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1 JOHDANTO

Maaldampopumppujen liitokset eri rakennusautomaatiojarjestelmiin lisdantyvat jatkuvasti. Yleisin tapa
littdd maalampdpumppu osaksi rakennusautomaatiojarjestelmaa on tehda rakennusautomaation ja
maalampdépumpun valille vaylaliitos. Vaylaliitokset mahdollistavat helpon ja nopean tavan liittaa
omalla logiikalla toimiva maalampdjarjestelma osaksi rakennusautomaatiojarjestelmaa. Tassa

tydssa vaylaliitosten tutkinta rajataan Modbus-vaylaan ja sen toimintaan.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tuottaa toimiva vaylayhteys maalampdjarjestelman ja ohjelmoitavan
logiikan valille kayttaen Modbus-vaylakommunikaatiota. Ohjelmakoodin ja Modbus-vaylan avulla

muodostetaan suunnitelmien mukainen malliprojekti.

Tyon tavoitteena on tuottaa tyon tilaajalle malliprojekti tilanteesta, jossa vaylaliitynnan avulla liitetdan
maalampdéjarjestelma rakennusautomaatioon. Malliprojektin avulla kaydaan lapi tydnvaiheita, jotka
ovat oleellisia vaylayhteyden toiminnan varmistamiseksi. Lisaksi tavoitteena on tehda toteutus siten,
ettd vaylayhteyden mahdollistamia toimintoja paastaan hyddyntdmaan tilaajan asiakkaan kohteella

sen elinkaaren aikana.

Opinnaytetydn tehdaan yhteistydssa Fidelix Oy:n kanssa ja se suoritetaan osana projektia, joka si-
saltda maalampépumpun liitoksen osaksi rakennusautomaatiota. Projektin valmistuminen on aika-

taulutettu kevaalle 2023.
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RAKENNUSAUTOMAATIOJARJESTELMA

Rakennusautomaatiojarjestelma on talotekniikan osa, jonka avulla hallitaan kiinteiston [Aammitysta, il-
mastointia ja ilmanvaihtoa. Rakennusautomaation jarjestelman toiminta perustuu tiedonkeruuseen ja
sen hyédyntamiseen erilaisissa saatopiireissa. Rakennusautomaatiojarjestelman avulla pyritaan ylla-
pitdmaan kiinteistdn taloteknisia prosesseja mahdollisimman energiatehokkaasti. Energiatehokkuutta
pyritdan parantamaan hyddyntamalla kerattya tietoa olosuhteista ja toimintatiloista kiinteistissa. Tie-
toa voidaan keratéd myds muista kiinteiston jarjestelmiltéd kuten turvavalo-, murto- ja paloilmoitinkes-
kuksilta. Yllapidon lisdksi rakennusautomaatiojarjestelmalla mahdollistetaan vikatilanteiden valvonta,
mikali prosessit eivat toimi suunnitelulla tavalla. Energiatehokkuutta parannetaan myés keraamalla
kiinteiston kayttajalle tietoa olosuhteista ja energiaa kuluttavista laitteista. Naiden historiatietojen poh-
jalta kayttaja pystyy tekemaan erilaisia olosuhde- tai toimintamuutoksia vahentaakseen energiankulu-
tusta. Lisaksi selkea jarjestelma helpottaa talotekniikan eri prosessien ymmartamista, taten helpottaen

kiinteistohuoltoa ja kayttajaa. (ST 17 Rakennusautomaatiojarjestelmat. 2018, 21.)

Rakennusautomaatiojarjestelma on myos tehokas tapa pienentaa kiinteiston yllapitokustannuksia.
Kiinteistdjen prosessien tehokas optimointi vahentaa kuluja energiansaaston lisdksi myos vahenta-
malla yllapidon kustannuksia. Kun talotekniikkaa ohjataan rakennusautomaatiojarjestelmalla, valte-
taan tilanteita, joissa kiinteiston yllapitdjan on jatkuvasti tarpeellista muokata saatoja jarjestelmassa.

(ST 17 Rakennusautomaatiojarjestelmat. 2018, 21.)

Rakennusautomaatiojarjestelma on mahdollista siirtdd myos verkkoon tai etakaytettavalle tietoko-
neelle. Talldin kayttdjan on mahdollista tarkastella prosessien toimintaa etana, jolloin jokainen vikati-
lanne ei vaadi kohdekayntia kiinteistossa. Etakaytolld mahdollistetaan prosessien muokkaaminen ja
optimointi. Etakayton avulla voidaan myos siirtdd mahdollisia kulutustietoja, kuten vesi-, [amp6- tai
sahkbenergiatietoja suoraan kiinteiston yllapidon haltuun, eika niita tarvitse kdyda lukemassa paikan

paalla olevista mittareista. (ST 17 Rakennusautomaatiojarjestelmat. 2018, 221.)

Rakennusautomaatiojarjestelma on laaja kokonaisuus, joka muodostuu useammasta eri paatasosta.
Paatasojen avulla jaetaan jarjestelma kolmeen eri tasoon: kenttatasoon, automaatiotasoon ja hallin-

totasoon. Kuvassa 1 on esitettynd rakennusautomaation paatasot.

Kenttéataso:
-Kenttalaitteet
-Mittausanturit ja - l&hettimet

Kuva 1. Automaation paatasot (Muokattu lahteestd ST 17 Rakennusautomaatiojarjestelmat. 2025,
10)
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Rakennusautomaatiojarjestelmassa on mahdollista myos, etta jokin laitekokonaisuus kuuluu useam-
paan automaatiotasoon (ST 17 Rakennusautomaatiojarjestelmat. 2018, 21). Opinnaytetydn koh-
teena oleva maalampdjarjestelma sijaitsee osittain automaatiotasolla ja osittain kenttatasolla. Maa-
lampdjarjestelmaé ohjaava saadin sijoittuu automaatiotasolle, kun taas maalampdéjarjestelmasta 16y-

tyvat mittaukset ja toimilaiteohjaukset sijoittuvat kenttatasolle.

Hallintotaso

Hallintotasolla voidaan kayttaa GSM-verkkoa, minka avulla lahetetdan kayttajalle tieto jarjestelman
halytyksista. Lisdksi on mahdollista yhdistda valvonta-alakeskus tietokoneeseen, jolloin prosessien
valvonta onnistuu tietokoneen avulla. Suuremmissa kohteissa yhteen tietokonevalvomoon voidaan
yhdistda useampi valvonta-alakeskus, jolloin etdvalvomosta voidaan tarkastella useampaa keskusta

ja niiden prosesseja samanaikaisesti. (ST 17 Rakennusautomaatiojarjestelmat. 2018, 60.)

Rakennusautomaatiojarjestelman tavoitteena on ohjata prosesseja ja prosessien saatoja halutulla ta-
valla. Prosessia valvotaan erilaisilla toimilaitemittauksilla ja mittausten mukaan prosessia pyritaan oh-
jaamaan tarkasti. Prosessin suunnitellusta tilanteesta poikkeavista ongelmista muodostetaan halytyk-
sid, joiden avulla havaitaan prosessissa tapahtuvat viat. Mittauksien avulla voidaan myoés tarkastella
eri prosessien tarvitsemaa energiamaara ja esimerkiksi yhdistaa kiinteistdjen sahko- ja vesimittauksia
jarjestelmaan. Naiden mittauksien avulla voidaan varmistaa kiinteistdjen mahdollisen energiatehokas

yllapito. (ST 17 Rakennusautomaatiojarjestelmat. 2018, 60.)

