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liImastointijarjestelmien tehtdvdnd on sisdilman laadun hallinta, jolla pyritdan
saavuttamaan hyvat tydskentelyolosuhteet henkilostolle sekd pitdaméan laitteiden
kayttoolosuhteet sellaisina, ettd ne mahdollistavat laitteiden hairiottdman toiminnan.
Opinnaytetyon tarkoituksena oli modernisoida Paraisten Puhelin Oy:n toimitilojen
tuloilmakoneen automatiikka ja virittdd saatimen parametrit optimaalisiin arvoihin.

Tyo alkoi esisuunnittelulla, jossa kartoitettiin, mitk& séatolaitteet uusittiin, ja kaytiin
l&pi vanhat dokumentit. Automaatiosuunnitteluun kuului kytkentdkuvan, kentté-
laiteluettelon, kenttalaitekeskuksen ja toimintakuvauksen suunnittelu. Osana tyota
oli myos kenttélaitekeskuksen teko, sdatimen ohjelmointi, késikayttopaatteen
ohjelmointi, k&sikayttopaatteen ohjeiden luonti, asennusurakka ja kayttéonotto.

Kayttoonoton jalkeen Kkerattiin s&atimeen tallentuvia trenditietoja. Trenditietoja
keréttiin huoneldmpdtilasta, sisélle puhallettavan ilman lampdétilasta seka freoni-
patterin ohituspellin toiminnasta ja lammityspatterin venttiilimoottorin toiminnasta.

Trenditietojen avulla pystyttiin tarkastelemaan prosessin luonnetta. Saatimelle annet-
tiin viritysparametrit kokeilemalla ja verrattiin annettuja parametreja laskennoista
saatuihin  parametreihin. Laskennallisia ja kokeilemalla saatuja parametreja
simuloitiin. Simuloinnista saatujen vasteiden avulla pystyttiin virittdmaan séatimen
parametrit sopiviksi. Sopivilla parametreilla saavutettiin hyva ilmanvaihtoprosessin
hallinta, jolla pystyttiin luomaan henkilokunnalle tasaiset ja viihtyisat tydskentely-
olosuhteet.

Operointipaatteen avulla henkilékunta pystyy helposti muuttamaan huoneldmpdétilan
asetusarvoa sekd ndkemé&an senhetkisia mittausarvoja. llmastointi toimii aikaoh-
jelman mukaan energian saastamiseksi.
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The purpose of air conditioning systems is indoor air gquality management, which
is aimed at achieving appropriate working conditions for people as well as at enabling
trouble-free operation of devices. The objective of this thesis was to modernize the air
conditioning control system at Paraisten Puhelin Oy and to adjust the control
parameters to their optimum values.

The planning of the work involved the checking of old documents and consideration
of which control devices should be replaced. The automation design comprised the
making of a coupling drawing and a device list, the design of a field equipment box
and the writing of function specifications. The work also included the construction of
the field equipment box, the programming of the controller and the manual terminal
and, finally, the installation and commissioning of the whole system.

After the commissioning, trend data were collected from the controller. This data
gave information of room temperature, supply air temperature, the function of the
Freon radiator damper and the function of the heating radiator valve.

It was possible to examine the nature of the process and select the correct parameters
for the controller from the trend data. Suitable parameters achieved the best possible
working conditions and cause less wear on field equipments.



ALKUSANAT

Tama ty6 on tehty Paraisten Puhelin Oy:n toimitiloihin Paraisille. Tyon aiheena on

toimitilojen tuloilmakoneen automatiikan modernisointi.

Tyon ohjasivat diplomi-insindéri Erkki Ristola Kymenlaakson ammattikorkea-
koulusta, projektipaallikké Hannu Hinkkanen ja projektisuunnittelija Otso Kause
Resta-Sky Oy:std. Haluan kiittdd Erkki Ristolaa, Hannu Hinkkasta, Otso Kausea,
automatiikka-asentaja Vesa Maanpééata ja muita ty0ssé avustaneita.
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1. JOHDANTO

Toimitilojen ilmastoinnin tehtavé on ottaa sisédan ulkoilmaa, jakaa ilma toimitilojen eri
osiin, pitaé alueiden lampétila halutun suuruisena ja poistaa kaytetty ilma rakennuk-
sesta. Kylmén ilman lammittdminen vie paljon energiaa ja on kallista, joten sisaén
puhallettavaa ilmaa lammitetddn lammityspatterin liséksi freonipatterissa kiertavalla

konvektorien jaahdytyskoneen lauhdevedella.

Paraisten Puhelin Oy:n ilmastointi koostuu yhdestd tuloilmakoneesta, jaahdytys-
konvektoreista ja huippuimureista. Tuloilmakoneessa on raitisilmapelti, ohituspelti,
freonipatteri, lammityspatteri ja puhallin. L&mmityspatterissa kuuma vesi kiertda
tihedssa putkistossa ja l&pi puballettavaan ilmaan siirtyy pattereista lampo-

energiaa. freonipatterissa kiertaa freoni.

Taman opinnédytetyon aiheen sain Resta-Sky Oy:n projektipdéllikkd Hannu Hinkka-
selta. Tyon tekopaikka oli Paraisten Puhelin Oy:n toimitilat Paraisilla. Tyona oli
Paraisten Puhelin Oy:n tuloilmakoneen automatiikan modernisointi ja sadtimen
parametrien viritys. Hannu Hinkkanen oli myynyt urakan ja tehnyt laiteluettelon
myydyistd séatolaitteista. Aloitin tyoni tutustumalla vanhaan kytkentdkuvaan ja
prosessikuvaan. Vanhojen kuvien avulla tein uuden kytkentdkuvan, jonka mukaan
valmistin saattlaitekeskuksen. Seuraavaksi tein ohjelman uudelle sadtimelle ja kuva-
tiedoston kasikayttopaatteelle. Saadin toimii kaskadisaadolld eli saddossa on kaksi
PID-s&&dintd. Annoin PID-s&atimille parametrit simuloinnin perusteella. Simuloinnin
jalkeen latasin ohjelman saatimeen ja testasin, ettd ohjelma ja sdadin toimivat.
Toimintakuvauksen tein ohjelman mukaan ja kayttoohjeet kasikayttopaatteelle tein

kuvatiedoston perusteella.

Automatikka-asentaja Vesa Maanpdd auttoi minua laitteiden asennuksissa ja
kytkemisissd. Asennusten jalkeen kaynnistin jarjestelmén, testasimme pisteet ja
tutkimme s&adon tarkkuutta. Loysin s&&don toiminnalle riittdvat viritysparametrit.
Taman jalkeen annoin kaytonopastuksen talon henkilokunnalle. Kéyttéonoton jalkeen
aloin tutkia saitimeen tallentuvia trenditietoja. Trenditietojen avulla pystyin
mallintamaan prosessin luonteen. Tein askelvastekokeita, joista sain prosessin

parametrit. Prosessiparametreista pystyin laskemaan uudet parametrit laskennallisilla



menetelmilld ja simuloimaan parametrien vasteet. Menetelmistd saatujen parametrien

ansiosta pystyin virittdmaan sdaddon vield paremmaksi.

