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Tiivistelma

Opinnaytetydssa perehdyttiin rakennusautomaatioon, erityisesti ilmastoinnin raken-
nusautomaatioon. Tyon tavoitteena oli kehittad koululle rakennusautomaatioon liittyvia
kohteita opetuskéyttoon.

Opinnaytetyon toteutukseen loytyi koululta omakotitaloa vastaava pienoismallitalo.
Pienoismallitalossa oli ennen tyon aloitusta yksinkertainen ilmastointi, oma sédhkokes-
kus seké lattia- ja patterilammitykset. Tarkoituksena opinnaytetydssa oli paivittaa pie-
noismallitalon ilmastointi havainnollistamaan ja opettamaan oikean ilmastointikoneen
toimintaa.

Pienoismallitalosta 16ytyvé ilmastointikone paivitettiin uusilla laitteilla, ohjauksilla sek&
kayttoliittymalla. Laitteiston lisdyksiin kuului jalkilammityspatteri, paine-eroanturi,
tuloilmasuodatin sekd ilmanvirtausanturi. llmastointikoneelle tehtiin uudet ohjaukset
Siemensin Step7-ohjelmistolla seka kayttoliittyma Siemensin WinCC flexible -ohjel-
mistolla. Ohjelmointiosuudessa ilmastoinnille rakennettiin my6s rakennusautomaatio-
Kirjasto.

IImastoinnin ohjauslaitteena toimi Siemens:in S7-315F-2DP-logiikka. Anturietieto lii-
tettiin Beckhoff:in hajautetulle 1/0:lle. Hajautettu 1/O liitettiin logiikalle Profibus-DP -
vaylan avulla. Kayttoliittymalaitteena toimi PC.

Lopputuloksena opinndytetyOstd saatiin tavoitteiden mukainen ilmastointikone, joka
soveltuu mm. sdatGtekniikan opetukseen ja ilmastointilaitteiston kayttdytymisen havain-
nollistamiseen. Tyossa kaytiin myos lapi sadtimien virityksen perusteet sekd viritettiin
séatokohteet askelvastekokeiden ja Ziegler-Nichols menetelmien avulla.
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Abstract

The goal of this thesis was to build and develop new teaching tools for building
automation. The thesis mainly concentrates on building automation of air conditioning.

The main target of development was small scale model of a house found from the
school. Before starting the project the small scale model already had its own air
conditioning, heating and electrical supply. The goal of the thesis was to bring the air
conditioning closer to match up real life air conditioning machines.

The process of improving the small scale model started from planning the devices we
would add and what kind of control methods we would use to adjust the system.

The improvements made in the house were the following: air filter, pressure sensor,
airflow sensor and an air heater. New graphical user interface was made to control the
air conditioning. Siemens S7-315F-2DP PLC was used to adjust the system and the new
graphical user interface was made by using Siemens WinCC flexible.

In conclusion the air conditioning of small scale model can now be used to teach
adjustment methods and it can also simulate different kind of situations that can happen
in real life. It also goes through many paths that an automation project goes through;
designing, building, programming and making of the graphical user interface.
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Kaytetyt merkinnat ja lyhenteet

AC
Al
AO
CO,
DC
DI
DO
I/0
LTO
NTC

Pl-kaavio

ppm

PTC

Alternating current, vaihtovirta

Analog input, analogia tulo

Analog output, analogia l&hto

Carbon dioxide, hiilidioksidi

Direct current, tasavirta

Digital input, digitaali tulo

Digital output, digitaali 1&ht6

Input/output, tulo ja 1ahto

Lammdontalteenotto, ilmastointikoneen osa.

Negative temperature coefficient, lampdtila-anturin tyyppi
Prosessi- ja instrumentointikaavio, kuvaa prosessin rakennetta ja
laittestoa

Parts per million, ilmaisee, kuinka monta miljoonasosaa jokin on
jostakin.

Positive temperature coefficient, lampdtila-anturin tyyppi



1 Johdanto

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Karelia-ammattikorkeakoulu. Tyon l&htokoh-
tana oli kehittdd koululle hyodyllisia opetusvalineitd rakennusautomaation opetukseen.

Tydssa keskityttiin erityisesti ilmastoinnin rakennusautomaatioon.

Opinndytetyon toteutukseen 16ytyi koululta omakotitaloa vastaava pienoismallitalo. Ty0
rajattiin pienoismallitalon ilmastoinnin rakennusautomaation kehittdmiseen. Tavoittee-
na oli kehittdd mahdollisimman taydellinen ilmastointiprosessi havainnollistamaan seké

opettamaan ilmastoinnin eri osa-alueita.

Pienoismallitalo on rakennettu mittakaavassa 1:10 ja talon mitat ovat 1,1 m x 0,8 m x
0,25 m. Pienoismallitalossa oli ennen tyon aloitusta ilmastoinnin putkisto, tulo- ja pois-
toilmapuhaltimet, oma sahkokeskus seka lattia- ja patterilammitykset. Sahkdkeskuksen
sisaltoon kuului janniteldhteitd, releitd, hajautettu 1/O, riviliittimid sekd sulakkeita.
Talon ohjaukset oli tehty Siemensin S7-logiikalla ja PC-kayttoliittyma WinCC flexible -

ohjelmistolla.

Pienoismallitalon ilmastointikoneessa l0ytyi kuitenkin kehitettdvda useilta eri osa-
alueilta. Tdman opinndytetyon tavoitteena oli péivittdd pienoismallitalon ilmastoin-
tikone vastaamaan oikeaa ilmastointikonetta. Tyon aikana kaytiin 1api uuden ilmastoin-
tikoneen suunnitteluprosessi, laitteiston asentaminen, ohjelmointi seka kayttéliittymén

tekeminen.

Tyon aikana tutustuttiin myds koulun ilmastointikojeisiin, jotka toimivat projektissa
myo6s esimerkkind oikean ilmastoinnin toiminnasta. Ohjelmointiosuudessa ilmastoin-

nille rakennettiin my6s rakennusautomaatiokirjasto.

Teoriaosuus kasittelee rakennusautomaation laitteistoa, ohjauksia, séatotekniikkaa seka
ilmastoinnin rakennetta. Teoriaosuus toimii my0s pohjana tydssa tehdyille suunnittelu-

seka toteutusratkaisuille.



2 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatio on tdrked osa péivittdista eldm&mme. Ilmanvaihto tuo raitista

ilmaa tyopaikoille ja asuntoihin. Lammitysjarjestelmét pitavét rakennukset lampimina.

Turvajarjestelmat valvovat kiinteistoja.

Rakennusautomaatiolla on useita eri kayttotarkoituksia. Automaatiolla voidaan muun

muassa sadtdd, valvoa ja ohjata laitteita. Nykyisen teknologian ansiosta automaatio-

jarjestelmia voidaan suunnitella ja rakentaa juuri oikeaan tarkoitukseen.

2.1 Rakennusautomaation tasot

Rakennusautomaatiojarjestelman rakennetta voidaan tarkastella jakamalla laitteisto

kolmeen eri tasoon laitteiden toiminnan ja kéayttotarkoituksen perusteella. Ndaméa kolme

tasoa ovat hallintotaso, automaatiotaso ja kenttataso [1, s. 93] (kuva 1).

Hallintotaso Kaukovalvonta
Paikallinen TCP/1P Valvomo (PC/:t)
_____ = =
Valvomo (PC) e e . '_‘
S INTRANET 2 —g Kaukovalvonta (GSM)
TCP/IP
Automaatiotaso | +  Modulaariset al
Moduulit odulaariset ala-
Ala-asemat Sy 10-Kortit  AK 1 F asemat
AK 1 SR AT
)
Kenttitaso Kenttiilaite kaapelointi Kenttilaite } , lointi HuoneshBdtt
Ohjaukset I 7 v 2 L
@ Q -” Huonesaiitlmet
SN . sastdlaitteet  Mittalaitteet tumuum-t ‘
g -sastopellit -anturit -paloilmoittimet |
-puhaltimet  ~sahkolammitys ~IMS-laitteet <ldhettimet  -rikosiimoittimet
-venttillimoottorit  -mittaviestit  -murtollmoittimet |
‘ Fidelix Oy Fax: +3589 250 1299 SKRIGHIRONTS
Martinkylantie 41
Fideidc Pubi: +358 9 250 1288
01720 Vantaa 31.1.2009/ SPA

Kuva 1.

Rakennusautomaation tasot [1, s. 94]



2.1.1 Hallintotaso

Hallintotaso toimii rajapintana kéyttdjan ja prosessin valissa. Kéytdnndsséd tama
tarkoittaa PC-valvomoa, josta kayttdja nakee prosessin toiminnan. Valvomoita voi olla
yksi tai useampia jarjestelmén toimipaikassa. Liséksi valvomot siséltavét usein internet-

yhteyden, jolloin prosessin tilaa voidaan tarkastella etdkayttona. [1, s. 93 - 94.]

Valvomosta kayttaja voi saataa laitteita, muuttaa asetusarvoja seka tarkistaa prosessin
toiminnan. Prosessissa esiintyvét héalytykset tulevat myos valvomoon. Valvomoissa on
usein myo6s seurannat tietyille mittauksille, jolloin pidemman aikavélin tarkastelu on
helppoa. [1, s. 93 - 94.]

2.1.2 Automaatiotaso

Automaatiotasolla sijaitsevat itsendiset alakeskukset, joihin voidaan usein liittda yksi tai
useampi 1/O-moduuli. Alakeskukset siséltavat ohjelmistot, joiden avulla toimilaitteita
ohjataan I/O-pisteiden valityksellda. Automaatiotasolla voi olla useita alakeskuksia, jotka
voivat liittya toisiinsa vaylatekniikalla. Kommunikaatio automaatiotasolla riippuu jar-

jestelmén suunnitelmista seké kaapeloinnista. [1, s. 94 - 95.]

Vaylatekniikka mahdollistaa usean 1/O-moduulin liittdmisen alakeskukselle yhden
kaapelin avulla. Myos alakeskukset voidaan liittda toisiinsa vaylia kayttdaen. Tunne-
tuimpia kenttavaylia ovat mm. LON, ModBus ja EIB. [1, s. 94 - 95.]

2.1.3 Kenttataso

Kenttatasolla sijaitsevat anturit ja toimilaitteet. Anturit valittdvat tietoa prosessin
toiminnasta ja olosuhteista, kuten kanavan paine-erosta tai tuloilman lampétilasta.
Anturien tieto voi kulkea alakeskuksen 1/O-liittymille tai erillisille 1/0-moduuleille.
Antureilta saatava mittaustieto kasitellaan alakeskuksella sijaitsevien ohjelmien avulla.
Ohjelmistojen avulla vertaillaan mittaus- ja asetusarvoja sek& pyritddn saatdméan

toimilaitteet haluttuun tilaan. Kentalla voi olla myos itsendisia séatimia, joilla ohjataan
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huonekohtaisesti laitteiden toimintaa. Huonekohtaiset sédatimet voivat sagtdd mm.

huoneen l&ampdtilaa. [1, s. 95.]

2.2 Laitteisto

Rakennusautomaatioalalla on useita toimijoita, joista monilla on omia alakeskuksia,
ohjelmia sekd séatimia rakennusautomaatioprojektien tekemiseen. Suomessa toimivia
rakennusautomaatioyrityksia ovat mm. Fidelix, YIT, Schneider Electric ja Honeywell.
Alakeskusten ohjelmoinnissa on yleistynyt graafisella k&yttoliittyméalla ohjelmointi.

Tama tekee ohjelmista usein helpommin luettavia ja helpommin muokattavia.

2.2.1 Alakeskus

Automaatioalakeskukset sijoitetaan yleensa tekniseen tilaan, kuten séhkdkeskustiloihin
tai ilmastointikonehuoneeseen. Laitteiston l&hell& sijaitseva keskus helpottaa huoltotdita
ja vikojen korjaamista. Alakeskuksien ma&raén ja sijaintiin vaikuttaa myos kaapeloinnin
pituus. Alakeskuksen sijoittelulla pyritdan vahentamaan myos kaapeloinnin méaaraa. [1,
s.99.]

Alakeskukset sijoitetaan yleensd omaan alakeskuskaappiin, jonne sijoitaan usein myods
muita laitteita, kuten 1/O-moduuleita, sulakkeita, ylijannitesuojia sekéd vaylamuuntimia.
Yleensé alakeskuskaapissa on myos 24 VAC-muuntaja kenttélaitteille, I/0O-moduuleille
sekd alakeskukselle. Keskuksessa voi olla myds 230 VAC:n pistorasia kannettavan
tietokoneen kayttoa varten. [1, s. 104 - 105.]