Automaatiotaso

Automaatiotasolla sijaitsevat laitteet, joilla voidaan kerata tietoa kenttatason laitteista tai ohjata kent-
tatason laitteita. Automaatiotasolta I6ytyvat valvonta-alakeskus, jossa sijaitsevat 1/O-moduulit, CPU-
keskusyksikkd. ja mahdolliset vaylaliityntdan tarvittavat komponentit. Tietoa voidaan siirtda hallintota-
solle hyddyntéden internettia, Ethernet-yhteytta tai GSM-verkkoa. (ST 17 Rakennusautomaatiojarjes-
telmat. 2018, 60.)

2.2.1 1/O-moduulit ja MultiLINK

Fidelixin valvonta-alakeskuksista I0ytyy erilaisia I/0-moduuleita, joiden avulla voidaan liittaa fyysi-
sesti erilaisia jarjestelmia tai niiden mittauksia osaksi logiikkaa. Logiikka kommunikoi I/O-moduulei-
den kautta vaylayhteyksia hyddyntaen. Valvonta-alakeskuksesta 16ytyy myos erilaisten vaylien liitta-
miseen tarkoitettu Fidelix multiLINK -mediamuunnin, jonka avulla voidaan lukea ja kirjoittaa tietoa
Ethernet-, M-bus-, Modbus- ja RS232-liittyman avulla. MultiLINK sisaltda integroidun web-palveli-

men, jonka avulla on mahdollista muokata mediamuuntimen ominaisuuksia. (Fidelix Oy, n.d)
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Kuva 2. Fidelix MultiLINK (Valkeapaa 2025)

2.2.2 Logiikan ohjelmointi

Logiikan ohjelmointiin kdytetddan OpenPCS-sovellusta, joka mahdollistaa ohjelmoinnin IEC 61131-3 -
standardin mukaisesti. Ohjelmointikielena kaytetdan Structure Textia eli ST:ta. Structure text on yksi
viidesta IEC 61131-3 -standardin ohjelmointikielestd. Ohjelmointikoodissa kaytetaan tekstia, jonka
avulla suoritetaan eri funktioita. Ohjelmointikielena ST:n etuja ovat sen helppokayttoisyys, silla ohjel-
makoodin ollessa tekstimuodossa on sen siirtely ja korjaus helposti toteutettavissa. Lisaksi toimivaa
ohjelmakoodia on helppo kopioida ja muokata muihin kayttétarkoituksiin sopivaksi.

(AutomationDirect, n.d).

2.3 Kenttataso

Kenttatasolla sijaitsevat toimilaitteet, kuten erilaiset ohjauspisteet ja mittauspisteet. Kenttatason lait-
teet ovat yhteydessa automaatiotason 1/0-moduuleihin joko langattomasti tai kaapeloituna. Kenttata-
solla sijaitsevat myds mahdolliset laitteet, jotka yhdistetdan kenttavaylalla moduuleihin. (ST 17 Ra-
kennusautomaatiojarjestelmat. 2018, 61.) Malliprojektissa kenttatasolla sijaitsevat useat |dmpétilan
mittaukset, venttiilimoottorit seka Thermian maalampagjarjestelman omat mittaukset.

2.4  Graafinen nayttopaate

Kayttajan kannalta rakennusautomaatiojarjestelman keskeinen osa on selkea ja helppokayttdinen
nayttdpaate, jossa esitetdan prosessi ja sen eri toiminnot. Naytdn kautta voidaan valvoa ja ohjata
prosessin toiminnallisia ominaisuuksia. Naytt6a voidaan mukauttaa kayttajan toiveiden mukaisesti
esimerkiksi nayttdmaan lampadtilamittauksia ja niiden historiatietoja. Lisdksi ndyt6ltd on mahdollista
tarkastella vikahalytyksia, mika helpottaa vian paikantamista. Naytt6 mahdollistaa myds energianku-

lutuksen seurannan energiaraporttien avulla. (ST 17 Rakennusautomaatiojarjestelmat. 2018,70)
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Kuva 3. Nayttopaatteen grafiikkaa (Valkeapaa 2025)

Nayttopaate mahdollistaa kayttajalle prosessin paikallisen tarkastelun. Sen kautta voidaan myds oh-
jata prosessin eri ominaisuuksia. Muokattavia toimintoja ovat esimerkiksi saatékayrat ja aikaohjel-
mat, joilla hallitaan prosessin toimintaa erilaisissa tilanteissa. Kuvassa 4 on esitetty saatokayra,
jonka avulla asetusarvoa saadetaan ulkolampétilan mukaan. Kuvan 4 vasemmalla puolella on esitet-

tyna ulkoldmpétila ja vasemmalla puolella asetusarvo ldammitysverkostolle kyseisessa lampétilassa.

Suuntaissiirto | 0,0 |
Mittauksen tyyppi | Jannite (0..10VDC) v|

(1} Ulkolampotila Asstusarvo
(2) Ulkolampotila Asetusarvo .
(3} Ulkolampotila Asstusarvo
(4} Ulkolampotila Asetusarvo
(5} Ulkolampotila Asstusarvo
(6] Ulkolampotila Asetusarvo
(7} Ulkolampotila |:| Asetusarvo \:I
(8) Ulkolampotila |:| Asetusarvo \:I
(9) Ulkolampotila |:| Asstusarvo \:I

Kuva 4. Saatokayra ulkoldmpdtilasta (Valkeapaa 2025)

Aikaohjelmien avulla prosessissa tapahtuvia muutoksia hallitaan kellonajan mukaisesti. Niiden hal-
linnalla voidaan saavuttaa energiansaastda, kun prosesseja ei pideta kaynnissa silloin, kun niille ei
ole tarvetta. Kuvassa 5 on esitettyna erdan ilmanvaihtokoneen aikaohjelma, jolla iimanvaihtokone
sammutetaan yoén ajaksi ja kdynnistetddn uudestaan aamulla. Nayttépaatteen kautta kayttaja voi
my0s tarkastella ja kuitata prosessin aiheuttamia halytyksia. Halytysten avulla kayttajalle ilmoitetaan,
mikali prosessi ei toimi halutulla tavalla. Rakennusautomaatiojarjestelma voi esimerkiksi antaa haly-
tyksen, jos jokin kenttalaitetason mittausanturi tai -lahetin on hajonnut. (ST 17 Rakennusautomaa-
tiojarjestelmat. 2018, 224.)
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SUUNNITELMAT

Rakennusautomaatiojarjestelman suunnittelusta vastaa tyypillisesti siihen erikoistunut suunnittelija.
Rakennusautomaation suunnitelmat koostuvat saatékaavioista, toimintaselostuksista, jarjestelma-
kaavioista seka erilaisista kytkentakaavioista. Naistd dokumenteista kay ilmi suunnitellut toiminnot,
jotka rakennusautomaatiojarjestelman tulee pitaa sisallaan. (ST 17 Rakennusautomaatiojarjestel-
mat. 2025, 78.)

