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In this bachelors thesis the purpose was to familiarize with Hardware-in-the-Loop simula-
tion in Beckhoffs environment and to create simulation example. The study also included
ladder programming, creation of interface and creation of EtherCAT connection. The main
goal was to create home automation simulation using Beckhoffs TwinCAT 3 program.

The first part of the study was to find out what Hardware-in-the-Loop simulation is and
where it is used. The second part was to get familiarized with TwinCAT 3 program. Lastly
simulation of home automation for lighting, heating, warm water and ventilation was cre-
ated.

The simulation was completed and it was functional.
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Lyhenteet

HIL Hardware-in-the-Loop. Simulaatiotekniikka, jonka avulla pystytdén tes-

taamaan sulautettuja jarjestelmia.

ETG Ethercat technology group. EtherCATin kehittdmisesta vastaava ryhmit-
tyma.

PLC Programmable logic controller. Automaatiossa kaytettdva ohjelmoitava
logiikka.

POU Program organization unit. Siséltéa logiikan TwinCAT 3:n projekteissa.
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1 Johdanto

Nykyaikana rakennetaan entistd monimutkaisempia tehtaita ja laitteistoja. Naméa koko-
naisuudet sisaltavat entista enemman automaatiota. Yha useammin tarkeimméaksi teki-
jaksi projektien kannattavuudessa nousevat aika ja taloudellisuus. Naita molempia pys-
tytddn parantamaan kayttamalla Hardware-in-the-Loop (HIL) -simulaatiota laitteiston

testaamiseen ja simulointiin.

Insinddritydssé perehdyttiin HIL-simulaatioon Beckhoffin ymparistossa. Lisaksi kaytta-
malla TwinCAT 3 -ohjelmaa luotiin HIL-simulaatioesimerkki. Esimerkin aiheeksi valittiin

taloautomaatiolaitteiston simulaatio.

Ensimmaisissa kolmessa luvussa tutustutaan insindorityon lahtokohtiin ja eri osa-
alueisiin. Viidennessa luvussa kaydaan lapi tyon eri vaiheet TwinCAT 3 -projektin luo-
misesta aina simulaation kayttamiseen. Viimeisessa luvussa on pohdintoja ja johtop&a-

tokset.

2 Hardware-in-the-Loop

Hardware-in-the-Loop on tekniikka, jonka avulla pystytddn testaamaan ja simuloimaan
sulautettujen jarjestelmien toimintaa ilman fyysista laitteistoa tai yksittaista laitetta. Su-
lautetuissa jarjestelmissa tietokone ohjaa reaaliaikaisesti laitteistoa, esimerkiksi tehdas-
ta. HIL-simulaation avulla pystytdan luomaan niin yksittaisia laitteita kuin monimutkaisia

tehdas kokonaisuuksia sulautetun jarjestelmén testaamiseksi.(1.)

HIL-simulaatiossa laitteisto ja sen dynaamiset muuttujat luodaan itse ja ne lahetetdan
ohjaavalle yksikdlle, jolloin ohjaava yksikkd kayttaytyy samalla tavoin kuin se kayttay-
tyisi jos oikea laitteisto olisi siin& kiinni. Esimerkiksi voidaan luoda lampdtilanmittaus ja
l&hettdd sen saama arvo, jolloin ohjaus tulkitsee sita kuin oikeaa lampdétilanmittausta.
HIL-simulaatioon on myds mahdollista liittéd& jo valmiiksi olemassa olevia laitteita jolloin
simulaation sijaan jarjestelmé saa arvot suoraan laitteelta. Kuvassa 1 on HIL-simulaatio
ohjaussysteemi (control system) ohjaa oikeaa laitteistoa (plant) tai simulaatiota (HIL
Simulator).(1.)



Control System

HIL Simulator &

Kuva 1. Hardware-in-the-Loop-simulaation havainnekuva. (2)

HIL-simulaation etuina on se, ettei tarvitse rakentaa esimerkiksi kokonaista tehdasta
ennen kuin sulautettua jarjestelm&é voidaan testata, vaan HIL-simulaation avulla tes-
taamisen voi aloittaa jo, ennen kuin laitos on kokonaan valmis tai jopa ennen kuin sen
rakentaminen on edes aloitettu. Liséksi kokonaisen tehtaan rakentaminen tulee paljon
kallimmaksi kuin simulaation luominen. Joissakin tapauksissa, esimerkiksi lentosimu-
laattorin aikaisissa testauksessa, voidaan kayttaa HIL-simulaatiota ihmisen sijaan tes-

taamaan simulaattorin reagointia ihmisen ohjauksessa.(3.)

3 Beckhoff

Beckhoff on kansainvalinen yritys jonka p&&konttori sijaitsee Saksassa. Saksan liséksi
Beckhoffilla on tytaryhtioita ja jalleenmyyijia yli 75 maassa. Beckhoffin liikevaihto vuon-
na 2015 oli 620 miljoonaa euroa. Beckhoff toimittaa PC-ohjaukseen pohjautuvia, avoi-
mia automaatiojarjestelmid niin pieniin kuin isoihinkin projekteihin. Tassa insinddrityds-
sa kaytettiin Beckhoffiin kehittamaa TwinCATia sek& EtherCATia.(4.)

3.1 EtherCAT

EtherCAT on Beckhoffin kehittdméa avoin reaaliaikainen ethernet-kenttavayla. Ether-
CAT esiteltiin kevaalla 2003 ja syksylla perustettiin Ethercat technology group, jonka

tavoitteena on kehittdd EtherCAT-teknologiaa entista paremmaksi. ETG:hen kuuluu



niin valmistajia kuin kayttajiakin, ja se on maailman isoin kenttéavayla organisaatio 4035

jasenellaan.(s5.)

EtherCAT perustuu iséntélaitteen ja orjalaitteen kommunikaatioon. Kun isantalaite kyt-
ketddn padlle se alustaa ja kartoittaa kaytdssa olevat orjalaitteet. Isantalaite lahettaa
viestin joka menee jokaisen orjasolmujen l&pi. Orjalaitteet lukevat niille tarkoitetut viestit
ja lisdavat oman viestinsa isantalaitteen lahettdman viestin runkoon. Ainoastaan isanta-
laite voi l&hettdd viestin, orjalaitteet vain lisddvat oman viestinsa isantélaitteen viestin
runkoon. Tdm& mahdollistaa EtherCATin reaaliaikaisen ja nopean kommunikaation.
Viimeinen solmu etsii avoinna olevan portin ja lahettda orjien viestit takaisin iséannélle.
Kuvassa 2 on esimerkki EtherCAT-kommunikoinnista, isantana on ohjaus joka lahettéa
tiedon orjalle, joka tdssa tapauksessa on robottikasi. Lisdksi toinen orja toimittaa lam-

potila arvon isdntakoneelle.(5.)

Master

Kuva 2. EtherCAT-kommunikointi robottikdden ja ohjauksen vélilla. (6)

Insinddrityossa kaytettiin EtherCATia kommunikoimaan logiikan ja simulaation vélilla
yhdistamalla kaksi tietokonetta ethernet-kaapelilla ja suorittamalla TwinCAT 3 -

ohjelmaa molemmilla koneilla.



3.2 TwinCAT

TwinCAT on PC:lle suunniteltu reaaliaikainen ohjaus sovellus. TwinCATin avulla pysty-
tdan niin ohjelmoimaan kuin myds ajamaan reaaliaikaista ohjausta. Beckhoff julkaisi
ensimmaisen version TwinCATista vuonna 1996 ja uusimman version, TwWinCAT 3:n
vuonna 2010. Aiemmista TwinCAT-versioista poiketen TwinCAT 3 kayttda vain yhta
sovellusta konfiguratioon ja ohjelmointiin. Insindoritydssa kaytettiin TwinCAT 3:a ohjel-
moimaan seka simuloimaan logiikkaa. TwWinCAT 3:n avulla pystytdan luomaan myos
kayttoliittymia. Kuvassa 3 on TwinCAT 3 -ohjelman kayttdliittyma, vasemmalla nakyy

TwinCAT-projektin rakenne.(7.)
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Kuva 3. TwinCAT 3 -kayttoliittymd, vasemmalla TwinCAT-projektin rakenne.

