [7, s. 58]

Seuraavassa tutustutaan yksikkdsaatimiin, joiden tarkoituksena on suorittaa
saatotehtavat yksin ja erilldadn muusta prosessista, sekd jarjestelmasaatimiin, jossa
saatotehtavat ja ohjaukset on toteutettu tietokonepohjaisesti. Lopussa kasitellaan viela
saatdmuotoja, joihin laitteiden ohjaukset perustuvat.

5.1 Yksikkésaatimet ja jarjestelmasaatimet

Yksikkdsaadin on erillinen saatélaite, joka on rakennettu koteloon ja joka suorittaa
tarvittavat saatétoimenpiteet yksin ja yhdelle prosessille. Siihen liittyy vahintdan yksi
anturi, jolla se mittaa haluttavia suureita. Lisaksi yksikkésaatimeen liittyy toimilaite,
jolla suoritetaan saatétoimenpide. Yksikkdsaatimen etulevyssa on yleensa naytté ja
nappeja, joiden avulla voidaan tarkkailla mitattavaa suuretta tai tilatietoja seka tehda
asetuksia kuten muuttaa asetusarvoa. Yksikkdsaatimia on seka analogisia etta
digitaalisia. [7, s. 58]

Saatétehtdavat voidaan suorittaa myos jarjestelmasaatimilla eli DDC (Direct Digital
Control) -saatimelld. Siina toimilaite on liitettynd kiinteiston valvontajdrjestelmaan.
Saadin on toteutettu ohjelmapohjaisesti ja sitd ajetaan tietokoneelta. Saadodn
suorittamiseksi ohjelmapohjaisella saatimella riittavat tavanomaiset anturit, toimilaitteet
ja liitynta- ja saatodkortit. [7, s. 59]
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Liityntékortin  avulla voidaan siirtdd tietoa kumpaankin suuntaan. Tassa
analogia/digitaalimuunnin muuntaa mitattavan arvon digitaaliseen muotoon ja ldhettaa
ne saatokortin muistiin. Kun valitetddn ohjaustietoa toimilaitteelle, muunnetaan viesti

digitaalimuodosta analogiamuotoon ja lahetetdaan toimilaitteelle. [7, s. 59]

DDC-saatimen hyoétyna on se, etta saadin toimii ohjelmallisesti ja ndin ollen asetuksia
voidaan vaihtaa haluttaessa helposti keskitetysta paikasta, kun taas yksikkdsaatimissa
asetuksien muutto onnistuu vain paikallisesti. Yksikkésaatimet ovat parhaimmillaan
muista prosesseista erossa olevana, jossa saatotoimenpiteet eivat vaikuta muihin
saatotehtaviin. Niiden ongelmana on kuitenkin se, ettd ne ovat hyvin itsendisesti
toimivia eika niihin voida liittda valvontayhteytta. [8, s. 3-5]

5.2 Saatdomuotoja

Kaksiasentosaadin

Kaksiasentosadtimelld ohjataan yleensd hitaasti toimivia prosesseja. Sadtimessa on
nimensa mukaisesti kaksi asentoa: paalla ja pois paalta. Kaksiasentosaadinta voidaan
hydédyntéad  esimerkiksi ~ sahkodlammittimessa, jossa  kaksiasentosadadin  on
sisaanrakennettu lammittimen termostaattiin. Kun termostaatti saavuttaa asetetun
ylarajan, kytketdan lammitin pois padltd, ja kun saavutetaan alaraja, kytketaan
ldmmitin taas paalle. [7, s. 61]

P-saadin (vertosaadin)

P-saadin ei kykene yleensa sdatamdan mittausarvoa asetusarvon suuruiseksi.
Mittausarvo saatyy vahvistuksesta riippuen tietylle sdatbalueelle eli asetusarvon ja
mittausarvon vadliselle alueelle. Tatd eroa kutsutaan pysyvaksi saatopoikkeamaksi.
Laittamalla vahvistukselle pienen arvon ero asetusarvolla ja mittausarvolla on suuri. Jos
vahvistukselle annetaan suuri arvo, paastaan pienempaan erotukseen, mutta saatopiiri

saattaa alkaa helposti varahtelemaan. [7, s. 62]

I-saadin (integroiva saadin)
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Integroiva saadin pyrkii poistamaan sadtdpoikkeaman integroimalla asetus- ja
mittausarvon valista eroarvoa. I-sdaadin siis poistaa saatdpoikkeaman, joka esiintyy P-

saatimessa, mutta toisaalta se toimii hitaammin. [7, s. 63]
PI-saadin

PI-saddin toimii I-saatimen mukaan, mutta siind on saavutettu P-sadtimen nopeus. Kun
havaitaan asetus- tai mittausarvon muuttuneen, P-saatd muuttaa valittdmasti saatimen

lahtdd. Saatdpoikkeama eliminoidaan I-saadolla. [7, s. 65]

PI-saddin voidaan kuvata seuraavanlaisella matemaattisella kaavalla [2.]:
u(t) = K, (e(2) + - f e(D)ap),

jossa K, kuvaa vahvistusta ja T; integrointiaikaa.
PID-saadin

PI-saatimeen lisattessa D-osa eli derivointiosa saadaan aikaan PID-saadin. Sita
kaytetdan, jos saatopiirissa on huomattavaa mittaushitautta eli kuollutta aikaa tai jos
anturit ovat hitaita. D-osa derivoi mittausarvoa, joka ei varsinaisesti derivoi vaan

kayttda seuraavanlaista eksponenttifunktiota [7, s. 66]:

_t
0= AM-e Td, jossa

O = Output, derivaattorin laht6
AM = mittausarvon muutos

t = aika

T4 = derivointiaika

e = luonnollisen logaritmin kantaluku.
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6 Kayttovesi

Taman luvun tarkoituksena on tutustua eri menetelmiin, joilla lampiman kayttéveden

lampdtilaa voidaan saataa ja lammittaa.

Omavoimainen saadin

Tallaista saadinta kutsutaan omavoimaiseksi, silla se ei tarvitse ulkopuolista apuvoimaa
suorittaakseen saadon. Omavoimaisen saatimen esimerkking toimii suihkutermostaatti,
jossa lampdtilaa saadetdan venttiilin ja saatimen yhdistelmana. Sen toiminta perustuu

P-saatoon lampdtilan vaihdellessa hieman kulutuksen mukaan. [7, s. 78]

Lamminvesivaraajat

Lamminvesivaraajan tarkoituksena on lammittaa kayttdvetta. Varaaja on sdilid, jossa
kiertdd kuuma vesi. Siihen on asennettu kupariputkisto, jossa kylma vesi kulkee ja
kuuma kiertovesi lammittad kylman veden lampimaksi. Usein se lammitetdan liian
kuumaksi ja siihen sekoitetaan kylmaa kayttovetta, jotta lampiman kayttdveden
lampdtilaksi tulisi noin 50—60 °C. Liian alhaisessa lampétilassa bakteerit menestyisivat
ja liian suuressa lampdtilassa on vaarana itsensa polttaminen. Tdssa tapauksessa
saadin mittaa ldmpiman kayttéveden l|ampdtilaa ldmminvesivaraajan jalkeen ja
suorittaa sdadon, jossa kylmaa kayttovetta lisatdan lampimdan kayttdveteen tarpeen

mukaan, jotta saavutetaan sopiva lampdtila. [7, s. 78—79]

Lammonsiirtimet

Lammonsiirtimet ovat lamminvesivaraajia huomattavasti pienempid. Ne ovat yleensa
lierion  muotoisia, ja  kayttdveden ldmmitys tapahtuu samoin  kuten
ldmminvesivaraajissa. LAmmonsiirtimen sisalla kiertda kaukolampdverkoston vesi, ja se
lammittad putkistoa, jossa kulkee kylma kayttévesi. Ulos saadaan siten ldamminta
kayttovetta. [7, s. 79]
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Lampdtila-anturilla mitataan lampiman kayttoveden lampdétilaa ja sen perusteella
saadetaan kaukolampdverkon veden virtausta lammonsiirtimeen. Jos kayttéveden
ldmpdtila ei ole tarpeeksi |dmmintd, avataan venttiliéa enemman, jolloin
ldmmdnsiirtimen  sisdlla  oleva kaukolampdverkon vesi kiertda nopeammin
ldammdnsiirtimen sisédlla ja ndin ollen lammittaa kayttovetta enemman. Jos kayttdveden
ldmpdtila on liian korkea, suljetaan venttiilia enemman, ja tdman seurauksena
lammonsiirtimeen  virtaa  hitaammin  kaukolampdvettd. Tassa  tapauksessa
kaukolampdvesi ehtii olla [dmmdnsiirtimessa pidempaan eika se kykene lammittamaan
kayttovetta enda yhta paljoa, koska kylma kayttovesi ehtii jadhdyttaa
kaukolampdverkon vetta.

Seka lammonsiirtimissa etta lamminvesivaraajissa pitaa venttiilien toimia nopeasti,

koska kayttdveden kuormitusmuutokset ovat ajoittain nopeita. [7, s. 79]

7 Lammitysverkosto

Lammitysverkoston |ldmmodnléhteend on kaukoldmpé tai rakennuksen oma
ldmmityskattila,  josta neste  johdetaan kiinteistdn ldmmityspattereihin.
Lammitysverkostoa  kdytetdan yleensa suurissa  Kiinteistbissa.  Pienemmissa
rakennuksissa lammitysta hoidetaan usein sahkoélammitykselld. Sen toteuttamiseen ja
sahkopatterien sijoittamiseen on monta tapaa, ja ne soveltuvat erilaisiin tilanteisiin. [7,
s. 83]



Nestekiertoiset lammityspatterit
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Lammitysverkostolla lammitetadn kiinteiston nestekiertoisia lammityspattereita. Niissa

kiertava neste lammitetaan lamminvesivaraajilla tai lammaonsiirtimilla.