Jarjestelmakaavio

Jéarjestelmdkaaviossa on esitettyna rakennusautomaatioon liittyvat jarjestelmat. Jarjestelmakaavi-
ossa on esitetty muun muassa valvonta-alakeskukseen liittyvat vaylajarjestelmat, joihin kuuluvat
energiamittarit, vesimittarit seka muut LVI-vaylalaitteet, kuten ilmanvaihtokoneet ja maalampdjarjes-
telmat. Jarjestelmakaaviossa esitetaan kaikki valvonta-alakeskukseen liittyvat valvonta-alakeskuk-
set, mikali kohteessa on useampi valvonta-alakeskus. Lisaksi jarjestelmakaaviosta nahdaan, mitka
jarjestelmat ovat osana mitakin valvonta-alakeskusta. (ST 17 Rakennusautomaatiojarjestelmat.
2018, 166-167.)

Jarjestelmakaaviosta l6ytyy esitettynd mahdolliset halytys- ja etakayttolaitteet, kuten GSM-modeemi
tai etdvalvonnan mahdollistava pilvivalvomo. Naiden laitteiden esitys kaaviossa on kohdekohtaista,
eika jokaiseen kohteeseen tule pilvivalvomoa tai GSM-modeemia. (ST 17 Rakennusautomaatiojar-
jestelmat. 2018, 166—167.) Kohteessa valvonta-alakeskus 2 pitaa sisallaan maaldmpdpumpun, Iam-

monjaon ja siihen liittyvat vaylamittaukset, seka GSM-modeemin.

Péiivalvomo ALAKESKUS
VAKOT

~Lémmilys— /[E6hdytys ir estelméit 101,102,201,401,410
- 301TKO1/PKO1, 302TKO1/PKOI. 303TKO1/PKO!

304 PFO1, 305TKO1/PKOI

~Erilispisteet

INykyinen

Ivaivomo [EVIO]

(su) (:
C QO [y - RO
=

@
[1z0tPugt ] 120LPUOCT Limpdpumppu

Vesimitionn a Vesimitiort jo

Modbus sGhkoenergiamittarit

GRAAFINEN KEYTTUPKKTE (AU) [w]  ATK RASIA + RASIAN KYTKENTA (SU) (1) Coté-FTP (5u) (2) JAMAK C 2x(2+1)x0.5+0,5(SU)
i VERKKOKYTKIN 4-8 poikkainen  (AU)  (2) JAMAK 4x(2+1)x0.5+0,5 (5U) (5) MMy 205 (su)
@ GSM MODEMI Siemens MC35i (AU) s (@) uw sass (s (&) Nomok 2205405 (50)

Kuva 6. Jarjestelmakaavio (Valkeapaa 2023)

Saatokaavio

Saatdkaavioista kdy ilmi mihin kohtaan jarjestelmia toimilaitteet ja mittausanturit sijoittuvat. S4ato-
kaavioihin on merkittynd ohjaukset ja mittaukset. Saatdkaavioihin on myds merkitty kuka vastaa eri

laitteiden hankinnasta ja asennuksesta. Maaldampdjarjestelman saatdkaavioissa on esimerkiksi mai-
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ninta, ettd saato- ja ohjauskeskus sisaltyvat maaldmpdjarjestelman toimitukseen, jolloin vain vaylalii-
toksen tekeminen kuuluu rakennusautomaatiourakoitsijalle. (ST 17 Rakennusautomaatiojarjestel-
mat. 2025, 102—-104.)

Saatokaavioiden liitteena olevissa toimintaselostuksissa esitelladn mita toimintoja rakennusauto-

maatiolta vaaditaan. Toimintaselostuksen tarkoitus on auttaa ymmartamaan saatdkaavioissa esitet-

tyjen pisteiden tarkoitusta. Toimintaselostuksessa on eriteltynd ominaisuuksia, joiden mukaan jarjes
telma tulee toteuttaa. Tallaisia toimintoja ovat esimerkiksi erilaiset sdatétoiminnot, lukitukset tai haly-

tysten muodostumisen ehdot. (ST 17 Rakennusautomaatiojarjestelmat 2025, 106.)

Laiteluettelon avulla esitetdan projektin sisaltamat kenttatason laitteet. Siité selviaa eri laitteiden tek-
nisia tietoja, kuten laitteen positio eli nimi jarjestelmassa. Lisaksi se voi sisaltaa laitteiden teknisia

vaatimuksia. Esimerkiksi [ampétilamittauksessa laitteella vaatimuksena voi olla tietty lampdtila-alue,
jota mittausanturi pystyy lukemaan. Laiteluetteloon voidaan sisallyttaa kohteessa kaytettavat venttii-
lien tyypit tai ne voidaan tuoda ilmi erillisessa venttiililuettelossa. (ST 17 Rakennusautomaatiojarjes-
telmat. 2025, 107.) Malliprojektin laiteluettelo pitda sisallaan maalampdjarjestelmaan liittyvat laitteet,

kuten lampdtilan ja paine-eron mittaukset.
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ELINKAARI

Rakennusautomaatiojarjestelman tavoitteena on hallita sisatilojen olosuhteita niin, ettd energiankulu-
tus pysyy mahdollisimman pienena. Tavoitteen saavuttamiseksi on tarkeaa hyddyntaa kohteen val-
mistumisen jalkeen jarjestelman tuottamia historiatietoja ja halytyslokeja. (ST-Kasikirja 22 Raken-

nusten automaation valvomot. 2023, 7.)

Historia- ja energiaraportointi

Rakennusautomaatiojarjestelman avulla voidaan keraté prosessin mittaus- ja sdatopisteista histo-
riadataa, jota hyddynnetaan saatdjen optimoinnissa. Mittausten historiatietojen avulla voidaan tar-
kastella prosessimuutoksia valitulla aikavalilla ja esimerkiksi seurata, miten sisdolosuhteet vaihtele-
vat vuorokauden aikana. Nama vaihtelut liittyvat tilojen kayttdasteeseen eri ajankohtina. (ST-Kasi-

kirja 22 Rakennusten automaation valvomot. 2023, 55.)

Historiadatan perusteella voidaan tehda saatdémuutoksia esimerkiksi maalampdpumpun lammitys-
verkostojen asetusarvoihin. Seuraamalla ulko- ja sisdlampdtiloja voidaan havaita tilojen liika lampe-
neminen. Historiadatan pohjalta voidaan talléin lammitysverkostojen lampdétiloja laskea, vahentaen

lammitysenergian tarvetta. (ST-Kasikirja 22 Rakennusten automaation valvomot. 2023, 55.)