TwinCAT 3 -versio on integroitu Microsoftin tekemaan Visual Studio -ohjelmaan joka
mahdollistaa sen, ettd TwinCAT 3 -sovelluksia voidaan ohjelmoida stantardin mukaisill-
la ohjelmointikielilla C ja C++. Lisaksi TwinCAT 3:ssa on paranneltu suorituskyky silla
se tukee usean ytimen prosessoreja. Lisaksi TWinCAT 3 tukee 64-bittisia kayttojarjes-
telmia.(7.)



4 Taloautomaatio

4.1 Kaukolampo

Kaukolampdkeskuksissa tuotetaan lAmmintd vettd, joka pumpataan putkistoa pitkin
asiakkaille. Asiakkaiden luona on alajakokeskus jossa l[Ammin vesi luovuttaa lampdnsa
kayttévesi-, lAmmitys- ja iimanvaihtoverkostoon. Taman jalkeen jaahtynyt vesi palautuu
takaisin kaukolampokeskukseen. Tata kutsutaan kaukolammon ensiopiiriksi. Mita
enemman kaukolampovesi jaahtyy alajakokeskuksella, sen kannattavampaa kauko-

[Ammon kaytto on taloudellisesti.(8.)

Ensidpiirista saadaan siirrettyd lampoa toisiopiiriin (kayttovesi-, lammitys- ja ilmanvaih-
toverkostoon) lammonvaihtimien avulla ilman, ettd piirien vedet ovat kosketuksissa
toisiensa kanssa. Lammdnvaihtimessa kulkevan kaukolampdveden virtausta rajoittaa
automaatiolla ohjattu moottoriventtiili. Taméa tehdaan siksi, ettd lampda ehtisi siirtya
tarpeeksi. Venttiilia suljetaan kun toisiopiirin veden lampétila on asetusarvoa suurempi

ja vuorostaan avataan kun l[ampdtila on asetusarvoa pienempi.(8.)

Toisiopiirin asetusarvoa saddetaan mittaamalla ensiksi ulkolampdtila. Taman jalkeen
séatokeskus hakee saatokayrélta asetusarvon. Seuraavaksi mitataan toisiopiirissa ole-
van veden lampdtila ja verrataan sitd asetusarvoon. Saatokeskus saatdd moottorivent-
tiilid saadun vertailu tuloksen mukaan joko auki tai kiinni. Moottoriventtiilia ei kuiten-
kaan tarvitse ohjata kovin usein, koska ulkolampdtila ja toisiopiirin veden lampdtila

muuttuvat suhteellisen v&han.(8.)

4.2 Lammin kayttovesi

Lamminta kayttovettd on hankala saataa tarkasti veden kulutuksesta johtuen. Yleensa
lampiman kayttoveden lampdtilaa sdddetddn vakioarvolla, joka on 57—58 °C. Kuitenkin
jos putkisto on huonosti eristetty, joudutaan kayttdmaan isompia lampétila-arvoja. Itse
kayttéveden lampdtilan tulisi pysytellda 45—65 °C:ssa. Jos vesi on lilan kuumaa, voi siita
aiheutua palovammoja, jos taas vesi on liian kylmaa voi siina alkaa kasvaa bakteeristo-
ja.(8.)



Lampiman kayttéveden kiertovesi pumppujen on oltava paalla koko ajan, jotta vetta on
mahdollista saada jokaiseen kayttépaikkaan mahdollisimman nopeasti. Jos vetta joutuu
juoksuttamaan kovinkin paljon ennen kuin se lampenee, se on taloudellisesti epakan-
nattavaa. Lisaksi pumpun jatkuva paalla pitaminen pitd&d veden lampétilan ja laadun

tasaisena.(8.)

4.3 Lammitys

Kiinteiston lammitys voidaan toteuttaa usealla eri tavalla automaatiota kayttéden. Kauko-
lammaodssa pyritdan jadhdyttdmaan vetta kiinteistélla mahdollisimman paljon kayttaen
hytdyksi automaatiota. S&hkdlammityksessa automaatiolla ohjataan termostaatteja eli
lampovastuksia. Oljylammityksessa automaatio saataa lammitysveden lampdétilaa oh-
jaamalla polttimoa. Lampdpumpuissa automaatio valvoo ettei keruupiirin tuottama lam-
potila laske liian alhaiseksi. Automaation avulla pyritdén tuottamaan lampda tehokkaas-
ti ja taloudellisesti. Kaupungeissa ja suurissa kiinteistdissa on yleensa kaytdssa kauko-
[amp6 ja muita lammitysmuotoja kaytetddn l&hinna yksittaisissa, taajamien ulkopuoli-

sissa kiinteistoissa. (8.)

Kaukolammityksessa, oljylammityksessa ja lampopumpuissa kaytetaan vetta lammon
kuljettamiseen lammityspattereille tai lattialammityspiiriin. Naita lammitysmuotoja kutsu-
taan vesikeskuslammityksiksi. Sahkélammityksessa sen sijaan séhkdvirta viedaan suo-
raan lammityspattereille tai lattiassa oleviin [ammitysvastuksiin. Vesikeskuslammityk-
sen ohjauksessa pitda ottaa huomioon, miten lamp6 jaetaan eri tiloihin. Esimerkiksi

patterilammitys vaatii korkeampilampdista vetta kuin vesikierteinen lattialammitys. (8.)

Vesikeskuslammityksen s&atdautomaatiossa on véhintddn ulkolampdtilaa mittaava
anturi, jonka mukaan saadetaan lammitysveden lampdétilaa. Liséksi saatéa voidaan
tarkentaa mittaamalla muita [ampdétilaan vaikuttavia arvoja esimerkiksi sisalampétilaa,

auringonpaisteen voimakkuutta ja tuulennopeutta. (8.)

Automaation avulla lammityksessa pyritéédn pitdmaén huonelampdétila halutussa arvos-
sa ulkolampdtilan tai sisdlampdtilan vaihteluista huolimatta. Ulkolampdtilaan vaikuttavat
eri vuodenajat ja eri vuorokaudenajat. Sisalampdétilaan vaikuttaa esimerkiksi paalla
olevat elektroniikkalaitteet, jotka nostavat sisalampdtilaa. Ikkuna- ja ovipielissa esiinty-

vat [Ampovuodot puolestaan laskevat sisdlampdtilaa. (8.)



Lammityksen ohjaus ja saato

Lammityksen s&adolla pyritaén siihen ettei sisdlampdtila vaihtelisi kovin paljoa vaikka
ulkolampdtila niin tekisikin. lhanteellisessa tilanteessa sisalampétila pysyisi koko ajan
samassa lampotilassa. LAmmitystd saadetdaan kayttamalla saatokayrad, jonka avulla
automatiikka katsoo kayralta, kuinka paljon pattereille menevan veden lampétila tulisi
olla ulkolampdtilamittauksen mukaan. Eli kun ulkolampdétila laskee, pattereille virtaa

[ampimampaa vetta ja painvastoin. (8.)

Jokaiselle kiinteistolle tulee etsid oikeanlainen saatokayra. Yksinkertaisimmillaan saa-
tokayra on lineaarinen eli veden lampdtila muuttuu saman verran suhteessa ulkolam-
potilaan jokaisessa lampdtilassa. Liséksi on olemassa saatokayria joita voidaan muut-
taa jokaisessa pisteessa, jolloin veden lampdtilan muutos voi olla korkeampi jossakin

kohdassa kuin toisessa. (8.)

Saatbkayran valintaan vaikuttaa kiinteistossa tapahtuvat lampdvuodot, kiinteistén lam-
monpitavyys, seka myds kiinteiston kayttotarkoitus ja sijainti. Oikean saatokayran loy-
taminen on yksi tarkeimpia asioita. Optimoitu saatokayra tekee lammityksesta energia
tehokasta ja taloudellisesti kannattavampaa. Parhaan saatokayran Ioytdminen vie kui-
tenkin paljon aikaa, silla saatokayran muutokset nakyvat kiinteiston lampétilassa vasta
1—3 vuorokauden kuluttua tehdyistd muutoksista. TAman takia saatokayran muutoksia
tulee tehd& harkiten ja seurata sen aiheuttamia muutoksia tarkasti. Lisdksi vanhat ase-

tukset kannattaa pitaa tallessa jos muutokset osoittautuvat epaonnistuneeksi. (8.)