TC2

TC2

_&4—

=

2

Kuva 3. Kiinteiston lammitysverkosto. [Muokattu lahteestd 7, kuva 10.1]

Kuvassa 3 nakyy kiinteiston lammitysverkosto. Siind lamminvesivaraaja / lammaonsiirrin

/ lammityskattila lammittda lammitysverkoston nesteen. Se kulkee paineen avulla

kiinteistdon lammityspattereihin. Virtausta saddetdaan saatoéventtiilin avulla.

Saato

perustuu nesteen lampdtilaan (TE2) ja ulkolampdtilaan (TE1). Lampétilan nousu ulkona

kasvattaa asetusarvoa, joka on asetettu TE2:lle. Nesteen lampdtilan saaté ei ole

erityisen tarkkaa, silld varsinainen saatd tehdaan patteritermostaateilla (TC2).

Patteritermostaatit toimivat P-saatimind, eli niilld ei saavuteta tdydellisesti huoneen

lampdtilan asetusarvoa.
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Asetusarvot

Useimmissa tapauksissa kayttdja ei anna sadtimelle asetusarvoa, vaan asetusarvo
madraytyy asetusarvokayraston mukaan. Siina on suhteutettuna esimerkiksi
ldmmitysverkon nesteen lampétila ja ulkolampétila. Kuvan avulla tehdaan tarvittavat
saadot ja sen perusteella maaraytyy asetusarvo (ks. kuva 26).

8 Ilmastointi

Kiinteistdjen ilmanlaadun tulee olla hyva, ja sita pyritaan yllapitdmaan ilmastoinnilla.
Ilmastoinnin  avulla pyritdan pitdmaan sisdilman laatu kohdillaan tuomalla
rakennukseen puhdasta ilmaa. Sen avulla pyritddn myds pitémdan ilma sopivan

lampimana, ja joissakin tapauksissa saadetaan lisaksi ilman kosteutta. [7, s. 104]

IImastoinnin suunnittelu on tarkedad myos paloturvallisessa mielessa. Hyvin toteutettu
automaatio sulkee ilmastointikanavat tulipalon sattuessa ja ndin estda tai hidastaa
palon leviamista. Tassd luvussa esitellddan muutamia laitteita, jotka edustavat

peruselementteja ilmastoinnissa ja sen toiminnoissa.
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IImanvaihtolaitteistot ja -kanavat

Poistoilma ulos Ilman sisd@notto

HS

—__ <= Poistoilma Tuloilma <= —_

_* Poistoilma Tuloilma *_

e gy, —

Kuva 4. Talon ilmanvaihtokanavat. [Muokattu ldhteesta 7, kuva 12.1]

Ylla olevassa kuvassa kuvataan ilmastoinnin peruslaitteisto yksinkertaistettuna.
Kuvassa vasemmalla ylhaalla otetaan raitista ilmaa sisaan tuloilmapuhaltimen TF (T =
tulo, F = fan, puhallin) avulla. Ilman sisaanoton jdlkeen on tuloilmapelti, joka
suljettuna estda ilman sisaanoton. Ulkoilma ei ole koskaan tdysin puhdasta, ja se
imetdaan suodattimen lapi, jossa ilman epapuhtaudet jadvat suodattimeen. Taman
jalkeen ilma lammitetdan ja puhalletaan tuloilmapuhaltimella rakennukseen. Kaytetty
ilma puhalletaan poistoilmapuhaltimella ulos rakennuksesta. Poistoilmapellilla on
mahdollista sulkea myds poistoilmakanava. Kuvan mukaisessa tapauksessa on
mahdollista kierrattda sisdilmaa sulkemalla poisto- ja tuloilmapellit ja avaamalla
kanavien valissa olevan pellin. Talla voidaan sdastda energiakuluissa, kun ilmaa ei
tarvitse l[ammittad niin paljoa. Palovaaratilanteissa pellit yleensa suljetaan, jottei tulta

ruokita lisahapella.
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Tulo- ja poistoilmanpuhaltimet

Tulo- ja poistoilmanpuhaltimet  suorittavat rakennuksen ilmanvaihdon.
Tuloilmanpuhaltimilla  puballetaan  rakennukseen puhdas ilma sisaan ja
poistoilmanpuhaltimella kdytetty ilma ulos. Puhaltimina kadytetdan yleisimmin
keskipakopuhaltimia ja aksiaalipuhaltimia. Puhaltimien moottorit toimivat yhdella tai
kahdella teholla tai ne voivat olla jatkuvasaateisia.

a. Ilma imeytyy puhaltimen sisaan pienten aukkojen Iapi
b. Siipipy6ra pyorii ja saa aikaan ilman imeytymisen aukkojen lapi

c. Ilma kulkee keskipakovoiman ansiosta eteenpdin

Kuva 5. Keskipakopuhallin. [Muokattu lahteesta 7, kuva 12.2]

Kuvassa 5 ndkyy keskipakopuhallin. Sen toimintaperiaatteena on, ettd ilma imeytyy
puhaltimen sisdaan ja tyontyy ulos keskipakovoiman johdosta. Puhaltimen

voimanldhteena on useimmiten oikosulkumoottori. [7, S. 105]

Kuva 6. Aksiaalipuhallin. [Muokattu lahteesta 7, kuva 12.2]
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Aksiaalipuhaltimessa ilma virtaa puhaltimen akselin suuntaan kuvan 6 mukaisella

tavalla. Ilmavirtaus saadaan aikaan, kun siipipy6ra pyorii potkurin tapaan.

IImapellit

IImapeltien tarkoituksena on saataa ilmavirtausta. Niilld voidaan sulkea koko kanavan
virtaus tai niité voidaan kdayttda virtauksen saatdéon esimerkiksi tilanteissa, joissa on
kaytdssa vain yksitehopuhaltimet. Lisdksi niilld on tarkea tehtdva tulipalotilanteissa,
jolloin niilld voidaan estaa lisahapen paasy tulen luo.

Moottori ja
vaihteisto Vivusto

Pelti Toimilaite

Kuva 7. Kaksi erilaista ilmapeltid. [Muokattu lahteesta 7, kuva 12.3]

Kuvassa 7 on kaksi erilaista ilmapeltia. Kummankin toimintaperiaate on kuitenkin
samantyylinen, eli ilmapeltia ohjaa toimilaite. Ilmapelteja voidaan jakaa kahteen eri
ryhmaan: saatdé- ja sulkupelteihin. Saatopelleilld voidaan ohjata myods ilmavirtauksen
maaraa, kun taas sulkupellit voi olla vain auki- ja kiinnitilassa. IImapeltien toimilaitteet
ovat hyvin usein jousipalautteisia, ja jos sahkoét katkeaa, pellit sulkeutuvat

automaattisesti. Liséksi on kaytéssa akkuvarmennettuja toimilaitteita. [7, s. 105]
Lammon talteenotto (LTO)

Lammon talteenotolla voidaan saavuttaa huomattavia energia- ja kustannussaastoja.

Sen tarkoituksena on hyddyntaa jo lammitettya poistoilmaa tuloilman lammityksessa.
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Toisin sanoen lammin poistoilma [@mmittdad kylmaa tuloilmaa eikd sen ansiosta

tuloilmaa tarvitse lammittaa yhta paljoa.

Lammon talteenoton toteuttamiseen on muutamia erilaisia menetelmia. Naita ovat

muun muassa levylammonsiirrin, pyoriva LTO-kiekko ja nestekiertoinen lammon

talteenotto.
Tuloilma Poistoilma
Poistoilma Tuloilma

Kuva 8. Levyldammonsiirrin. [Muokattu ldhteesta 7, kuva 12.11]

Levylammdnsiirtimessa on kuvan 8 mukaisesti sdleikkdja, joista tulo- ja poistoilma
kulkevat. Lammin poistoilma lammittaa metallisaleikk6a, josta lampo siirtyy tuloilmaan.
Lampda saadaan otettua talteen enemman, jos tuloilman virtausta lasketaan alas.
Vastaavasti tuloilman lammitysta voidaan vahentaa, jos tuloilman virtausta nostetaan.

Ilman virtausmaaria lasketaan yleensa paine-eromittareilla Iamménsiirtimen vyli.
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Poistoilma ———— Poistoilma

Tuloilma oo >“——— Tuloilma

Kuva 9. LTO-kiekko. [Muokattu lahteesta 7, kuva 12.12]

LTO-kiekko on jaettu kahteen puoliskoon: tuloilmalle ja poistoilmalle. Iima padsee
kulkemaan kiekossa olevien reikien lapi. Lamp6 siirtyy kiekkoon, ja kun sita
pyOdritetdaan, voidaan lampoa siirtaa poistoilmasta tuloilmaan. [7, s. 112]

Mitéd nopeammin kiekko pyo6rii, sitd enemman voidaan lammittda tuloilmaa. Kiekon
pydriessa hitaammin lampoéa siirtyy vahemman. Kiekon pyo6rimisnopeutta sdadadetadn

esimerkiksi taajuusmuuttajalla, jota puolestaan ohjataan yleensa yksikkdsaatimella tai
DDC-saatimella.

2

| |3
|_'
i

i "_'__:i,'..-.-

Kuva 10. Nestekiertoinen Idmmdnsiirrin. [10]

Nestekiertoisessa |ammon talteenotossa suoritetaan lammodn siirtdminen nesteen
avulla. Neste on jaatymatontd vesi-glykoliseosta. Poistoilma lammittda putkistossa
kulkevaa nestettd, joka pumpataan tuloilmakanavassa olevaan lammityspatteriin. Tasta
lampd siirtyy tuloilmaan ja neste kierratetdan takaisin poistoilmakanavassa sijaitsevaan
putkistoon. [9, s. 67]
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Jaatymis- ja palovaaratermostaatit

Kun ulkoilman lampdtila on reilusti pakkasen puolella ja kylmaa ilmaa pumpataan
tuloilmakanavaan, saattaa syntyda jaatymisongelmia. Ongelmia pyritddn estamaan
jaatymisvaaratermostaateilla, jotka mittaavat tuloilmakoneen |dmmityspatterin tai
kanavailman lampdtilaa. Jos lampdtila laskee alle asetetun arvon (yleensa noin +8 °C),
pitopiiri katkaistaan ja ilman puhallus loppuu. Palovaaratermostaatti toimii samalla
tavalla, mutta lampétila mitataan poistoilmakanavasta. Raja-arvona on yleensa noin
+45 °C, jonka ylittyessa puhaltimien toiminta lakkaa. Lisdaksi molempiin toimintoihin
liitetaan lahes aina halytys automaatiojdrjestelmaan.