Energiaraportoinnin avulla kohteen energiankulutusta voidaan seurata eri aikavaleilla. Energiankulu-
tustiedot tuodaan rakennusautomaatiojarjestelmaan, jossa kulutusmittauksiin perustuvat raportit
muodostetaan. Yleisimpid seurattavia suureita ovat veden kulutus seké sahko- ja lAmmitysenergian-
kulutus. Naiden mittausten avulla voidaan analysoida kulutuksen vaihtelua esimerkiksi vuodenaiko-
jen valilla tai tarkastella aikaohjelmien ja sdatdémuutosten vaikutuksia energiatehokkuuteen. (ST-Ka-

sikirja 22 Rakennusten automaation valvomot. 2023, 40.)

Halytykset

Rakennusautomaatiojarjestelman avulla tuotetaan halytyksia, jotka valitetaan huoltohenkilostolle.
Halytyksia jaetaan eri prioriteettiluokkiin niiden kiireellisyyden perusteella. Taman luokituksen avulla
voidaan maarittda, mitka halytykset edellyttavat valitdnta reagointia kiinteistdhuollon toimesta ja

mitka voidaan tarkastaa myohemmin. (Merildinen, 2024).

Maalampgjarjestelman jarjestelmassa kiireellisimmat halytykset liittyvat pumpun toimintaan. Pum-
pulta voidaan vaylakommunikaation avulla lukea koontihalytyksia A- ja B-luokasta. A-luokan halytyk-
set voivat pysayttda maaldmpdpumpun, joten ne vaativat nopeita huoltotoimenpiteitad. Mikali ndihin
halytyksiin ei reagoida ajoissa, seurauksena voi olla hairi6ita paitsi maaldmpdjarjestelmassa, myds
koko lammitysverkostossa. Jos ilmanvaihdon Iammitysverkostossa ilmenee ongelmia, ei iimanvaih-
tokoneiden lammityspattereille kierrd enaa riittdvan [8mminta vettd. Taman seurauksena kone py-

sahtyy joko jaatymissuojauksen tai ohjelmallisen lukituksen avulla aiheuttaen halytyksen.
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5 MODBUS

Modbus on yksi yleisimmin kaytetyista kenttavaylaprotokollista automaatiojarjestelmissa. Kentta-
vaylat ovat standardoituja tietoliikenneprotokollia, joiden avulla voidaan liittda useita laitteita tai logii-

koita osaksi suurempaa jarjestelmaa.(DO Supply Inc., 2023)

Modbus-vaylaa kaytetaan laajalti prosessiteollisuudessa ja kiinteistdautomaation ratkaisuissa. Sen
etuna on yhteensopivuus eri laitevalmistajien tuotteiden valilla, ja pelkka vaylayhteys riittaakin tie-
donsiirtoon, mika tekee siitd kustannustehokkaan vaihtoehdon. Modbus-protokollassa tieto kulkee
primaarilaitteen ja jopa 247 sekundaarilaitteen valilla. Primaarilaite 1ahettaa vaylan kautta luku- ja
kirjoituspyyntdja, joiden avulla se voi hakea tietoa sekundaarilaitteilta tai ohjata niiden toimintoja.
(ST 21 Taloteknisten jarjestelmien tiedonsiirto. 2022, 77-79)

Modbus-protokollasta on olemassa kolme yleistd kehysmuotoa. Modbus ASCII (Modbus American
Standard Code for Information Interchange), Modbus RTU (Remote Terminal Unit), jota kaytetdan

esimerkiksi maalampopumppujen yhteydessa, sekd Modbus TCP/IP, jota kaytetaan yleisesti Ether-
net-litynnoissa. (ST 21 Taloteknisten jarjestelmien tiedonsiirto. 2022, 77-79.)

5.1 Heksadesimaali

Modbus-kommunikaatiossa vaylan kommunikaation selkeyttamiseksi kaytetaan tiedonsiirrossa hyo-
dyksi heksadesimaaleja. Heksadesimaali on 16-kantainen numerointijarjestelma, jossa kaytetdan
numeroita 0-9 ja kirjaimia A—F. Numerot 0—9 vastaavat desimaaliarvoja 0-9, ja kirjaimet A—F arvoja
10—15. Alla olevassa taulukossa 1 on havainnollistettu numeroiden ja kirjainten vastaavuus desi-
maali- ja bindarimuodoissa. Suuren tietomaaran siirtdmisessa heksadesimaali helpottaa bindarijono-
jen kasittelya, silla se tiivistda pitkat ykkosista ja nollista koostuvat ketjut luettavampaan muotoon.
(Techtarget, 2025)

Taulukko 1. Numerointijarjestelma (Muokattu lahteesta Techtarget,2025)

Heksade- 0 1 2 3 4 5 6 7

simaali

Desimaali | O 1 2 3 4 5 6 7

Binaariluku | 0000 | 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111
Heksade- | 8 9 A B C D E F
simaali

Desimaali | 8 9 10 11 12 13 14 15

Binaariluku | 1000 | 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111
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5.2 Pollaus

Modbus RTU -tiedonsiirrossa primaarilaite 1ahettda kyselyn sekundaarilaitteelle. Kyselyn muodostu-

minen on esitettyna kuvassa 6.

Aloitus Osoite |Toiminto Data CRC, Tarkistussumma Lopetus

Tauko(min 3,5 tavua)| 1tavu 1tavu |0-252 Tavua 2 tavua Tauko(min 3,5 tavua)

Kuva 7. Modbus RTU-kehys (Muokattu I&hteestd Modbustools, n.d)

Ensimmaisena primaarilaite muodostaa viestiin yhden tavun mittaisen osoitteen, joka vastaa vas-
taanottavan sekundaarilaitteen osoitetta. Osoitteen on oltava valilla 1-247, jolloin suurin mahdollinen
bindariesitys talle on 11110111, eli heksadesimaalina F7. Taman jalkeen viestiin lisdtdan toiminto
seka kyseiselle toiminnolle kuuluva data. Toiminto maarittda, mita tietoa laitteelta halutaan saada tai
mita sille halutaan kirjoittaa. Data -osiossa laitteelta kysellaan kyseisen toiminnon datarekisterien
tietoja, kuten tilatietoja, mittaustuloksia tai energiamittareiden lukemia. Useamman rekisterin data
voidaan kysya yhdella viestilla maarittelemalla rekisterivali, jolta tietoa halutaan. Viestin loppuun liite-
tdan kahden tavun pituinen CRC-tarkistussumma, joka lasketaan koko viestin siséllosta. CRC toimii
tietoturvan ja eheyden tarkistuksena, silla se kertoo vastaanottajalle, mita sisaltéa on lahetetty, ja

auttaa havaitsemaan mahdolliset siirtovirheet. (Modicon,1996.)

Sekundaarilaite vastaa viestiin kuvan 6 mukaisesti. Onnistunut vastaus sisaltdd saman osoitteen,
toimintokoodin ja CRC-tarkistussumman kuin alkuperainen kysely. Vastaus sisaltda lisdksi pyydetyn
datan. Primaarilaite tarkistaa vastausta vertaamalla CRC-tarkistussummaa alkuperaiseen. Jos sum-

mat eivat tasmaa, tulkitaan viesti virheelliseksi ja vaylassa tapahtuu virhe. (Modicon,1996.)