2.2.2 Anturit

Antureiden kayttéjannite on tyypillisesti 24 VAC/DC. Antureiden mittaustieto liitetddn

alakeskuksen tai 10-moduulin Al-pisteisiin. NTC- ja PTC-tyyppiset lampdétila-anturit

antavat logiikalle mittaustuloksen resistanssin perusteella. Muut anturityypit, kuten
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paine- tai pitoisuusanturit antavat tyypillisesti 0-10 V:n viestin. Mittaustieto kasitellaan
alakeskuksella ja lopulta skaalataan vastaamaan todellista mittausarvoa. [1, s. 115.]

2.2.3 Toimilaitteet

Toimilaitteita tarvitaan prosessien saatdmiseen. Venttiilimoottorit séatavat nesteverkos-
tojen virtauksia venttiilien valityksella. Peltimoottorit avaavat ja sulkevat séatopelteja
ilmastointikoneen ohjausten mukaan. Toimilaitteiden kéyttojannite on tyypillisesti 24
VAC/DC tai 230 VAC. Toimilaitteilla voidaan ohjata portaattomasti tai on/off-
tyyppisesti. Portaaton ohjaus tehdééan yleensa 0-10 V:n ohjausviestilla. [1, s. 123 - 124.]

2.2.4 Kaapelointi

Kenttalaitteiden kaapelointi voi vaihdella mm. laitteiston toimintaperiaatteen sekéa
kayttojannitteen perusteella. Yleisimmin kaytettyjd antureiden ja toimilaitteiden
kaapelointityyppeja ovat seuraavat:

— passiiviset anturit (esim. lampétila-anturi), suojattu kaapeli,
esim. NOMAK 2x2x0,5+0,5 tai KLMA nx0,8+0,8

— mittauslahettimet (esim. painel&hetin), suojattu kaapeli, esim.
NOMAK 2x2x0,5+0,5 tai KLMA 3x0,8+0,8

— toimilaitteet, kéayttojannite 230 VAC, kaapeli, esim. MMJ
4x1,5S

— toimilaitteet, kayttojannite 24 VAC, suojattu kaapeli, esim.
NOMAK 2x2x0,5+0,5 tai KLMA 3x0,8+0,8

— indikoinnit, halytykset, suojattu kaapeli, esim. NOMAK
nx2x0,5+0,5 tai KLMA nx0,8+0,8

— 230 VAC:n ohjaukset, kaapeli, esim. MMJ/MMO nx1,5.
[1,s.134]

Automaatiotasolla kaapelointiin voi vaikuttaa mm. keskusten vélinen matka. Ylei-

simmin automaatiotason kaapelointi perustuu RS-485 fyysiselld tasolla, tiedonsiirto-
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protokollana voidaan kayttdd esimerkiksi ModBusia. Kiinteistdissd voidaan myos
kayttdd Ethernet-kaapelointia sek& TCP/IP-protokollaa, joka mahdollistaa usein IT-
tekniikan hyodyntdmisen. [1, s. 134 - 135.]

2.3 Rakennusautomaation saatotekniikka

Tyypillisid séadettdvid mittaussuureita rakennusautomaatiossa ovat mm. lampétila,
virtausnopeus, paine sekd pinnankorkeus. Saatotekniikan avulla mitattava suure
pyritadn pitamaan asetusarvossa. Hyvin rakennettu s&&din on riittdvan tarkka, nopea
seké kestad ulkopuolisia hairioita. Sdatimen nopeuden lisédminen tekee usein séatimesta
my06s herkemman hairidille, jolloin siitd tulee helposti itsestdadn vardhteleva. Hyvéa

séadin on kompromissi sdatimen eri ominaisuuksien vélilla. [1, s. 55.]

Saatimen toiminnan kannalta on térkedd, ettd anturilta saadaan tarkka mittaustieto.
Asennusvirheet ja anturimittausten poikkeamat todellisesta arvosta voivat tehda

saatimen hyodyttomaksi. [1, s. 55.]

Saadin voi olla yksittainen saatopiiri tai sisaltdd useita saatésilmukoita (kaskadisaato).

Yksittaisen suljetun séétdpiirin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2.

hiiirnd
mydtikytkents
siidettivi
aselusarvo siifidettiivi w(1)
suure -
:
—_— I siifidin toimiyksikkd prosessi -8
i e(t) u(t)

I " eroviesti ohjausviesti toimisuure

takaisinkytkentielimet

takaisinkytkentiviesti

Kuva 2. Suljetun saatopiirin toimintaperiaate [1, s. 56].

Yleisimmin kaytettyja sadtimia rakennusautomaatiossa ovat P, PI- ja PID-saatimet. P-
séadin toimii kdytdnnodssa vahvistimena, jolloin erosuure on suoraan verrannollinen P-
saatimen ulostuloon. P-sdatod kéytettdesséd prosessiin j&& yleensd s&atOpoikkeama

asetusarvosta. S&atopoikkeama voidaan korjata lisddmalld integroiva 1-s&édin, joka
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muuttaa séatdarvoa, kunnes erosuure on nolla. D-s&adolla sédadosta voidaan saada
nopeampi. D-osa derivoi erosuuretta. Jos mittauspiiri on tasapainotilassa, ei D-osalla ole
vaikutusta sdatoon. PID-saatimen matemaattinen yhtald on esitetty kaavassa 1. [1, s. 58
-59.]

u[t}=ffp(e(r + %J-e(r] dr—Td%J )
jossa

Td séatimen derivointiaika, s

Kp vahvistus

Ti integrointiaika, s

e erosuure

2.4 Rakennusautomaation hyodyt

Rakennusautomaation hyoddyt voivat ndkyd monessa eri muodossa. Huonelampdtila
pysyy sopivana ja ilma raikkaana rakennusautomaation ohjausjarjestelmien avulla.
Automaattisilla saadoilla pystytaan vaikuttamaan tilojen viihtyvyyteen. Rakennusauto-
maation keskeisid tavoitteita ovat prosessin sdat0 ja ohjaus seka tiedon tuottaminen
prosessin toiminnasta ja energiankulutuksesta. Lisaksi automaatioprosessin tarkkailuun

ja valvomiseen tehdaan yleensa selked kayttoliittyma. [1, s. 49].

Energiansaasto

Rakennusautomaatiolla voi olla suuri merkitys kiinteistéjen energiankulutuksessa.
Automaatiojarjestelmilla on usein tavoitteena optimoida kiinteistdjen energiankulutus.
Energiankulutukseen voidaan vaikuttaa mm. sadtotekniikalla sek& prosessin tarkkailulla

trendien ja raporttien avulla. [1, s. 51.]

Prosessien optimointi on tdrked osa energiansaastossd. Oikein saddetetyt prosessit
s&astdvat energiaa, mutta toisaalta rikkindiset anturit tai virheet ohjelmistossa voivat

lisatd energiankulutusta. [1, s. 51.]
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Isoissa kiinteistOissa ja julkisissa tiloissa kiinteiston kuormitus vaihtelee usein paivan-
ajasta riippuen. Energiaa ei kannata hukata tyhjien tilojen l&mmittdmiseen ja
ilmanvaihdon turhaan pyodrittamiseen. Aikaohjelmilla laitteet voidaan laittaa péélle
kovimman kuormituksen aikana. Hiilidioksidianturit voivat tarkkailla ilmanvaihdon
tarvetta. llmastoinnin lammontalteenotto lammittdd tuloilmaa poistoilman avulla,
jalkilammitysta kaytetddn vasta lammontalteenoton eli LTO:n jalkeen, jos tuloilman

lampotila ei ole tarpeeksi korkealla. [1, s. 51 - 52.]

Automaatiojarjestelmistd  keratddn usein tietoa talteen prosessin mittauksista,
energiankulutuksesta seka halytyksista. Tieto talletetaan raportteihin, jolloin prosessin
toimintaa ja energiankulutusta voidaan seurata. Halytyksistd tulee usein tekstiviesti
gsm-puhelimeen, jolloin prosessin vikoihin voidaan reagoida nopeasti samalla minimoi-
den energianhukka. Halytykset ja etdkdyttd6 myds helpottavat poikkeustilanteiden
havainnollistamista. On mahdollista, etta laitteisto on jadnyt kasikaytolle ja kdy turhaan.
Seuraamalla laitteiston toimintaa voidaan paatelld laitteiston turha kayttd koneiden

kayntiajan perusteella. [1, s. 52.]

Jatkuvasti tiukentuvat energiakustannukset ja vaatimukset lisddvat energiansaaston
merkitystd. Saneerauskohteissa laitteistojen paivittdmiselld voidaan saada maksettua

takaisin laitteiston paivityksen hinta energiansaastolla.

3  llmastointi

Ihmiset, eldimet, kalusteet ja rakennuksista kulkeutuvat aineet aiheuttavat ilman
likaantumista. Liian kostea ilma voi aiheuttaa kosteusvaurioita rakennukselle sek&
terveyshaittoja ihmiselle. Ilmastointia tarvitaan poistamaan haitalliset aineet asuin-
rakennuksesta. [2, 19 - 27.]

Puhdas siséilma on hajutonta eika aiheuta haitallisia terveysvaikutuksia. Hiilidioksidi on
yksi haitallisista aineista suurina pitoisuuksina. Ihmisen aistit eivét havaitse 800 ppm

hiilidioksidipitoisuutta, mutta korkeammat hiilidioksidipitoisuudet voivat kuitenkin
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aiheuttaa fyysisia oireita. Hiilidioksidipitoisuuden noustessa 2500 ppm esiintyy
pahoinvointia, ja 10 000 ppm voi aiheuttaa tajunnanmenetyksen. [2, 19 - 27.]

3.1 Illmastointikoneen osat

liImastointikone koostuu useista erillaisista antureista seké toimilaitteista. Perusrakenne
on usein sama kaikilla ilmastointikoneilla, mutta ohjaukset ja laiteosat vaihtelevat
ilmastoitavan tilan mukaan. llmastointikone voi hoitaa yksittdisen huoneen, omakoti-

talon, tehtaan, koulun tai sairaalan ilmastointia [2, . 59].

Omakotitalon ilmastointikone on monesti pakettikone, jonka asentaminen on suh-
teellisen helppoa. Laitteiston &ly ja anturit on asennettu valmiiksi koneeseen. Isommissa
kohteissa on monesti jarkevad rakentaa modulaarinen ilmastointikone, joka soveltuu
paremmin vaihtelevaan ilmastoinnin tarpeeseen. Talldin laitteiston asentaminen on
monimutkaisempaa, mutta toiminta monipuolisempaa. Kuvassa 3 on esitetty Valloxin
omakotitaloon tarkoitettu ilmastointikone, sek& Flakt Woodsin isoimpiin kiinteistoihin

tarkoitettu ilmastointikone.

Kuva 3. lImastointikonemallit [3; 4].

Rakennusautomaatio hoitaa ilmastoinnissa ilman puhdistamista, lammittamistd, ilma-
madrien sddtdmistd sekd koneiston kdynnistdmisen ja sammuttamisen. Kuvassa 4 on

esitetty erddn ilmastointikoneen Pl-kaavio.
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Kuva 4. limastointikoneen Pl-kaavio [5].

3.1.1 Lammontalteenotto

Lammontalteenoton avulla voidaan pienentdd lammityskustannuksia. Poistoilmasta
otetaan lampoa talteen ja siirretdadn se tulevaan ilmaan. Lammontalteenottolaitteita on
useita erilaisia, joiden lammontalteenottokyky vaihtelee valmistajasta ja tyypista
riippuen. Taulukossa 1 on esitetty erilaisten ldammdontalteenottolaitteiden hyotysuhteita.
[2,s.73-79.]

Taulukko 1. Lammadntalteenottojen hydtysuhteet [2, s. 73.]

Lammdntalteenoton tyyppi Hydotysuhde %
Levyldammaonsiirrin 55-65
Pyorivé lammaonsiirrin ~85
Massavaraaja lammaonsiirrin ~80

3.1.2 Suodattimet

Suodattimet poistavat epdpuhtauksia ilmasta. Lika voi olla kiintedd (poly, savu,
hiukkaset ym.) tai kaasumaista (hiilidioksidi, h&k&, tupakansavu ym.). Suodattimeksi

voidaan valita mekaaninen, siahkoinen tai kemiallinen suodatin. Yleisimmin ilmas-
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tointijarjestelmissa kéytetddn mekaanisia suodattimia. Suodattimet vaativat myos

huoltoa likaantuessaan. [2, s. 67.]