Jaahdytys

Kylmahuone

Kylméaine (héyry) -

Paisuntaventtiili
-I' :'%D:K Painemittari Painekytkin

[] |[rc
H | m
Kylmaaine (neste)
o ) (&
Anturi
Hoyrystin
: @ Nestelasi Lauhdutin / Puhallin
i d ‘
= )
= | o i
i : Suodatinkuivain
Termostaatti \_ EE] . j -
)
Neste-
varaaja - Kompressori

Kuva 11. Kylmahuoneen jaahdytyslaitteiston kaavio. [Muokattu lahteestd 7, kuva 13.1]

Kuvasta 11 ndkyy kylmahuoneen jaahdytyslaitteisto yksinkertaisesti. Prosessin toiminta
perustuu siihen, ettd nesteen hdyrystymiseen tarvitaan suuri lampomaara ja

vastaavasti hdyryn lauhtuminen nesteeksi vapauttaa saman lampdmaaran. [7, s. 124]
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9 Kiinteistojen valvonta ja halytys

Kiinteistdjen valvonnalla huolehditaan ihmisten ja materiaalin turvallisuudesta. Tiloja
tarkkaillaan jatkuvasti tulipalon varalta erilaisin ilmaisimin. Halytyksilla ilmoitetaan
tiloissa oleville ihmisille ja kutsutaan apu paikalle. Joissakin jarjestelmissa on

sisdanrakennettuna oma sammutuslaitteisto.

Taman lisaksi kiinteistdnvalvontaan kuuluu murtohdlytysjarjestelma. Silla pyritaan
estamaan murrot ja ilmoittamaan kdynnissa olevasta murrosta vartiointiliikkeelle.
Murtojen havaitsemiseen on olemassa hyvin monta erilaista menetelmaa.
Kulunvalvonnalla kirjataan tietoja tiloissa liikkuvista henkilGistd. Sen avulla voidaan
estdd tiettyjen henkildiden paasy tiettyihin tiloihin. Silla lasketaan myds tydaikoja ja
pidetadn huolta, ettad tyontekijat tulevat ja lahtevat oikeaan aikaan.

9.1 Halytysvirtapiirit

Halytyssilmukka on piiri, jolla saadaan tehtya hadlytys haluttavasta kohteesta.
Yksinkertaisin halytyssilmukka on sulkuvirtapiiri, jossa sulkeutuva kosketin Iuo
halytyksen. Kuvassa 12 ndkyy sulkuvirtapiiri. Siihen on liitetty lisaksi lamppu ja
summeri. Koskettimen sulkeutuessa aiheutuu hairid. [7, s. 138]
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Kuva 12. Sulkuvirtapiiri. [Mukautettu ldhteestd 7, kuva 14.1]

Toinen tapa luoda halytyssilmukka on katkovirtapiiri, joka toimii padinvastoin kuin
sulkuvirtapiiri. Katkovirtapiirin normaalitilanteessa kosketin on kiinni. Hairion tullessa
kosketin avautuu apureleen padstessa auki ja sen seurauksena valitetdan tieto

hairidsta eteenpain. [7, s. 138]
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Kuva 13. Katkovirtapiiri. [Mukautettu lahteesta 7, kuva 14.1]

Valvotussa katkovirtapiirissa anturit kytketdan sarjaan ja kauimpaan anturiin liitetdan
anturivastus. Anturisiimukkaa vahvistetaan valvontavirralla ja virran suuruutta
mitataan. Jos anturisiimukan johdin katkeaa tai halytyskoskin aukeaa, saadaan aikaan
halytys. Lisaksi saadaan vikahdlytys, jos silmukka joutuu oikosulkuun (talldin virta
kasvaa normaalitilaa suuremmaksi). [7, s. 139]
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Kuva 14. Valvottu katkovirtapiiri. [Mukautettu lahteesta 7, kuva 14.1]

9.2 Paloilmoitinjarjestelma ja paloilmaisimet

Paloilmaisinjarjestelmalla havaitaan tulipalo ja halytetadn palokunta. Lisaksi silla
varoitetaan tilassa olevia ihmisia. Paloilmoitinjarjestelmaan voidaan myos liittaa

sammutuslaitteistoja. [7, s. 140]
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Paloilmoitinjarjestelma koostuu [7, s. 140]

« paloilmaisimista, jotka havainnoivat esimerkiksi savua tai lampoéa

« paloilmoitinpainikkeista, joilla voidaan tehda manuaalisesti halytys

» paloilmoitinkeskuksesta, joka muun muassa valittaa halytykset
halytyskeskukseen tai palokuntaan ja kdynnistaa halytyssireenit ja mahdolliset

sammutuslaitteistot.

Paloilmaisimet

Paloilmaisimilla pyritédn havainnoimaan tulipalovaara. Niiden toiminta voi perustua
savun havaitsemiselle tai lammoén mittaamiselle (myds lampdtilan nousun nopeutta
voidaan mitata). Yksinkertaisimmillaan ne ovat on/off-kosketintietoa valittavia
antureita, mutta monimutkaisemmissa jdrjestelmissa ne voivat jopa ilmoittaa
paikkatietonsa. [7, s. 140]

Savua voidaan havainnoida joko optisesti tai voidaan kdyttaa ionisavunilmaisimia.
Optisen savuilmaisimen toiminta perustuu valon siroamiseen savuhiukkasista. Tdssa
savuilmaisin  mittaa valoisuuden muutosta ja tekee halytystoimenpiteen.
Ionisavuilmaisin mittaa virran voimakkuutta mittauskammiossa. Liekit ionisoivat
kaasumolekyyleja, jolloin molekyylit jakautuvat positiivisiksi ioneiksi ja negatiivisiksi
elektroneiksi. Virran voimakkuus mittauskammiossa vaihtelee ionien ja elektronien

pitoisuuksien mukaan. [7, s. 140]

Lisaksi tulipalo voidaan havaita mittaamalla lampétilaa tai lampdétilan nousunopeutta.
Yksinkertaisessa lampdtilailmaisimessa on bimetallikiekko, joka taipuu lampétilan
mukaan. Taipuessaan tarpeeksi se vaihtaa koskettimen tilan ja antaa tiedon tietyn
rajan, kuten esimerkiksi +60 °C, ylittymisesta. Jos mitataan lampdtilan nousunopeutta,
ilmaisimessa on kammio, josta normaalitilanteessa ilma padsee hitaasti ulos, mutta
ilman lammetessa lilan nopeasti paine kasvaa ja saa koskettimen vaihtamaan tilaa. [7,
s. 141]

Liekki-ilmaisimella voidaan havaita liekeista ja kipindista syntyvaa ultraviolettisateilya.
Liekki-ilmaisimet ovat kaytanndllisia tiloissa, joissa kasitelldan herkdsti syttyvia aineita.
[7, s. 141]
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9.3 Murtohalyttimet

Yksinkertaisimmilla murtohalyttimilld mitataan vain kosketintietoa. Tallaisia ovat muun
muassa ovien, ikkunoiden ja aitojen auki- ja kiinniolotiedot. Tilanteesta luodaan
murtohalytys, kun automaatio- tai murtohalytysjdrjestelma tietda, etta tiloissa ei tulisi
olla ketdan (hdlytysjarjestelma asetettu paadlle) ja tilat on lukittu. Murtohalytys
lahetetdan eteenpadin vartiointiliikkeelle, joka tekee tarvittavat toimenpiteet. [7, s. 143]

Jarjestelmaan voidaan liittaa lisdksi vaikka kameravalvontaa ja liikkeentunnistusta.
Kameravalvonta voidaan kdynnistdda automaattisesti murtohdlytyksen kytkeytyessa
padlle tai se voi nauhoittaa koko ajan. Murtoyrityksia voidaan havainnoida myds muin
keinoin. Ikkunoiden tdrinda voidaan mitata ja sisatiloissa voi tarkkailla liikkumista
optisilla antureilla. [7, s. 143]

9.4 Kulunvalvonta

Kulunvalvonnan avulla voidaan kayttaa tyoétilojen valvontaan. Silld voidaan estda ja
sallia tiettyjen henkildiden paasy tiettyihin tiloihin. Lisaksi tasta voidaan kerdta tietoja
jarjestelman tietokantaan. [7, s. 146]

Kulunvalvontaan voidaan myos liittda tydajanseuranta, joka on kdytanndllinen, jos
kdytdssa on liukuva tydaika. Seurantapddtteelld voidaan yleensa myo6s kirjautua
lomalle, matkalle, sairauslomalle tai vaikka lounaalle. [7, s. 146]

10 Rakennusautomaatioprojekti

Insin6drityon varsinaisessa projektiosassa oli tarkoituksena ohjelmoida kaksi valvonta-
alakeskusta (VAK) Lohjan jatevedenpuhdistamolle. Nama kaksi alakeskusta olivat VAK3
ja VAK2. Niistd ensimmadiseksi ohjelmoitin VAK3, joka on kokonaisuutena
huomattavasti pienempi kuin VAK2. Niissa on kuitenkin hyvin paljon samoja toimintoja
eika niista siis esitelld tassa tydssa kaikkia. Koko tydn laajuus oli viisi alakeskusta, joista
kolme ohjelmoi HI-Automation Oy:n muut henkil6t.
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VAK2:n ja VAK3:n keskeisia toimintoja ovat:

e Tulo- ja poistoilmapuhaltimen ohjaus
o Yhdella, kahdella ja saadettavalla teholla toimivat puhaltimet
» Raitisilmapeltien ohjaus
» Kiertoilmapuhaltimien ohjaus
e Lammon talteenotto (LTO)
» Mittaukset
o Lampétilan mittaukset
o Paineiden ja paine-erojen mittaukset
« Halytysten kasittely
o Kayttdliittyman luonti automaation ohjaukseen
o Hallinta alakeskukseen asennettavasta kosketuspaneelista tai valvomosta