5.3 Vaylaasetukset

Modbus-vaylan toiminta edellyttaa, etta kaikilla vaylassa olevilla laitteilla on samat siirtonopeusase-
tukset, eli vaylan nopeus (bittid sekunnissa) on identtinen kaikilla porteilla. Lisdksi vaylan laitteiden
tulee kayttda samaa pariteettia, jonka avulla laite pystyy tarkistamaan viestissa liikkuvan datan yk-

koésten maaran. Vaihtoehtoina pariteetille on parillinen, pariton tai ei pariteettia. (Modicon,1996)
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6 MAALAMPOJARJESTELMA

Maaldmpojarjestelma koostuu maalampoépumpusta, joka kerda geotermistd energiaa maassa olevan
energiakaivon avulla. Energiakaivoon on sijoitettu putkisto, jossa maalampépumppu kierrattaa nes-
tetta, joka keraa lampobenergiaa talteen kompressorin avulla. Kierratetyn nesteen energia siirretaan
maalampdpumpulta energiavaraajaan, josta sitd voidaan hyddyntaa kohteen lammittdmisessa. Li-
saksi maalampojarjestelman kanssa on hyva olla vaihtoehtoinen lammitysmuoto varmistamaan lam-

pdenergian riittdminen. Lisdlammitysmuotoina voidaan kayttaa kaukolampda tai sahkaolla toimivia

lAmmityskeinoja. (Kemppainen, 2022, 46-47.)

Maalédmpojarjestelmaa on myds mahdollista kayttaa jaahdytyskaytdssa, jolloin lAmpdenergiaa kera-
taan kiinteistdista maalampopiiriin. Lampdenergian keraaminen tapahtuu yleensa ilmanvaihtokonei-

den kautta. Lampdenergia eli lammin ilma siirrettdan lauhduttimen ja maalampdpumpun avulla takai-
sin energiakaivoon. Energiakaviossa keratty lampoenergia lammittda energiakaivoja. (Kemppainen,

2022, 54.)

6.1  Toimintaperiaate

Maaldmp6pumpun toiminta perustuu siihen, ettd maassa kiertavasta lammodnkeruupiirista kerataan
lampobenergiaa talteen. Maalampdjarjestelman oma saadin ohjaa maaldampdépumpun toimintaa. Ke-
ruupiirissa kiertaa neste, joka kerdd maasta lampda nesteen kiertdessa putkistossa. Lammaonkeruu-
piirista lampodenergia saadaan kerattya talteen siten, ettd keruupiirin neste johdetaan maalampo-
pumpun hodyrystimelle, jossa maalampépumpun kylmaaine hoyrystyy. Héyry siirretdan hdyrystimelta
kompressorille, jossa kaasu puristetaan korkeaan paineeseen, jolloin kaasu lampenee. Kompresso-
rilta kuuma kaasu siirtyy lauhduttimelle, jossa tuotettu 1ampd siirretdan kiinteiston kaytettavaksi.
Maaldmp6pumpun kylmaaine siirtyy paisuntaventtiilin 1&pi, jossa se palaa takaisin nestemaiseen

muotoon. Paisuntaventtiililtd kylmaaine palaa takaisin hdyrystimelle. (Gebwell Oy, n.d).

Lammon-
keruupiiri

Paisunta-
venttiili

Kiinteiston Kompress
lammitys ori

Kuva 8. Maaldmp6pupun toimintaperiaate (Muokattu lahteesta Gebwell Oy, n.d.)
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Kohteessa kerataan kahdella maaldampépumpulla Idmpoéenergiaa kahdeksasta energiakaivosta,
joista jokainen on noin 300 metria syva. Maalampdépumpuilta IAmpdenergia siirtyy putkistoa pitkin
kahteen kayttdvedenvaraajaan ja yhteen sahkdkattilaan, josta energia jaetaan lattialdammityksen ja
ilmanvaihdon Iammonsiirtimille kaytettdvaksi. Maaldmpdépumpulla tuotettu jadhdytysenergia kertyy
jaahdytysvaraajan, jolloin ylimaarainen lampdéenergia siirretdan jadhdyttaessa takaisin energiakaivoi-

hin. Lisaksi kohteen ylimaarainen lampobenergia siirretdan jaahdyttdessa takaisin energiakaivoihin.
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7 TOTEUTUKSEN VAIHEET

Opinnaytetyd etenee automaatioprojektille tyypilliseen tapaan eli ensimmaisena tutustutaan suunnit-
telijan tuottamiin suunnitelmiin, joiden pohjalta aloitettaan jarjestelman toteutus. Suunnitelmiin pereh-

tyminen on tarkeaa, silla niissa ilmaistaan mita toimintoja kyseinen jarjestelma pitaa sisallaan.

Suunnitelmien pohjalta kohteen ala-asemaan tehdaan ohjelmakoodi, jonka avulla suunnitelmissa
esitellyt toiminnot toteutetaan. Projektin aikana kohteella tehdaan ala-aseman kytkentatyot, jossa
tehdaan tarvittavat laitekytkennat, seka otetaan kayttédn vaylasovitin ja siihen liitettdva maalampo-
pumppu. Kytkentatéiden ja ohjelmoinnin jalkeen suoritetaan jarjestelman testaukset. Testauksessa

maalampd pumpun vaylatoiminnot testataan.

Kytkentatyot ja

Suunitelmien Rekisteritietojen MUItILINK TesEulkes

Ohjelmointi

EEWA] hankinta kayttéonotto

Kuva 9. Modbus-litynnan eteneminen (Valkeapaa 2025)

7.1 Toteutus

Projektin toteutusvaiheessa maalampdjarjestelmaan tehdaan suunnitelmien mukaiset ohjelmat, jotka
pitavat sisallaan saatdkaavioissa esitetyt toiminnot. Toimintojen kayttdonotto tapahtuu logiikkaan

tehtavalla ohjelmakoodilla. Ohjelmakoodin lisaksi kohteelle lisdtdan MultiLINK-mediamuunnin, jonka
avulla maalampépumppu liitetdan Modbus-vaylalla yhteys logiikkaan. Logiikalle luodaan selkeat gra-

fiikkakuvat, jotka mahdollistavat kayttajalle prosessin tarkastelun ja saatamisen.

7.1.1 Maaldmpdpumppujarjestelma

Rakennusautomaation ohjelmakoodin avulla maalampépumpun avulla keratty lampoenergia jaetaan
ldmmaonjakoverkoston eri piireihin hyddyntamalla Iampdtilamittauksia ja saatavia venttiilimoottoreita.
Venttiilimoottoreita sdatamalla hallitaan, kuinka paljon lampdenergiaa pumpulta siirretaan lammitys-
verkostojen kayttdon. Maalampodpumppuna kohteessa on Thermian Mega L, joka kayttaa etanolin ja
vesiliuoksen sekoitusta IAmmdonkeruunesteend. Thermian Mega L on yhteydessa valvonta-alakes-
kuksen logiikkaan vaylaliitoksella. Vaylan avulla maaldmpdpumpulta luetaan rekisteritietoja, joiden
avulla voidaan kerata tietoa prosessista. Lisaksi maalamp6épumpulle kirjoitetaan rekisteritietoja, joilla
voidaan maaritelld esimerkiksi pumpulle ohjearvo siitd, kuinka paljon 1ampda sen tulee tuottaa. Kir-
joitettavien rekisteritietojen avulla voidaan myds ohjata maaldmpdpumppu seis, mikali sen tuotta-
malle lampoenergialle ei ole tarvetta. Maaldampdpumpun asennuksen ja sen vaatimat putkity6t koh-
teella suorittaa putkiurakoitsija ja rakennusautomaatioon liittyvien kaapeleiden vetadmisen suorittaa

sahkourakoitsija.