Saatékayran optimoinnin lisaksi itse lammityksen optimointi on tarkea osa energiateho-
kasta lammitysta. Vain paivisin kaytdssa olevien rakennuksien, esimerkiksi koulujen tai
toimistojen lammitys voi olla poissa paalta ydaikaan. Tallaisissa tapauksissa kaytetdan
joko yopudotustoimintoja tai optimointia varten tehtyja optimointiohjelmia. Optimointioh-
jelma mahdollistaa tarkan lammonpudotuksen ajastamisen, eikd vaadi manuaalista

tiputuksen kaynnistamista. (8.)

Lattialammityksen s&atd vastaa muilta osin patterildammityksen saatéa, mutta lammi-
tysvesi lammittdd betonilattiaa joka puolestaan lammittaa lattian paalla olevaa materi-
aalia, esimerkiksi kaakeleita jotka lammittavat huoneilmaa. Betoni kuitenkin varaa lam-
poa ja voi lammittdd huonelampdéd useiden tuntienkin ajan. T&man vuoksi lattialampda

olisinkin hyvé ohjata ulkolampdtilan sijaan sisalampdotilan mukaan. (8.)



4.4 llmanvaihto

lImanvaihtojarjestelmi& on olemassa monenlaisia. Yksinkertaisimmillaan ilmanvaihto-
jarjestelmaan ei tarvita ollenkaan automaatiota vaan ilmanvaihto perustuu sisa- ja ulko-
lAmpdtilojen vélisen eron aiheuttamaan ilman likkeeseen. Taté perinteista ilmanvaihtoa
kutsutaan painovoimaiseksi ilmanvaihdoksi. Sen sijaan automaatiota kayttavat ilman-
vaihtojarjestelmat pystytaan jakamaan kolmeen perustyyppiin: koneellinen poistoilman-
vaihto, koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto sek& koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

[ammon talteenotolla. (8.)

Koneellinen poistoilmanvaihto on naista kolmesta yksinkertaisin. Tassa tapauksessa
automaatiolla ohjataan vain poistoilmapuhallinta. Poistoilmapuhallin kdy joko taystehol-
la, puoliteholla tai ajastimen avulla riippuen tilanteesta. Silloin kun kiinteistossa valmis-
tetaan ruokaa ja kdydaan suihkussa eniten, poistoilmapuhallin kdy suurimmalla nopeu-
della. Muuten puhallinta pidetaan puolinopeudella. Kiinteistéén saadaan tuloilma joko

luonnollisista vuotoaukoista tai asentamalla erillinen tuloilmaventtiili. (8.)

Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa automatiikka on jo hieman monimutkai-
sempaa. Poistoilmapuhaltimen ohjauksen lisdksi ohjataan tuloilmanpuhallinta. Yksin-
kertaisimmillaan tuloilmaa voidaan ohjata pois- tai paalle-ohjauksella, taajuusmuunta-
jalla tai kierrosnopeuksilla. Lisaksi sisaan puhallettavan ilman [Ampdtilaa ja maaraa
voidaan sdata, silla tuloilmalle on olemassa oma kanava ja [ammityspatteri. Koneelli-
seen tulo- ja poistoilmanvaihtoon patevat samanlaiset ajastukset kuin pelkkéaan koneel-

liseen poistoilmanvaihtoon. (8.)

Viimeisimmassa tyypissé on ilmanvaihtoon lisatty myds lammontalteenotto. Tallaisessa
ilmanvaihtojarjestelméssa ulkoilma kuljetetaan 1&mmdn talteenottolaitteen lavitse tu-
loilmapuhaltimelle josta se puhalletaan tuloilmana huoneeseen. Poistettava ilma taas
kuljetetaan lammon talteenottolaitteen 1api poistoilmapuhaltimelle josta ilma puhalle-
taan ulos. Molemmat puhaltimet on lukittu toistensa ohjaukseen eli kun poistoilmapu-
hallin on paalld, myos tuloilmapuhallin on kaynnissé ja painvastoin. LAammon talteen-
oton avulla voidaan kayttdd lammintd poistuvaa ilmaa lammittamaén sisélle tulevaa

ilmaa. (8.)

liImanvaihdon ohjaus ja s&at6



lImanvaihtoa pystytaan ohjaamaan ja sdatamaan useilla eri tavoilla. Ohjauksen ja saa-
don valinta riippuu siita millainen jarjestelma kokonaisuus huoneistossa on. Yksinker-
taisinta ohjausta kutsutaan vakioarvosaadoksi. Tassa ohjauksessa saadetddn huonee-
seen tulevan ilman lampétilaa. Vakioarvosaadon ongelma on se, ettei se ota huomioon

sisadlampdotilaa ollenkaan, jolloin ei ole mahdollisuutta energiasaastoihin.(8.)

Hieman monimutkaisempi tapa ohjata ilmanvaihtoa on poistoilmaohjattu sé&at6. Pois-
toilmaohjatussa saaddssa mitataan poistoilmakanavan lampétilaa, jonka mukaan saa-
detdan tuloilman lampétilaa. Esimerkiksi jos poistoilmakanavan lampdétila on asetusar-
voa matalampi, puhalletaan sisélle [Ampimampéaa ilmaa. Taméan saadon avulla pysty-

taan pitAmaan sisalampotilaa tarkasti asetusarvossa.(8.)

liImanvaihdossa sisélle puhallettavan ilman lampétilaa pystytdan muuttamaan asenta-
malla siséén tulevan ilman tulokanavaan joko sahkdinen lammitysvastus tai vesilam-
popatteri. Molemmissa tapauksissa lammitystéa ohjataan mittaamalla sisdlampétilaa ja
tuloilmakanavan lampdtilaa. Sahkdisen lammitysvastuksen tapauksessa lammitys toi-
mii yksinkertaisesti pois- tai paalle-menetelmalla, eli kun sisalampdtila on liian matala
menee tuloilmakanavan lammitys p&alle ja painvastoin. Vesikierteinen lammityspatteri

vaatii myos kiertédvan veden lampdtilan mittausta.(8.)

Lampdtilan lisaksi ilmanvaihtoa pystytddn ohjaamaan muidenkin huoneiston ilmaan
vaikuttavien arvojen mukaan. Hiilidioksidi on ilman kaasu jota ihminen tuottaa. Se on
suurissa maarissa haitallista terveydelle. llmanvaihtoa pystytdan ohjaamaan hiilidioksi-
di maarien mukaan. Eli kun huoneessa on liikaa hiilidioksidia, ilmanvaihdon maara ja
nopeus kasvavat. Hiilidioksidin mittaaminen on kuitenkin hankalaa, silla anturien paik-

kojen pitda olla tarkoin valitut, jotta saadaan optimaalinen tulos.(8.)

Hiilidioksidipitoisuuden saadon lisaksi ilmanvaihtoa voidaan saatdd myos mittaamalla
kosteutta tai paine-eroja. Kosteutta mittaamalla voidaan pitda ilmankosteus halutussa
prosentissa. Tata ohjaustapaa kaytetddn esimerkiksi uimahalleissa joissa ei haluta
veden haihtuvan altaista. Paine-ero-ohjauksessa ohjataan poistoilmapuhaltimen nope-
utta mittaamalla tuloilmakanavan paine-eroa, tdssa tapauksessa tuloilmapuhallinta

ohjataan esimerkiksi lampdtilan tai kosteuden mukaan. (8.)

Jos ilmanvaihtojarjestelméssa on lAmmontalteenottolaite sille pitd& olla oma ohjauk-

sensa. LAmmaontalteenottolaitteen ohjaus riippuu laitteen tyypista, joita on kolmenlaisia:
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kuutio, pyoriva ja epasuora nestekierteinen. Kuutiossa ilmaa ohjataan joko talteenotto-
kuution sisé@éan tai sen ohi. Talléin ohjataan ohituskanavan ja talteenottokanavan pelte-
j&. Kuution haittapuolena on se, etta talteenottokenno voi huurtua koska lAmmin pois-
toilma ja kylm& ulkoilma kohtaavat. Huurtuminen voi estédd [ammaon talteen oton koko-
naan. Huurtumista pystytadn estamaén ohjaamalla lammin poistuva ilma ohituskana-

vaan, jolloin itse kuution lampdétila tasaantuu. (8.)