11 Ohjelmoitava logiikka ja ohjelmistot

Molemmissa keskuksissa kaytettiin samaa ohjelmoitavaa logiikkaa, joka on Wago 750-
881. Tahan logiikkaan paadyttiin, koska yritykselld on aiempaa kokemusta siita ja sen
hinta-laatusuhde on hyva. Logiikan ohjelmointi voidaan suorittaa edullisella Codesys-
ohjelmistolla. Silla luotiin myds kayttdliittyma. Kommunikointi logiikan kanssa onnistuu
Ethernetin kautta RJ-45-kaapelilla.
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Kuva 15. Ohjelmoitava logiikka Wago 750-881 ja siihen liitettyja I/O-kortteja. [11]

Wagon internetsivuilla on paljon ilmaisia kirjastoja, joita voi hyédyntaa ohjelmoinnissa.
Tassa tyossa kaytettin Wagon HVAC-kirjastoa, joka on eritoten tarkoitettu
rakennusautomaation rakentamiseen. Kirjastot sisdltavat muun muassa toimintalohkoja

ja kayttoliittymaan tarkoitettuja piirrosmerkkeja ja elementteja.

Ohjelmoinnin toteutus

HI-Automationilta saatiin keskuksiin perustuvat saatdkaaviot. Niissa esitetadn, millaisia
toiminnallisuuksia halutaan toteutettavan. Saatokaavioihin kuului kuvaukset esimerkiksi
kaytostd, saadon toiminnasta, halytyksistd, halytysluokista ja -viiveista.

12 VAK3:n I/O-luettelo ja I/O-kortit

VAK3:n I/O-luettelosta kay selville, minkalaisia tietoja saadaan kentdltd ja millaisia

ohjauksia suoritetaan. I/O-luettelon on tehnyt HI-Automationin sahkdinsindori.
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LOGIIKKA | OSOITE | KORTTI | LIITIN KUVAUS

Taajuusmuuttaja, TFO1 tuloilmakone,
A3 DI1.1 DI1 1 31TKO1_TFO1_I kay

Taajuusmuuttaja, TFO1 tuloilmakone,
A3 DI1.2 5 31TKO1_TF01_A halytys

Taajuusmuuttaja,PF01, huippuimuri,
A3 DI1.3 2 31TKO1_PFO1_I kdy

Taajuusmuuttaja,PF01, huippuimuri,
A3 DI1.4 6 31TKO1_PFO1_A halytys
A3 DI1.5 3 31KSK01 KF01_I Lampdépuhallin, pumppuhuone, kay
A3 DI1.6 7 31KSK02 KF01_I Lémpopuhallin, varasto, kdy
A3 DI1.7 4 TKO1_PP10_30A Palopellit halytys
A3 DI1.8 8

Raitisilmapelti  (peltimoottori  +24V),
A3 DO1.1 DO1 1 31TK01_FG01_S ohjaus

Taajuusmuuttaja, TFO1 tuloilmakone,
A3 DO1.2 5 31TKO1_TF01_S ohjaus

Taajuusmuuttaja,PF01, huippuimuri,
A3 DO1.3 2 31TKO01_PF01_S ohjaus
A3 D0O1.4 6 31KSK01 KF01_S Lampdépuhallin, pumppuhuone, ohjaus
A3 DO1.5 3 31KSK02 KF01_S Lampopuhallin, varasto, ohjaus
A3 DO1.6 7 Ulkovalol_S Ulkovalo, pylvas 1, ohjaus
A3 DO1.7 4 Ulkovalo2_S Ulkovalo, pylvas 2, ohjaus
A3 DO1.8 8 Ulkovalo3_S Ulkovalo, pylvas portilla, ohjaus

1(+),2(

A3 AIl.1 AIl -) 31TKO1_TE20_M Lampétilamittaus sahkétila
A3 All.2 5,6
A3 AIl.3 3,4
A3 All.4 7,8
A3 AO1.1 AO1 1,2 | 31TK01_TF01_C TFO1 tuloilmakone, taajuusohje
A3 AO1.2 5,6 31TKO01_PF01_C PFO1, huippuimuri, taajuusohje
A3 AO1.3 3,4
A3 AO1.4 7,8

VAK3-keskuksen logiikassa kaytettiin neljdga I/O-moduulia, joista kaksi on analogisia ja

kaksi digitaalista. Kaytossa olivat seuraavat kortit:

« 8-kanavainen digitaalinen sisaantulokortti (DC 24 V, 3ms)
« 8-kanavainen digitaalinen ulostulokortti (DC 24 V, 0,5 A)

* 4-kanavainen analoginen sisaantulokortti lampdtilan mittaukseen (PT-100)

* 4-kanavainen analoginen ulostulokortti (0-10 V)
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Digitaalista sisadntulokorttia kdytetaan tilatietojen saamiseen laitteilta. Tilatiedot saavat
digitaalisuutensa vuoksi joko arvon 0 tai 1. Taman vuoksi voidaan saada vain

esimerkiksi tieto laitteen kdynnissa olemisesta.

Digitaalisella ulostulokortilla ohjattiin laitteita, mutta sillda ei voida suorittaa
saatétoimenpiteitd. Tama johtuu siitd, etta kyseessa on digitaalinen ulostulokortti, jolla
voidaan antaa laitteelle kdsky kdynnistya tai pysahtya.

Analogisella sisaantulokortilla saadaan tieto huoneen lampdtilasta. Se muunnetaan
digitaaliseen muotoon 16-bittisend, jolloin lampdétilasta saadaan arvo valilla 0-32767
(215 = 32768).

Analogisella ulostulokortilla annetaan kasky toimilaitteille. Kortti valittaa laitteelle
ohjausarvon valilla 0-10 V. Analogisella ulostulokortilla voidaan saataa laitteita, ja tassa
tapauksessa tieto vdlitetdaan taajuusmuuntajalle, joka saatda ilmanvaihtokoneiden

pumppujen kdyntinopeutta.



Muuttujat

10;

= 20

000l |VAR GLOBAL

oooz IV _Tukitus: BOOL:

noo3 TEO1_TEZ0_ME: REEAL := 15:
noo4 TEO1: INT:

ooos TEO1_M: REAL;

0006 ET01_TFO1_INTERLOCES: BOOL;
poow TEO1_TFO1_ACK: BOOL:

noog TEO1_TFO1 Status: INHT:

ooog TEO1_TFO1_OBJ : BOOL = TRUE:
nglo EF01_0OBJ : BOOL = TRUE:
0011 EF02_0OBJ : BOOL .= TRUE:
noiz TE01_TFO01 _Error: BOOL:

onmi3 ET01_FFO1_INTERLOCES: BOQOOL;
0014 TEQO1_PFO1_ACK: BOOL:

0ols TEQO1_FEO1_FC: REEAL:

Nole TEO1_FFO1 Status: INT:

nolz TEO1_FFO01_Error: BOOL:;

nols TEO1_FFO1_0OBJ : BOOL = TRUE:
no19 UTO1TEND: REAL:

Q020 Temp_Erocalus: EEAL:

ooz21 VYEOO: FEAL:

nzz VEOD _A=etu=s=arvo: REAL:

ooz3a EStatu=s: WORD:

no24 ALARM M1: DUWORD:

oozs TEO1_TFO1_C_0OUT: REAL:

Q026 Foom_Temp L A: BOOL;

o2z Foom_Temp H A: BOOL:;

n0za Foom_Temp Vert_ A: BOOL:
ooz9 Aloitu=aika: DT:

0030 Lopetu=zaika: DT

0031 Foom_Temp Low Limit: EREEAL :=
o3z Foom_Temp High Limit: REAL
0033 |END VAR

0034 |VARE GLOBAL EETAIN

0035 Dut=zide Temp Low Limit: REAL:
0036 TEO1_TFO01_EREF: REAL:

oo3z TEO1_TFO1_MIH: REAL;

no3s TEO1_TFO1_MAX: REAL:

no39 TEO1_TFO1_MAN SFEED: REAL:
no40 TEQO1_FFO1_EEF: EEAL:

oo41 TEO1_FFO1_MIH: REAL;

no4z TEO1_PFO1_MAX: REAL:

0o43 TEKO1_FPFO1_MAN SPEED: REAL:
0044 |END VAR

Kuva 16. Luodut muuttujat.

Jotta voidaan ohjelmoida jarkevasti, tarvitaan muuttujia. Kuvassa 16 ovat listattuina
kaikki luodut muuttujat. VAR_GLOBALIn alle luodaan sellaiset muuttujat, joihin voidaan
viitata missa tahansa. Niille on my6s annettu muuttujamuodot, joilla maaritellaan,
sisaltdakd muuttuja tekstia, kokonaislukuja, desimaalilukuja, binddritietoa tai jotain

vastaavaa. Myds ohjelman sisdisesti voidaan luoda muuttujia, mutta niihin ei voida

viitata kyseisen ohjelman ulkopuolella.
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D001 |PROGRAM TKO1_TF01
D002 |VAR
0003 TK01_TFO01_PID: Fb_Control PID adv;
0004 TE01_TFO01_FC. Fh Fan FC:
0005 TE01_TFO01_A&_M: Fb_AutoMan:
D006 PID_OUTPUT: REAL:
0007 AUTO: BOOL:
ik MAN: BOOL:
0009 TK01_TFO01_IR: BOOL:
o010 TK01_TFO01_HVAC_STATUS: HYVAC_Status:
0011 |END_VAR
0012
0013 |VAR RETAIN
0014
D015 |END VAR
001e]
a4
0001
TEO1_TFO01 lukitukset
GE OR
Room_Temp_Low_Limit] | KTO01_TFO1_INTERLOCKS
TK01_TE20_MR IV_Tukitus—

Kuva 17. Ohjelman sisdiset muuttujat ylempana. Varsinainen ohjelma alempana.