7.1.2 MultiLINK-asetukset

Maaldmp6pumpun yhteys ala-asemaan saadaan muodostettua lisddmalla MultiLINK-mediamuunnin,

jonka asetuksia voidaan muokata. Muokkaus tapahtuu kirjautumalla laitteeseen sisélle tietokoneella,
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josta sille voidaan maaritelld mediamuuntimen asetuksia. Kirjautuminen tapahtuu liittamalla tieto-
kone verkkokaapelilla kiinni MultiLINKin verkkoporttiin. Internet-selaimen avulla kirjoitetaan MultiLIN-

Kin IP-osoite hakupalkkiin, jolloin selaimeen aukeaa asetussivu. Kuvassa 10 on esitettynd MultiLIN-
Kin kirjautumissivu.

multiLINK - Settings

Serial number: || MC D493A0802C7D

e Version:| V14001055
Device ID: multiLINK

Save New Device ID ‘

LAN Settings
LanSeftings.htm

LAN Statistics
LanStatistics.htm

Serial Seftings
SeralSettings.htm

MODBUS List
CommlList.htm

Email settings
Email.htm

Event Log
Eventl og.htm

Kuva 10. Kuvankaappaus asetussivulta (Valkeapaa 2023)

Asetussivulta voidaan hallita MultiLINKin asetuksia, kuten IP-osoitetta ja erilaisia kommunikointiase-
tuksia. Vaylan asetuksia paastdan muokkaamaan SerialSettings.htm -kohdasta. Painamalla linkkia

aukeaa kuvan 11 mukainen asetussivu, jossa on maariteltyna sarjaporttien asetukset.

Serial port 1

Friendly Name | Maalampspumppu | |
|M0de || | UDP to Serial ™ || |
|Serial speed | (19200 v |
[Data bits |® 8bits |[O 7bits |

Parity ® None ) Even O Odd
Stop bits ® 1 Q15 O 2
:;ﬁﬁglm g @® enabled || O disabled

Remote IP 10.100.1.202 |

Remote Port (10006 |

Kuva 11. Kuvankaappaus portin asetuksista (Valkeapaa 2023)
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Asetussivulle voidaan maaritelld MultiLINK-laitteeen porttiin tunnistettava nimi kohtaan Friendly
name. Lisaksi valitaan Mode-kohtaan toiminto, jolla portin halutaan toimivan. Taman jalkeen tarkas-
tetaan maalampdépumpun vaylaasetuksista minkalaiset vaylan asetusarvot ovat maalampépumpun
saatimelld. Nama arvot asetellaan sarjaportin asetuksiin Serial speed, Data bits, Parity ja Stop bits -
kohdissa. Serial speedin avulla maaritellaan vaylan tiedonsiirtonopeus. Alimmaisena maaritellaan
logiikan IP-osoite, johon kyseinen MultiLINK-laite kommunikoi. Kyseisessa tilanteessa maaritellaan
Remote IP:ksi ala-aseman IP-osoite 10.100.1.202. Remote Portiin syotetaan logiikalle maariteltava

portti, johon se liitetdan.

7.1.3 Modbus-rekisterit

Maalampgjarjestelman ollessa yhteydessa rakennusautomaatiojarjestelmaan Modbus RTU-vaylalla,
tarvitaan ohjelmakoodia, minka avulla voidaan lukea ja kirjoittaa vaylan avulla maalampgojarjestel-
man rekisteritietoja. Vaylan kautta luettavia tietoja ovat lampétilat, energiamittaukset, kompressorei-
den tiedot, pumppujen tilatiedot ja mahdolliset halytykset maalampoéjarjestelmasta. Vaylan kautta
kirjoitettavia tietoja ovat lampétilojen rajoitukset, kayttdveden [ammittamisen aloitus- ja pysaytysrajat

ja menoveden lampétilan saatopisteet.

Kohteen ohjaimen Modbus-rekisteritiedot saadaan listauksena maalampdpumpun toimittajan kautta.
Listauksista ilmenee saatimen kautta luettavat ja kirjoitettavat rekisteritiedot. Naiden tietojen pohjalta
valmistellaan sellainen ohjelmakoodi, jolla voidaan kirjoittaa ja lukea tietoa vaylan ja rekisterilistauk-

sen avulla.

7.1.4 Modbus -ohjelmointi

Ohjelmointi tapahtuu infoteamin OpenPCS-sovelluksen avulla. Modbus -ohjelmointia varten maa-
ldmpdjarjestelman toimittajalta tilataan tarvittavat vaylarekisteri tiedot, joiden avulla pystytaan ohjel-
moimaan logiikalle koodi. Ohjelmakoodin avulla luetaan ja kirjoitetaan maalampdpumpun rekiste-
reitd. Ohjelmointi aloitetaan luomalla ohjelmaan lukupyynnét halutuista informatiivisista rekistereista.
Logiikka lahettaa ohjelman mukaisen lukupyynndn sekundaarilaitteelle, johon se vastaa antamalla

rekisterin mukaisen vastauksen.

or temperature

Kuva 12. Kuvankaappaus IEC-koodista (Valkeapaa 2023)

Kuvassa 12 on kuvankaappaus ohjelmakoodista, jossa ohjelmakoodin avulla maaldmpdpumpulta
luetaan maaldmpépumpun mittaamia Idmpétiloja. Kuvassa vasemmalla on esitettynd maaladmpdjar-
jestelman rekisterin tyyppi ja numero, jonka mukaan ohjelma lukee kyseisen rekisteritiedon. Rekiste-
ristd luettu tieto siirretdan ohjelmaan, maarittelemalla sille pistetunnus, johon kyseisen rekisterin tieto

siirretdan. Pistetunnuksen avulla rekisterista luettu tieto saadaan siirrettya osaksi graafista kuvaa.
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Ohjelmakoodin liséksi logiikalle ma&aritellddn mista kyseinen rekisteri luetaan. Kuvassa 13 on esitet-
tyna logiikan rekisterialueen maaritys. Aluksi maaritelldan vaylalta luettavan rekisterin tyypiksi Input
Regs, joilla luetaan tietoa. Taman jalkeen maaritelldan rekisterialue, josta tieto haetaan. IP-osoit-
teeksi maaritellddn MultiLINK laitteen IP-osoite ja IP-portiksi portti, johon maaldmpdpumpun vayla
on kytkettyna MultiLINK:ssa.