Pyorivaa lammon talteenottolaitetta kutsutaan myods regeneratiiviseksi [lammon talteen-
ottolaitteeksi. Regeneratiivisessa lammon talteenottolaitteessa lampda siirretddn lam-
piméasta poistoilmasta kylmééan tuloilmaan pyérivan roottorin avulla. Roottoria pyorittaa
moottori, jonka pyodrimisnopeutta muuttamalla pystytdan saatamaan tuloilmanlampda.
Regeneratiivisen ohjauksen hy6tysuhde on parhaimmillaan jopa 90 prosenttia. Lam-
mon talteenotto pystytaan lopettamaan pysayttamalla roottorin pyérintd kokonaan ja

nain yleensa tehdaankin kesalla kun tuloilma on itsessaan on valmiiksi lAmminta. (8.)

Epéasuoraa nestekierteistd [ammon talteenottolaitetta kutsutaan rekuperatiiviseksi [am-
mon talteenottolaitteeksi. Rekuperatiivisessa lammon talteenottolaitteessa lammonsiir-
to perustuu ilmakanavissa sijoitettuihin pattereihin ja ndiden pattereiden vdliseen kier-
tonesteputkistoon. Talteenotto perustuu vesi-glykolinesteeseen joka lAmpenee pois-
toilmakanavan lAmpimalla ilmalla. Taman jalkeen neste kuljetetaan tuloilmakanavan
patterille jolloin se lammittdd tuloilmaa. Rekuperatiivisen lammon talteenottolaitteen

hyotysuhde on parhaimmillaan 60 prosenttia. (8.)

45 Valaistus

Valaistuksesta pystytddn tekemaan hyvinkin alykastd automaation avulla. Yksinkertai-
sella automaatiolla pystytaan valaistusta ohjamaan yhtendaisesti eli kaikki valot eri huo-
neissa ovat saman paneelin hallinnassa. Liséksi on mahdollista hallinnoida valaistusta
etaisesti. Valaistuksesta voidaan tehdad myds hyvinkin energiatehokasta ja taloudellista
automaation avulla, kun otetaan huomioon esimerkiksi ulkona oleva valoisuus valoan-
tureiden avulla. On myds mahdollista tallentaa eri valaistuksia ja ottaa ne kayttéon tie-
tyissa tilanteissa. Lisaksi valaistus voidaan ajastaan esimerkiksi niin, ettd se menee

paélle heratyksen aikaan. (9.)
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5 TyoOn toteutus

5.1 Lahtokohdat

Ty6 tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoulu Oy:lle, joka on yksi Suomen isoimmista
korkeakouluista. Insin6orityon aiheeksi valikoitui HIL-simulaatio, silla se on jatkuvasti
yleistyva tekniikka, jota kaytetddn yha useammassa projektissa sekad testaus- ettd
suunnitteluvaiheessa. Liséksi oppilaitoksessa on laajassa kaytdossa Beckhoffin Twin-

CAT-ohjelmisto, joten sen kayttaminen tydssa oli luontevaa.

Tybssa paaasialliseksi ohjelmaksi tuli TWinCAT 3, jonka kaytdsta ei aiempaa kokemus-
ta I0ytynyt, joten ensimmaiseksi tavoitteeksi tuli opetella ohjelman kaytto niin, etta sen
kayttdminen simulaatioiden luomiseen olisi mahdollista. Tata varten etsittiin internetista
sopivia tehtavid, joiden avulla ohjelman asetukset saatiin oikeaksi ja ohjelma itsessé&an
tuli tutuksi. Kuvassa 4 on eréas harjoitustehtava, jonka avulla tutustuttiin logiikkaan. Sii-

na on luotu koskettimen ja lahdon sisdltdma ohjelma, jossa napin aktivoituessa lamppu

syttyy.

OP10.Nappi OP10.Lamppu

| Il ]

Kuva 4. Harjoitustehtava jonka avulla TwWinCAT 3 -ohjelmaan tutustuttiin. Lamppu syttyy kun
nappi aktivoituu.

5.2 Simulaation suunnittelu

HIL-simulaatiota paatettiin demonstroida simuloimalla kuvitellun talon automaatiojérjes-
telmaa. Tata pystyttiin nayttdmaan hyvin TwinCAT 3 -ohjelmasta I6ytyvan visualisoin-
nin avulla. Taloautomaatio valittiin simulaation aiheeksi, koska se on jatkuvasti yleisty-
vaa ja se on kaytannonléheinen esimerkki, jota iso osa ihmisista kayttaa joka paiva.
Taloon paatettiin tehda valaistus, lammitys, kayttovesi ja ilmanvaihto automaatiota hy-
vaksi kayttéaen. Jokaiselle alueelle valittiin siihen sopiva jarjestelmé kaytettavissa olevi-
en tyokalujen mukaisesti. Taloon tuli keittid, olohuone, makuuhuone, kylpyhuone ja

sauna.
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Valaistukseen suunniteltiin joka huoneelle oma katkaisin ja yleiskatkaisin, jonka avulla
pystytddn sammuttamaan kaikki valot tarvittaessa. Talla ratkaisulla pystytaan kaytta-
maéan jokaisen huoneen valoja yksitellen, mutta sen liséksi kaikki valot pystytdan sam-
muttamaan, jos esimerkiksi kiinteistosta lahdetdan pois. Katkaisin voi olla joko joka
kodista I0ytyva analoginen katkaisin tai esimerkiksi sahkdisen kayttoliittymassa oleva

nappi. Kuvassa 5 nakyy ensimmainen versio valaistuksen kayttoliittymasta.

F -
Y
WVALAISTUS
SAMMUTA KAIKKI |
Keittic Olohuone Makuuhuone Kylpyhuone Sauna
Faalle Faalle Faalle Faalle Faalle
Fuois Fois Fois Fois Fois
100% [EA +
4 b

Kuva 5. Valaistuksen ensimmainen versio. Lamput ja niiden ohjaukset.

Lammityksen ohjauksesta suunniteltiin ulkolampétilaan reagoiva vesikierteinen patte-
risto. Ulkolampdtilan avulla laskettiin patteriveden lampétilalle asetusarvo, jota verrattiin
patteriveden todelliseen lampdétilaan. Asetusarvon ja todellisen arvon erotuksen mu-
kaan ohjattiin kaukolampdputkistossa olevaa moottoriventtiilid, jota ohjaamalla kauko-
[Ammon ja patterien valiselle [Ammonvaihtimelle virtaavan veden maara muuttui. Jos
esimerkiksi ulkolampétila laski, moottoriventtiilia avattiin hieman, jolloin patteriveden

l[Ampdtila kasvoi. Kuvassa 6 on lammityksen kayttoliittyma.
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[ = 1
FY
Ulkolampaétila ‘ %27
Lampdkerroin | %21
Lampdlisdys ‘ % 2f
PatterivesiLampaotila: | il
Patterivesiasetusarvo | %27

Lampadtila Venttiili %d

(102 &~
»

Kuva 6. Lammityksen ensimmainen versio

Lampiman kayttdveden ohjaus suunniteltin myds kaukolammodn mukaisesti eli kauko-
lampoputkistossa liikkuvan veden avulla lammitettiin talon kayttévesi. Kayttbveden ase-
tusarvoksi maariteltiin 57—58 °C. Asetusarvon ansiosta putkistossa kiertava vesi pysyy
tarpeeksi lampimana, ettei siina ala kasvamaan bakteeristoja, mutta vesi ei mytskaan
ole liian kuumaa ja nain ollen polta ihmisten ihoa. Asetusarvoa verrattiin kayttovesi put-
kistossa virtaavan veden todelliseen arvoon ja taman mukaan séadettiin kaukolampo-
putkistossa olevaa moottoriventtiilida auki tai kiinni. Kuvassa 7 on kayttéveden kayttoliit-

tyma.
Kayttdveden lampdtila %6.21
Kavitdveden asetusarvo %21

Kayttévesi venttiili %ad

Kuva 7. Lampiman kayttéveden ensimmainen versio.
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lImanvaihdossa p&adyttiin tekemaén koneellinen poistoilmanvaihto. Poistoilmanpuhal-
timen kayntitehoa saadetaan niin, etta esimerkiksi ruuanlaiton aikaan puhallin kay tay-
delléa teholla. Puhallin on kuitenkin kaynnissé koko ajan vahintaan puoliteholla. Tuloilma
tulee kiinteistoon, joko luonnollisesti erindisten vuotoaukoista rakennelmissa tai varta

vasten tehdyista tuloilmaventtiileista. Kuvassa 8 on ilmanvaihdon kayttoliittyma.

llmanvaihta meno B 1f

Kuva 8. Illmanvaihdon ensimmainen versio.