13 VAKS3:n ohjelmointi

13.1 Lampétilan mittauksen skaalaus

Ensimmadisend lahdettiin toteuttamaan huoneen sisdlampdtilan mittauksen skaalausta.
Lampdtila mitattiin PT-100-anturilla ja signaali saatiin logiikan siséan analogikortin
sisaantulosta. Tasta saatu signaali muutetaan digitaaliseksi ja tieto on valilla 0-32767.
Skaalaus saatiin toteutettua Wagon internetsivuilta 16ytyvalla ilmaisella kirjastolla, josta
I6ytyi skaalaus-toimintalohko. Skaalauksen toiminta on hyvin yksinkertainen, ja se
kdytanndssa jakaa raa’an tiedon kymmenella. Nain ollen minimiarvoksi voidaan saada 0
°C ja maksimiarvoksi 3276,7 °C. Skaalattu mittaus tallennettiin ohjelmalliseen

muuttujaan TKO1_TE20_MR ja sen muuttujatyypiksi on annettu real.

13.2 Ilmanvaihtokoneiden ohjaus

IImanvaihtokoneiden tarkoituksena on pitda huoneen sisdilma raikkaana ja halutun
ldmpdisend. Tuloilmapuhallin tuo ilmaa tulopumppaamoon, sahkdtilaan ja varastoon.
Vastaavasti poistoilmapuhallin puhaltaa edellda mainituista huoneista vanhan ilman pois.
Tuloilmapuhaltimien TKO1_TFO01 ja TKO1_PF01 ohjaus toteutettiin huoneen lampétilan
mittauksen pohjilta. Tuloilmapuhaltimen tarkoitus on tuoda huoneeseen uutta ilmaa,

mikdli huoneen mitattu lampétila on yli annetun asetusarvon. Vastaavasti
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tuloilmanpuhallin lopettaa toiminnon, jos lampdtila laskee alle annetun asetusarvon.
Poistoilmanpuhaltimen kaynti on lukittuna tuloilmanpuhaltimen kayntiin. Lisaksi
tuloilmanpuhaltimen kayntiin on lukittu raitisilmapelti TKO1_FGO1.

IImanvaihtokoneiden ohjausta varten luotiin CoDeSysissa molemmalle puhaltimelle uusi
ohjelma, joiden nimiksi annettiin TKO1_TFO1 ja TKO1_PFO1. Lisaksi luotiin kansio
nimelta Ilmanvaihtokoneet, johon molemmat ohjelmat laitettiin. Taman ansiosta
ohjelmarakenne pysyy selkednd. Molemmat ilmanvaihtokoneet ohjelmoitiin samalla
tavalla, ja alla on esitelty vain TKO1_TFO1.

13.2.1 PID-sdadin

Tuloilmapuhaltimen toiminta toteutettiin PID-sdatimelld, joka oli myds saatu Wagon

ilmaisesta rakennusautomaation kirjastosta.

nool

TEOL1_TE01 lukitukset

GE OR
Room_Temp Low _Limit— ——ET01_TFO01_INTERLOCEKS
TEO1_TEZ0_ME— IV _Lukitus

oooz
TEOL_TFO1 Autos-Man Ohjaus
TEO1 TFO1 A M
Fb AutoMan
KETO01 _TF0O1 INTERLOCESHInterlock=s =AdutoCntrl— ATUTO
EManCntrl—MAN

""""""""" [TEO1 TFO01 Ssstopiiri
TEOL _TFO1 _PID
Fb Control_ PID Adw
AUTO xEnable rY
TEQL _TEZ20_MRArActualValue rDifferencel—
TEQ1_TF01_REF{rReifersenceValus ZHaxLimitRFeached—
0. 1qrCycleTine #=MinLimitReached —
0.54rKp
154xrT1
0-{xrTd
TEOL _TFO1 MINrCutputMin
TEOL_TFO1_MAXArOutputMax
FALSE{mManualOperation
0drManualValues
FAlLSE{zPresetON
FALSE{xPre=et0OFF
l4rPreszetValu=sOH
l{rFPresetValu=s0OFF
TRUE{=zChangeInlirection

PID OUTEUT

Kuva 18. Auto/manuaalilohko ja PID-sdadinlohko.



35

Kuvassa 18 ndkyy ensimmaisessa networkissa (0001) ilmanvaihtokoneen lukitukset.
Tassa GE-lohkolla vertaillaan huoneenlampdétilaa (TKO1_TE20_MR) ja huoneen
lampdtilan asetettua minimiarvoa (Room_Temp_Low_Limit). Jos huoneen lampdtila on
korkeampi tai yhta suuri kuin asetettu minimiarvo, toimintalohko antaa seuraavalle
toimintalohkolle (OR) arvon 1. Muutoin annetaan 0. Jos OR-lohko saa sisadnsa ykkdsen
joko GE-lohkosta tai IV_Lukituksesta, asetetaan KT01_TFO1_INTERLOCKS ykkdseksi.

Toisessa networkissa luodaan auto- ja manuaaliohjaus. Jos KTO1_TFO1_INTERLOCKS
saa ykkosen, tehdaan Fb_AutoManin mukainen toiminto ja siten asetetaan joko AUTO

ykkdseksi tai MAN ykkoseksi. Nama eivat voi saada arvoa yksi samaan aikaan.

Kolmannessa networkissa on varsinainen PID-sdaadinlohko. Saadin asetetaan paalle, jos
edelld mainittu AUTO-muuttuja on saanut arvon yksi. PID-saadin tarvitsee myds tiedon
huoneen  lampdtilasta. Se  saadaan  jalleen  TKO1_TE20_MR-muuttujalta.
TKO1_TFO1_REF on haluttu asetusarvo, jossa huoneen lampdtilan halutaan pysyvan.
Asetusarvo voidaan asettaa halutunlaiseksi kayttoliittymasta. Saatimen kiertoajaksi eli

ajaksi, kuinka usein tehdaan laskelmat, on asetettu 0,1 (100 millisekuntia).

Vahvistuskertoimeksi on annettu 0,5 ja se syotetadn rKp-kenttaan. Talld saadaan
vahvistettua sisdaan tulevaa signaalia. Se on aina suoraan verrannollinen

erosuureeseen. [1.]

PID-saatimen integroivalla osalla pyritddn korjaamaan saatd. Integraatio tarkkailee
eroa asetusarvon ja mitatun arvon valilla ja pyrkii poistamaan pysyvan eron. Tassa

integraation eli rTi:n arvoksi on annettu 15.

rTd on derivaattatermi. Sillda pyritddn ennakoimaan saatdéa. Derivaattatermi reagoi
erosuureen muutoksiin yrittden vastustaa niitd [1]. Sille on annettu arvoksi 0 eika se
ole tdman vuoksi kaytossa. Tassa tapauksessa koko PID-sdadin toimii vain PI-

saatimena.

Saatimen vahvistustermiin, integrointitermiin ja derivointitermiin on annettu arvoja
aiempien vastaavanlaisten tdiden pohjalta. Kaikkein optimaalisimmat arvot haetaan

kokeellisesti paikan paalla. Simulointeja ei siis suoritettu. PID-saddin tekee tarvittavat
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laskelmat halutun asetusarvon saavuttamiseksi ja ohjaussuure tallennetaan

PID_OUTPUT-muuttujaan. Ohjaussuure on jotain valilld 0-100.

13.2.2 Moottorinohjaus

Pelkalla PID-saatimen ohjaussuureella ei saada viela mitaan aikaan. Jotta pumpun

moottori saadaan  toimimaan halutulla  tavalla, tarvitaan sille oma

moottorinohjaustoimintalohko. Se l6ytyi samasta rakennusautomaation kirjastosta,

josta l6ytyi muun muassa lampétilan mittauksen skaalaus.

o0oo4

TEDL_TFD1 Ilmanwvaihtokonsen chjaus

TED1_TFO1_FC
Fb_Fan_ FC

AND

wc—
r¥_Fanl TED1_TF01_C_OUT
w¥_Fanl TEO1_TFO1_C

TKOL_TFO1_A-
KTO01_TF01_INTERLOCKS:y

TREUEq=zEnableSysten
FATSE{uHightVentilation
AUTO=EnableFan

TKOL_TFO1_S

PID_OUTPUTH
t#0=-
t#5=

TKO1_TF01_IR
TRUEH

TRUES

FALSEA

t#5=

MAN-
TKO01_TFO01_MAH_SPEED—

rSpeedFan
toinDelay

tStartUpPeriod

=zContactor
zZRepairSwitch
zHotorProtect
=V_Belt
#ErrorFC
tBypa=s=Delay
zZManualOperat
rHanualSpeed
®ouit

ion

ion

xBypass|
®ErrorFan
enunStatus]

—TEO1_TFO01_Error
—TEO1_TF01_Status

Kuva 19. Moottorinohjauslohko.

Kuvassa 19 tuodaan rSpeedFan nastaan PID-sdatimestd saatu ohjaussuure
PID_OUTPUT. Sen avulla saadetdan taajuusmuuttajaa, joka saatdaa pumpun toiminta
nopeutta. Tama tieto tallennetaan TKO1_TFO1_C:hen ja muutetaan analogiseksi

signaaliksi. Signaali ohjataan analogisen ulostulokortin kautta taajuusmuuttajalle.