Vayldosoite o |

Rekisterien tyyppi || | 4=INPUT REGS (READ=4) v ||| TCP/IP moduli
Aloitusrekisteri IP osoite 110.100.1.97
Rekisterien maara IP portti
Debug J

Kuva 13. Logiikan rekisterialueet (Valkeapaa 2023)

Luettavia rekistereita kohteessa ovat lampdtilamittaukset, halytykset, pumppujen kayntiajat ja pump-
pujen tilatiedot. Lisaksi maalampépumpulle halutaan lahettda rakennusautomaatiojarjestelman
kautta informaatiota, jolloin ohjelmoidaan kirjoituspyynté maalampépumpulle. Kohteessa pumpulle
kirjoitetaan esimerkiksi pumpun haluttu lampétila, jota pumppu pyrkii tuottamaan. Pyritty lampétila
kirjoitetaan pumpulle hyddyntamalla ulkolampdtilaa. Ulkolampétilan avulla rakennusautomaatioon

voidaan maaritella, kuinka lamminta vettd maalampépumpun tulee tuottaa.

7.2  Nayttopaatteen grafiikat

Nayttopaatteen graafinen osuus tehdaan FXeditor -ohjelmistosovelluksella. Nayttopaatteen grafiikka
maalampoéjarjestelman kohdalla koostuu kahdesta kuvasta, lammdonjakojarjestelman yleiskuvasta ja
maalampoéjarjestelman asetuksista ja mittauksista. Grafiikkakuvan luominen aloitetaan luomalla kuva
Idmmadnjakojarjestelmasta, jossa nakyvat kaikki lammaonjakoon liittyvat toimilaitteet, mittaukset ja
laitteet. Aluksi luodaan kuva vastaamaan saatdkaavion mukaista lammitysjarjestelmaa. Kuva muo-
dostetaan kayttdmalla erilaisia FXeditorin sisaisid symboleita. Symbolien avulla muodostettuun ku-
vaan lisataan saatdkaaviossa esitetyt mittaus-, sdatd-, ohjaus- ja halytyspisteille tarkoitetut laatikot.
Laatikoihin maaritelladn ohjelmoinnissa rakennusautomaatiojarjestelman maaritellyt pisteet, jolloin
laatikoihin ilmestyy graafiselle nayttopaatteelle mittausarvoja, saatdprosentteja ja tilatietoja ohjauk-
sista.
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Kuva 14. Maalampgjarjestelman grafiikkakuva (Valkeapaa 2023)

Kuvassa 14 on esitettyna FXeditorin avulla tehty grafiikkakuva. Kuvassa keltaisena on esitettyna
maalampoéjarjestelman verkosto, sinisella jadhdytysverkosto ja punaisella varilla lammityspuolen ver-
kosto. Keltaisena ja sinisena piirretyissa verkostoissa kierratetdan etanolin ja vesiliuoksen sekoitusta
ja punaisella piirretyssa verkostossa kierratetaan vetta. Kuvassa 14 keskella on esitettyna kohteen
maalampoépumput, joiden positiot ovat 600MLPO1 ja 600MLP02. Grafiikkakuvassa vasemmalla on
esitettyna jaahdytyspiirit, joiden avulla jadhdytys tapahtuu kesaisin. Jaahdytyspiirit on nimetty suun-
nitelmien jaahdytyslaitteiden mukaisesti. Lisaksi kuvassa 14 on esitettyna maalampépumppujen
energiamaarien mittaukset positiolla 101QQ01 ja101 QQO02. Mittausten nakyminen grafiikkakuvassa

mahdollistaa kayttajalle energiankulutuksen tarkkailun myds nayttopaatteelta.

Prosessin asetussivu

Prosessikaavion lisaksi luodaan jarjestelmalle asetussivu. Asetussivun kautta voidaan muokata eri-
laisia asetuksia liittyen prosessin toimintaan. Kuvassa 15 oikealla on esitettyna lampiman kayttéve-
den asetuksia. Kayttaja voi maaritelld prosessin toiminalle raja-arvoja, joilla maaritelladn milloin

maalampoéjarjestelma tuottaa lampoa lampiman kayttéveden verkostoon. Alempana kuvassa 15 on
maaritelty asetukset sahkokattilan SK01 -toiminalle tilanteita varten, joissa maalampdjarjestelma ei
kykene tuottamaan riittavasti lampodenergiaa. Oikealla kuvassa on esitettyna jarjestelman pumppu-

jen toimintaan vaikuttavia asetuksia.
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Kuva 15. Maaldmpgjarjestelman asetussivu (Valkeapaa 2023)
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Energian saastamiseksi kohteella on mahdollista sammuttaa lammitysverkostojen paapumppuja,
joilla lampobenergiaa kierratetaan jarjestelmassa. Naille pysaytyksille asetellaan ulkolampdétilarajat.
Ulkolampédtilarajan ylittyessa pumppu pysaytetaan ja kdynnistetdan uudelleen, kun kaynnistysraja on
suurempi arvoltaan kuin ulkoldmpétilaraja. Jaddhdytysverkostossa toiminta on k&anteinen lammitys-
verkoston asetuksiin. Jadhdytyksen toiminta estetdan, mikali ulkolampdtila ei ole ylittanyt jarjestel-
maan aseteltua raja-arvoa. Jadhdytyksen kaynti estetdan, kun ulkolampdétila laskee alle asetetun

raja-arvon.

7.3 Testaus

Tydmaalla tehtyjen kytkentatdiden jalkeen voidaan aloittaa kohteella testausvaihe, jossa varmiste-
taan laitteiden toimivuudet. Testauksen aikana testataan ja dokumentoidaan kohteen kaikki mahdol-
liset rakennusautomaatioon liittyvat pisteet. Pisteiden testaus aloitetaan kytkenndista, joissa ei tar-
vita kayttéjannitettd mahdollisten vaarien kaapeleiden kaytén takia. Ensimmaisena testataan vastus-
mittauksella toimivat [ampétilamittaukset. Jannitetta vaativien laitteiden testaus voidaan aloittaa, kun
lampaotilojen mittausten osalta testaukset on saatu tehtya. Jannitetta vaativien mittauslaitteiden tes-
tauksessa tarkistetaan, etta nayttopaatteen grafiikalle saadaan oikea lukema. Saadettavien toimi-
laitteiden osalta tarkistetaan, etta laitteet saatyvat suunnitelulla tavalla. Venttiilimoottoreissa testa-

taan, etta laite liilkkuu auki ja kiinni asentoihin.