3.1.3 saatopellit

Saatopeltien sijoitus voi vaihdella ilmastointijarjestelman rakenteesta riippuen. LTO:n
rinnalla voi olla kesépelti, jolla ohitetaan LTO silloin, kun lammitysta ei tarvita.
Ulkopellit s&atavat tulo- ja poistoilman maaria. Kiertopeltien avulla voidaan sekoittaa
poistoilmaa tuloilmaan tai jakaa ilmaa esim. LTO-patterin eri osiin. S&atopellissa
moottori ohjaa pellin tai peltien asentoa vivustolla. Useimmiten peltien ohjaus toimii

taysin auki tai taysin kiinni tyyppisesti. [2, s. 64.]

3.1.4 Puhaltimet

Puhaltimet siirtavat paineistettua ilmaa ilmastointikanavia pitkin. Puhaltimen valintaan
vaikuttaa kayttotarkoitus esim. tilavuusvirta, hyotysuhde, &ani, tilantarve, ominais-

kayran muoto. [2, s. 91.]

Yleisin puhaltimien s&atdtapa on taajuusmuuttajaohjattu oikosulkumoottori. Taajuus-
muuttaja ohjaa moottorin pyorimisnopeutta, ja moottori pyorittdd hihnan avulla
puhallinta. Pydrimisnopeuden saitd soveltuu Kkaikille puhallintyypeille. Energian

kannalta pydrimisnopeuden séétd on ihanteellinen [2, s. 91].

3.1.5 Lammityspatteri

Tuloilmaa voidaan lammittaa esi- tai jalkilammityspatterilla. Yleensad ilman lammitys-
patterit eivat ole ilmastoitavan tilan péaasiallinen lammitysmuoto. Ilma lammitetaan
tarpeeksi l&mpimaksi vedon tunteen estdmiseksi. Isoissa ilmastointikoneissa on yleensé
nestekiertoinen lammityspatteri. Nestettd kierratetddn pumpulla, ja lampétilaa voidaan

séadelld venttiilin avulla [2, s. 82].
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3.1.6 llmankostuttimet ja kuivaimet

liImastointikoneessa voi olla my6s ilmankostuttimia tai ilmankuivaimia. Sopiva ilman-

kosteus estéa allergiahaittoja seké suojaa ilmastoitavan tilan rakenteita.

3.1.7 Anturit

Anturit toimivat ilmastointikoneen ohjauksen, s&adon seké valvonnan apuna. llmas-
tointikone sisaltdd useita l&mpotila-antureita, jotka mittaavat mm. tulo- ja poistoilman
lampotilaa. Paine-eroantureita voidaan kayttda kanavapaine-sdédossa tai suodatinvahti-
na. Liséksi ilmastointijarjestelmain voidaan lisdatd kosteusantureita tai hiilidioksidi-
antureita s&&don avuksi. Liséksi on useita erilaisia erikoisantureita, joita voidaan kayttaa
ilmastoitavan tilan tarpeen mukaan esimerkiksi pakokaasuanturit soveltuvat autokor-
jaamoille. [2, s. 115 - 120.]

3.1.8 Ohjauslaitteet

liImastointikoneilla on yleensd oma alakeskus. Alakeskukselle liitetddn antureiden
mittaustieto sek& toimilaitteiden ohjaustieto. Saatdtavat riippuvat alakeskuksen
ohjelmista. Alakeskusten rinnalla voi olla myds huonesddtimid. Huonesdadin hoitaa
yleensa 1-4 huoneen automaatiotarpeen. Huonesaatimella voidaan esimerkiksi hoitaa

valaistuksenohjaus tai séhkdisen jalkilammityspatterin ohjaus. [2, s. 99.]

3.2 Sahkolaboratorion ilmastointi

Osana opinnéytetyota tutkittiin koulun ilmastoinnin rakennetta ja ohjauksia. Esimerk-

kind tassa tyossd esitetddn séhkdlaboratoriohuoneen tuloilmakoneen perusrakenne ja

toiminta. Tuloilmakoneen Pl-kaavio on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Laboratoriotilan tuloilmakojeiston Pl-kaavio [6].

3.2.1 Sdahkolaboratorion ilmastoinnin laitteisto

Tuloilmakojeisto koostuu tulo- ja poistoilmapuhaltimista, pyorivastd lammontalteen-
otosta, suodattimista, tulo- ja poistoilmapelleistd, peltimoottoreista, jalkilammityspat-

terin putkistosta, venttiilista, pumpusta seka useista antureista.

Tuloilmakojeiston antureihin kuuluu useita lampétila-antureita, paine-eroantureita seka
laboratorion hiilidioksidipitoisuutta mittaava hiilidioksidianturi (kuva 7). Laboratorion
tulo- ja poistoilmapuhaltimia ohjaavat taajuusmuuttajat on sijoitettu koneen laheisyy-
teen. Molemmille puhaltimille on myds asennettu hata-seis-kytkimet (kuva 8). Labora-

torioluokan teknisesté tilasta 16ytyva tuloilmakone on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 8. Taajuusmuuttaja ja hata-seis-kytkin.
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3.2.2 Sadhkolaboratorion ilmastointikoneen toiminta

Lampatila-anturit toimivat jalkildmmityspatterin venttiilimoottorin sdadon sekd LTO:n
pyorimisnopeuden sdadon apuna. Taajuusmuuttajien ohjausarvoa saddetadn kana-
vapaineiden avulla. Laboratoriossa on myds tehostuspainike ilmastoinnin tehos-

tamiseen [6].

Hiilidioksidianturi mittaa poistoilman hiilidioksidipitoisuutta ja tarvittaessa tehostaa
ilmanvaihtoa. Alakeskuksessa on myo6s kytkin, josta puhaltimet voidaan laittaa auto-
maatti- tai k&siohjaukselle seka tarvittaessa sammuttaa puhaltimet [6].

Sahkoélaboratorion ilmastointikoje siséltdd myds lukitukset ja suojaukset poikkeus-
tilanteisiin. Poikkeustilanteita voivat olla LTO:n huurtuminen, jalkilammityspatterin
jadtymisvaara tai talon palamisvaara [6].

Valvomossa on trendiseuranta kavanavapainesaadoille seka lampétilalle. Trendien avul-
la voidaan seurata ilmastointikoneen toimintaa seka virittd4 toimilaitteiden saatimia.
Pumppujen ja puhaltimien kdyntiaikaa seurataan valvomosta ja kayntiajat kirjataan
raportteihin. Kayntiajan halytysrajan ylityksestd annetaan halytys. Halytykset Kirjataan
halytyslistaan ja Kiinteistonhoitajalle ilmoitetaan hélytyksistda gsm-puhelimeen teksti-
viestilla [6].

4  Pienoismallitalo

Rakennusautomaation ymmartdmisen kannalta on tdrkedd n&hd& toimilaitteet seka
niiden toiminta k&ytdnndssa. Koululta 16ytyva pienoismallitalo sopi tdhan tarkoitukseen

loistavasti.

Osana opinnaytety6td pienoismallitaloon pyrittiin - rakentamaan mahdollisimman
taydellinen ja monipuolinen kokonaisuus ilmastoinnin toiminnasta. Projektin raken-
tamiseen kaytettiin koululta 16ytyvia tarvikkeita tiukan budjetin takia. Ennen ty6n

aloittamista tutustuin pienoismallitalon laitteistoon ja jarjestelmiin.
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4.1 Pienoismallitalon lahtétilanne

Pienoismallitalon ilmastoinnin padputkisto oli rakennettu 75 mm viemariputkista.
Liséksi padputkistosta jakaantuu sahkojohtimien suojaputkesta tehdyt ilmastointi-
kanavat ympari taloa. llmastointikoneeseen oli myds rakennettu lammontalteenotto
tulo- ja poistoilmapuhaltimien jalkeen. Lammontalteenoton jélkeen oli jatetty jatko-

muhvipalat ilmastoinnin jatkokehitysta varten. Pienoismallitalo on esitetty kuvassa 9.

IImastointiputkisto oli irrotettavissa muutaman ruuvin poistamisella. IImastointiputkis-
ton kokoa tai paikkaa ei voinut juurikaan muuttaa, mutta LTO:n jalkeen jatetyt
jatkomuhvipalat pystyttiin irrottamaan ja mahdollisesti asentamaan uusia laitteita

jatkomuhveihin.

IImastoinnin tulo- ja poistoilmapuhaltimet olivat 12 VAC tietokonepuhaltimia. Puhal-
timien ohjauksille oli omat muuntajat, jotka muuntavat logiikan 0-5 VDC ohjausviestin
moottorin 0-12 VAC ohjausjannitteeksi. Lisdksi ilmastointiputkisto sisalsi useita

Pt1000-1&ampdtila-antureita.

Sahkokeskuksen laitteistoon kuului releitd, sulakkeita, riviliittimi&, kaksi 24V DC
hakkuriteholahdettd seka yksi 24 VDC teholéhde turvapiirille. Sahkdkeskuksessa oli
my0s Beckhoffin 1/O, joka voidaan liittd4 logiikkaan Profibus-DP -vaylan avulla.
Sahkokeskuksen ovessa oli myds potentiometrit, joiden tarkoituksena on simuloida

hiilidioksidi- tai kosteuskuormitusta. Sahkokeskus on esitetty kuvassa 10.

Ohjelmien tekemiseen oli kéytetty Step7-ohjelmistoa sek& Siemens 315F-2DP ohjel-
moitavaa logiikkaa. Puhaltimien rakennetuilla ohjauksilla oli kaksi eri tilaa %2 nopeus tai
1/1 nopeus. limastoinnille oli myds tehty yksinkertainen kayttoliittyma WinCC flexible

-ohjelmistolla.



Kuva 10. Pienoismallitalon sahkokeskus.
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4.2 llmastoinnin suunnittelu

Suunnitteluprosessin alkuvaiheessa tutustuttiin pienoismallitalon ilmastointikoneen
puutteisiin. Antureiden ja toimilaitteiden lisdyksia suunnitellessa rajoittavia tekijoita

olivat pienoismallin koko seka koululta 16ytyvat materiaalit.

IImastoinnin suunnittelussa pyrittiin valikoimaan 24 V:lla toimivia laitteita. Koululta
I6ytyi Produalin ilmastointilaitteistoon tarkoitettuja antureita. Sdhkokeskuksessa oleva
Beckhoffin 1/0 sopi anturitiedon kasittelyyn. Laitteiston tutkimisen ja ohjausten suun-
nittelun jalkeen paddyttiin seuraavanlaisten antureiden ja toimilaitteiden lisdykseen.

Tuloilmasuodatin ja suodatinvahti

Tuloilmasuodattimen tarkoituksena on poistaa tuloilmassa olevat likaisuudet. Suodatin-
vahdin tehtdvéna on valvoa suodattimen tilaa mittaamalla tuloilmakanavan ja huoneen
paine-eroa. Suodattimen ja paine-ero mittauksen avulla voidaan havainnollistaa suodat-
timen likaantumista tai hajoamista.

Jalkilammityspatteri

Jalkilammityspatterin tehtdvand on lammittdd kylmé& tuloilma kayttdjan asettaman
asetusarvon mukaan. Jalkilammityspatteri toimii sd&tokohteena, ja voi havainnollistaa
tarvittaessa lampiméan ilman vaikutusta sisatiloihin.

Tuloilman virtausnopeusanturi

Tuloilman virtausnopeusanturi antaa tietoa ilmanvaihdon toiminnasta. Virtausmit-

tauksen avulla pystytaan ilmastoinnille rakentamaan portaaton puhaltimien ohjaus.
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4.3 Toimintaselostus

liImastointikoneelle laadittiin toimintaselostus, jonka mukaan laitteiston ohjaukset,
kayttoliittyma seka laitteisto rakennettiin. llmastointikoneelle tehdyssa toiminta-
selostuksessa kdydaan lapi ilmastointikoneen ohjausten toiminta, kayttoliittyman toi-
minnot sekd toiminta poikkeustilanteissa (LTO:n jadtyminen, palohdlytys). Uuden

ilmastoinnin Pl-kaavio on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11. Suunnitelman Pl-kaavio

4.3.1 Ohjaukset

Tulo-/poistoilmapuhaltimet

Puhaltimet voidaan laittaa automaatti tai kasikaytdlle valvomosta. Automaattiohjauk-
sella tuloilmapuhaltimen TFO1 pydrimisnopeutta sdadetddn LTO:n jalkeisen ilman-
virtausmittauksen FI11 avulla. Poistoilmapuhaltimen PFO1 ohjaus toimii rinnakkain
tuloilmapuhaltimen kanssa automaattiohjauksen ollessa paalla. Késikéytolla puhaltimia
voidaan ohjata 0-100 % teholla.