5.3 Simulaation toteutus

5.3.1 Aloitus

Simulaation tekeminen aloitettiin luomalla uusi TWinCAT XAE -projekti. Tarkoituksena
oli ensin tehd& simulaatio vain yhdelle koneelle ja vasta tdméan jalkeen luoda HIL-
simulaatio toiselle. Taméan jalkeen projektiin luotiin sen oma virtuaalinen PLC. Samalla
kun luodaan uusi PLC, TwinCAT luo automaattisesti uuden ohjelman nimeltdan MAIN
POU:hun. POU:ssa sijaitsee projektin logiikka. MAIN-ohjelma luodaan, jotta TwinCAT
voi luoda PLC:lle PIcTaskin. PlcTaskin tehtéava on suorittaa PLC-ohjelmaa. PlcTaskin
asetuksista pystytdan sdatdmaan mm. kuinka usein sekunnissa ohjelma suorite-
taan.(10.)

Seuraavaksi konfiguroitiin projektin reaaliaikaiset asetukset. Kun TwinCAT ohjelmaa
suoritetaan tulee sen tapahtua reaaliaikaisesti, jotta muut Windowsin ohjelmat eivét
estaisi logiikan toteuttamista. Taman valttdmiseksi ohjelmaa suoritetaan kayttdjarjes-
telman kernelissa eli samassa paikassa, missd kayttojarjestelméan tarkeimpia tehtavia

suoritetaan. Taman ansiosta ohjelmalla on kaytdssa kaikki mahdolliset tietokoneen
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resurssit. Kuvassa 9 on talosimulaation reaaliaika-asetukset. Ylemmassa ikkunassa on
tietokoneen prosessoriytimet, naista ytimistd kaksi viimeisinta eli kaksi ja kolme ovat
projektin kaytossa ja kaksi ensimmaista eli nolla ja yksi ovat Windowsin normaalissa
kaytossa. Alemmassa ikkunassa on projektin suoritettavat tehtavat. PlcTask on sama
joka syntyi PLC:n luomisessa. 1/O Idle Task on I/O-laitteen tehtava ja PIcAuxTask on
huoltotehtava. Tassa tapauksessa kaikkia tehtavia suoritetaan ytimella kaksi, mutta ne

voisi jakaa myos kolmannelle.(10.)

Settings |Dnl.ine I Priorities I C++ Detmgger|

Router Memoary (MByte): 32 El

Available CPUs (Windows/lsolated): 2 |5] 2 |2 | Readfrom Target | [ Setontanget |
CPU RT-CPU | Base Ti... | CPU Limit | Latency Warning |
0 (Windows) |[ -
1 (Windows) |[[ =l
2 (solated) |V Default 1ms _v|100% (none) |
3 (solated) ||V 1ms v|100% (none) =l

|
Object RT-CPU | Base Time (ms) | Cycle Time (... | Cycle Ticks | Priority |
/O Idle Task Default (2) jl ms 1ms 1 11
PlcTask Default (2] ;I 1ms 10 ms 10 20
PlcAuxTask Default (2] j 1ms (none) 1] 50

Kuva 9. Talosimulaation reaaliaikaiset asetukset.

5.3.2 Logiikka

Seuraavaksi projektiin luotiin muuttujat ja logiikka. TwinCATissa muuttujat luodaan
muuttujalistalle, joka luodaan GVLs (Global variable lists) -kansioon. Muuttujat luodaan
yksitellen kirjoittamalla ne muuttujalistalle VAR_GLOBAL ja END_VAR komentojen
valiin. Muuttujat tulee erottaa puolipisteella. Muuttuja nimetddn ensin halutuksi, jonka
jalkeen maaritellaan, onko se tulo vai meno. Jos muuttuja on tulo, tulee muuttujan ni-
men jalkeen teksti "AT I*" ja jos kyseessa on meno tulee nimen jalkeen "AT Q*". Ta-
man jalkeen tulee muuttujan tyyppi erotettuna kaksoispisteella. Muuttuja voi olla esi-
merkiksi kokonais- tai reaalilukumuuttuja. Rivin loppuun tulee puolipiste, jonka jalkeen
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voi luoda seuraavan muuttujan. GVL:ssa olevat muuttujat ovat kaytdssa kaikilla ohjel-
milla, mutta ohjelmille voi myds maaritella omia muuttujia, jotka ovat vain sen ohjelman
kaytdssa. Logiikkaa varten luodaan uusi ohjelma POU-kansioon. TwiCAT tukee stan-
dardin IEC 61131-3 mukaisia ohjelmointikielida. Insindoritydssa kaytettiin ladder dia-
grammia ohjelmointikielend. Kuvassa 10 nakyy muuttujia ja PLC:n rakenne, logiikka

mukaan luettuna. (11.)

Logiikka MAIN

Solution Explorer = 1 x | NEIVEE-EEA VVizualization

z VAR GLOBAL
|- 0| &= s| ssvaLatsTUs
Search Solution Explorer (Ctrl+7) P 4 0lohucnelamppu AT 3Q* : BOOL:
d @ PLC = 5 KeittioLamppu AT ®Q* : BOOL;
¥ Untitledl & MakuuhucneLamppu AT %Q* : BOOL;
----- 7 EylpyhuoneLamppu AT 3Q* : BOOL;
b [@m External Types & Saunalamppu AT 2Q* : BOOL;
9 0lohuonelamppuPaalle AT %I* : BOOL;
b [l References 10|  HeittiolamppuPaalle AT $I* : BOOL;
(3 DUTs 11 MakuuhucnelamppuPaalle AT 3I* : BOOL:
45 G"_“LS 12 EvlpyhuonelamppuPaalle AT %I* : BOOL;
&d Talo 13 SaunalamppuFaalle AT %I* : BOOL:
4 [ POUs 14 0lohucnelamppuPois AT 3I* : BOOL:
g¥ Logiikka (PRG) 1% HeittiolamppuPois AT 3I* : BOOL:
Ej MAIM (PRG) 1s MakuuhucnelamppuPoia AT £I* : BOOL:
Hﬁj Visualization 17 KvlpvhuonelLamppuPois AT %I* : BOOL:

Kuva 10. Talosimulaation valaistuksen muuttujia. Vasemmalla on PLC:n rakenne muuttujalis-
toineen ja logiikoineen.

Logiikkaa lahdettiin ohjelmoimaan valaistuksesta. Valaistukseen tuli alkuvaiheessa
yksinkertainen kytkin- ja l[&htkombinaatio. Jokaisen huoneen valaistus tuli p&alle huo-
neen paalle-kytkintd painaessa ja sammui painamalla, joko jokaisen huoneen omaa
pois-kytkinta tai kaikki valot sammuttavaa yleiskytkintd. Tahan tarkoitukseen sopi par-
haiten asetus- ja nollauslahdoét. Naiden avulla lamppu asettuu paalle, kunnes se saa
nollaus kaskyn. Kuvassa 11 on ensin lampun p&alle asettaminen. Kun painetaan keitti-
On paalle-kytkintd, asettuu keittion lamppu paalle. Alemmassa osassa keittion lamppu
vuorostaan nollataan kayttamalla joko keittion omaa pois-kytkinté tai yleiskytkintd. Mui-

den huoneiden valaistus ohjelmoitiin samalla tavalla.
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= o
Talo.KeitticLamppuPaalle Taloc.KeitticLamppu
] 1 =]
2
Talo.KeitticLamppuPois Talc.KeitticocLamppu
1 (=]
Talo.KaikkiLamppuPoia
[ [ k| | 100 % |G

Kuva 11. Kuvassa keittion lampun sytyttdminen ja sammuttaminen.

Seuraavaksi ohjelmoitiin talon [Ammitys. LAmmityksessa saadettiin kaukolammityksen
venttiilin asentoa, joka paastaa lampiman kaukolampdveden lammdonvaihtimelle. Vent-
tiilin asentoa ohjattiin ulkolampdotilan muutoksien mukaan, tata varten ohjelmoitiin saa-
tokayra, jonka mukaan laskettiin patteriveden asetusarvo. Patteriveden l[Ampdtilan ase-
tusarvoa verrattiin oikeaan lampétila-arvoon ja taméan mukaan saadettiin kaukolammoén

venttiilia, joko auki tai Kiinni.