Moottorinohjauslohkossa voidaan ohjata pumpun nopeutta myds manuaalisesti. Tassa
luotu TKO1_TFO1_MAN_SPEED-muuttuja, kiinnitetty

rManualSpeed-nastaan. Manuaaliohjausarvo asetetaan kayttoliittymasta.

tapauksessa on joka on

Kuvassa 19 nahdaan myds xMotorProtection-nasta, joka nimensa mukaisesti suojaa
moottoria kytkemdllda sen pois paalta. Tahan on luotu ehto, etta jos TKO1_TFO1_A
(kentalta tuleva digitaalinen halytystieto moottorista) on aktiivinen ja aiemmin mainittu

lukitus KTO1_TFO1_INTERLOCKS ei ole aktiivinen, asetetaan moottorinsuojaus paalle ja
pumppu pysahtyy.
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Moottorinohjauslohko voidaan asettaa automaattitilaan kun AUTO-muuttuja on
aktiivinen. Vastaavasti lohko voidaan asettaa manuaalitilaan, jos MAN-muuttuja on

aktiivinen.

Wagon tarjoamaan ilmaiseen moottorinohjauslohkoon on myds sisdanrakennettu
virheilmoitustoiminto. enumStatus-nasta antaa enumStatus-muodossa
(heksagonialinen luku) tiedon, joka indikoi virheilmoituksen numeroa. Tassa
tapauksessa luotiin erillinen toimintalohko, jolla luetaan tdtéd nastaa ja tehdaan

suomenkielinen versio virheilmoituksista.

.

@y HVAC Status (FB-ST) = =
Q001 |[FUHCTION BLOCKE HVAC Status
2 |VAR
2 |EHD_VAE
4 |VAR_INFUT
=HVAC enumStatus: enumStatus;
EHD: VAR
VAR OUTEUT
®HVAC Statu=: STRIHG:
END VAR
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[ WHHNNNHNNX HVAC O 6%HH6HEEE) i
IF =HVAC enumStatu=s = 1e#00

THEN

=HVAC Statu=s ;= 'HVAC ok':
END_IF
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IF =HVAC enumStatu= = 16#01
THEH
=HVAC Statu=z = 'HVAC on';
END IF
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[ ®ekwHXXXX® HVAC OFF %HHEXXXEE
|IF =HVAC enumStatu= = 1af02
THEH
gHVAC Statu=z := 'HVAC off’':
END IF
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IF =HVAC enumStatu=s = 1e#03
THEN
=HVAC Statu=s = 'HVAC auki';
END IF
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THEN
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END IF =
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Kuva 20. Moottorinohjauksen virheilmoitusten suomennostoimintalohko.
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Kuvassa 20 ylemmassa ikkunassa madaritelldan tietoja toimintalohkosta. Lohkon nimeksi
on annettu HVAC_Status. VAR_INPUTIn alle on madaritelty lohkon sisaan tuotavat
muuttujat. Tahan lohkoon tarvitaan vain yksi sisaan tuleva muuttuja. Nastan nimeksi
annetaan xHVAC_enumStatus ja sen muuttujamuodoksi madritellddn enumStatus.
VAR_OUTPUTIn alle madritellddn lohkosta ulosldhtevat nastat. Tahankin tarvittiin
ainoastaan yksi. Se nimettiin xHVAC_Statukseksi ja sen muuttujamuodoksi asetettiin

string eli se sisaltda normaalia tekstia.

Kuvan alemmassa ikkunassa on varsinainen ohjelma. Se ohjelmoidaan ST-kielella.
Ohjelma on hyvin yksinkertainen, ja jokainen virheilmoitus toimii samalla tavoin.
Esimerkiksi ensimmaisessa IF-ehdossa luetaan sisaan tulevaa nastaa, ja jos sen arvo
on 16#00, uloslahtevaan nastaan (xHVAC_Status) annetaan arvo HVAC_ok. IF-ehtoja
kysytaan siis 16#00:sta 16#1C:hen asti. Englanninkieliset virheilmoitukset nahdaan

tutkimalla moottorinohjauslohkon tietoja.

noos

TEOL_TFO1_HVAC STATUS
HYAC Status

TEO1_TFO01_Status{=xHVAC enumStatus=s =HVAC Status

Kuva 21. HVAC_Status-lohko toiminnassa.

Kuvassa 21 on aiemmin mainittu toimintalohko kaytéssa. Vasemmalta tuodaan
TKO1_TFO01_Status-muuttuja sisdan ja xHVAC_Statusta voidaan lukea suoraan eika sille

tarvitse tehda muuttujaa. Virheilmoituksia luetaan kayttoliittymasta.

13.2.3 Raitisilmapelti

Ilmanvaihtokoneiden  toimintaan  vaikuttaa  myds  raitisimapelti. Se  on
tuloilmapuhaltimen edessa oleva lappd, jota ohjataan. Sen toimintaperiaate on

yksinkertainen, ja se on auki silloin, kun tuloilmapuhallin TKO1_TFO01 on kdynnissa.

TEO1_FG01_SR
SR
TEOL1_TFO1_S-{SET1 Qll— TEO1 _FGO1_S
TEO1_TF01_So{RESET ﬁﬁ

Kuva 22. Raitisilmapellin ohjaus.
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Kuvassa 22 ndkyvassa ohjelmassa ohjataan raitisilmapeltia set-reset-piirilld. Siina set-
reset-kiikku asetetaan aktiiviseksi, jos TKO1_TF01_S (ilmanvaihtokoneen kayntitieto)
on aktiivinen. Vastaavasti set-reset-kiikku asetetaan pois paaltd, jos TKO1_TFO01_S ei
ole aktiivinen. Raitisilmapeltia ohjataan TK01_FGO01_S:lla.

13.3 Kiertoilmapuhaltimet

Kiertoilmapuhaltimien tarkoitus on kierrattaa ilmaa tulopumppaamossa ja varastossa.
Tulopumppaamon kiertoilmapuhallin on KF01 ja varaston kiertoilmapuhallin on KF02.
Molemmat puhaltimet toteutettiin samalla periaatteella. Puhaltimissa ei ollut saatda, eli
ne toimivat paalle/pois-periaatteella. Ohjaus tapahtuu digitaaliulostulokortin kautta.

oood ||
KFO1 SR
LT SE
TTO1TEODS SET1 ol KF01_ S
Outside Temp Low_Limit- RESET di‘a
ADD ET
Cutside Temp Low Limit— TTO1TEOO
Temnp Eroalus— —I—

Kuva 23. Kiertoilmapuhallin KFO1.

Kiertoilmapuhaltimien on- ja off-tiloille annettiin ehtoja. Kiertoilmapuhallin asetetaan
set-reset-piirilld kdyntiin, kun ulkoldmpdtila (UTO1TEOO) on alle asetetun ulkolampétilan
minimiarvon (Outside_Temp_Low_Limit, voidaan asettaa kayttoliittymastda). Ehdon
ollessa tosi asetetaan set-reset-kiikku aktiiviseksi, jolloin KFO1_S saa bitin 1 ja
kiertoilmapuhallin lIdhtee kayntiin.

Puhallin menee off-tilaan siind tapauksessa, jos ulkolampdtila on korkeampi kuin
ulkolampétilan minimiarvo, johon on lisatty asetettava eroalue (Temp_Eroalue). Jos
ehto kdy toteen, asetetaan kiikku reset-tilaan ja KFO1_S saa arvon 0.

14 Halytykset

Haélytyksia  tarvitaan informoimaan  toimintahdiridista.  Reaaliaikainen  tieto
toimintahadiridistd on tarkedaa varsinkin kriittisissa toiminnoissa. Halytystiedoilla

pystytdaan mahdollisesti estamaan laiterikot ja onnettomuudet.
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Halytysten luonnissa kaytettiin hyvaksi CoDeSysin sisaanrakennettua
halytystenkasittelytoimintoa. Halytykset saadaan reaaliajassa, ja niitd voidaan selata ja
kuitata kayttoliittymastd. Jokaiselle hdlytykselle voidaan madritelld sen prioriteetti,

luokka ja kommentti.

# | Alarm configuration (=1 ||_EI_|
=5 i@élarm configuratior -
&Alar]ﬂ classes | Alam group. | Alam saving |
Be-faSysten

e N RTaTn VAKS |

Drescription: |

Deactivation variable ‘

tdd | Deer |
E zpression ‘ Type Class Pricrity | Meszage | Deactivation J Id J
ALARM_M1.0 DIG=0" =]luokka2 = ] TKOT-TFOT, Taajuusmuuttajs vika a
ALARM_M1.1 DIG=1  =]luokka2 =0 TkO1-TFO1, Moattori &l kagnnisty [ristiril.. 1
BLARM_M1.2 DIG=0 =x]luokkaz2 i 1] TKO1-PFO1. T aajuusmuutta)a vika 2
ALARM_M1.3 DIG=1 =x]luokka2 =0 TKO1-PFO1, Moattor ei kagnnisty (ristiril... 3
ALARM_M1 .4 DIG=1 ={lokka2 =0 TKM_PP10_30, Pelit kinni 4
ALARM_M1.5 DIG=1 x)luokkaz2 =0 Huoneen lampotilan minimiaro on suur... g
ALARM_M1.E DIG=1 =xllokka2 =0 TE20, Lampitila alle miririarvon &
ALARM_M1.7 DIG=1 x]lokka2z =0 TE 20, Lampatila vl malksimiarvon 7
ALARM_M1.8 DIG=1  =llokkaz =0 TE20, Lampiitia alle 10C &

Digiia\ alarm: The alarm is activated as soon as the express‘\‘o‘n i FALSE [of TF!UE]'in case DIG=0 [.DI DIG=1'].
The additional variables are optional and replace <LIMIT> or <DEADBAMD in the message text.

Alarm twpe DIG=0

Warl [Limit];
War2 (D eadband):

4] 3

Kuva 24. Halytysten luonti.