Puhallinten pyorimisnopeutta kasvatetaan, jos hiilidioksidipitoisuus tai kosteusprosentti
on korkeampi kuin kayttajan asettama raja-arvo.

Tuloilmapuhaltimen péa- seka apuséatimen parametreja ja sadtétapaa voidaan muuttaa

valvomosta. Tuloilmapuhaltimen pa&séadinté voidaan kayttaa P-, Pl- tai PID-s&atimena.
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Jalkilammityspatteri

Jalkilammityspatteri voidaan laittaa automaatti tai késikaytolle valvomosta. Séhkdisen
jalkilammityspatterin TC11 ohjaus toimii pulssinleveysmodulaatiolla. Kasikaytolla re-

lettd voidaan ohjata on/off-ohjauksella.

Automaattiohjauksella logiikka muodostaa ohjausviestin pulssimuodossa. Pulssin pituus
lasketaan asetusarvon, saatimen parametrien ja ld&mpdtilan mittaustiedon perusteella.
Ohjauspulssi ohjaa relettd, johon jalkilammityspatteri on kytketty. Lampdtilan
mittaustieto tulee LTO:n jalkeiseltd Pt1000 anturilta TE12. Jalkilammityspatterin sdadin
voi toimia P-, PI- tai PID-sddtimend. Saatimen parametreja voidaan muuttaa valvo-

mosta.

4.3.2 Lukitukset ja suojaukset

Tassa tyossa halytykset ja lukitukset maariteltiin ilmastointikoneelle ohjelmallisesti.
Lukitukset suojaavat laitteistoa ja samalla havainnollistavat ilmastoinnin toimintaa

poikkeustilanteissa.

LTO:n jaatymissuoja

LTO:n sulatuksella on kaksi eri toimintajaksoa: sulatusjakso sekd testijakso. Sula-
tusjakson aikana tuloilmapuhallin sammutetaan, ja poistoilmapuhallin sulattaa LTO:n
talon sisalta saatavan lampiman ilman avulla. Sulatusjakson jalkeen kéynnistetddn
testijakso, jonka aikana tulo- ja poistoilmapuhaltimet kaynnistetddn uudelleen. Jos
testijakson aikana todetaan LTO:n edelleen olevan jaassd, alkaa uusi sulatuskierros.
Sulatusjakson ja testijakson aika madritelld&dn blokin siséisesti. LTO:n huurtumista

tarkkaillaan tuloilmavirtauksen FI11 avulla.

Pienoismallitalo on suunniteltu kéytettavaksi sisatiloissa, jolloin LTO:n sulatus on tehty
sulatuksen simulointia varten. Simulointi tapahtuu halytysrajan nostamisella tarpeeksi

korkeaksi tai aiheuttamalla tukos puhaltimen ja ilmanvirtausmittauksen vélille.
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Palosuoja

Lampdatilan noustessa yli 30 °C:ta jalkilammityspatteri seka puhaltimet sammutetaan.
Lampdétilan rajoitus on asetettu 30 °C:een viemariputkien sulamisen estamiseksi. Ohjel-

maan on my0s madritelty paloraja talon lampatilalle palotilanteen simulointia varten.

4.3.3 Valvomotoiminnot

Valvomona toimii PC. Valvomossa esitetddn ilmastoinnin laitteisto, halytykset,
asetusarvot, mittauspisteet, trendit sekd séatimien asetukset. Trendikayrat siséltavét

mitattavan suuren, ohjausarvon seké asetusarvon séatimien viritysta varten.

Hélytykset esitetddn omassa ikkunassaan. Halytysten tapahduttua ilmoitetaan valvomos-

sa hélytyksen tapahtuminen. Halytysten tapahduttua halytykset on kuitattava.

4.4 Toteutus

Suunnitelluille laitteille tehtiin kytkentdkuvat ennen todiden aloittamista. Kytkentédkuvat
on esitetty liitteessa 1. Johdotukset tehtiin 1mm?sahkonjohtimilla. Laitteiston suojaus
mitoitettiin kuormituksen perusteella. Jalkilammityspatteri sekd anturit laitettiin saman
2.6 A sulakkeen taakse. Sahkokeskukseen lisattiin ylimaardinen sulake seka rele jal-

kilammityspatterin ohjaukseen.

Anturiliitdnnat tehtiin séhkokeskuksessa sijaitsevalle Beckhoffin 1/O:lle, josta tieto
kuljetetaan logiikalle Profibus-DP -vaylaa pitkin. Tydssa Beckhoffin 1/O:lle liséttiin Al-
kortti paine-ero- sekd@ ilmanvirtausanturin mittaustietoa varten. Jalkilammityspatterin

ohjaustieto pystyttiin liittdm&&n olemassa oleville DO-korteille.
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4.4.1 Suodatin ja suodatinvahti

Tuloilmapuhaltimen eteen asennettiin ilmansuodatin sekd suodatinvahti (kuva 12).
Suodattimelle rakennettiin pidike 80 mm metalliputkesta ja suodatin saatiin kiinnitettya

kayttamalla tietokoneisiin tarkoitettua tuulettimen suojaa.

Suodatinvahtina toimii Produalin PEL 1000-N. Anturin kayttojannitteend voidaan
kayttdd 24 VAC/DC. Anturi antaa analogisen 0-10 V:n viestin paine-erosta. Anturi
séadettiin 0-500 Pa alueelle anturin sisaisesta DIP-kytkimesté.

Kuva 12. Tuloilmasuodatin ja suodatinvahti.

4.4.2 llmanvirtausanturi

Lammaontalteenoton jalkeen asennettiin Produalin ilmanvirtausanturi IVL 10-N (kuva
13). Anturin tarkoituksena on toimia tuloilmapuhaltimen ohjauksen apuna seka tutkia
taloon menevéad ilmamaarédd Anturin kayttdjannitteend voidaan kayttdd 24 VAC/DC.
Anturi antaa 0-10 V viestin riippuen virtausnopeudesta (0-10 m/s). Anturissa on myos
lampdtilanmittaus, jota ei kuitenkaan tassé projektissa tarvittu, sill& ilmastointiputkistos-
sa oli valmiiksi Pt1000 antureita [&mpdtilan mittaukseen.
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Kuva 13. Tuloilman ilmanvirtausanturin asennus.

4.4.3 Jalkilammityspatteri

Jalkilammityspatteri rakennettiin LTO:n jalkeiseen viemaériputken liitospalaan (kuva
15). Suunnitteluvaiheessa kokeiltiin monia eri vaihtoehtoja sopivan lammitysratkaisun
Ioytamiseksi. Rajoittavana tekijané oli 24 VDC jannite, pieni asennustila sekd koululta
Ioytyvét tarvikkeet.

Jalkilammityspatterin tarkoituksena on simuloida IV-koneen toimintaa seka toimia
s&ato-/opetuskohteena, joten yritimme l0ytdd parhaan ratkaisun opetuskayttoon.
Ensimmaiset kokeilut olivat kahdella rinnakkaisella 1.5kQ tehovastuksella. Lam-
mitysteho oli kuitenkin liian pieni, koska sahkdvirtaa kulki liian véhan isojen vastusten

lapi.

Seuraava kokeilu oli 250 W:n autoon tarkoitetulla juoman lammittimelld. Té&ssa
l&mpdtila oli nopeasti korkealla, mutta [ammitin ei kestanyt suurta virtaa, vaan rupesi

savuamaan ilmassa. Auton juoman lammitin sekd tehovastukset on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Jalkilammityspatterin asennus. Vasemmalla auton juoman lammitin, oikealla

rinnakkain olevat tehovastukset.

Lopulta paadyimme 24 V 50 W piirtoheitin lamppuun. Piirtoheitinlamppu sopi ldhes

taydellisesti tdhéan tarkoitukseen pienen koon ja nopean lampidmisen ansiosta.

Kuva 15. Piirtoheitinlampun asennus.

4.5 Testaus

Laitteiston testaus suoritettiin logiikkaa apuna kayttden. Logiikalle tehtiin ohjelmat
mittaustiedon kasittelyyn ja ohjauksia oli helppo muuttaa muuttujataulukosta.
Testauksissa pyrittiin huomioimaan ilmastoinnin kayttaytyminen eri tilanteissa. Ennen
testausta putkisto tiivistettiin silikonilla. Kuvassa 16 on esitetty pienoismallitalo muu-

tosten jalkeen.



31

4.5.1 Paine-ero lahettimen testaus

Paine-ero lahettimen toiminta oli helppo selvittda. Paine-ero on suurempi, kun suodatin
on paikallaan, ja mita tiiviimpi putkisto ja suodatin ovat, sitd suurempi paine-ero.
Suodattimen poistamalla mittarin lukema ndyttd4d lahes nollaa. Digitaalindyton ja
logiikalta luettavan arvon valilla oli hieman eroja. Logiikan arvo on Kkuitenkin

luultavasti tarkempi kuin naytolla oleva arvo.

4.5.2 llmanvirtausanturin testaus

lImanvirtausanturin toimintaa tutkittiin kayttamalla tuloilmapuhallinta eri tehoilla,

poistamalla tuloilman suodatin sekd muuttamalla ilmanvirtausanturin asentoa ja asen-

nussyvyytta.

Puhaltimen ollessa tdysilla ilmanvirtaus ennen LTO:ta oli n. 1.2 m/s ja LTO:n jalkeen
0.7 m/s. Pienoismallitalon Iammin ilmatilavuus on 0.22 m*. Hyvan ilmanvaihdon pitaisi
vaihtaa siséilma kahdessa tunnissa, eli sopiva ilmanvaihto on 0.22/2h*3600 = 0.000031

m®/s.

Tuloilmapuhaltimen ollessa taysillg, ilman tuloilmasuodatinta virtausnopeus on n. 0.7
m/s, jolloin ilmanvaihto on nd*2/4 = 10.075 m~2/4 = 0.00441m?. Tuloilman tilavuus-
virta on siis: 0.7 m/s*0.00441 m? = 0.003 m%s, kun puhaltimet toimivat 100 %:n
teholla. Tasta voidaan péaatelld, ettd ilmanvaihdon puhallinten teho on tarpeeksi suuri
pienoismallitaloon. Huonekohtaisia ilmamaéria ei kuitenkaan ollut mahdollisuutta

mitata tai saataa.

Virtausnopeuteen vaikuttavat myos suodatin sekd ilmanvirtausanturin paikka. Huonosti
asetettu anturi voi johtaa virheellisiin mittauksiin, ja suodattimen ollessa paikallaan
virtausnopeus tippuu n. 0.2 m/s:ssa. Virtausnopeuden haviot matkalla voivat johtua mm.
LTO:ssa olevista tukoksista tai ilmanvirtausanturin lahelld sijaitsevan jalkilammitys-

patterin koosta.



32

4.5.3 Jalkilammityspatterin testaus

Jalkilammityspatterin ohjaus tapahtuu on/off-ohjauksella, joten toiminta oli helppo
selvittad. Jalkilammityspatterin ollessa péalld, voidaan huomata valon loiste putkesta.
Testauksessa huomattiin putkiston lampenevédn melko nopeasti, joten ohjelmistossa
lampotila rajoitettiin 30 “C:seen.

Kuva 16. Valmis pienoismallitalo.

5 Ohjelmointi

Pienoismallitalon aikaisemmat ohjaukset oli tehty Siemens S7-315F-2DP-logiikkaa
seké Beckhoffin 1/0:ta kayttaen, joten jarjestelmén ohjaukset oli myds jarkevin toteuttaa
aikaisemmin kaytetyilla laitteilla. Logiikan ohjelmointiin kaytettiin Step7-ohjelmistoa.
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5.1 Konfigurointi

Logiikan konfigurointi tehtiin uusiksi laitteiston muutoksista johtuen. Lisattyjen lait-
teiden osoitteet madriteltiin olemassa olevien osoitteiden jalkeen. Beckhoffin 1/0 konfi-

guraatio nakyy kuvassa 17.

M SIMATIC (Configuration) -- TIMA1_LS_AL_v3

.