Kuvassa 12 on patteriveden asetusarvon laskeminen. MUL on Iyhenne englannin kie-
len sanasta multiple, joka tarkoittaa kertomista, ja ADD taas on suoraan k&annettyna
lisaamista. Ulkoilman [Ampdotila on tassa tapauksessa simuloitu, mutta oikeassa tilan-
teessa se tulisi lampdanturilta. Taman jalkeen ulkolampdtilaa on kerrottu lampdkerroin
muuttujalla jota pystytdan muuttamaan kayttoliittyméasta. Kertomalla saatu asetusarvo
on sijoitettu LammitysPatteriAsetusarvo-muuttujaan. Lopuksi asetusarvoon on lisatty
lammitysvakio niminen muuttuja, jolloin on saatu lopullinen asetusarvo patteri vedelle.
Lammityskerroin ja lammitysvakio muodostavat laskevan suoran, jossa muuttujana
toimii ulkolampdtila ja tuloksena saadaan asetusarvo. Tama tarkoittaa sitd ettd kun

lAmpdtila laskee niin asetusarvo nousee.

MUL
EN % ENO
Talc.UlkeclampotilaRERTL — —Taloc.LammitysPatterivegihsetusarvoe
Talo.LammityskerroinRERT —
ADD
EN + ENQ
Talo.LammitysPatterivesiRgetusarvo — —Taloc.LammitysPatterivegifkaetusarvo
Talo.LammitysvakicBEAL —

Kuva 12. Patteriveden lampdétilan asetusarvon laskeminen.
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Kuvassa 13 on kaukolammon venttiilin ohjaus. Kun patteriveden asetusarvo on saatu
laskettua, sitéd verrataan patteriveden todelliseen l[ampdétilaan. Kayttdmalla SUB (sub-
straction) eli komentoa vahennyslasku, ndin saadaan todellisen [ampdétilan ja asetusar-
von erotus. Taman jalkeen erotuksen avulla lasketaan, kuinka paljon kaukolampdvent-

tiilin tulisi aueta tai sulkeutua, jotta todellinen l[ampdtila vastaisi asetusarvoa.

SUB
EN -
Talo.LammitysPatterivesiRERT — —Talo.LammitysErotus
Talo.LammitysPatterivesiRsetusarvo —
MUL
EN % EN
Talo.LammitysErotus — —Talo.KaukeolampoVenttiiliLammitysBEAL
-1 —
ADD
EN + ENO

Taloc.KaukclampoVenttiiliLammi tysRERL  Taloc.KaukeolampoVenttiiliLammi tysREAL

30—

Kuva 13. Kaukolampdventtiilin ohjaus.

Lammityksen jalkeen ohjelmoitiin lampiman kayttoveden logiikka. Kayttdveden logii-
kassa ohjataan myos kaukolampdventtiilia, joka paastad lamminta vetta kayttéveden
lammonvaihtimeen. Sen sijaan, etta venttiilia ohjattaisiin ulkolampdtilan mukaan, sita
ohjataan vertaamalla [Ampiméan kayttdveden asetusarvoa putkistossa virtaavan veden
todelliseen arvoon. Kuvassa 14 on verrattu asetusarvon ja todellisen lampétilan eroa
vahentamalla todellisesta arvosta asetusarvo. Asetusarvo on 57—58 °C ja todellinen
arvo 45—64 °C.

Talo.LamminkayttovesiLampotil aREAT, — —Talo.LamminkayttovesiErotus

Talo.LamminkayttovesilhsetusarvoRERL —

Kuva 14. Lampiman kayttbveden asetusarvon ja todellisen arvon vertaus.
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Kuvassa 15 on vuorostaan laskettu venttiilin muutos. Koska kyseessa on simulaatio on
arvot laskettu valmiiksi, todellisessa tilanteessa arvot tulisi mitata. Ensimmaisella rivilla
on vahennetty todellisen lammon alaraja asetusarvosta. Tama tehdaan siksi, etta saa-
daan 45—65 sijaan vaihteluvali 0—20. Taméan jalkeen kyseinen muuttuja on lisatty ai-
emmin laskettu asetusarvon ja todellisen erotus, jolloin ollaan saatu arvo 0—20 valilta.
Tama arvo on skaalattu lopuksi valille 0—100 kertomalla sitd viidell&. Lopuksi saatu
arvo valiltd 0—100 on vahennetty sadasta, silla kun veden todellinen arvo nousee tulisi

venttiilin sulkeutua ja painvastoin kun todellinen arvo laskee.

5UB
EN - ENO
Talo.LamminkayttovesihsetusarvoRERL — —Tale.Lamminkayttovesilisays
45 —
ADD

EN + ENO
Talo.LamminkayttovesiErotus — —Talo.LamminkayttovesiSurma
Talo.LamminkayttovesiLisays —

MUL
EN % ENO
Talc.LamminkayttovesiSumma — Talec.KaukelampoWenttiiliKayttovesil
S
5UB
EN - EN
o0 — Tale.KaukelampoVenttiiliKayttovesiREAL

Talc.KaukelampoWenttiiliKayttovesil —

Kuva 15. Lampimankayttéveden kaukolampdventtiilin muutoksen laskeminen.

Viimeisimpana logiikkaan ohjelmoitiin ilmanvaihto. llmanvaihdon simulaatiossa ohjattiin
vain poistoilmapuhaltimen tehokkuutta. Sisé&ntuloilma tulee simulaatiossa rakennuk-
sessa olevilla luonnollisilla ilmanvuodoilla. Kuvassa 16 on poistoilmapuhaltimen logiik-

ka, eli saatimeltd saatu arvo sijoitetaan muuttujaan joka on ilmanvaihtopuhaltimen teho.

Taleo.EBaukclampolIlmanvaihtoTul cREAL — —Talo.KaukelampoIlmanvaihtoMencBELAL
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Kuva 16. limanvaihdon logiikka.

5.3.3 |/O-laitteet

Jokaisen logiikka osa-alueen valmistuttua, niitd testattiin ohjelman sisaisesti. Kun lo-
giikka oli todettu toimivaksi luotiin projektiin muuttujia varten I/O-laitteisto. Kuvassa 17
on projektin 1/0O-laitteiston lapileikkaus. Ensimmaisena projektiin liséttiin Device 1, joka
on EtherCAT-isantélaite. TAman jalkeen laitteeseen lisattin TERM 1 ja TERM 2. Mo-
lemmat TERMit ovat EK1100 laitteita, joiden avulla EtherCAT-isanta voidaan kytke&a
EtherCAT-terminaaleihin. TERM 1:een liitetyt liittimet eli TERM 2-5 ovat, joko mallia
EL1008 tai EL2008. EL1008 on digitaalisia tuloja varten ja EL2008 digitaalisia menoja
varten. TERM 7:&én liitetyt TERM 7-11 ovat analogisia tuloja ja menoja varten. EL3008
ja EL3002 ovat tuloja. EL4008 ja EL4002 ovat menoja. Viimeinen numero mallin lopus-

sa viittaa kaytossa oleviin kanavapaikkoihin.

4 SO
F] “% Devices
4 == Devicel (EtherCAT)
*® Image
*B Image-Info
2 Synclnits
Inputs
B Outputs
& InfoData
[ Terrn1 (EK1100)
I [ InfoData
4 % Term 3 (EL1008)
4 Channel 1
2 Input
Channel 2
Channel 3
Channel 4
Channel 5
Channel 6
Channel 7
[ Channel 8
B [ WeState
I [ InfoData
b % Term 4 (EL1008)
b ™ Term 5 (EL200E)
b ™ Term & (EL2008)
4 [ Term 2 (EK1100)
b [ InfoData
b "™ Term 7 (EL3008)
b ™ Term & (EL400E)
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Kuva 17. Projektin 1/O-laitteisto.
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Kuvassa 18 nakyy terminaalin rakenne: jokaisella terminaalilla on kanavia, joihin tulot
ja menot kytketdédn. Kuvassa 18 on ylempéna valikko joka avautuu kun avataan edelli-
sessd kuvassa (kuva 17) nakyva input. Kun halutaan liittdd muuttuja haluttuun menoon
tai tuloon painetaan "linked to" -ndppdaintd. TAma avaa kuvassa alempana nakyvan
valikon, josta l6ytyy kaikki PLC:n kaytdssa olevat muuttujat. Tassa tapauksessa kaikki
muuttujat ovat jo liitetty toisiin kanaviin, joten kuvassa nakyy vain kyseisen kanavan
kaytdssa oleva muuttuja. Lisdksi analogiset muuttujat eivat nay digitaalisten terminaa-

lien muuttuja valikoissa.