2. PARAISTEN PUHELIN OY

2.1 Yrityksen esittely

Partel, Paraisten Puhelin Oy, on dynaaminen ja nopeasti kehittyva teleyritys, jonka
toiminta on keskitetty Turunmaan saaristoon. Partelilla on pitkét perinteet ja juuret
syvalla Turun saaristossa. Partel on toiminut alueellaan yksityisend teleoperaattorina

menestyksekkéasti jo yli sata vuotta. (Paraisten Puhelin Oy 2010.)

Partel tarjoaa strategisine kumppaneineen niin yksityisille kuin yrityksille kattavan
valikoiman nykyaikaisia tele- ja datapalveluita. Yritys panostaa toimintansa ja palve-
luidensa jatkuvaan kehittdmiseen voidakseen auttaa asiakkaitaan parhaalla mahdolli-
sella tavalla. Asiakastyytyvaisyystutkimuksessa parhaat arvosanat tulivat vahvasta
paikallisten olojen tuntemuksesta seké loistavasta asiakaspalvelusta seka ruotsiksi etta

suomeksi. (Paraisten Puhelin Oy 2010.)

Partel kuuluu Finnet-ryhmaan. Finnet-ryhmé on valtakunnallinen, aidosti suomalainen
tietoliikenneryhmé, jonka tietoliikennepalveluita on kaytettdvissd kaikkialla

Suomessa. (Paraisten Puhelin Oy 2010.)

2.2 Finnet-ryhma

”Finnet-ryhmén muodostavat 27 itsendistd, alueellista puhelinyhtittd tytar- ja osak-
kuusyhtidineen seka Finnet-liitto ry. Ryhma tarjoaa asiakkailleen tehokkaita, laaduk-
kaita ja monipuolisia tietoliikennepalveluja.” (Finnet 2009.)

Paikallisten puhelinyhtitiden tavoitteena on aina ollut tarjota yhteyksid asiakkaiden
vaatimuksella. Yhtidissd on pyritty kehittdmaan tuotteita ja palveluita, joita asiakkaat
ovat osanneet kasitella ja joihin heilld on ollut mahdollisuus. (Finnet 2009.)

Finnet-ryhmén toiminta on kohdennettu kestdvan kehityksen tielle. Puhelinyhtitt

kantavat vastuuta yhteiskunnallisista kysymyksista ja pitavat huolta l&hiyhteisdjensa



hyvinvoinnista. Samoja periaatteita on noudatettu my0ds laajemmassa toiminnassa.
(Finnet 2009.)

Puhelinyhtitt ovat oman alueensa huippuyhtiditd, maksukykyisié ja osaavia, toimivat
ldhelld asiakasta. Alueella k&ytetty raha kaytetddn investointeina paikalliseen

talouselamaén ja koko Suomi séilyy elinvoimaisena. (Finnet 2009.)

”Koko Finnet-ryhmén yhteenlaskettu liikevaihto vuonna 2008 oli 380 miljoonaa euroa
ja se tyollistaa yli 2400 henkil6d” (Finnet 2009).

“Finnet-liitto ry on Finnet-ryhmén yhtididen elinkeino- ja toimintapoliittinen
etujarjestd sekd yhteistyofoorumi. Finnet-liitto vastaa jasenistonséd edunvalvonnasta.
Yhteistyd toimialan muiden yritysten ja yhteiséjen kanssa kuuluu myds vahvasti

Finnet-liiton toimintaan.” (Finnet 2009.)

Kuva 1. Finnet-ryhman yhtiét (Finnet 2009)
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3. ILMASTOINTIJARJESTELMAT

3.1 Periaatteet

Sopiva lampdtila ja hyvé ilman laatu rakennuksessa on ilmastoinnin péatavoite.
Kesan jaahdytystilanne on ilmastoinnin mitoituksen kannalta yleenséd hallitseva
ilmavirtojen ja laitteiden valinnoissa. Jaahdytetyn ilman tai veden avulla voidaan
vieda huoneeseen jaahdytystehoa. Jarjestelmat jaotellaan kahteen kategoriaan ilma- ja

vesijarjestelmiin. (Seppénen & Seppanen, 2007, 200.)

IiImajarjestelméssé jaahdytys tapahtuu ja&hdytetyllda ilmalla, joka tuodaan tiloihin
eristetyissd kanavissa. Kayttotarkoituksesta ja tarpeesta riippuen ilmajarjestelmia
on valittavana useita. Jarjestelmén Kkriteerejd ovat muun muassa, kuinka suurta
erikseen saddettdvéd aluetta jarjestelmd voi palvella sekd onko ja&hdytys ja
lammittdminen samanaikaisesti mahdollista. (Seppénen & Seppénen, 2007, 200-201.)

Vesijarjestelmélla jadhdytys tapahtuu siten, ettd tuloilman lampdétilaa ei saadeta
huoneen l&mmitys- tai jadhdytystehon tarpeesta riippuen, vaan teho vied&an
jadhdytetyn tai lammitetyn veden avulla. Erillisessa konvektorissa tai paneelissa vesi
jaahdyttdaa huoneen ilman. Vesijarjestelmien ilmanvaihtoilma johdetaan huoneisiin
erikseen. Vesiputket ja vesijarjestelmien ilmakanavat vievat vahemman tilaa kuin
ilmajérjestelma kanavat, kun taas vastaavasti huonelaitteet vaativat enemman tilaa ja

huomioonottamista suunnitteluvaiheessa. (Seppanen & Seppénen, 2007, 200-201.)

Paraisten Puhelin Oy:n toimitilojen ilmastointi on ratkaistu kahdella tavalla. llman
jaahdytys tapahtuu konvektorien avulla. Konvektorien puhaltimet imevat huoneilmaa
suodattimen ja jaahdytyspatterin ldpi, minka jalkeen jaahtynyt ilma puhalletaan
takaisin huoneeseen. Jaahdytyspatterissa kiertdd jaahdytyskoneessa jadhdytetty vesi,
joka luovuttaa jadhdytysenergiaa sen l&pi johdettavaan ilmaan. Kuvassa 2 on esitetty

konvektorin toimintaperiaate. Konvektorit kuuluvat vesijarjestelmaan.
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Kuva 2. Konvektorin rakenne ja toimintaperiaate

Konvektorit vain jaahdyttavat tai kierrattavat huoneilmaa. Konvektorit eivét vaihda
huoneilmaa. llmanvaihto tapahtuu tuloilmakone TF-1:1l1a. Tuloilmakoneen TF-1:n
puhallin imee raitista ulkoilmaa suodattimen, freonipatterin ja lammityspatterin 1api.
Kun ilma johdetaan freonipatterin ja lammityspatterin lapi, pattereissa kiertavé
lamminvesi luovuttaa ilmaan lampéenergiaa. Puhallin puhaltaa lammitetyn ilman

kanavien kautta huoneisiin. Tuloilmakone TF-1 kuuluu ilmajarjestelmaan.

3.2 llman lammitys patterilla

Lammityspatterin tehtdvand on l&mmittdd sisd&n puhallettava ilma haluttuun
lampdtilaan. Tuloilmakoneessa voi olla useampia l&mmityspattereita, jolloin ilman
lammitys tapahtuu useammassa vaiheessa. L&mpoenergian lahteend patterissa voi olla
vesi, sé&hko tai hoyry. Paraisten Puhelin Oy:n tuloilmakoneessa TF-1 on kaksi

lammityspatteria. Ensimmainen on freonipatteri ja jalkimmainen on vesipatteri.