PS30724 &
CPU 315F-2
o7

PROFIBUS: DF master system (1]

1o || e o= @'

<

:[:l 4] BEITZ0

Slot DRID ... | Order Mumber # Designation | fddress 0 Address Comment
1 44] KL 3xx4 compact [16ln) 304...311

2 440 KL 4:8 compact [160ut] 256...263
& 445 - A7 Sl et (FETeT S AT
4 40| KL3uxd compact [1EIn) 256...263

] 44) kL34 compact [1EIn) 264..271

E 44] KL 3xx8 compact [16ln) 272.279

- £ - A2 Bl comnaet (TGN SELEET

8 44] KL 3xx4 compact [16]n) 288..295

E] 2400 24 Bit digital outputs 0.2

10

Kuva 17. Laitteiston konfigurointi.

5.2 Rakennusautomaatiokirjasto

Pienoismallitalon ohjaukset haluttiin toteuttaa mahdollisimman selkeésti ja helposti
muokattavaksi. Siemensiltd ei 10ytynyt valmista rakennusautomaatiokirjastoa, joten
tyossd tehtiin yleisblokkikirjasto ilmastoinnin ohjausten tekemiseen. Blokkien
suunnittelussa otettiin huomioon pienoismallitalon rakenne ja laitteiston toiminta, ja
samalla pyrittiin tekem&&n mahdollisimman monipuolinen ja hyddyllinen rakennus-

automaatiokirjasto yleiskayttoon.

5.2.1 Halytysblokki

Hélytysblokin (kuva 18) tehtavéna on vertailla mittausarvoja annettuihin raja-arvoihin.
Ylarajan ylittyessd HI_alarm = True. Alarajan alittuessa LOW_alarm = True. Blokin

kayttotarkoitus voi olla mm. lampdétilan valvonta tai suodattimen paine-ero vahti.
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FC15
Valvoo raja—arvoa
ja palauttaa
halytyksen, jos
raja-arvo ylitetd&n
"Halytyshlokki”

.. —En

2?2 —Value_ In HI_alarm

P?7=HI limit LOW_alarm

77?7 —LOW limit ENO

=222

=222

Kuva 18. Halytysblokki.

5.2.2 Hiilidioksidin- ja kosteudenkompensointiblokki

Kompensointiblokki (kuva 19) on tarkoitettu tulo-/poistoilmapuhaltimen apuséétimeksi.

Saadin kasvattaa puhaltimen puhallustehoa hiilidioksidipitoisuuden tai talossa olevan

suhteellisen kosteuden perusteella. Pienoismallitalon tapauksessa hiilidioksidipitoisuus

ja suhteellinen kosteus saadaan saddettya sahkdkaappiin Kiinnitetyilla potentiometreilla.

PEF—

P —

P, P —

o e —

PP —

- p—

PP —

PP —

PEF—

P —

TeoZ_Kosteus_
kompensointi®

ENX
E3
=P_Laimit
coZ_on
coz
CoZ_Gain

Ea

oEfaet

Co

MinD imit

FHumidity
_on

FHumidity

SP_outlm7r?

EHumidity
_Gain CoZ_

increase— PP

RHumidity
_offset Rhumidity

_Imcrease|l— 777

EHumidity
_MinLimie ENCl—

Kuva 19. Hiilidioksidin- ja kosteudenkompensointiblokki.

Tuulettimen ohjausarvo valitaan aina suuremman ohjausviestin mukaan. SP_Limit

maadrittdd tehostuksen maksimiarvon (esim. 90 %). Kayttdja voi itse madritella

tehostuksen voimakkuuden asettamalla haluamansa parametrit. Tehostuksen voimak-
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kuus lasketaan kaavalla 2 ja 3. S&atimelle on my0s maaritelty valmiit saatokayrat jos
Gain ja Offset arvot ovat nolla. Valmiit saatokayréat on esitetty kuvassa 20.

CO2_Increase = CO2 * CO2_Gain + CO2_Offset (2)
jossa

CO2_Increase Puhaltimen tehostettu ohjausarvo

CO2 Hiilidioksidipitoisuus, ppm

C0O2_Gain Apusaatimen kulmakerroin

CO2_Offset Apuséatimen poikkeama x-askelista

Rhumidity_Increase = Rhumidity * Rhumidity _Gain + Rhumidity Offset (3)

jossa
Rhumidity_Increase Puhaltimen tehostettu ohjausarvo
Rhumidity Suhteellinen kosteus, %
Rhumidity_Gain Apusaidtimen kulmakerroin
Rhumidity_Offset Apuséatimen poikkeama x-askelista

Co2 tehostus Kosteus% tehostus

(Co2_Gain= 0, Co2_ Offset = 0) (Rhumidity_Gain = 0, Rhumidity_ Offset = 0)
100 100
~ -
> 7 c e
9 ~ 94 ~
Teho o, ~ Teho o, ~
(%) g ~ %) 90 e
88 - 88 -
86 ~ 86 ~
84 - 84 ~
7 o e
23 Z a0
800 840 880 920 960 100010401080112011601200 45 50,5 56 615 67 72,5 78 835 89 94,5 100
Co2 (PPM) Kosteus (%)

Kuva 20. Apusaédtimen valmiit saatokayrét.

5.2.3 LTO-jaatymissuojablokki

Jaatysmissuojablokki (kuva 21) on tarkoitettu valvomaan LTO:n huurumista ja tarvitta-
essa sulattamaan huurtuneen LTO:n. LTO:n huurtumista tutkitaan vertailemalla kéytta-

jan asettamaa raja-arvoa sekd LTO:n jalkeistd tuloilman virtausnopeutta. LTO-j&éaty-
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missuojablokki sijoitetaan saatimen jalkeen, jolloin sulatustoiminto voi tarvittessa

samuttaa tuloilmapuhaltimen sulatusta varten.

FCl9
"LTO-Jjaatymissuoja”

.. —EN TF Oub
22, ?—LTO On PF_Out
2?72 —TF_IN Melt
2?2 =mFF_IN Frozen
272 —FI Test
2?72 —FI Limikt ENO

7??

—227

=722

=22

=722

Kuva 21. Jaatymissuojablokki.

LTO:n huurtumista ja sulatustoimintoa voidaan simuloida asettamalla FI_Limit suu-

remmaksi kuin tuloilman virtausnopeus. LTO:n sulatus tapahtuu poistoilmapuhaltimen

kuljettamalla lampimall& ilmalla. Sulatuksen aikana tuloilmapuhallin sammutetaan, jol-

loin kylma tuloilma ei jaddytd LTO:ta uudelleen.

5.2.4 Ulkolampdtila-kompensointiblokki

Ulkoldampétila-kompensointiblokin (kuva 22) tarkoitus on toimia jalkilammityspatterin

kompensointisdatimena. Blokilla voidaan saattaa esimerkiksi jalkilammityspatterin tulo-

veden lampdtilaa. Saatimen etuna on mm. ennakoida pakkasilma ja est&é jalkilammitys-

patterin jaadtyminen. Taman projektin ilmastoinnin ohjausten tekemisessa ei kéaytetty ul-

kolampdtila-kompensointiblokkia.
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MinTLiwit Touts_|

TOukb=s_
MaxLimit ENO

FC17
"Lammityspatteri”

SP_Out|— 777

Increasedj=?2, 7

Kuva 22. Ulkolampdtila-kompensointiblokki.
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5.3 Illmastoinnin ohjaus

lImastoinnin ohjausten tekemisessd kéaytettiin hyodyksi aikaisemmin tehtyd raken-

nusautomaatiokirjastoa sekéa Siemensin omia saatoblokkeja.

Ennen ohjausten tekemistd skaalataan mittaustieto helpommin kasiteltdvédan muotoon.
FC13 skaalaa paine-eroanturin arvon seké ilmanvirtausanturin arvon. Mittausarvot ase-

tetaan datablokkiin DB1. Skaalauksen ohjelmarakenne on esitetty liitteessa 3.

Skaalausten jalkeen muut ilmastoinnin ohjaukset asetettiin blokkiin FC14. Suodatin-

vahdille ja palorajalle asetetaan hélytysrajat halytysblokkeja kayttéaen.

Jalkilammityspatterin ohjaukseen kaytettiin Siemensin valmista sadtoblokkia FB59.
Séaatoblokki voi toimia P-, Pl- tai PID-s&atimend sek& muodostaa ohjausviestin pulssin-
leveysmodulaation, asetusarvon seka saatoparametrien perusteella. Ohjelmistossa maa-

riteltiin minimipulssin aika, jotta ohjausrele ei katkoisi pulssia liian nopeasti.

Tulo- ja poistoilmapuhaltimien ohjaus toimii rinnakkain. Tuloilmapuhaltimen asetusar-
vo menee hiilidioksidi/kosteus-apuséaatimelle, joka tehostaa ilmastoinnin ohjausta tarvit-
taessa. Apusaatimeltéd tuleva ohjausarvo menee Siemensin PID-sééatimelle FB47 asetus-
arvoksi. Lopuksi PID-s&atimen ohjausviesti skaalataan 0-5 V:n valille puhaltimen oh-
jaukseen. llmastoinnin ohjausten ohjelmarakenne on esitetty liitteessé 4.

6  Kayttoliittyma

IImastoinnin PC kayttoliittyma tehtiin Siemensin WinCC flexible -ohjelmistolla. Kéyt-
toliittyman teossa pyrittiin huomioimaan helppo kaytettdvyys sek& hyddynnettavyys

opetuskaytossa.

Kéayttoliittyman tekeminen WiIinCC:lla sujui melko helposti. Ohjelmaan maéaritell&dén
tagit (kuva 23), joita voidaan liittdd ohjelman toimintoihin. Tagit voivat olla ohjelman
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sisdisia tai logiikalla tulevaa tietoa. WinCC:ssé on valmiiksi trendindyttdjd, painikkeita

ym. toimintoja joiden avulla tageja voidaan seurata tai muokata.
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Kuva 23. Tagien méaaritys.

Hélytyksille voidaan maaritelld omat tagit (kuva 24), jolloin ne ndkyvét ohjelmassa
olevissa halytysikkunassa. WiIinCC:ssd on myds muutamia toimintoja halytysten
kasittelyyn. Tassa projektissa kaytettavat halytykset tehdaan bittien tilan perusteella.
Tatd varten hélytykset on talletettava datablokkiin logiikalla, datablokin osoite on
madriteltdvd omaan tagiinsa WinCC:ss& esim. word muodossa, ja hélytykset méaritel-
l4&n word tagista biteittain.
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Kuva 24. Halytystagien maaritys.
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6.1 Yleisndkyma

IiImastoinnille ja talon lammityksille tehtiin yleisnakymé (kuvat 25 ja 26). Yleisndkyma
nayttaa laitteiston rakenteen, tilan sekd ohjaukset. Kayttéliittyméssa kaikissa ikkunoissa

kaytettiin yhtenéisié vareja indikoimaan mittausarvoa, ohjausarvoa seké asetusarvoa.

asetusarvo = keltainen #Had -
mittausarvo = vihred ###-

ohjausarvo = harmaa -

A (3) 3
VD

Kuva 26. Lammityksen yleisnakyma.
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6.2 Navigointi

Navigoinnille on tehty oma palkki ikkunan yldosaan (kuva 27). Sivuja voidaan selata
nuolindppéimilla tai painamalla haluttua painiketta. Navigointivalikot voidaan avata ja
sulkea yhden painalluksen avulla. Navigointipalkissa nékyy myos paivdmaara, aika seka

valvomokuvan nimi.

Halytykset . Lammitys Iimastointi Trendit M
Tuloilman lampotila Latnmityspatteri
Tulailmar TFOL/PFOL
ht, MHL | MH2 Yht. MHL | MH2
MH3 | PHS | OHK MH3 | PHS | OHK

Kuva 27. Navigointipalkki.

6.3 Asetukset

lImastoinnin toimilaitteiden ohjauksille sek& muille jarjestelmille on omat asetus-
ikkunat (kuvat 28 ja 29). Asetuksista voidaan virittdd saatimia, kokeilla eri sd&témuo-
toja, simuloida ldmpétilan kompensointia tai LTO:n jaatymistd. S&atdtavaksi voidaan
valita P-, PI- tai PID-sdadin. Ohjattavilla laitteilla on myos késikayttd sek& automaat-

tiohjaus mahdollisuudet.

2]

Kuva 28. TF01/PF01 asetukset.
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Kuva 29. Jalkilammityspatterin asetukset.

6.4 Trendit

Tuloilman virtausnopeudelle, seka jalkilammityspatterille tehtiin omat trendi-ikkunat
(kuva 30). Trendissa esitetddn mitattava suure, ohjausarvo sekd asetusarvo. Trendeja

voidaan kayttaa sdatimien viritykseen seka laitteiston toiminnan seuraamiseen.