Talod + X QEI Visualization Logiikka
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Comment:
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Kuva 18. Ylempéna kanavan hallinta ja alempana muuttujan liittdmisvalikko.

5.4 Hardware-in-the-Loop-simulaatio

22

Kun muuttujat, logiikka ja I/O-laitteisto oli saatu valmiiksi pystyttiin tekemaan HIL-

simulaatio. HIL-simulaation luominen aloitettin luomalla EtherCAT-isanta laitteesta

asetustiedosto. Taman jalkeen luotiin uusi TwWinCAT 3 -projekti HIL-simulaatiota varten.
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Taman projektin 1/0O-laitteeksi tuli EtherCAT-isdnnan sijaan EtherCAT-simulaatiolaite.
EtherCAT-simulaatiolaitteeseen tuotiin aiemmin luotu asetustiedosto. Kuvassa 19 na-
kyy EtherCAT-simulaatiolaitteen rakenne, mutta kuten huomataan ovat TERM 3:n tulo-
kanavat muuttuneet menokanaviksi. Tama mahdollistaa HIL-simulaation. Kun alkupe-
rainen projekti tarvitsee esimerkiksi ulkolampdétilaa, on sen muuttuja alkuperdisessa
projektissa tulo, mutta koska EtherCAT-simulaatiolaitteen taytyy toimittaa ulkolampdtila

alkuperaiselle projektille, on muuttuja tdssa projektissa meno.

4 Fvo
4 "L Devices
4 == Devicel (EtherCAT Simulation)
*B Image
[ Inputs
b [ Outputs
H Term1 (EK1100)
4§ Term 3 (EL1008)
4 [ Channell
B Input
B Channel 2
By Channel 3
By Channel 4
B Channel 5
B Channel &
By Channel 7
By Channel 8
b # Term4 (EL1008)
b M Term 5 (EL2008)
B Term 6 (EL2008)
 Term 2 (EKL100)
b ™ Term 7 (EL3008)
b M Term8 (EL4008)
[
[

R A . S

A

B Term 9 (EL4002)
# Term 10 (EL3002)
B ﬁ’ Mappings

Kuva 19. HIL-simulaatio-projektin I/O-laitteisto.

Kun 1/O-laitteisto oli luotu alettiin suunnittelemaan muuttujia. Muuttujien nimeadminen ei
vaikuta HIL-simulaatioon, vaan simulaatio-projektin muuttujat voivat olla minkd nimisia
tahansa. Tarkeintd muuttujien luomisessa on se, etta ne ovat oikeassa kanavassa ja
terminaalissa I/O-laitteella. Esimerkiksi jos alkuperdisessa projektissa tarvitaan signaali
lampun péaalle menoa varten, tulee muuttujan aktivoida simulaatiossa menokanava,

joka vastaa alkuperdisen projektin samaa tulo kanavaa. Kuvassa 20 on alempana si-
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mulaation ensimméainen menokanava. Kun muuttuja GVL.OlohuoneLamppuPaalle akii-
voituu, lahettdd kanava viestin ylemman eli alkuperéisen projektin kanavaan yksi. Kun
tama tulokanava aktivoituu, myds muuttuja Talo.OlohuoneLamppuPaalle alkuperaises-

sé logiikassa aktivoituu.

4 B Term1 (EK1100) Group: Channel 1 Size: 0.1
b [ InfoData
4§ Term 3 (EL1008) Address: 1130 User IO 0
: S [Linkedto.. | Talo OlohuonslLamppuPaalls . PicTask Inputs . Untitled1 Instancs . Untitled
| Rena s Group: Channel 1 Size: 01
4§ Term 3 (EL1008)
r ‘ Channel 1 Address: 296.0 User ID: D
e Inpust m} GVL.OlohuoneLlamppuPaalle . PlcTask Cutputs . Untitled 1 Instance . Untitle

[N Bl lhameal 2

Kuva 20. Alkuperdisen projektin ja simulaatio-projektin terminaali yhden ensimmaéisten kanavi-
en muuttujat.

Kun 1/O-laitteisto ja muuttujat oli saatu valmiiksi simulaatio-projektiin, alettiin tekemé&éan
taman projektin logiikkaa. Uuden projektin tehtavana oli simuloida oikeita arvoja ja hal-
lintalaitteita. Lisaksi projektiin tuli visuaalinen kayttéliittyma. Esimerkiksi kun kayttaja
painaa paalle nappaintd simulaatio-projektissa lahettaa projekti signaalin alkuperéiselle
projektille. Logiikka toimii saadun signaalin mukaisesti eli tdssd tapauksessa lahettaa

lampun signaalin takaisin simulaatio-projektille, jonka kayttoliittymassa lamppu syttyy.

Kuten alkuperaisessé projektissa, myods simulaatio-projektissa tehtiin ensiksi valaistuk-
sen logiikka. Koska alkuperéisen projektin logiikassa oli ohjelmoitu lamppujen toiminta
(Kuva 11) tuli simulaatio-projektiin vain pois- ja paalle-komentojen aktivointi. Kuvassa
21 on HIL-simulaatiopuolen valaistus-logiikka. Kun kayttoliittymasta painetaan paalle
nappaintd aktivoituu muuttuja GVL.Keittiokatkaisin ja GVL.KeittioLamppuPaalle. Kun
GVL.KeittioLamppuPaalle aktivoituu lahettdd se signaalin alkuperaisen projektin logii-
kalle (Kuva 11), tdmé& vuorostaan aktivoi lampun, joka syttyy simulaation kayttoliitty-

massa.

GVL.Eeittickatkaisin GVL.KeitticLamppuPaalle

I [ (]

Kuva 21. Simulaatio-projektin valaistuksen logiikka.
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Lammityksen, lampimankayttdveden ja ilmanvaihdon logiikka koostuu vain tarvittavien
arvojen lahettamisesta ja lukemisesta alkuperdiselle logiikalle. Lammityksessa alkupe-
rainen logiikka tarvitsee ulkolampdtilan, sdatokertoimen ja saatdvakion. Naiden arvojen
avulla alkuperdisen projektin logiikka laskee asetusarvon patterivedelle. Liséksi simu-
laatiossa simuloidaan patteriveden todellista lAmpda, joka myo6s lahetetdén alkuperai-
selle projektille. Verrattuaan asetusarvoa ja todellista |Ampdétilaa alkuperainen projekti

toimittaa simulaatiolle saatéventtiilin arvon, joka nakyy kayttoliittymassa.

Lampimankayttdveden ja ilmanvaihdon simuloinnin sdatdé on hyvin saanalainen lammi-
tyksen kanssa. Kayttdveden kohdalla alkuperéiseen logiikkaan toimitetaan veden lam-
potilan asetusarvo ja todellinen arvo. Alkuperédinen logiikka vertaa naita kahta arvoa
keskendan ja toimittaa simulaatiolle saatdventtiilin arvon. llmanvaihdossa alkuperéisel-
le logiikalle toimitetaan haluttu venttiilin tehokkuus ja alkuperdinen logiikka toimittaa

takaisin poistoilmapuhaltimen tehokkuuden arvon.

Kayttoliittyma

Kun logiikka ja 1/O oli saatu kuntoon, simulaatiossa luotiin simulaation kayttoliittyma.
Kayttoliittyman luomiseen kaytettiin TwinCAT 3 -ohjelman visualisointi-toimintoa. En-
simmaisena luotiin valaistuksen kayttdliittymd. Kuvassa 22 on valaistuksen hallinta.
Jokaiselle huoneelle on oma lamppu ikoninsa, joka indikoi onko lamppu paalla vai
sammuksissa. Jokaiselle lampulle on oma ohjauksensa. Lisaksi on olemassa yleiskyt-

kin, joka sammuttaa kaikki lamput.

VALAISTUS

Kaikki Pois |
Keittid Clohuone Makuuhuone Kylpyhuone Sauna
Paalle | Paalle | Paalle | Paalle | Paalle |
Pois | Pois | Pois | Pois | Pois |

Kuva 22. Valaistuksen hallinta ja simulointi.