CoDeSysissa on erillinen ikkuna halytysten luontiin. VAK3:ssa luotiin System-kansioon
uusi Alarm_VAK3-kansio. Ikkunan oikealla puolella ndkyy luodut halytykset. Niiden
kasittelyssa hyddynnetadan muistipaikkoja kuten ALARM_M1.0 ja niin edelleen. Naiden
tyypiksi maaritellaén joko O tai 1. Tama tarkoittaa sitd, etta jos tyypiksi on madaritelty 0,
kun kyseinen muistipaikka saa arvon 0, on halytys aktiivinen. Tilanne on sama, jos
tyypiksi on maaritelty 1. Halytyksille annetaan myos luokka, joka tarkoittaa halytyksen
tarkeytta. VAK3:ssa kaikki halytykset ovat luokkaa 2. Halytyksille voidaan antaa myds
selitys, joka nakyy kayttoliittyman halytyskentassa.

Tama ei viela riita halytysten toimivaan kasittelyyn. Pitda luoda ehdot, joilla halytykset
aktivoituvat ja poistuvat. Sitd varten luotiin uusi ohjelma, jonka nimeksi annettiin
Halytykset. Ohjelmointikielend kaytettiin tekstipohjaista ST:td, jolla on tassa
tapauksessa helpompi luoda yksinkertaisia ehtoja.
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0001 [FROGEAM Halwvtvkset
0on2 VAR
] TEO1_TFO1_I.: IHT:
noo4 TEO1_PFO1_L1: IHT:
0oos TKEO1_PF10_304&_L: INT:
0o0oe TEO1_PP30_L: INT:
oooz? TEO1_TEZ0_Low_L: INT:
ooosg TEO1_TEZ0_High L: INT;
oooe TED1_TEZ0_L: INT:
001D |END_VAR
Toota ]
o
0001 [f* Talla chielmallas tehdasn hilvtvkzset ja ziirretaan keskuskoneslle*)
noo2
fO03 ¢+ Halyty=s 0, THEO1 TFO01 Tasjuusmuuttajs vika. Tallennus muistipailkkasn ALARM M1 0O=)
OO04IF TEO1_TEO1_A = FALSE
gons THEH
0006 TEO1_TFO1_ I := TEO1_TFOL1 L + 1;
ooz IF TEO1_TFO1_L » 300
ooos THEN
e ATARM M1 .0 := FALSE:
oolo END_IF
0011 |[END IF
0012 |IF TEO1_TFD1_A& = TRUE
nol3 THEH
o014 TEOL_TFO1_L := 0O
0ois ALAEM M1.0 .= TRUE;
END IF

=
=
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x
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Kuva 25. Halytysten ohjelmointi.

Ohjelmassa luodaan aluksi kokonaislukutyyppisia muuttujia, jotta saadaan aikaan

halytyksiin viive.

Varsinaisessa ohjelmoinnissa on ensimmaisena halytyksena taajuusmuuttajavika. Tassa
kysellaan ensin if-lauseella, jos TKO1_TFO1_A on epatosi. Jos TKO1_TFO1_A on epatosi,
lisatdan TKO1_TFO1_L-muuttujaan luku yksi. Tata toistetaan, kunnes TKO1_TFO1_L:n
arvo on 300. Nain on saatu aikaan 30 sekunnin viive (ohjelma suoritetaan 100
millisekunnin valein, jolloin lasketaan kolmeensataan). Kun on laskettu kolmeensataan,
asetetaan halytysmuistipaikka epatodeksi, jolloin halytys tulee aktiiviseksi ja

kayttoliittymasta nakee ilmoituksen tulleesta toimintahairidsta.

Jos TKO1_TFO1_A todetaan todeksi, asetetaan laskurimuuttuja TKO1_TFO01_L:n arvo
takaisin nollaksi ja halytysmuuttujan ALARM_M1.0 arvo todeksi.

Muut halytykset luotiin padosin samoin metodein. Erilaisissa halytyksissa kaytettiin
erilaisia ehtoja ja halytysviiveitd. Kuitenkin paadidea oli luoda if-lauseita, joilla asetettiin

halytysmuistipaikka todeksi ja epatodeksi.
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15 VAK2 ja sen ohjelmointi

Useimmat VAK2:n toiminnoista ja prosesseista olivat hyvin samankaltaisia VAK3:n
kanssa. Siksi  tassa  esitelldankin  vain  VAK2:n  tuloilmakoneen  ja
vedenjaahdytysjarjestelman toimintaa.

VAK2:n kokonaisuus on erittdin laaja verrattuna VAK3:n toiminnallisuuksiin ja sen

padprosesseihin kuuluu:

Tuloilmakone

0 Ldmmon talteenotto
o Ilman suodatus
o Ilman jaahdytys
o Paine- ja lampdtilamittaukset
» Poistoilmakoneet
» Vedenjadhdytysjarjestelma
« Halytykset
« Kayttoliittyma

15.1 Tuloilmakone ja vedenjadhdytysjarjestelma

Tuloilmakoneen tarkoituksena on tuoda raitista ilmaa valvomoon. Samalla ilma
suodatetaan ja tarvittaessa sitd ldmmitetdan lammon talteenoton avulla tai
jaahdytetdan. Ilmapuhaltimia ohjataan taajuusmuuttajilla, joten niiden tehoa voidaan
saatéa tarpeen mukaan. Poistoilmakoneen Ilampdenergia otetaan talteen
nestekiertoisella lammonsiirtimellda  ja [@mpd  siirretddn  tuloilmaan. Lammon
talteenotolla ei yleenséd saada tuloilmaa tarpeeksi lampimaksi, ja taman vuoksi
ilmakanavassa on vield erillinen l@mmitys ilmalle. Lampimien ulkokelien varalta

ilmakanavassa on ilmanjaahdytys.

Huoneessa ei ole asetettu kiintedsti tiettya asetusarvoa lampdtilalle, vaan tuloilman ja
poistoilman lampdtiloille on asetettu asetusarvokayra.
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TULOILMA
°C A 7 2 3 £ g B 3 i 2
+22 ]
16 bbb b o b el N
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+18 +24 e
POISTOILMA

Kuva 26. Asetusarvokdyra VAK2:n tuloilmakoneelle.

Asetusarvokdyrasta ndkee, ettd jos poistoilma on esimerkiksi +18 ©°C, tuloilman
ldmpdtila tulisi olla +22 °C. Vastaavasti jos poistoilma on +24 °C, tuloilman tulisi olla
+16 °C. Naiden arvojen ja ilmakanavien lampétilamittauksien perusteella tehdaan
tarvittavat saatétoimenpiteet, joihin kuuluvat esimerkiksi ilman lammitys tai jaahdytys.
Lisaksi lammdn talteenotossa voidaan suorittaa lammonsiirtonesteen virtauksen

saatoja.

Vedenjaahdytysjarjestelmdllda saadaan aikaan viiledd nestettd, joka johdetaan
ilmanvaihtokoneistolle. Lampimien ulkokelien vallitessa voidaan sisdlla tarvita ilman

jaahdytysta. Sen ohjelmointi toteutettiin yksinkertaisesti set-reset-piireilla.

15.2 Tuloilmakoneen ohjelmointi

Tuloilmakoneen poistoilmapumpun toiminta on sidottuna tuloilmapumpun toimintaan.
Toisin sanoen molemmat pumput toimivat samalla nopeudella ja PID-saatimen

ohjelmoinnin tarvitsi suorittaa vain kerran.
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ooo1
THKO1_TFO01_Temp_1
T AND FhReturnTemperatursliniter
UTOLTEODH — Enzble r¥_ReturnTenperatu:
UTO1_TEOD_High Limit- TKO1_TE30_MRE-rOutsideTemperature w¥_ReturnTenperature—
TKO1_TEOZ_ME-rReturnTemperature rReferenceReturnTenperature—TKO1 TF01 Temnp Ret 1
=T 18{rMinCutsideTenperature
UTO1TEODDA 244rMaztutsideTenperature
UTO01_TE00_Low_Limit— 16 {rMinReturnTenperature
18 {rMazReturnTenperature
277 drkp
277t Tn
opoz
TE01_TF01_Temp_2
1E FbReturnTenperatursLliniter
UTO1TEODD Enable r¥_ReturnTemperaturs
UTO01_TEON_Low_Limit— TEO1_TE30_MR{rOut=sideTemperature w¥_ReturnTemnperature—
TED1_TED2_MR|rReturnTemperaturs rReferenceReturnTenperaturel TE01_TE01_Tenp Ret_2
18- |rHinOut=ideTenperature
24 |rHaxOut=ideTenperature
18 rHinReturnTenperature
24{rMaxReturnTenpsraturs
T774rKp
P77 qtTn

Kuva 27. VAK2-tuloilmakoneen kaksi asetusarvokayraa.

Saatokaavioissa haluttiin  noudattaa kahta erilaista asetusarvokdyraa. Molemmat
toimivat tietyin ehdoin. Asetusarvokayralla 16ytyi oma toimintalohko Wagon ilmaisista
kirjastoista. Kuvassa 26 vylempana olevaa asetusarvokdyraa kdytetdan, jos
ulkolampétila on asetetun maksimi- ja minimiarvon valilla. Alempana olevaa kdyraa
kaytetdan, jos ulkolampdtila on alle asetetun minimiarvon. Toimintalohkojen tieto

tallennetaan omiin muuttujiinsa.

0003
TEOL_ 25tap
A= valtsin TKOD1_TFO1_FID
Fb_Valit=sin Fb_Control PID Adw
HA=etusl Cutput TEUE{=Enable ¥ TKO1_TFO1_FID_QUT
7774hsetus2 ??7qractualValue rhifferencet—
777 Ahsetusarvol rReferenceValus #HaxlinitReached—
—Asetusarvo 0.14rCycleTine =HinlimitReached—
TEO1_TF01_Temp_Ret_lAisetusl_arvao 0.54r¥p
TEO1_TFD1_Temp_Ret_2-Asetus2_arvo 154+Ti

0-zTd

TEO1_TF01_HIN-rOutputMin
TEO1_TF01_MAXrOutputMax
—=ManualOperation
—rManualValue
FALSExPresctON
FALSE-zPresstOFF

0{rFresstValusON

0qrFPresstValu=0FF

TEUE{=ChangeInDirection

Kuva 28. Tuloilmakoneen saatopiiri.