Jadhdytyskoneen jadhdyttdessa omaa jaahdytyspiiriddn syntyy lampoenergiaa. Taté
lampoenergiaa otetaan talteen jarjestelmélld, jossa freoni kiertdd jaahdytykoneen
lauhdepiirin 1api ilmastointikoneen freonipatterille ja ulkolauhduttimelle. Freoni-

patteri luovuttaa lampdéenergiaa ilmaan, joka virtaa freonipatterin lamellien valista.
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freonipatteri toimii Iammon talteenottopatterina. Talteenottopatterin l&mmaon siirtoa

ohjataan ohituspellistolla.

“Ldmpopatterissa on taivutettu kupariputki, jonka pddlld on metallisia ripoja.
Lampo siirtyy vedestd putken ripoihin ja edelleen niiden ohi virtaavaan ilmaan”
(Mikkola & Varja, 2008, 105.)

Vesipatterilla ilma johdetaan ripojen tai lamellipatterien lamellien vélistd, jossa ilma
lampi&d, kun patterissa kiertdvd vesi luovuttaa siihen l&mpdenergiaa. Patterin

vesikiertoa saadell&dan venttiilimoottorilla. (Korkala ym. 2002, 69.)

)

Do | @

Kuva 3. Tuloilmakoneen TF 1 vesipatterin sdatOperiaate

Kuvan 3 mukaisessa kytkennédssa patterin sdddettavyyteen vaikuttavat padasiallisesti

seuraavat tekijéat:

e venttiilin sisdinen ominaiskayra

e venttiilin sd4t0alue

e venttiilin paine

e erosuhde Pr

e pumppujen (kiertopiiri, Iv-verkosto) ominaisk&yrat
e lammityspatterin ominaisk&yra

e lammityspatterin aikavakio ja viive. (S&hkdtieto ry, 2001, 60.)
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3.3 Saatoventtiili

LVI-prosessien sédadoissa kaytetddn yleisimmin istukkaventtiileitd. Istukka venttiilin
toimielimend on joko kaksitie- tai kolmitieventtiili. Istukkaventtiilin rakenne on
esitetty kuvassa 4. (Sahkatieto ry, 2001, 60.)

Kiristysrengas
Karatiiliste
Kara

Istukika

Istukkarengas
/ o

i &=

- Karaohjaimet

Venttiilin pesa

Kuva 4. Istukkaventtiilin rakenne (Satakunnan ammattikorkeakoulu 2010)

Venttiilin asentoa sdddetd&n toimilaitteella. Toimilaitteen sdhkdmoottori liikuttaa
venttiilin karaa vaihteiston valitykselld. Kun kara painuu alas kaksitieventtiilissa,
tulppa puristuu tiiviiksi venttiilin runkoon sorvattuun istukkaan ja sulkee venttiilin.
Sulkijan muoto vaikuttaa venttiilin ominaiskayraan. Kolmitieventtiilin toimisuunta on
yleensa vastakkainen kaksitieventtiilin toimisuuntaan néhden, eli kolmitieventtiili on
kiinni, kun kara on ylhaalla. (Mikkola & Varja, 2008, 49-51.)

3.4 Jaatymissuoja

Jadtymissuojan voi toteuttaa jadtymisvaaratermostaatilla tai ohjelmallisesti. Paraisten
Puhelin Oy:n tuloilmakoneen TF 1 jadtymissuoja on toteutettu ohjelmallisesti. Anturi
mittaa tuloilmakoneen lammityspatterin paluuveden lampétilaa. Kun lampétila alittaa
+8 °C, ohjelma pysayttaa tuloilmakoneen. Tall6in jokin on epékunnossa, esimerkiksi
venttiilimoottori tai pumppu. Normaalisti paluuveden lampétila ei koskaan alita +8
°C. Ohjelmassa on tehty myos jaatymissuojan ennakointi, eli sdadin ldhtee avaamaan
venttiilimoottoria suhteellisesti auki, kun paluuveden lampdétila laskee alle halutun
asetuksen. (Mikkola & Vérja, 2008, 114.)
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4. SISAILMASTO

Ihmiset viettavat elamastdadn noin 90 % sisatiloissa ja 10 % ulkotiloissa. T&sté johtuen
ulkoilman laatu ei ole niin tarke& ihmiselle kuin sisailman laatu. Huono siséilmasto
saa aikaan Suomessa vuosittain miljardien ylimaardiset kustannukset sairas-
kustannusten ja sairaslomien muodossa. LVI-laitteistot ja itse rakennuskin
vaikuttavat rakennusten sisdilmastoon. Taméan vuoksi sisailmasto kasitellaan erityisen
tarkasti rakennussuunnittelun ja LVI-tekniikan yhteensopivuuden ja toimivuuden
kannalta. Siséilman fysikaaliset tekijat esimerkiksi lampdtilat ja niiden tavoitearvot
tuodaan esille ensin. Erityistd huomiota kiinnitetd&n korkeiden lampétilojen valttami-
seksi ja hyvén sisédilmaston aikaansaamiseksi rakennusteknisin keinoin. (Seppanen &
Seppanen 2007, 10.)

4.1 Sisailmaston muodostuminen

Huoneessa vaikuttavien kemiallisten ja fysikaalisten olosuhteiden kokonaisuudesta
koostuu sisdilmasto. Sisdilmaston tarkeimpina tekijoind voidaan pitdd huoneen
lampdolosuhteita, joita ovat lampotila ja veto, sekd ilman laatutekijoitd, joita ovat
erilaiset kemialliset ja biologiset epépuhtaudet, kosteus ja polyt. Sisdilmastossa
ilmenevét puutteet ja ongelmat vaikuttavat merkittavasti sen vaikutuspiirissa olevien
ihmisten terveyteen, tydtehoon ja viihtyvyyteen. Epédpuhtaudet ja muut haitalliset
sisdilmastotekijat vaikuttavat ihmiseen monilla eri tavoin. Vaikutukset ihmiseen
voivat riippua monesta tekijastd, esimerkiksi ihmisen terveydentilasta, idst4,
herkistymisestd, altistusajasta ja kuormituksesta. Tastd syystd on vaikeaa asettaa
tarkkoja raja-arvoja esimerkiksi lampdtiloille ja raja-arvoja joudutaan jatkuvasti

tarkastamaan tietojen lisdantyessé. (Seppanen & Seppénen 2007, 11.)
4.2 Laatuvaatimukset

Siséilman laadulle voidaan asettaa useita erilaisia vaatimuksia. Vaatimukset riippuvat
sisatilojen kayttotarkoituksesta ja sisatilassa tapahtuvasta toiminnasta. Vaatimus voi
syntyd sisallad tyoskentelevistd ihmisistd, rakennusten rakenteista, sisatiloissa
tapahtuvasta toiminnasta tai laitteista. Sisdilman terveellisyys- ja viihtyvyysvaatimus

ovat ihmisperdisia vaatimuksia. Naistd terveydellisyysvaatimus on useammin
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tiukempi ja tarkedmpi. Sisdilmassa saattaa olla epdpuhtauksia, joita ihminen ei pysty
aistimaan. Téllaisia epdpuhtauksia ovat esimerkiksi radioaktiiviset aineet. (Seppanen
1988, 10.)