Valaistuksen jalkeen luotiin [Ammityksen kayttoliittyma simulaatiota varten. Lammityk-

sen sdatoa varten kaytettiin liukusaatimid, seka tekstikenttia joissa oli saadettavan
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muuttujan sen hetkinen arvo. Lisaksi kaytettiin 180°:n mittaria nayttdmaan saatoventtii-
lin tila. Kuvassa 23 on lammityksen kayttoliittyma. Ensimmaisena on ulko- ja patterive-
denlampdtila, naitd arvoja simuloidaan logiikalle, oikeassa kaytdssa arvot mitattaisiin.
Seuraavaksi on saatimen muuttujat eli kerroin sek& vakio ja lopuksi venttiilin tilaa ku-

vaava mittari.

LAMMITYS
Ulkolampdtila: B 21 |
Patterivesi: Yo.2f |
S&atdkerroin: b.2f ||
S&atdvakio: b.2f |

Lammitysventtiili

Kuva 23. Lammityksen hallinta ja simulointi.

Lampimankayttbveden ja ilmanvaihdon muuttujien s&ato toteutettiin samoilla saatimilla
ja tekstikentilla. Lisaksi kayttoveden venttiilin arvon kuvaamisen kaytettiin 180°:n mitta-
ria. llmanvaihdon poistoilmanpuhaltimen tilaa naytettiin puolestaan vaakasuoraa pyl-
vasdiagrammia. Kuvassa 24 on vasemmalla kayttbveden saato ja oikealla ilmanvaih-
don. Kayttdveden saatdva varten on kaksi muuttujaa, haluttu asetusarvo ja simuloitu
lAmpdtila, seka saatéventtiilin tilaa kuvaava mittari. llmanvaihdossa on poistoilmapuhal-

timen tehokkuuden saatd seka arvoa kuvaava pylvasdiagrammi.
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LAMMINKAYTTOVESI

ILMANVAIHTO
Kayttovesilampatila: %.2f J e e e e el
Kayttovesiasetusarvo: %21 J Poistoilmapuhallini:

%27 J

Lamminkayttdvesiventtiili

Kuva 24. Lampimankayttéveden ja ilmanvaihdon hallinta ja simulointi.

5.5 Hardware-in-the-Loop-simulaation toteutus

Kun kayttoliittyma ja logiikka oli saatu luotua simulaatio-projektiin, pystyttiin toteutta-
maan HIL-simulaatio. Ensimmaiseksi simulaatio-projekti siirrettiin toiselle tietokoneelle
ja nama kaksi tietokonetta yhdistettiin ethernet-kaapelilla. TAman jalkeen molempiin
projekteihin asetettiin EtherCAT-laitteiden yhteydet kuntoon. Kuvassa 25 on logiikka-
projektin laitteen asetukset. Asetukset saatiin oikeaksi asentamalla ensin yhteensopivat
laitteet ja tAman jalkeen ottamalla ne kayttéon. Alempana kuvassa on osoitteet, joita
projekti kayttdd yhteyden luomiseen. Sama toistettiin toisella tietokoneella, joka sai
omat osoitteensa.

General | Adapter | EtherCAT | Online | CoE - Online

@ Metwork Adapter

i@ 05 (NDIS) o PCl (7) DPRAM
Description: Lahiverdcoyhteys (Realtek PCle GBE Family Controller)
Device Name: \DEVICE\{4BF6B50D-2035-42AD-B0F5-D3AG1E23B54F}
PCI Bus/Shot; ( Search... ]
MAC Address: 74d02b a0 ¥ 2d | Compatible Devices... |
IP Address: 152.168.10.46 (255.255.265.00

[] Promiscuous Mode (use with Wireshark only}
[] Virtual Device Names

Kuva 25. Logiikkaprojektin EtherCAT-laitteen asetukset.
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Kun yhteysasetukset oli saatu luotua aktivoitiin simulaatio-projektin kokoonpano ensin.
Taman jalkeen aktivoitiin logiikan kokoonpano. Seuraavaksi kirjauduttiin simulaatioon
ja logiikkaan. Kuvassa 26 on simulaatio-projektin kayttoliittyma simulaation ollessa
kaynnissa. Kuvasta nahdaan esimerkiksi etta ulkolampdtila on noin -4 °C ja patterive-
den lampdtila noin 73 °C, sekd saatéventtiili on noin 70 % auki. Lisaksi kuvasta néh-

daan esimerkiksi, etta keittion ja makuuhuoneen lamput ovat paalla.

Visualization = X [JEULTeyRlTTavl

WALAISTUS

Kaikki Pois

Keittid Olohuohe Makuuhuone Kylpyhuone Sauna

Faslle | Faslle | Faslle | Faslle | Faglle |

Pois | Pois | Fois | Fois | Fois |

LAMMITYS LAMMINKAYTTOVESI
ILMANVAIHTO
Ulkolamptila -4.06 J Kayttovesiiampotiia ’7 55.60 J 1 ot ot
' 00 200 400 600 8OO 100.0
Pattervasi 7297 J Kaytttvesiasetusarva: ’7 57.00 J Poistoilmapuhallini
Saattkerroin: -1.00 J - i 60.37 J
Saatdvakio: BO.00 J

Lamminkéyttive siventiili

Lammitysventtiili

Kuva 26. Simulaation kayttoliittyma.

Kuvassa 27 on logiikkapuolelta kuvattuna keittidlampun logiikan toiminta. Simulaatio
puolelta on painettu paalle-nappainta, jolloin Talo.KeittioLamppuPaalle on aktivoitunut
ja asettanut Talo.KeittioLamppu:n paalle. Kun muuttuja Talo.KeittioLamppu on aktivoi-

tuneena lahettédd se signaalin simulaatioon, jolloin kayttoliittyman lamppu syttyy kuten

kuvassa 26.
Talo.HKeitticLamppuPaalle Taloc.KeitticLamppu
| [
il @
Talc.KeitticLamppuPois Talec.KeitticLamppu
|
ULl @
Talec.KaikkilamppuPois
110
UL_F

Kuva 27. Keittionlampun logiikka toiminnassa.
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Kuvassa 28 on HIL-simulaatio toiminnassa. Kaytéssa on pdytakone, josta nakyy vain
nayttd, seka kannettava tietokone. Tietokoneet on kytketty toisiinsa kayttaen ethernet-

kaapelia. Kuvassa on sama tilanne kuin kuvissa 26 ja 27. POytdkone pyorittaa logiikka-

projektia ja kannettava tietokone HIL-simulaatioprojektia.

Kuva 28. HIL-simulaatio toiminnassa kahdella tietokoneella.

6 Pohdintoja

InsinGoritydn tavoitteena oli perehtya ja luoda HIL-simulaatio Beckhoffin ymparistossa.
HIL-simulaatioon perehdyttiin eri internet-artikkeleiden kautta ja simulaation kayttami-
sesta eri tilanteissa syntyi hyva yleiskuva. Beckhoffin TwinCAT 3 -ohjelma oli kokonaan
uusi versio aiemmin kaytetystd, joten ohjelmaan tutustuminen piti aloittaa perustekijois-

ta.

Simulaatioesimerkin aiheeksi valittiin taloautomaatio-laitteiston simulointi. Aihe valikoi-
tui koska yha useampi talo siséltaa jonkin asteista automaatiota. Taloautomaatiosta ei
kuitenkaan aiempaa kokemusta I6ytynyt joten aiheeseen piti tutustua eri lahteiden avul-
la. Simulaation toteutus itsessaan sujui ongelmitta ja esimerkiksi yhteyden luonti kah-

den koneen valille onnistui heti.
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Tybn simulaatioesimerkki haluttiin pitdd yksinkertaisena ja helposti ymmarrettavana
vaikka monimutkaisempiakin taloautomaatio-laitteistoja on olemassa. Kayttoliittymasta

saatiin helppolukuinen, mutta kuitenkin siité 10ytyi kaikki tarvittava tieto ja sdato.

Ty6 onnistui tavoitteissaan eli perehtymisessa HIL-simulaatioon ja simulaation luomi-
sessa, seka kayttdmisessa. Aikataulu venyi hieman yli odotusten johtuen TwinCAT 3 -
ohjelman eroavaisuudesta aiemmin kaytdssa olleeseen versioon ja taloautomaation

ratkaisuihin tutustumisen venymisesta.
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