Kuva 30. Tuloilman virtausnopeus trendi.
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6.5 Halytykset

Hélytysten tapahduttua alkaa vasemmassa ylakulmassa oleva indikointi valo vélkkya.
Vélkkyminen loppuu vasta kun halytykset on kuitattu. Héalytysikkuna on esitetty

kuvassa 31.

2 Halytykset 8/27/2012 340:11PH

I Halytykset Iﬂ Lammitys Iimastointi Trendit u Asetuksetla

e

it e
Parcsmain
we | saa | 4

Kuittaus

NO. Time Date St Tet &

Kuva 31. Halytysikkuna.

7  Saatimien testaus

Saatimien testeissa tutkittiin prosessin kayttaytymistd, ohjelmistojen toimivuutta seké
soveltuvuutta sédatokohteeksi. Saatimien testaus ja viritys suoritettiin vain muutaman
askelvastekokeen avulla. Jos prosessille haluttaisiin rakentaa optimaaliset saétimet,
tulisi prosessille suorittaa useita askelvastekokeita. Testaukset ja viritykset tehtiin
kaytto-liittymén trendi-ikkunoiden avulla. Virityksen apuna kaytettiin Ziegler-Nichols-

askelvastemenetelmaa seka rajavarahtelymenetelmaa.
Ziegler-Nichols-askelvastemenetelma
Ziegler-Nichols-askelvastemenetelmaa voidaan kayttd4 apuna prosessin sadtimen para-

metrien méarityksessa. Prosessille annetaan askelmainen muutos, jonka avulla maaritel-

I&&n prosessista parametrit kuollut aika (L), prosessin nousuaika (T) ja prosessin vahvis-
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tus (K) (kuva 31). Naiden parametrien avulla lasketaan sdatimelle vahvistus Kp, integ-

rointiaika Ti sek& derivointiaika Td (taulukko 2). [7,s.5 - 6.]

V¥ | T

wn

[71§3]

K= dy/iau 4y

4y

&

»
L

Aka

Kuva 32. Ziegler-Nichols-askelvastemenetelman periaatekuva [7, s. 5 - 6].

Taulukko 2. Ziegler-Nichols-askelvastemenetelméan kaavat [7, s. 5 - 6].

Kp Ti Td
P T/(KL)
PI 0,9T/(KL) 3L
PID 1,2T/(KL) 2L L/2

Ziegler-Nichols-rajavarahtelymenetelmé

Rajavarahtelymenetelmassa saatopiiri on suljettu P-saatd. Saatimen vahvistusta kasva-

tetaan, kunnes saatopiiri véarahtelee vakioamplitudilla ja taajuudella. Saaduista tuloksista

Kkr ja Tkr voidaan laskea viritysparametrit (taulukko 3). [7, s. 7.]

Taulukko 3. Ziegler-Nichols-véarahdysrajamenetelmén kaavat [7, s. 7].

Kp Ti Td
P Kkr/2
Pl Kkr/2,2 Tkr/1,2
PID Kkr/1,7 Tkr/2 Tkr/8
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7.1 Jalkilammityspatteri

Jalkilammityspatteri viritettiin Ziegler-Nichols-askelvastemenetelmén avulla (kuva 33).
Mitattu lampdtila nousi askelvastekokeen lopussa 29,4 °C:een. Lammitinté testatessa
tulo- ja poistoilma-puhaltimet olivat 70 % teholla. Trendin kuvaajille mééritettiin seu-
raavanlaiset varit: punainen on ohjausviesti, vihred on asetusarvo, oranssi on mit-

tausarvo. Jalkilammityspatterin ohjaukseen viritettiin P- ja Pl-saadin.

[Trend Tagcornection  Value Date/Time

Kuva 33. Jalkilammityspatterin askelvastekoe.

Askelvastekokeen avulla saatiin parametrit:
T=550s
K =29.4/28 = 1.05
L=09s
Kp = T/(K*L) = 550/(1.05*9) = 58.2

Lasketut parametrit asetettiin s&d&timeen ja testaus tapahtui muuttamalla asetusarvoa
askelmaisesti (kuva 34). Kuvaajasta voidaan péatella saatimen toimivan hyvin. Erosuure

mittauksen ja asetusarvon vélilla on erittéin pieni.

[Trend Tag conection Vaue Dete/Time

Kuva 34. Jalkilammityspatterin viritetty P-saato.



Askelvastekokeen arvoista laskimme myos parametrit Pl-séatimelle:

Kp = 0,9T/KL = 0,9*550/(1.05*9) = 52.38
Ti=3*L=3*9=27

Myos Pl-s&&din toimii hyvin (kuva 35). Erosuure on erittéin pieni.

[Trend Tagoornection  Vakue Date/Time
[

Kuva 35. Jalkilammityspatterin viritetty PI-s&ato.

7.2  Tuloilmapuhallin

45

Jalkilammityspatteri viritettiin Ziegler-Nichols-rajavarahtelymenetelman avulla. Tuloil-

mapuhaltimen vahvistusta kasvatettiin, kunnes ohjausviesti alkoi varéhdella (kuva 36).

Taman jalkeen pystyimme laskemaan sdatimelle saatoéparametrit. Trendin kuvaajille

madritettiin seuraavanlaiset vérit: punainen on ohjausviesti, vihred on asetusarvo,

sininen on mittausarvo.

Bvdraa

Trend Tag cornection Value Date/Time:

Kuva 36. ZN-véarahdysrajamenetelma.



46

Pl-s&atimen parametrien laskenta:

Kkr =470

Tkr=17s

Kp = Kkr/2.2 = 470/2 = 235
Ti=Tkr/1.2=17/1.2 = 14.167

Tuloilmapuhaltimen Pl-saadin toimi huonosti lasketuilla arvoilla (kuva 37). Saatimen
optimoimiseksi voisi kokeilla erilaisia viritystekniikoita tai kokeellisesti muuttaa
séadinparametrejd. Tassé tyossa ei kuitenkaan pyritty rakentamaan optimaallisia sdatoja

laitteistolle.

[Trend Tag correction  Value Date/Time al

Kuva 37. Tuloilmapuhaltimen viritetty Pl-saadin.

8 Pohdinta

Lopputuloksena opinndytetyosta saatiin tavoitteiden mukainen ilmastointikone, joka
soveltuu mm. sdat6tekniikan opetukseen ja ilmastointilaitteiston kayttdytymisen havain-

nollistamiseen.

Pienoismallitalon ilmastoinnista 16ytyy kaksi saatokohdetta: tuloilmapuhallin seka jalki-
lammityspatteri. Yksi sovellus opinndytetyon opetuskéyttéon on harjoitella PID-sati-
mien rakentamista sekd virittamistd. Rakennusautomaatiojarjestelmien laitteisto voi
vaihdella ja sitda myotd myos ohjelmointikieli, mutta séatotekniikka pysyy kuitenkin
samanlaisena laitteistosta riippumatta. Saatotekniikan opettamista voidaan siis pitaa

yleisesti hyodyllisena
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Laajempina laboratoriot6ina voisi olla toimintaselostuksen laatiminen ja toteuttaminen.
Opiskelijat voivat kayttada opinndytety6ta esimerkkind ja rakentaa uusia ohjelmia tai

harjoitella kayttoliittyman tekoa.

Kéayttoliittyma paivitettiin vastaamaan pienoismallitalon rakennetta. Kayttoliittyméssa
esiintyvén laitteiston pystyy helposti paikantamaan pienoismallitalosta. K&yttoliittyman
selkeyteen kannattaa kiinnittad erityisesti huomiota, koska kayttéliittymén kayttaja on

usein eri henkild kuin kayttoliittyman tekijéa.

Ohjelmat toteutettiin p&&asiallisesti itse tehdylld rakennusautomaatiokirjastolla sek&
Siemensin omilla yleisblokeilla. Yleisblokkien kéaytélld& minimoidaan ohjelmointivirheet
sekd nopeutetaan ohjelmien tekoa. llmastoinnin ohjelmien tekoa yleisblokeilla voidaan
siis pitdad jarkevand. Yleisblokkien rakentamisen haasteena oli tehdd mahdollisimman
monipuoliset sekd yleiskayttoiset blokit. Yleisblokkien ohjelmoinnissa oli myods

huomioitava pienoismallitalossa 16ytyva laitteisto.

Rakennusautomaatiossa kaytetddn useimmiten PID-s&&timid, joten myos tdssa tydssé
kaytettiin Siemensilta 10ytyvid PID-sdatimid. llmastoinnin apuna kdytetddn myods usein
mm. kompensointisaatimid. Tassa tydssa kaytettiin apusadtimia kompensoimaan hiili-

dioksidipitoisuutta seka suhteellista kosteutta.

Rakennusautomaatiokirjasto voi opettaa opiskelijoita ymmartaméén ohjelmakoko-
naisuutta helpommin. Liséksi opiskelijat voivat itse rakentaa omia ohjelmablokkeja

opinndytetyon rakennusautomaatiokirjaston esimerkkien avulla.

IImastointikoneen rakenteesta jai viel&4 puuttumaan poistoilmakanaviston anturit, tulo- ja
poistoilmapellit sekd kesédpelti LTO:n ohitukseen. llmastointia rakentaessa pohdittiin
myo6s ndiden laitteiden lisd&mistd, mutta pienoismallitalon koko, pieni budjetti sek&

aikataulu eivat mahdollistaneet laajemman ilmastointikoneen rakentamista.

Oikessa ilmastointikoneessa hiilidioksidianturi olisi sijoitettu poistoilmakanavistoon tai
huoneistoon. Pienoismallitalossa samanlainen jarjestelma simuloidaan sé&&dettavalla

potentiometrilla. Ohjelmallisesti jarjestely ei valttdmattd paljoa eroa todellisuudesta,
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mutta on hyvé pitdd mielessd ettd pienoismallitalon ilmastointikone l&hinnd simuloi

oikeaa ilmastointikonetta.
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Rakennusautomaatiokirjaston yleisblokkien ohjelmistorakenne

Halytysblokki

FclS ¢ Halytyshlokki

CMP =R
#Value_In—IN1 HHI alarm

#HI_liwit —|INZ

Hetwork 2 : alaraja

CMP =R
#value In—IN1 HLOW alarm

#L.OW_lirit — IN2

Hiilidioksidin- ja kosteudenkompensointiblokki

FClé 1 Col/Ilman subbesllinen kosteus spusisdim

Hotwork 1EESTEIT

CMP R
#2a2_Gain— IRl

CMP =R

offser — INL

Hlal_dain—

Aol _Apu_
Cidaes

Il:'oz_.l.ru_
[=offaer

1(9)
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Hetwork 2 : CoZ kompensointi
Hiilidioksidi pitoisuuden kompensointi. Cod pitoisuuden kompensointia
kaszvatetasn wmittausarvosta, sekd kayttijan antimista parametreiztd riippuen.
MUL_R
#Col_on=——EN
#ColZ —INL
OUT —#Apul
#CoZ_Apu ADD_R
Gain—INZ ENO EN
#apul —IN1
OUT —#Apu3
#CoZ_Apu_
offset —INZ ENOR
Hetwork 3 : Title:
Varmistetaan ettei negatiivista tehostusta.
Min Limit wvarmistaa ettei tehostusta kayteta turhaan.
CHMP =R
#CcoZ — 1INl
#CDZ_ &
MinLimit —— INZ —
CHP =R
H#ipul —INl
#3P —— INZ —
ABS
#CoZ_on— —JEN  OUT
HIP —{IN ENO
Hetwork 4 : Title:
Tehostusarvo muutetsan prosenttivksikdksi ja siiret&isn ulostuloon.
ChP =R
#Col —IN1
#CoZ_on—
#Co2 SUB_R
MinLimit — INZ EN
#Col
#Apuld == IN1 OUT[increase
#5P —INZ ENO-
ABS
EN #Col
QT =increase
0. 000000e+
000 — 1IN ENO =

2(9)
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Hetwork 5; Title:

Jos BHuwidity Gain, seké RHuwidity Offset ovat molemmat 0, asetataan
apusaatimelle valmiit
parametrit [Gain = 0,545454 offset = 45,4545)

CMP =R
HRHumidity
_Gain —IN1
0.000000e+ &
000 — INZ —
CMP =R
HRHumidity
_Offset —IN1
0.000000e+ ABS
000 —IN2 — EN #Rhum Apu
OOT —Gain
HRHumidity ABS
_Gain—IN _ ENO EN #Rhum_Apu_
OUT ~offset
#CoZ_
offset —IN ENO M~
ABS
EN #Rhum Apu
OOT —Gain
5.454540e— ABS
001 —IN _ ENO EN #Rhur_Apu_

OUT ~offset
4.545454e+
001 —IN ENO M~

Hetwork 6 : Kosteus kompensointi

Kosteus pitoisuuden kompensointi. Kosteuden kompensoitia kasvatetasn
mittausarvosta, seka kaytt&j&n antimista parsmetreistd riippuen.