4.3 llmanvaihdon tarve

“lhmisen aineenvaihdunta tuottaa ilmaan hiilidioksidia ja muita epdpuhtauksia.”
Sisailmassa olevaa hiilidioksidia ja sen ma&ardd voidaan pitdd ihmisesta lahtGisin
olevien epépuhtauksien esiintymisen mittarina. Laadultaan tyydyttavassa
huoneilmassa hiilidioksidipitoisuus on alle 2700 mg/m3. Hiilidioksidipitoisuuden
ylittdessa taman rajan sisdilmasta tulee tunkkaisen oloista. Korvausilman maaran
pitéisi olla yleens& noin 4 I/s henkiloa kohden. Nain hiilidioksidipitoisuus ei nousisi
suuremmaksi kuin 2700 mg/ms3. “Asunnoissa ja muissa oleskelutiloissa on yleensa
myOds muita tekijoitd, jotka lisadvat sisdilman epapuhtauksien maaraa.” Niiden
vahentdmiseksi ja poistamiseksi tarvitaan korvausilmaa normaalia enemman, yleensa
7-8 I/s henkiléa kohden. llmanvaihdon tarvetta madritettdessé on otettava huomioon
my0s liian suuren ilmanvaihdon aiheuttamat haitat, kuten vetoisuus, melu ja sisédilman

lilallinen kuivuminen. (Sosiaali- ja terveysministerio 1997, 17.)

4.4 Sisailmaston vaikutukset

Sisdilmasto vaikuttaa ihmisiin monin eri tavoin. Vaikutukset kayvat yleensa ihon,
limakalvojen ja hengityselinten kautta ihmiseen. Rajapintana ihmiselle ja ymparistolle
ovat iho ja limakalvot. T&mén wvuoksi oireet nayttaytyvat tavallisesti niissa.
Tavoiteltavana sisdilmastona voidaan pitéa tilannetta, jossa sisdilmaston eri tekijat
vaikuttavat positiivisesti sisdtilassa olevan ihmisen terveyteen ja viihtyvyyteen.
Lampotilan poikkeama ja vaihtelu sisétiloissa aiheuttaa epéviihtyvyyttd. Epéaviih-
tyvyyden kasvaessa ihmisen kehon rasitus kasvaa ja silld voi olla vaikutusta
terveyteen. Vaikutus voi olla télléin suora, kuten kuumeilu ja paleltuminen tai
epasuora, kuten vilustuminen. Ihmisen altistuminen pitkdaikaiselle ja jatkuvalle
lampotilan poikkeamalle alkaa vaikuttaa ihmisen terveyteen. (Seppénen & Seppéanen
2007, 11-12.)
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Korkein ty6teho toimistohenkilQille saavutetaan, kun sisdilman lampétila on ihanne
arvossaan. lhannearvo on +21 °C astetta. Ty6teho laskee selvasti, jos lampdtila alenee

tai kohoaa ihannearvostaan. (Korkala ym. 2002, 15.)

5. MODERISOITU AUTOMAATIOJARJESTELMA

Rakennusautomaatiojarjestelmat rakentuvat tavallisesti seuraavista hierarkkisista

tasoista;

1. valvomotaso jarjestelman operointia varten

2. alakeskustaso prosessin sdato-, ohjaus- ja valvontatoimintojen
toteuttamiseen

3. kenttélaitetaso mittausantureineen ja toimilaitteineen

4. vaylératkaisut.

Web Browser

Internet

To
Third Party
Equipment

| A *
00+ ME line
Controller

®@:| LGR Router MEsizu-E
or ME-LGR Controller
Router/Controller

Controller

‘J Room Sensor
_l Rcom Sensor

Kuva 5. Automated Logic-automaatiojarjestelman systeemiarkkitehtuuri (Automated
Logic Corporation 2000-2009)
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Laajoissa ja isoissa automaatiojrjestelmissa voidaan kéyttaa lisdksi ylimpéana tasona
niin sanottua hallintajarjestelmatasoa, joka toimii linkkin& kiinteiston muihin tieto-
jarjestelmiin tai voidaan kayttdd niin sanottua vyohykesdadintasoa alakeskustason
alapuolella. Vydhykesaddintaso tulee kysymykseen silloin, kun yksittaisid ohjaus- ja
s&atopiirejd on runsaasti ja ne sijaitsevat hajallaan kiinteistossad. Esimerkiksi
huonekohtaisissa sdddoissa voidaan k&yttdd huonetermostaatteja, jotka saadaan
kytkettyd helposti kytkettya jarjestelméén vaylan kautta. (Sahkétieto ry 2001, 89.)

Valvomolaitteiston  tiedonsiirtoyhteydella  yhdistetddn alakeskukset  toisiinsa.
Tiedonsiirtovayldaa kutsutaan useilla eri termeilla: alakeskusvéyld, runkovayld,
alakeskus- silmukka ja niin edelleen. Tiedonsiirtovaylaa pitkin siirtyvat erilaiset
halytys-, ohjaus-, mittaus- ja saatotiedot valvomon ja alakeskusten vaélilla.
Alakeskukset kommunikoivat keskendan. Nain ollen kentén ja alakeskusten vélinen

kommunikointi tapahtuu valvomon kautta. (Sahkétieto ry 2001, 89.)

Paraisten Puhelin Oy:n ilmanvaihdon automaatio on toteutettu AutomatedLogic-
automaatiojarjestelmallad. Jarjestelma toteutettiin yhdelld alakeskuksella, jossa kayte-
tddn SE-luokan yksikkdsdadinta. Kuvassa 5 on esitetty automaatiojarjestelman arkki-
tehtuuri. Jarjestelma ei vaatinut vayléaratkaisuja, koska alakeskuksia oli vain yksi.
Jarjestelmd toteutettiin ilman PC-pohjaista valvomotasoa. Jarjestelman operointi

tapahtuu PC:n sijasta operointipaatteelta.
5.1 Valvomotaso

Yleisimpid valvomo laitteita ovat keskusyksikot, operointipaatteet, Kirjoittimet ja péi-
vystyslaitteet. Nykyaikaisen rakennusautomaatiojarjestelman valvomolaitteistot on

lahes aina toteutettu PC-laitteistolla.

Pienemmissd kohteissa, kuten omakotitaloissa, pienehkodissd kerrostaloissa ja
pienemmissa yrityksissé valvomojarjestelmé voi olla toteutettu yleiskaytossa olevilla
PC-koneilla.

Kirjoittimia k&ytetddn valvomoissa kahteen eri kayttotarkoitukseen: halytyskirjoitti-

mena ja raporttikirjoittimena. Raporttikirjoittimet ovat usein laser- tai mustesuihku-
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tulostimia. Raportit voivat sisaltdd grafiikkaa, eri vareja ja paljon tekstityyppista
tietoa. (Sahkotieto ry 2001, 95.)

Hélytyskirjoittimet ovat usein pistematriisikirjoittimia, jotka on varustettu traktori-
vedolla, jotka tulostavat jatkolomakkeille. Tulosteet on helppo sdilytté4 ja tulostetta on
my0s helppo lukea tulostuksen aikanakin. (S&hkatieto ry 2001, 95.)

Hélytyskirjoittimien kéyttd rakennusautomaatiossa on nykypaivana harvinaista.

Halytykset siirretddn useimmiten tekstiviestind matkapuhelimeen tai séhkopostiin.