Tuloilmakoneen saatdpiiriin tuodaan tieto asetusarvokayriltd. Oikean asetusarvokayran
valitsemiseen luotiin valitsin, jolla voidaan vaihtaa asetusarvoa. Tasta lohkosta viedaan
tieto PID-saatimelle (kuvan tapauksessa toimii tosin PI-sadtimend), jossa tehdaan
tarvittavat toimenpiteet saadoén suorittamiseksi. Lopuksi ohjausarvo on tallennettu
TKO1_TFO01_PID_OUT-muuttujaan.
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ool
TEOL TFO
LT AND OR
UTO1TEOOA TEO1_PU40_32 TEO1_PU40_32 ——TK01_TFO01_INTERLOCKS
UTO1_TEQO_Low_Limit | e == '
gooz
TKO1_TFO1_A& M
Fb AutoMan
TEOL1_TFO1_IHNTERLOCES{InterlLocks =dutolntr AUTO
EManCntrl—HMaN
oooz
TEDL _TEO01 Ilmanvaihtokoneen chjsus
TEOL1_TFO1_FC
Fb Fan_ FC
TRUE{zEnableSy=ten =FC] TEO1_TFO1_ 5 32
FALSEzNightVentilation r¥_Fan|l—TEOL _TEOL_C OUT
AUTO{=zEnableFan w¥ Fant TE0O1 _TFO1_C 32
TEOL1_TFO1_PID OUT{rSpeedFan =Bypazs|—
t#el={tOnDelay zErrorFan—TEOL TFO01 Error
t#E=tStartUpFeriod enumStatust—TEOL TEFO1 Status
—zContactor
TRUE{zRepairSwitch
P 7{=MotorProtection
TRUE{=V_Belt
FALSEgErrorFC
t#5=tBypaz=Delay
AN zManualOperation
TEOL_TFO01_MAN SPEEDrManualSpeed
—=uit

Kuva 29. Tuloilmakoneen lukitukset, Auto/Man-valitsin ja moottorinohjaus.

Kuten oli tehtynd VAK3:ssa, myds VAK2:ssa on toteutettu lukitukset ja
auto/manuaalivalitsin. Saatopiiristé saatu tieto tuodaan moottorinohjauslohkolle
TKO1_TFO1_FC, joka Ilopuksi ohjaa ilmapumppua taajuusmuuttujan avulla.
Poistoilmapuhallinta TKO1_PFO1 ohjataan TKO1_TFO1_PID_OUTin avulla. Sen
moottorinohjauslohko toimii samalla tavalla.

Tuloilmakoneen toimintaan liittyy paljon ilmapelteja. Niiden toiminta on toteutettu
yksinkertaisin set-reset-piirein kuten VAK3:ssa. Kuvasta 28 ndkee, etta tOnDelay-
nastaan on asetettu moottorin kaynnistysviiveeksi 60 sekuntia. Tama johtuu siita, etta
raitis- ja poistoilmapellit halutaan avata 60 sekuntia ennen kuin pumput kdynnistyvat.

16 Kayttoliittymien luonti alakeskuksille

Jotta alakeskusta ja sen toimintoja voidaan ohjata jarkevasti ja yksinkertaisesti, luotiin
sille kayttoliittyma. Sita on tarkoitus kayttaa alakeskukseen asennettavasta
kosketuspaneelista (ks. kuva 30) tai valvomosta PC:Ita. Kayttoliittymaa voidaan ohjata
internetselaimen avulla, jolloin kayttd esimerkiksi kannettavalla tietokoneella tai

etakaytolla on erityisen katevaa.



46

£

Kuva 30. Kosketuspaneeli testissa.

| & ercvisy E=NECE )
08-05-2011 |  20:23:43 TKO1-TFO1, Taajuusmuuttaja vika | luokkaz |=

A

Tulopumppaamo

Sahkétila A

150 ¢

»
Varasto i

H lImanvaihtokoneet || . Kiertoilmapumput \| Asetukset || Halytykset |||

Kuva 31. VAK3:n paanaytto.

Kuvassa 31 nakyy VAK3:n paandyttd. Siind on kuvattuna tuloilmakone TKO1_TFO1 ja
poistoilmakone TKO1_PF01 ja niihin liittyvat toiminnot kuten ilmapellit. Ikkunasta ndkee

ylhdalta uusimmat halytykset, ja ne pystytdan kuittaamaan myds samasta kohtaa.
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Ikkunan alareunassa on valikko, josta padasee muihin ikkunoihin. Kuvassa 32 on sama

ikkuna Internet Explorer —internetselaimessa.

webvisu htm

@' Search the web Elmages BWeather QNews - ﬂMaps ' /f)Recize' %, Options =~

|| 54 Favorites | 53 @ Suggested Sites + g | Web Slice Gallery »

- = ~ »
| & CoDeSys WebVisualization ,-} ~ B ~ = pm ~ Page~ Safety~ Tools~ igh~ i
| .
[ limarwvaihtokoneet S |
| 15-04-2011 | 0230016 TE20, Lampstila yii maksimiarvan | luokkaz | '

[m]oom
srat| stoe |

|:| Kuittaa hilytys

i
Tulopumppaar]

Sahkitila |
ha a0.0% [FH20.0
W4 ¢ Iin 10.0% .0
[m]o.o
s'TARTl STOP | |
1 h
| |:| Kuittaa hilytys
Warasto I
| ,
H lImaraititokonaet Kiertoilmapurmput | Asetukset Halytykset | | ) |
Done [& @ Internet | Protected Mode: On 3 v H100% ~

Kuva 32. Kayttd internetselaimessa.

Kuvan 27 tilanteessa ohjelmoitavaan logiikkaan on liitettyna lampdtila-anturi, jota
lammitettiin kadella simulointimielessa. Logiikka siis luulee, etta huoneen lampdtila on
30,4 °C ja saatéohjelmien ansiosta puhaltimet alkavat toimia ja pyrkivat laskemaan

lampdtilaa.

Molemmista moottoreista on avattuna niiden piiri-ikkunat. Naista ikkunoista voidaan
ohjata moottorien kdynnistystd, ja siind myds nakyvat moottorien halytykset. Huoneen
lampdtilaa painettaessa paastaan asettamaan asetusarvoa huoneen lampdétilalle. Siita
voidaan asettaa ohjaus automaattiseksi tai manuaaliseksi. Samalla voidaan ajaa

puhaltimia halutulla nopeudella (nopeus on sidottu toisiinsa, joten voidaan ajaa
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samasta ikkunasta). Lisdksi puhaltimelle voidaan antaa tdstéa maksimi- ja

miniminopeusarvo.

Kuvassa 32 ndkyy samoin kayttoliittyman kayttd internetselaimessa. Valvomoikkunaan
paasee kasiksi, kun internetselaimen osoiteriviin kirjoitetaan ohjelmoitavan logiikan IP-
osoite.

Kayttoliittymien toimintojen luonti

Kayttoliittyman useimmat piirrosmerkit on piirretty itse. Internetistéa ladattavista
ilmaisista kirjastoista 10ytyy liséksi paljon erilaisia piirrosmerkkeja ja toimintoja
kayttolittyman rakentamiseen. Joidenkin komponenttien toiminta on hyvin
yksinkertaista, esimerkiksi ilmapeltien auki- ja kiinni-tilojen indikoinnissa on kaksi kuvaa
paallekkdin, toinen kuvaa pellin auki-tilaa ja toinen Kkiinni-tilaa. Kun saadaan tieto
logiikalta, ettd ilmapelti on auki, piilotetaan paallimmaisena oleva kiinni-kuva. TallGin

alta paljastuu auki-kuva.

Mittausnaytét on toteutettu valmiilla toiminnoilla. Lampdtilamittauksille  ja
painemittauksille on erilaiset mittausnaytét. Niiden toiminta on yksinkertaista ja niihin

litetdan vain skaalattu mittausarvo.
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1= pLC visu = e

|Tu1c|'||mak0ne

Yalvomo /
Paidkeskus

Huoltorakennus

Tuloilmakone | Vedenjashdytysjarjestelma | Lipeansydttarakennus | Puoistoilmapuhaltimet

IV-Konehuone ‘ Asetukset | Halytykset |

Kuva 33. VAK2:n kayttoliittyman padikkuna (tuloilmakone).

VAK2:n paandytossa, jossa on kuvattuna tuloilmakone, on monta mittausnayttéa.
Koska kuvan 28 tilanteessa ei ole simulointi paalld, mittausndytdt nadyttavat koodia
%?2.1f. Silla on tarkoituksena maaritellda, kuinka monen desimaalin tarkkuudella
mittausarvo naytetdan, ja tassa tapauksessa se on yhden desimaalin tarkkuudella

kaikissa mittauksissa.

17 Paatelmia projektista

Tyd aloitettin  kaymalld ja tutustumalla HI-Automation Oy:hyn. Ensimmaisessa
palaverissa kuvattiin projektia, mutta tdssa vaiheessa ei ollut vield varmuutta tilaako
Lohjan  jatevedenpuhdistuslaitos = HI-Automation  Oy:lta  kyseistd  projektia.
Tarkoituksena oli tédssa vaiheessa kuitenkin aloittaa ty6t, ja jos tilausta ei olisi saatu,
olisi opinndytetyd suoritettu niin sanottuna tutkimustydna, jossa ohjelmoidaan yksi
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kuvitteellinen alakeskus ja sen toiminnot. Tilaus kuitenkin saatiin ja projekti kasvoi
useampaan alakeskukseen.
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