MUL_R
#RHumidity
_on=—EN

#RHumidity —{IN1

OUT —#apud

#Rhum Apu ADD_R
Gain —IN2Z ENC EN

#apud —IN1
OUT —#Apud
#Rhum Apu_

offset —INZ ENO

Hetwork 7 : Title:

[Varmistetaan ettei negatiiwvista tehostusta.

Min Limit wvarmistas ettei tehostusta kaytetd turhaan.

CMP =R
#RHumidity — IN1

#RHumidity &
_MinTimit —IN2 —

CMP =R
#apui —IN1

#SP — INZ —
#RHumidity ABS
_On =— —JEN  OUTM=#kpu3

#3P —IN ENO M~
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Hetwork B : Title:

Tehostusarvo muutetaan prosenttiyksikiksi ja siiret&fn ulostuloon.

CMP =R &
#RHumidity — IN1 $RHumidity
_on—|
#RHumidity SUB_R
_MinLimit —{INZ EN

#Rhumidity
#ipuS —IN1 OUT|~_Increase

#3P —INZ ENOpR

ABS
EN #Rhumidity
OUT=_Inzrease

0.000000e+
o000 —1In ENO M~

Hetwork 9 : Title:

Verrataan kosteuden ja COZ2 antamas kompensoitua ohjausarvos, joista valitasan

Suurempi.
CMP ==R
#apui —IN1
ABS
#apuld —INZ EN OUT [~#Apu

#ipuS —IN  ENO|

ABS
EN  OUT[#&pul

#Apul —{IN  ENO}




Ulkolampotila-kompensointiblokki

Fcl7? @ Ulkolampdtilan kompensointi

Liite 2

Elokin tarkoitus on m8&ritt&s sf8timen asetusarvo ulkolimpdtilan mukaan.
Blokkia
woidaan kaytt&& mm. jalkilémmityspatterin veden lampdtilan ohjauksen apuna.

Kaava:
SP_out = TOuts*TOuts_Gain + TOuts Offset

Esim: Jos TOuts -10C, TOuts Gain = -1,25 TOuts_Offset = 40
talldin

SP_out = -10*-1,25+40 = 52, 5c

Jos TOuts Gain, sekd TOuts Offset ovat molemmat 0, asetatsan apusiitimelle

walmiit parsmetrit (Gain = -1,25 offset = 40
CMP =R
#TOuts_
Gain —IN1
0.000000e+ &
000 — INZ —
CMP =R
#CoZ_Apu_
offset —IN1
0.000000e+ ABS
000 — INZ — EN #CoZ_Apu
QOUT —Gain
#TOuts_ ABS
Gain—IN ENO EN #Col_aApu
OUT ~0ffset
#Touts_
offset —IN ENO—
ABS
EN
#CoZ_Apu_
-1. OUT —Gain
250000e+ ABS
000 —IN  ENO EN #Col_Apu
OUT ~0ffset
4.000000=+
00l — 1IN ENC

5(9)



Hetwork 2 : Ulkoléwpdtilasn kompensointi

Kompensoitua ssetusarvoa kasvatetaan mittausarvosta, sek& kaybtijin antimista
parametreistd riippuen.

MUL_R
#Touts_on —EN

#TOuts — IN1

OUT~#apul
#CoZ_Apu ADD_R
Gain— INZ ENC EN
#apul — IN1
OUT —#apu3
#CoZ_RApu
Offset —{INZ ENO

Hetwork 3 : Title:

Varmistetaan ettel negatiivista tehostusta.

Min Limit sek& Max Liwit varmistavat ettei kompensoitia k&iytetda turhaan
[egim. liian l&mpimalla)

CMP =R
#Touts — IN1

#TOuks_ &
MaxLimit — INZ —

CMP =R
#Touts — IN1

#TOukts_
MinLimit — INZ —

ABS
#TOuts_on =— EN OUT =#Apul

#3P — 1IN ENO—

Liite 2

#TOuts_
Increased
Hetwoxrk 4 : Title:
Quput arvo rajoitetaan max 3P Limit arvoon.
CMP ==R
#Apul —IN1
ABS
#3P Limit —{INZ EN OUT —#5F Out

#3P_Limit —IN ENOM=

ABS
EN OUT —#3F_Out

#apul —IN ENC =

6(9)



LTO-jaatymissuojablokki

7¢19 : LTO:n sulatus

Jos wirtausnopeuden raja-arvo alitetaan:

— Sulatustoiminto menee paalle

= Tuloilmapuhallin ssmmutetaan

— Poistoilmapuhaltimells sulatetasn LTO, poistoilmanpuhallin laitetaan 80%
teholle sulatuksen ajaksi

Kun sulatus on loppunut, puhaltimen ohjaukset laitetasn kayttéjan asettamiin
arvoihin (jos sulatus ei ole toiminut, alksa sulatustoiminto uudestaan).

HUCM! Sulatushlokin sisfisesti on m88riteltéva ajastimen tunnukset, seki
apurmistipaikat!

Hetwork 1§ |Muistipaikka LTO:n sulatukseen

Tarkistetasn onko sulatusblokki kaytdssa, seka onko LTO ji&ssid (rajs—arvon

alitus)
CMP =R
#FI —IN1
==1
#FI Limit —INZ =t #apu 2
#LTO On =}
fHetwork 2EuEtEE
Zulstus asetetasn pi&lle tarvittaessa
CHP =R
H#FI—IN1
#FI_Limit —INZ — #Frozen
#apu_2 =}
&
DB14.DBXA0
.3
DE14.DBX40 — Ei =zaa
-4 poistas,
— Ei saa nmuuten
poistaa, menes
muuten osoitteet
menees sekaisin -
osoittest "IV
sekaisin - koneen
"IV_ ohjaukset”
koneen .Vara 2
ohjaukset"” R
Vara 3 =——
&
DB14.DBXA0
.3
DE14.DBX40 — Ei =zaa
-4 poistas,
— Ei saa nmuuten
poistaa, menes
muuten osoitteet
menees sekaisin -
osoittest "IV
sekaisin - koneen
"IV_ ohjaukset”
koneen .Vara 2
ohjaukset"” g
.Vara_ 3 =)

Liite 2
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Hetwork 3 : Sulatuksen ajastin

Comment :
&
DB14.DBX40
-3
- Ei =saa
poistaa,
muuten DB14.DBX40
menees -4
osoitteet - Ei =aa
sekaisin - poistas,
"IV muuten
koneen_ mEnes
ohjaukset"” osoitteet
LVara_Z — T7 sekaisin -
5_0DT "IV
#apu_2 =} —s BIF... koneen_
ohjaukset"”
SETHZ0S — TV BCD[—... Wara 3
—R Q

Hetwork 4 : Sulatus vaiheen indikointi

MELT = True, jos sulatusvaihe on p&illa

DE14.DBZ40
.3
- Ei sa=m
poistaa,
mauten
meEnee
osoitteet
sekaisin -
"IV
koneen_
ohjaukset"”
Vara_ 2 — #Melt

#apu 2 =)

Hetwork 5 : Testi ajastin

Tuloilmapuhallin laitetaan paslle kaytt&jan asettamaksi ajaksi, jos

wirtausnopeus pysyy raja-arvon ylapuolella, j&8 tuloilmapuhallin pasdlle ja
sulatustoiminto pagattyy.

TH
5_00T
DE14.DBX40
-4
— Ei zaa DE14.DBZ40
poistaa, -4
muuten - Ei saa
mEnEE poistas,
ozoitteet muuten
sekaizin - menes
"IV ozoitteet
koneen sekaisin -
ochjaukset” "IV
Vara 3 —3 EIF... koneen
ohijsukset”
SITHIO0S — TV ECD... Vara 3
—Ek Q
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Hetwork 6 ; Testi vaiheen indikointi

Sulatusvaiheen paatyttya kaynnistyy testivaihe, jolloin TEST

= True

DE14.DBEX40
.4
- Ei saa
poistaa,
mauten
menes
osoitteet
aekaigin -
"IV
koneen
ohijsukset™
Vara_3 —

HTest

Hetwork 7 : Title:

Zulatuksen aikaiset puhsaltimien ohjsukset

[TF = D%, EF = 80%)

ABS
#apu 2 =0{EN

OUT —#TF_Cut
0.000000e+

000 — 1IN ENO

ABS
EN

OUT —#PF_Out
3.000000e+

001 —1IN ENO —~

Hetwork B : Title:

Jos sulatusta ei tarvita, tai "testaus" vaihe pasalla:
- TF_IN = TF_OUT
- PF_IN = PF_OUT

#Apu_Z —_—

DE14.DBX40
.4
- Ei za=a
poistas,
muuten
WEnEE
osoitbteest
sekaisin -
"IV
koneen
ohjaukset"

ABS
——EN OUT =#TF_Out

Vara 3 —

ABS
#TF_IN—IN ENO EN OUT —#FPF_Cut

H#PF_IN=—IN ENC




Mittaustiedon skaalaus

Hetwork 1FEUERIEH

Tuloilma kanavan virtausmittaus.

Al kortilta saadaan 0-10¥ wiesti INT lukuna,

Hjoka skaalataan ja muutetasn REAALILUVUKST O0-10m/s valille.

Fcl05
Graling Values
"ICALE"
—{EN
DB1.DBW76
PIWZES8 Skaalaukse
Raaka-arvo n error
Tuloilman word
Tirtausmi "Mittaukse
ttaus £
"FI" —IN TKL FI_
ErrorMessa
1.000000e+ RET_VAL|=ge
001 —{HI_LIM
DB1.DBD7Z
0.000000e+ Tuloilwan
000 =—~{LC _TLIM wvirtausnop
eus
Mh.1 "Mittaukse
Aina 0 OUT =t TK1_FI
bitti
"Aina 0" —EBIPCLAR ENOQ|—

Hetwork 2 : Title:

Tuloilma kanaven paine—ero mittaus

[sundatinvahti) . AT kortilta saadaan 0-10V

wiesti INT lukuna, joka skaalataan ja wuutetasn REAATLILUVUEST 0-500 PA walille.

FCl05
Sealing Values
"SCATLE"
DB1.DBWEZ
—EN Skaalaukse
n error
PIWZO0 word
Tuloilmako "Mittaukse
neen £T.
paine-ero TK1_PDI_
mittaus, ErrorMessa
raaka-arvo RET VAL fmge
rpp"t —IN
DB1.DBD78
5.000000e+ Tuloilmaksa
00z —HI_LIM navan
paine-ero
0.000000e+ wittaus
000 —LC LIM [suodatinv
ahti)
MO.1 "Mittaukse
Zina 0 OUT—£" . TK1 PDI
hitti
"hina 0" =——{EIPOLAR ENOfm
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IImastoinnin ohjausten ohjelmarakenne

Wetwork 1508 ampdtilan valvonta

Liite 4

Walwoo tuloilman léimpdtilaa, sekd talon lawmpdtilaa.

Tuloilman lampdtilam ylaraja on asetettu 30C, jolloin piencismallitalon IV
putkistoa ei yvlikuumenneta jalkilamwityspatterilla.

DE1.DHDSG
Poistollma
n
lampdtila
"Mittaukse

T,

TEL_TEzl —

5.000000e+

ool —

5.000000e+

o0 —

FC15
Walwoo raja-arvoa
ja palauttaa
halytyksen, jos
raja-arvo ylitetddn

"Halytyshlokki™
EN
Value_In
HI_alarm
HI limit
LOW_alarm
LOW limit EHO

DE13.DBEX1.
2
Talon
lampdtilan
vlaraja
h&lytys
"Halytykse FC15
£, Valwoo raja-arvoa
FTE_HI 1z ja palauttaa
halytyksen, jos
DE13.DEXO. raja-arvo ylitetdfn
o "Halytyshblokki”
DB13.DBX1.
EN o
Tuloilman
DE1.DED5Z lampdtilan
Tuloilma vlaraja
LTO:n halyrys
Jalkeen "Halytykse
"Mittaukse HI_alarmpe—t” TE_HIL
T,
TEl TE1Z =——¥alue_TIn DB13.DBX1.
1
3.000000e+ Tuloilman
00l —HI_limit alaraja
halytys
L.000000e+ [jaatymine
000 = LOW_limit n, liian
kylmd
ilma)
"Halytykse
LOW_alarfifer”, TE LOW
ENO =
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Hetwork 2 : Enablelysten

Lampdtilarajojen ylittyessa #Enablelysten = falge, jolloin palotilanne
toiminnot
menevat paidlle.