Paivystyslaitteet ovat usein mukana kannettavia laitteita esimerkiksi PC-laitteet, joilla
jarjestelmaén saadaan yhteys ulkoapdin. PC-laitteilla voidaan ottaa yhteys paavalvo-
moon valinnaisen puhelinverkon valityksella esim. pdivystystilanteissa. Valvomot
toimivat yleensd itsendisesti. Tastd syysta vaaditaan jonkinlainen jatkoh&lytysmenet-
tely. Yleisin tapa on lahettaa erilliselld laitteistolla héalytysteksti tekstiviestina GSM-
puhelimeen. (Sahkotieto ry 2001, 95.)

Valvomo on tarkein osa nykyaikaisen automaatiojarjestelman kayttoliittymaa. Kaytto-
liittymé& siséltad ne jarjestelman osat, joiden avulla kayttdjad on yhteydessa jarjestel-
maan. Avoimissa automaatiojrjestelmissa, kuten BACnet, valvomoiden rakenta-
minen ja muuttaminen on erittdin helppoa. Koska valvomoiden ja alakeskusten
moduulien véliset rajapinnat ovat avoimet, on eri valmistajien ja jopa eri protokollia
kayttavien laitteiden yhdistamisen samaan valvomoon. Vanhoissa suljetuissa jérjestel-
missé alakeskusten ja valvomoiden véliset rajapinnat olivat aina salaisia, joten
alakeskukset ja valvomot oli tilattava samalta valmistajalta. Avoimessa jarjestelmassa
kaikki protokollista ldhdekoodiin on vapaasti kaikkien néhtavilla, alalle syntyy
tervettd kilpailua. Avointa jarjestelmdd kaytettdesséd valvomo-ohjelmisto ja -laitteisto
on helppo vaihtaa vaihtamatta alakeskuksia. Vaihto onnistuu yhtd hyvin myos toisin
péin. (Séhkaotieto ry 2001, 113.)

Jos kasiteltdvan informaation méaara on hyvin suuri, on tarkeaa, ettd valvomojarjes-

telman kayttoliittym& on looginen ja helppokéyttdinen. Taman lisdksi hyvan kéaytto-
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liittymén edellytyksiin kuuluu, ettd se on luotettava, yhdenmukainen ja jarkeva.
Hyvén kayttoliittymén ansiosta kayttaja pystyy tehokkaasti hyddyntaméén jarjestel-
maa. Huono taas karkottaa kéyttdjan ja muodostaa jarjestelman kanssa kommuni-
koimisesta enemman taakan kuin avun kayttajalle. Kun kayttoliittyma on selkeésti,
loogisesti, jarkevasti ja muutenkin hyvin tehty, sen kaytto ei vélttaméatta vaadi edes
kirjallisia kayttoohjeita. (Sahkdotieto ry 2001, 114.)

Aivan kuten missd tahansa automaatiojarjestelmassd myos rakennusautomaatiojarjes-
telméssé sen tarkein toiminta on hélytysvalvonta. Halytys on usein halytysteksti,
johon on pyrittdva saamaan selvakielinen teksti. Lisaksi halytys voidaan ilmaista aani-
tai valomerkilla tai molemmilla, joskus jopa puheena. Halytystekstin on hyvé nakya
ainakin valvomopaatteelld ja halytyskirjoittimella. Lisdksi se voi, halytysluokka ja
tulostusmadrittelyiden perusteella, ndkyd myo6s mittalaitteessa, alakeskuksessa ja
tekstiviesting tai sahkopostina. (Sahkdtieto ry 2001, 119-120.)

Hélytykset luokitellaan niiden tarkeyden ja kiireyden perusteella halytysluokkiin.
Jokainen hélytys luokitellaan ohjelmointivaiheessa tai viimeistaan kéyttéonottovai-
heessa, tosin niitd voidaan muuttaa k&yton aikanakin. (S&hkatieto ry 2001, 119.)

Hélytysten tyypillinen luokittelu on kéytdnndssd nykyaan kaksi-, kolmi- tai neli-
portainen. Halytysluokkia tosin voi olla jopa neljasta kymmeneen. Tyypillinen luokit-

telu voi olla seuraavanlainen.

Luokka A (3 tai 4): Turvallisuushélytykset
Luokka A (3): Kiireelliset halytykset
Luokka B (2): Vikailmoitukset

Luokka C (1): Huoltoilmoitukset

Turvallisuushalytyksiin voi kuulua esimerkiksi rikosilmoitukset ja paloilmoitukset.
Myos hissihalytykset kuuluvat tyypillisesti turvallisuushalytyksiin. Kriittisiin halytyk-

siin kuuluu jadtymissuojat, pumput ja verkostojen paineet. Vikailmoituksiin voi
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kuulua esimerkiksi lampdtilarajahélytykset. Huoltoilmoituksiin tyypillisesti kuuluvat
kayttotuntiylitykset ja suodatinvahdit. (S&hkatieto ry 2001, 119-120.)

Tassa luokittelussa Kiireellisin ja tarkein hélytysluokka on luokka A. Se edellyttéda
yleensd vélittomia toimia. Véhiten tarked hélytysluokka on kolmas eli luokka C. Se ei

edellyta valttamatta valittomia toimenpiteita.
5.2 Operointi

Paraisten Puhelin Oy:n ilmanvaihdon operointi tapahtuu valvomo PC:n sijasta kuvassa
6 esitellylti BACview-operointipaatteeltd. Operointipaatteet ovat joko mukana
kuljetettavia laitteita tai kiintedsti alakeskuksissa olevia laitteita, kuten Paraisten
Puhelin Oy:ssé. Kéaytossa voi olla joko valmiiksi ohjelmoituja laitteita tai asiakkaalle
varta vasten tehty kayttoliittymd. Yleensd operointipaatteet on toteutettu ainoastaan

yksinkertaisilla tekstindaytoilla, joita ovat esimerkiksi LCD- ja Led-naytot.

Kuva 6. Paraisten Puhelin Oy:n BACview-operointipdate (Automated Logic
Corporation 2000-2009)

5.3 Alakeskus

Alakeskukseen sijoitetaan tarvittavat sadtimet, muuntajat, kytkimet, riviliittimet,

painonapit, releet ja kaapelikourut. Kenttéalaitteet liitetddn alakeskuksen tulo- ja
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l&htopiireihin. Usein puhutaankin niin sanotuista fyysisista 1/O-liityntapisteista
erotuksena ohjelmallisista pisteistd. Kuvassa 7 on Paraisten Puhelin Oy:n uusittu

alakeskus.

Kuva 7. Paraisten Puhelin Oy:n uusittu alakeskus

5.4 Saadin

Paraisten Puhelin Oy:n ilmanvaihdon modernisoidun automatiikan uusi séadin on
AutomatedLogic SE6104a, joka on esitetty kuvassa 8. S&atimen paatehtava on pitéé
séadettdva suure, tavallisesti lampdétila tai ilman virtaus, jossakin halutussa
vakioarvossa tai ohjelman mukaan vaihtelevassa arvossa erilaisista hairidtekijoista
huolimatta. Hairidtekijoitd ovat vaihteleva ulkolampétila, tuuli, auringonpaiste, ovien
avautumiset, huonetilaan lisalamp6a tuovat ihmiset, valaisimet ja koneet, erilaiset
saatolaitteiston kuormitusmuutokset kuten esimerkiksi lampiman kayttdveden vaihte-
leva kulutus ja tuuletuksen muutokset vuorokauden eri aikoina. (Mikkola & Varja,
2008, 58.)
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Kuva 8. Automated Logic SE6104a-saadin (Automated Logic Corporation 2000—
2009)

SE6104a-saatimen pistekapasiteetti siséltdd nelja analogista ja kuusi digitalista
lahtopistettd. Tulopisteita on kymmenen ja kanavat ovat vapaasti valittavissa
analogisiksi tai digitaalisiksi. Tulokanavista 1 ja 2 ovat my0ds valittavissa pulssi-

laskentapisteeksi tai ajastetuksi ylikirjoituspisteeksi (Timed Logal Override).