Maaldmpépumpun testaaminen aloitetaan varmistamalla vaylan toimivuus niin, etta vaylakommuni-
kaatio toimii rakennusautomaation keskusyksikén kanssa. Vaylayhteyden kommunikoinnin toimi-
maan saamiseksi tulee varmistaa vaylan kommunikointiasetuksista oikeat nopeudet, pariteetit ja py-
saytysbitit. Vaylan toimivuus voidaan varmistaa logiikan Modbus-sivulta, jonne maariteltyna olleet
rekisterit nayttadvat kommunikoinnin tilan. Vaylan kommunikaation varmistamisen jalkeen tarkastel-
laan, onko vaylan kautta luettavat tiedot samat ala-asemassa ja maaldmpdpumpun saatimelld. Mi-
kali vaylayhteytta ei saada toimimaan suoraan, voidaan kokeilla kdantaa vaylakaapelin pareja pain-
vastaisiksi. Vaylayhteyden muodostumisen jalkeen kdydaan lapi maalampoépumpun toimintoja, kuten
maalampdpumpun tilatieto ja pumpun ohjauksen toiminta. Kohde on valmiina asiakkaalle luovutetta-

vaksi, kun kaikki rakennusautomaatioon liittyvat toiminnot ovat testattuna.
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POHDINTA

Rakennusautomaatioprojekti onnistui hyvin ja lopputulos oli tilaajalle mieleinen. Tavoitteena oli laa-
jentaa osaamistani vaylalaitteiden liitoksissa, seka saada toimiva litos maalampdpumpun ja alakes-
kuksen valille. Projektin yhteydessa laajensin osaamistani rakennusautomaatioprojekteissa, ohjel-
moinnissa ja erityisesti Modbus-vaylaliitosten tekemisessa. Eniten koin osaamiseni kasvaneen tilan-
teissa, joissa ohjelmakoodissa tai liitoksessa jotkin asiat eivat toimineet odotetulla tavalla. Vianet-
sinta pakotti syventymaan jarjestelman toimintaan, jolloin ongelman korjaavat ratkaisut opettivat toi-

minnasta enemman.

Rakennusautomaationprojektin kiireinen aikataulu hankaloitti tydskentelya, silla ohjelmakoodiin sy-
ventymiseen olisi ollut syyta jarjestdd enemman aikaa. Maalampdpumpun liitos ja muun jarjestelman
toiminta tuli saada toimimaan ennen kohteen luovutusta asiakkaan kaytt6on. Projektin edetessa no-
peasti osa materiaalista, kuten valokuvat kohteen lammaonjaosta opinnaytetyéta varten, tuli kerattya

heikosti.

Tiedonkeruu teoriaosuutta varten oli helppoa, silla materiaalia liittyen Modbus-vaylan toimintaan on
todella laajasti saatavilla. Materiaalin paljous tuotti my6s haasteita, silla taytyi pohtia ja maaritell3,
kuinka laajasti itse Modbus-vaylan toimintaa tyo kasittelisi. Vaylaliitokset ovat kokonaisuutena laaja

ja oli hyva rajata tyd kasittelemaan Modbus-vaylaa.

Projektin aikana opin kayttamaan ja konfiguroimaan Fidelixin MultiLINK -laitetta, jonka avulla vayla-
yhteys muodostettiin. Lisdksi paasin laajentamaan ohjelmointitaitojani maalampépumppujarjestel-
mien parissa, silld kohteen ohjelmakoodia tehdessa vastaan tuli monenlaisia ongelmia liittyen ohjel-
man toimivuuteen. Vianetsinnan avulla havaitsin ohjelmakoodista kohdat, joissa oli virheita. Virheita
korjaamalla laajensin omaa osaamistani, silld ohjelmakoodia korjatessa pystyin myds oppimaan vir-
heistani. Modbus-vaylaa kayttddnottaessa onnistuin saamaan vaylaliikenteen toimimaan maalampd-
pumpun ja rakennusautomaatiojarjestelman valilla. Vaikka vaylaliikenne ei aluksi lahtenyt kommuni-
koimaan, sain kollegoiltani opastusta siihen, miten toimia tilanteissa, jossa vaylakommunikointi ei
toimi suunnitellusti. Suurimmat haasteet liittyivat kuitenkin 1ahinna opinnaytetydn kirjoittamiseen. Ai-

katauluhaasteiden vuoksi tydn kirjoittaminen venyi odotettua pidemmalle.

Tulevaisuutta ajatellen koen opinnaytetyoni toimivan hyvana pohjana tyéelamassa kohtaamilleni
vaylaliitoksille. Vaylaliitoksien avulla tietoa voidaan keratd enemman ja nykyiseen ohjelmakoodiin on
tulevaisuudessa mahdollista lisdtd ominaisuuksia tarpeen mukaan. Jatkotoimeenpiteena olisi hyo-
dyllista tuottaa vikatilanteita varten opas, johon jo havaitut vikatilanteet ja niiden korjauskehotukset
olisi mahdollista koostaa. Opas nopeuttaisi vikatilanteissa toimimista, kun jo havaittuihin ongelma-

kohtiin ei tarvitsisi etsia ratkaisua alusta pitaen.
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YHTEENVETO

Tydn tavoitteena oli tuottaa malliprojekti, jossa Modbus-kenttavaylaad hyddyntdmalld muodostetaan
vaylaliitynta rakennusautomaation ja maalampépumpun valille. Malliprojekti suoritettiin osana suu-
rempaa kokonaisuutta kohteella, jonka rakennusautomaation tyontilaaja Fidelix Oy urakoi. Opinnay-

tetydn alussa esitetyt tavoitteet saavutettiin.

Opinnaytetydssa tarkasteltiin rakennusautomaatiojarjestelman eri osa-alueita. Osa-alueiden lapikay-
misen tarkoitus oli muodostaa lukijalle kuva siita, mista osista rakennusautomaatiojarjestelma koos-
tuu. Opinnaytetydn vaylaliitynta rajattiin Modbus-RTU:hun, jolla malliprojektissa olevaan maalam-
pojarjestelmaan liityttiin. Maalampdjarjestelman lammaontuottoa tarkasteltiin sen toimintaperiaatteen

kautta.

Opinnaytetyon toteutus aloitettiin tarkastelemalla suunnitelmia ja hankkimalla niiden pohjalta maa-
lampodjarjestelman toimittajalta Modbus-rekisteritiedot. Rekisteritiedot saatuani siirryttiin ohjelmointi-
vaiheeseen, jossa luotiin ohjelmakoodi kayttden Structured Text -ohjelmointikieltd. Ohjelmakoodin
avulla maalampoéjarjestelmasta luettiin ja kirjoitettaan tarvitut rekisteritiedot. Tyoémaalla kytkettiin
maalampéjarjestelma rakennusautomaatiojarjestelmaan hyédyntaen multiLINK-mediamuunninta.
Mediamuuntimen vaylaasetukset maariteltiin oikeanlaisiksi, jolloin lopputuloksena saatiin toimiva
vaylayhteys logiikan ja maalampdjarjestelman valille. Maalampdjarjestelmalta ja suunnitelmista saa-
tujen tietojen avulla luotiin nayttépaatteelle kuva, joka piti sisallaan maaldmpgojarjestelman prosessin.

Lopuksi tydmaalla suoritettiin testaukset, joilla varmistettiin vaylatoimintojen toimivuus.

Tuloksena saatiin tilaajalle onnistunut malliprojekti, jossa maalampdjarjestelman liitos onnistui suun-
nitelmien mukaisesti. Onnistuneesta toteutuksesta saatiin muodostettua kokonaisuus, joka kasittelee
vaylaliitokselle oleelliset tydnvaiheet. Lisaksi projekti, jonka osana vaylaliitos tehtiin, luovutettiin on-
nistuneesti tilaajan asiakkaan kaytt66n vuonna 2023.
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