DE13.DBX1.
0
Tuloilman
lanpdtilan
vlaraja
hilytys
"Halvtykse

. TE_HI1 —

DB13.DBX1.
2
Talon
lampdtilan
vliraja

halytys #Enahlelys
"Halytykse Len

e -
TE_HI 12 —

Hetwork 3 : Juodatinwvahti

Valvoo tuloilmapuhaltimen suodattimen paine-sroa.

FC15
Walwoo raja-arwoa
ja palauttaa

halytyksen, jos DBE13.DBX1.
raja-arvo ylitetdsn 3
"Halytysblokki™ Zuodatinva
hdin
., —EN vlaraja
halytys
DE1.DED78 "Halytykse
Tuloilmaka T,
navan HI alarmi~ppIll HI
paine-ero
nittaus DB13.DEX1.
[suodatinw 4
ahti) Suodatinwva
"Mittaukse hdin
t".TE1l_PDI —Value_In alaraja
halytys
3.800000e+ "Halytykse
ool —HI_limit £,
LOW_alarm|~PniTl1l LOW
1.000000e+
00l —{LOW_limit ENO{

Hetyork 4 @ JalEllanmiltyspatterin pulssinohjaus-bhittl

Jos DESS.DEBX90.2 = True, silloin pulssichjausta woldaan kayttaa

&

HO.0 DES9.
Aina 1 DEXS0. 2
hitcti =
Thinag 1" =— —

Hetwork 5 : Pulssin hienosaatd

76 = PERIOD TIME [=]
0 = MINIMIM PULSE/BREAK TIME [=]
ABS
—EN
0UT =LES9.DED 76
6.000000e+ ABS
00l — I ENO EN
0UT =DESS. DEDE0
§.000000e+

000 == TN ENO =
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Hetwork 6 : J4lkilammityspatterin palotoiminto

Jog EnableSysten = False, samnutetaan jalkilémmityspatteri, ja asetusarwvot
menevat nollaksi.

Ohjausten nollattua kayttdjan on asetetfava uadet asetusarvot, seka
warmistettava ettd Enablefystem = True.

&

#Enahlesys ABS

tem EN Jalkilémmi
tyspatteri
0.000000e+ n

o0 — 1IN asetusarvo
"IV
koneen_
ohjaukset”
LTROL_
OUT ~TCLl1l_5F

ENO [~
ABS DB14.DBD74
EI Jalkilammi
Tyspatteri
0.000000e+ n
000 —IN manuaali

asetus-ary
o

"IV

koneen_

ohjaukzzer”

LTROL_

OUT=TC11_MAN

ENO [~

Network 7: JTalkilimnityspatterin sasts

J&lkilsmnityspatterin PID/Pulssinleveys chjaus

DESS
FESS
.. —EN
DBL_DBD5Z
Tuloilma
LTO:n
jalkeen
"Mittaukse
LR
TE1_TELZ = PV_IN
... —{PV_PER
... —p1sv
... —|INT_HFOS
... —|INT_HNEG
... —|SELECT
... —|CYCLE
... —|CTCLE_P
DB14.DBDO
J81kilsnmi
tyspatteri
n
asetusarvo
“Iv

konsen_

ohjaukset" W
JTROL_

TC11 8P —{SP_INT LMHL
DEL4_DED74 LMHN_PERi=. ..
J&1kilEmmi
tyspatteri 0L 7

n g
manuaali kanavan
asetus-arv lémnitylse

o n ohjaus
"TY_ QPULEE[ vTECe
koneen_
ohjaukset” QLMW HLM{- .
JTROL_
TC1l MaN —{MAN QLMN_LLM[- |
... —com_msT QC_acTl .
.. —jman_om ENOL-

Hetwwork & :@ Apumauttuja

Tuloilman mittaustieto siirretddn apummttnjaan, jolloin s2itd woidaan kayttdd
ohjausblokin mittaustietona.

hd oW E
o —EN

PIVZ88
Raska-arwo
Tuloilman
wirtausni OUT =#ipu W

ttaus

"FI"—IN ENO—
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Hetwork %@ CoZ/Juncesllisen Kostsuden kospensointi

Huuteas
L2 2 L ]
hiilidicksidipitodis
wsden ja kostauden
wuk asn
“Co2_Hosteus_
kompensointi”

v oa —{ER

OHL4.DBED1Z
Talodluaga
haltines
chjausarve

“Iv_
kenmag_
chisidkast™

TrOL_sF —{51

1000000+
00z — 5 _Linit

VELA. DEXA0
sl
Hiilidioks
idipicaisu
wden
kompenasin
ti onfoft

T
koneen_
ohjadaet™
. 002 _om —{Co_on

EB1.DEDEE
Tlsam
Eiilidinks
sdipitalsu
g
"Hittsukse

£",0ITH —{Cod

a
"IV
Ronsen_
ohjsukasr”
SCoE_ o (Ce2_
DEEser —{0EL3ET

0000008+ |CoZ_
007 ==Minlinit

DR, DAL
Suhtesllis
enkosteude
n
kompensoin
£l omsoff
v
ooneen_
ohjadkaec™
SPhmidicy  [FHusadity
_on—{_on DB14. DEDEZ
Co2/Foaceg
DEL. DB 8 elpaTes
Feaahuotsee IV
n kosceus konees_
“HiCcaukse chjauesse”
e FH_NT32 —{FHumidiny JInezeased
BF_Gucfe sp
DELA. DEDZA
Eeateust DiFL4. DEDSA
Aparsatize Ced
n kercoin eehostus &
"IV L
koneen_ koneen_
ohjsukaet” chjaukeet”
JRheamidity |FHusddity 02
__lhcl.n—_m Cad_| IncreasefE
ANCIeare =gl
LA, DD 2D
HKosteusy DA DD S0
BpusAATimE Suhteellis
n"offmer” L]
¥-aleselisc kosTeaden
- tehosous &




Hetwork 10 @ Tuloilmapuhaltimen sasco

LEAT
FE4T
vow = EN
... —{CoM_RST
v . =—MAN_ON
... =—{FVPER ON
v . =P _SEL
... —{I_SEL
v oo = INT_HOLD
we.=—I_ITL ON
ww. =D _SEL
... —{CYCLE
DE14.DBD6Z
ColfFosteu
a tehoatua
“Ty_
konesn_
ahjauksst™
. Increased
ISP =——{SF_INT
bRl DEDTE
Tuloilman
VACTAUAROD
eus
"Hittaukse
" TRl_FI—FV_IN
v\ . ={FV_FER
oo —HAH
aaa —{GAIN
vee=—{TI
waw—{TD
woo == TH_LAG LHH —fifpul
aas —|{PEADE_M LHY_PER, ..
oo == LMN_ALH m_m[‘ ..
wao —{IMN_LLH CLHE_LLHL, .,
oo = EV_PAC IMN_P=, .,
o s s —|EV_SPF LMN_ I, ..
oo ==LMH_PiC LHN D=,
os. —|{LMA_SFE B¥L—, .
wew =1 _ITL¥AL ERf=, .
v —|BIEV ENG—
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Hetwork 11 : LTo-j&atymissucia

Tarkkailee tuloilwan virtausnopeutta. Jos virtausnopeus FI < FI Limit,
sulatustoiminto kaynnistetasn.

Sulatustoimintoa woi simuloida asettamalla korkean FI_Limit arvon.

HUOM! 3ulatushlokin sisfisesti on mé8ritelbéwvd ajastimen tunnukset,
sulatusaika, testiaika, seka apumistipaikat!

DE14.DBX40
.6
LTO:n
sulatustoi
mwinto
on/off

"IV
koneen_
ohjaukset"”
.LTO_On —|

#apul —
#apul —

DB1.DBD72
Tuloilman
virtausnop
eus
"Mittaukse
£".TK1 FI —

DBE14.DED32
Tuloilmams
irtausnope
uden
raja,
Jolla
waarietadn
onko LTO
on jA&ssa
"IV
koneen
ohjsukset"”
.LTOFreeze
_FI Timit —

EN

LTO_On
TF_IN

PF_IN

FI

FI_Limit

FCl19

"LTO-jaatymissuoia”™

TF_Out

PF_Out

Melt

Frozen

Test

ENC

DB14.DBD70
Tuloilmapu
haltimen
ochijausarvo
"IV
koneen_
ohjaukset"”
LTEDL_
~TFO1_LMN

DB14.DEDGG
Foistoilma
puhaltimen
chijausarv
o
"IV
koneen_
ohjaukset™
LTEOL
—EFO1_LMN

DB13.DBX1.
6

LTC:n
sulatus
paally

"Halytykse

t".

~LTO melt

DE13.DBX1.
5

LTO ja&assa

"Halytykse

£,

LTO frozen

DB13.DBX1.
7
LTO:n
"teatijaks
o p&aalla
"Halvtvkse

£,
~LTO test
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Hetwork 12 : Tuloilmapuhaltimen skaalaus

Saadut ohjausarvot skaalataan sopivaan muotoon puhaltimelle.

LMN*327670 = Ohjauswiestin skaalaus

ROUND = Reaaliluku mmtetaan Double-Integeriksi

MOVE = Double integeristd otetaan loppucosa, jolloin saadaan Integer luku.
DI¥_I = Ohjausviesti rajoitetaan 5%, jakamalla luku 2:lla

Enableiysten = False, sammuttaa pubaltimen

MUL_R
. —EN

DE14.DED70
Tuloilmapna
haltimen
ohjauzarvo

IV
koneen
ohjaukset”
LTROL_
TFO1_LMN — IN1

OUT p=#ipud
3.276700e+ ROUND
00z —INZ ENO EN OUT —#ipu_DI

hi ONWE
#hpuz —{IN  ENO EN  OUT =#ipu_I

LUl —IN ENO

#Enshledys
tem —

Liite 4

oIV

Hetwork 13 : Poistoilmapuhal timen ManOn/0£f

Asetetaan poistoilmapuhaltimen MAN arwo LMN arwvoon, jos kdsiochjaus on paalla.

Poistoilmapuhaltimen ohjausarwvo = Tuloilmapuhal timen ohjausarwo, jos
Poistoilmapuhallin on AUTO asennossa

ABS
DE14.DEX40
.7
Poiztoilma
puhal cimen
marn,/auto
walinta
IV
koneen
ohjaukset”
LTEOL_
PFO1_ManOn —EN DE14.DBDG66
Poistoilma
DE14.DBDAZ puhal timen
Foistoilma ochjausarv
puhal timen =}
manlaalia "IV
rvo koneen_
"IV ohjaukset”
koneen_ LTEOL_
chjaukset” OUT ~FFO1_LMN
LTEO1_
PFOL_MAN — IN ENO ~

EN

#4pu T —TINL

ouT

ENO

POUZ58
Tuloilmapu
hallin
ohjauswies
i
"TEO1-
=TFO1"

MOVE
EN

ouT

ENO

POUZ58
Tuloilmapu
hallin
ohjauswies
i
"TEO1-
=TFO1"
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Hetwork 14 : Poistoilmapuhaltimen skaalaus

Saadut ohjausarvot skaalataan sopivasn muotoon puhaltimelle.

LMN*327670 = Ohjausviestin skaalaus
ROUND = Reaaliluku wuutetaan Double-Integeriksi

DIV_I = ODhjauswiesti rajoitetaan 5V, jakamalla luku 2:1la

Enahleiysten = False, sammuttaa puhaltimen

MOVE = Double integeristd otetaan loppuosa, jolloin saadaan Integer luku.

MUL_R
- =—EN

DB14.DBDEO
Poistoilma
puhaltimen
ohjausars
o
"IV
koneen
ohjaukset"”
LTEOL_
PFO1_LMN —IN1
OUT [=#Apuz
3.276700e+ ROUND
002 —INZ ENO EN OUT =¢#ipu DI

MOVE

#hpuz —IN ENO

LiTlE —

ENO

OUT =gdpu_I

#Enablesys
e ==
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POW256
Poistoilwa
puhallin
ohjausvies
ti
"TEDL-

OuT ~PFO1™

ouT

POWZ56
Poistollma
puballin
ohjsusvies
ti
TTEOL-
~PFOL™