5.4.1 DI-pisteet

Erilaiset kosketintietoon perustuvat halytykset ja tilatiedot liitetadn alakeskukseen niin
sanottuihin digitaalisiin tulopisteisiin. Tulopisteiden lyhenteind kaytetdan Kirjaimia
DI. Kenttélaitteiden koskettimia on kahdenlaisia: avautuvia ja sulkeutuvia. Termeja
“normally closed” (NC) ja ”normally open” (NO) kidytetddn kuvaamaan koskettimen
tilaa, kun kosketin ei ole vetédneend. Termeja kéaytetddn myos ilmaisemaan kytkimen
tilaa ennen kuin saddetty raja-arvo on vylitetty, esimerkiksi paine-erokytkin tai
lampotilatermostaatti. (Séhkdotieto ry 2001, 97-98.)

Paraisten Puhelin Oy:n SE6104a-sdatimen tulopisteistd kaksi k&ytettiin digitaalisiin
tietoihin. Puhaltimen tilatieto on ensimmainen. Tilatieto saadaan puhaltimen sahko-
moottorin kontaktorin lisdkarjeltd. Toinen digitaalitieto ké&ytettiin jéatymissuojan

resetointipainikkeeseen. Kuvassa 9 on esitetty EIKON-logiikkaohjelman DI-piste,
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joka on konfiguroitu tuloilmapuhaltimen tilatiedolle. Kuvasta voi todeta, ettd kyseessé

on kosketintieto, joka on ohjelmoitu saatimen sisadntulokanavaan 6.

BT puhaltimen tils

BAaCnhnet Binary Input -
Properties | alarms | Trends || Simulation

Display Mame puhaltimen tila

Feference Hame puhaltimentila

Description Tulopuhaltimen tilatieto

Editing FPrivilege Preset ~

Hardvrare Configuration

Expander u]

Input Rumber G

Input Twpe Oy Contact e
System Setup

Inactive Text Seis

Active Text ay

Folarity Hoarmal el

BACNnet Configuration
Metwork Wisible

Ohbject Instance

&) Auto-assign

2 Use specific value
o

Kuva 9. Tuloilmapuhaltimen tilatiedon konfigurointi EIKON -logiikkaohjelmassa

5.4.2 Al-pisteet

Analogisiin tuloihin liitetdan erilaiset mittausanturit. LAmp0otiloja mitattaessa, anturien
mittaussignaalit ovat yleensd joko NTC- tai PTC-tyyppisida vastusarvoja.
Padsaantoisesti muita mittaustyyppeja ovat 0-10 VDC viestityypit, kuten paineet ja
pitoisuudet. Viestit skaalataan alakeskuksissa vastusalueiden mukaan vastaamaan
anturien teknisia arvoja ja valitaan janniteviestialueelle tarpeen mukaan.
Rakennusautomaatiossa kéytetddn harvoin mA-tyyppisia lahetinantureita.(Sahkotieto
ry 2001, 98.)

SE6104a-saatimen tulopisteistda neljd k&ytettiin  analogisiin  mittaustietoihin.
Analogiset tulot ovat huoneldmpdtilan, ulkoldmpdétilan, paluuveden ja tuloilman
lampotilan mittaukset. Mittausanturit ovat kaikki PT 1000-tyyppisia. Kuvassa 10 on
esitetty EIKON -logiikkaohjelman Al-piste, joka on konfiguroitu ulkoldampdtilan
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mittaukselle. Kuvasta voi todeta, ettd kyseessd on mittaustieto, joka on ohjelmoitu
saatimen siséantulokanavaan 4 ja, ettd anturielementiksi on valittu NTC 1 kQ

elementti.

EAChet Analog Input

Froperties | alarms || Trends || Simmulation

Display HRarme Ea_ulkolai oo
Reference HNarme TEA ulkalampo
Description kol & otilanmmittau s
Editing Privilege Preset

Uinits =

{ ¢

Hardwware Configuration

Expander (=)

Input RMurmber <1

Input Type Therrmistor ~—

Calibration
Input Resolution 1
Sensor Twpe (Scaling kethod) | RTD, 1k Shm Platinurm, —46 to 121 deg & ~—

Scaling Range
FAIn L 50
FAS iU =0

BAChet Configuratiamn
Petwork wisikble

Object Instance
D A uto—assian
o Use specific walue
[m]
O Increrment o5

Kuva 10. Ulkolampatilamittauksen konfigurointi EIKON-logiikkaohjelmassa

5.4.3 Pulssilaskentapisteet

Kulutusmittareiden kuten energia-, vesi-, ja sahkomittareiden liittdmiseen
alakeskukseen kaytetdan pulssilaskentatuloja. “Mittarin kosketinlahtd antaa pulssin
jokaista tiettyd kulutusmaard@ kohden.” Pulssit tallentuu pulssilaskenta-
pisteenmuistipaikkaan ja skaalataan ohjelmassa oikealla kertoimella vastaamaan
reaalista kulutusyksikkod, esimerkiksi 1 pulssi = 1 kWh. Ohjelmassa tehddén
laskenta, josta saadaan esimerkiksi laskettua pdivan kulutus. Kulutus tallennetaan

saatimen muistiin, josta se saadaan siirrettyd valvomotasolle. (Sahkatieto ry 2001, 99.)

Paraisten Puhelin Oy:n ilmanvaihdon modernisoituun automatiikkaan ei liitetty

kulutusmittareita, joten pulssilaskentatuloa ei tarvittu.
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5.4.4 DO-pisteet

Erilaiset on/off-tyyppiset toiminnot eli ohjaukset toteutetaan digitaalisilla 1ahdoilla.
Toimilaitteiden ndenndistehoista johtuen ohjaukset tapahtuvat tavallisesti vélireleen
avulla joko 24 VAC:n tai 230 VAC:n jannitteilld. “Usein ohjauskomentojen toteutusta
valvotaan erillisella Dl-tilatietopisteell&, joka seuraa esimerkiksi ohjauskontaktorin
tilaa. Mikali tilatieto poikkeaa annetusta ohjauskomentotilasta, jarjestelma antaa niin

sanotun ristiriitahalytyksen.” (Sahkatieto ry 2001, 99.)

Potentiaalivapaat kosketinkérkiohjaukset esimerkiksi taajuusmuuttajan kayntikéasky
voidaan liittdd ohjauspisteeseen ilman vélireleitd. Ohjauspisteitd ohjataan péélle
yleensd aikaohjelman tai raja-arvon mukaan. Myo6s grafiikkaan sijoitettavien

painonapeilla voidaan ohjata ohjauspisteita.

SE6104a-saatimeen on kytketty kolme on/off-tyyppisté digitaalilahtéd. Ensimmaisella
ldhdolla ohjataan tuloilmapuhallinta. Toisella 1ahd6lla ohjataan Freon-patterin
magneettiventtiileitd. Kolmas digitaalilahtd on jatkohdlytys. Kriittisen halytyksen
sattuessa jatkohalytyspiste lahettdd tiedon eteenpéin esimerkiksi halytyskeskukseen.
Kuvassa 11 on esitetty EIKON -logiikkaohjelman DO-piste, joka on konfiguroitu
tuloilmapuhaltimen ohjaukselle. Kuvasta voi todeta, ettd ohjaus on ohjelmoitu

saatimendigitaaliulostulotulokanavaan 1.

BAChet Binarny Output -

Froperties | Trends

Display Rame puhaltimen_ohjaus
Reference HNarme pubhaltimen_ohjaus
Description Tulopuhaltimen kay ohiaus
Editing Privilege FPrezeat T~
Hardwvrare Configuration
Expander n}
Dutput Murmber 1
Cutput Type Felay § Trimc Output T~
System Setup
Inactive Text Ei
Active Text Faalla
Polarity rormal T~
kAiRimurm off tirme [u] seconds
rAIRIMUMm on time [a] seconds
BACNnet Configuration
Metwork wisible
Cbject Instance
= Auto—assign
2 Use specific value
[u]

Kuva 11. Tuloilmapuhaltimen ohjauksen konfigurointi EIKON -logiikkaohjelmassa
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5.4.5 AO-pisteet

Analogisiin laht6ihin liitetddn portaattomalla janniteviestilla ohjattavat peltien ja
venttiilien toimilaitteet. “Alakeskuksen ohjelman laskema ohjausarvo muutetaan
analogiseksi jannite- tai virtaviestiksi.” Ohjausviestin jannite on yleenséd 0-10 VDC
tai 2-10 VDC toimilaitteiden valmistajasta riippuen. Virtaviestilahdot ovat

harvemmin kéytettyja viestimuotoja rakennusautomaatiossa. (Séhkatieto ry 2001, 99.)

SE 6104a-saatimella ohjataan kahta analogista lahtoa. Ensimmaisella 1ahdolla ohja-
taan vesipatterin venttiilin toimilaitetta. Toisella I&hd6lla ohjataan Freon-patterin ohi-
tuspelliston toimilaitetta. Kuvassa 12 on esitetty EIKON -logiikkaohjelman AO-piste,
joka on konfiguroitu l&mpdpatterin venttiilin toimilaitteelle. Kuvasta nédkee, ettd
kyseessa on lineaarinen 0-10 volttiin saatdviesti, joka on ohjelmoitu saatimen analo-

giaulostulokanavaan 1.

T 1_larmmitgswe

BAaCnet Analog Output -
Properties | alarms || Trends
P
Ciizplay Rlame W 1 lamimiby swenttiili
Reference RName T 1 _lammity sventtiili
Description T 1 lammity sventtiilin s348ta
Editing Privilege Freset e
Ulnits ks el
Hardwvrare Configuration
Expander a
Ciutput HMumber 1
Dutput Type Electrical Cutput et
Output Configuration and Calibration
hdinimum Walue 0.0
hrdzximum YWalue 100
Resolution 0.1
Actuator Tvpe Linear et

BACnet Configuration
Metwork Wisible

Ohject Instance

G Auto-assign

2 Use specific value
[}
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Kuva 12. Tuloilmapuhaltimen lampdpatterin toimilaitteen ohjauksen konfigurointi

EIKON -logiikkaohjelmassa
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6. OHJELMISTOT

6.1 Kayttojarjestelma

Nykyaikaisen alakeskuksen taytyy selvitd yh& vaativammista ja vaihtelevammista
tehtdvistd, mikd asettaa kovat vaatimukset kayttojarjestelmalle. On lahes véltta-
matonta, ettd kayttojarjestelmé kykenee suorittamaan monia rinnakkaisia ohjelmisto-
prosesseja tiettyjen keskeytys- ja priorisointiperiaatteiden mukaisesti. (Sahkotieto ry
2001, 101-102.)

Automated Logic Corporation on yhdysvaltalainen yhtid, jonka toiminta keskittyy
rakennusautomaatioon. Yhtié valmistaa saatimid, ja silla on oma valvonta-
ohjelmisto. Automated Logic Corporationin graafinen kayttoliittyma helpottaa
operointia ja kayttajilla on kaytossédan paljon eri ominaisuuksia, kuten hierarkkiset
aikataulut,  huoneldampdtilojen  havainnointi  vaérillisistda ~ pohjapiirustuksista,
trendikayrat, halytyshallinta sek& raportointi. Huoneldmpdtilojen havainnointia
varillisesta pohjapiirustuksesta on esitetty kuvassa 13. WebCTRL, web-pohjainen
rakennusautomaatiojérjestelmd, jonka kaikki ominaisuudet ovat kéytettavissa
tavallisella web-selaimella, ilman erityisid ohjelmistoja tai laajennuksia. (Automated
Logic Corporation 2000-2009.)

# Lampopumppu
& Witauksia

|
Kuva 13. Lampdtilojen vaihtelu on kuvattu vareilla suoraan pohjapiirustuksesta
(Carrier Oy 2010)
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6.1.2 EIKON -logiikkaohjelmisto WebCTRL:iin

6.2 Paraisten

EIKON-logiikkaohjelma on graafinen ohjelmointityokalu, jota kéaytetdan rakennus-
alalla. EIKON-logiikkaohjelmalla luodaan valvontaohjelmia yksittaisten ohjaus-
laitteiden ohjaamisesta monimutkaisten energiahallintajérjestelmien valvontaan.
Valvontaohjelmat luodaan kéayttamalla erillisia lohkoja, joita yhdistellaan graafisilla
johdoilla tai nimilapuilla. Graafisia johtoja ohjelmissa voi olla kahden tyyppisia.
Analogiset johdot on kuvattu jatkuvalla viivalla ja digitaaliset johdot katkoviivalla.
Nimilappuja kaytetddn, kun halutaan valttdd graafisen johdon kuljettamista ohjelman
alkupuolelta loppupuolelle. Nimilaput myds selkeyttavat ohjelman tekemistd ja
tulkitsemista. Ohjelmalohkoilla voi luoda monimutkaisia saatdalgoritmeja ja
diagnosoida erilaisia ongelmia. Lohkoja voi testata reaaliaikaisesti tai simuloimalla
operatiivisia tapahtumia ja niiden suorituskykyé ja vaikutusta ohjauksiin. (Automated
Logic Corporation 2000-2009.)

Puhelin Oy:n modernisoidun automatiikan logiikkaohjelma

Paraisten Puhelin Oy:n modernisoidun automatiikan logiikkaohjelma on toteutettu
kahdeksassa sekvenssissa. Sekvenssit ovat mittaus-, kdyntilupa-, ohjaus-, seisonta-
séato-, lammitys-/jaahdytyslupa-, yélammitys- ja yojadhdytyssekvenssit seké kaskadi-

saadinsekvenssi.

6.2.1 Mittaussekvenssi

Logiikkaohjelman ensimmadinen sekvenssi koostuu ilmanvaihtoprosessille térkeista
mittauksista. Analogiset tulokanavat ndkyvat kuvan 14 vasemmassa reunassa. Tulo-
kanaviin on konfiguroitu huoneldmpdtilan, tuloilman [&mpétilan, paluuveden
lampdtilan ja ulkoldmpdtilan mittaukset. Jokaiseen mittaustietoon on graafisella
johdolla lisatty ohjelmallinen néyttopiste (Analog Value), trenditietotallennus ja
nimilaput. Lisaksi ulko-, ja huoneldmpdtilamittauksiin on lisatty vaimennuslohko,
joka vaimentaa mittausarvoa keskiarvollisesti asetellun ajan mukaan. Trenditietojen

tallennuksista saatiin grafiikkakuvaa séatopiirien viritysta varten.
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Kuva 14. Logiikkaohjelman mittaussekvenssi
6.2.2 Kayntilupa- ja lukitussekvenssi

Logiikkaohjelman toinen sekvenssi on tuloilmapuhaltimen k&yntilupasekvenssi.
Kuvan 15 vasemmassa ylareunassa on aikaohjelmalohko. Aikaohjelmalohko on kyt-
ketty graafisella johdolla AND-lohkoon. AND-lohkon ulostulo on 1, jos molemmat
sisdantulot ovat 1. Muuten AND-lohkon ulostulo on 0. Aikaohjelmalohkon kanssa
AND-lohkoon on kytketty ohjelmallinen digitaalinen asetuspiste. Asetuspisteelld
valitaan ohjelmallisesti kaytetdanko tuloilmapuhallinta aikaohjelman mukaan, vai
ohitetaanko aikaohjelma ja laitetaan tuloilmapuhallin ohjelmallisesti kasikaytolle.
Alemmasta asetuspisteesta saa tuloilmapuhaltimen ohjelmallisesti péélle ja pysay-
tettyd. AND-lohkon jalkeisen OR-lohkon ulostulo vaihtuu 1, jos sisdintuloista jokin
on 1. OR-lohkon sisaantuloihin on kytketty aikaohjelma, kasikéytto ja ulkopuoliset

ohjaukset. Ulkopuolisia ohjauksia ovat y6jaahdytys ja yolammitys.

Seuraaviin kahteen AND-lohkoon on liitetty varolaitelukitukset. Ensimmadinen
varolukitus on tuloilman ali- ja ylilampd. Tulipalotilanteessa on tdrkedd, ettéd
ilmastoinnit pyséhtyvat. Silloin tuloilman lampdtila nousee yli asetellun raja-
arvon, joka pyséyttda tuloilmapuhaltimen. Vastaavasti, jos jostain syystd tuloilman
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lampotila laskee alle asetellun raja-arvon, tuloilmapuhallin  pysdytetddn suu-

rempien jadtymisvaurioiden estdmiseksi.

Toiseen AND-lohkoon on kytketty ohjelmallinen jaatymisvaaralukitus. Lukitus on
vastaava kuin alilampdélukitus, mutta lukitusten maaradvé mittaustieto ja asetusarvo
ovat toiset. Jaatymisvaaralukituksen mittaustietona kaytetaan lammityspatterin paluu-
vesilampotilan mittausta. Nain varolaitelukitusten toiminta on varmistettu hatatilan-
teen sattuessa. Lukituksista saadaan myods ohjelmallinen héalytys, joka pitdd kuitata
ennen kuin lukitukset palaavat normaaliin tilaan. Jaatymisvaaralukituksesta l&htee
jatkohalytys halytyskeskukseen. Jatkohalytyksen digitaaliulostulolohko on kuvan
oikeassa reunassa. Lukitusten ollessa passiivisessa tilassa ja aikaohjelman tai kasikay-

ton ollessa aktiivisena tuloilmapuhallin saa kayntiluvan.
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Kuva 15. Logiikkaohjelman kayntilupasekvenssi
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6.2.3 Tuloilmapuhaltimen ohjaussekvenssi

Kéyntiluvan saatua, tuloilmapuhallin lahtee viiden sekunnin viiveelld péélle. Viive-
lohko ndkyy kuvan 15 ylareunan keskiosassa. Ohjelmaan on myds lisatty minimi-
/maksimiviivelohko, joka pitad ulostuloarvon siséantuloarvona asetellun ajan, vaikka
sisdantulo muuttuisikin ennen aseteltua aikaa. Puhaltimen ohjauslohko on kuvan 16
oikeassa ylalaidassa. Kuvan vasemmalla reunalla puhaltimen tilatietolohko, joka on
digitaalinen sisaantulotieto. Kuvan keskelld on kolme eri héalytyslohkoa. Ensimmainen
lohko halyttad, jos puhaltimen tilatieto ei vastaa ohjausta. Tatd hélytystd kutsutaan
ristiriitandlytykseksi. Keskimmadinen hélytyslohko halyttdd, kun ohjaus ei vastaa
tilatieto. Tama halytys tulee, kun tuloilmakone laitetaan sahkoisesti kasin péélle,
yleensa sahkokeskuksen kytkimesta. Alin hélytyslohko on huoltohélytyslohko.
Tuloilmapuhaltimen kayntiaika tallentuu ohjelmaan ja halutun k&yntiajan jalkeen
lohko hélyttad. Halytysta kutsutaan huoltohélytykseksi.
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Kuva 16. Logiikkaohjelman ohjaussekvenssi
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6.2.4 Kaskadisaadinsekvenssi

Ohjelman neljas sekvenssi on kaskadisdadin. Huoneldampdtilalle annetaan haluttu
asetusarvo, joka kuvassa 17 vasemmassa alareunassa nékyy. Asetusarvoa Vvoi
halutessa muuttaa operointipaatteeltd. Asetusarvo kytketddn sekvenssin ensimmaisen
PID-saatimen SP-liitdntaan (SetPoint). PID-sadtimen GO-liitdntdén kytketéan tieto,
jolloin PID-sdadin saa aloittaa saddon. Ohjelmassa GO-liitdntddn on kytketty
tuloilmapuhaltimen tilatieto. PID-saatimen ylimmaiseen eli IN-liitantd&dn (Input) on
kytketty huoneldampdtilan mittaustieto. PID-saddin laskee huoneasetusarvon ja
huoneldmpdtilamittauksen  poikkeamaa, jonka perusteella s&atimen ulostulo
maaraytyy. PID-saatimen ulostulon arvo vaihtelee valilla 0-100 %. Lineaarisella
muunnoslohkolla muunnetaan saitimen ulostulo 0-100 % niin, etti se vastaa asteina
15-35 °C. Muunnoksesta saadaan tuloilman lamp@étilan asetusarvo sekvenssin toiselle
PID-saatimelle. Muunnettuun ulostuloon kytketddn rinnalle tuloilman lampdtilan
minimi- ja maksimiasetusarvot, joita halutessaan pystyy muokkaamaan operointi-

paatteelta.

Sekvenssin toiselle PID-saatimelle kytketddn saatu tuloilman asetusarvo, lasken-
talupa sek& sen hetkinen tuloilman lampdtila. PID-saatimen ulostulo maaraytyy
asetusarvon ja mittauksen poikkeamasta. Ulostulolla s&&detd&n ohituspelliston
toimilaitetta sekd lammityspatterin toimilaitetta kahdessa portaassa. Lammitys-
tilanteessa ensimmaisessd portaassa avataan ohituspellistd. Jos talteenottopatterin
lammitysteho ei riitd saavuttamaan laskettua tuloilman asetusta avataan toisessa
portaassa lammityspatterin venttiilid tarpeellinen mééra asetuksen saavuttamiseksi.
Vastaavasti portaiden toiminta painvastoin eli venttiilin taytyy sulkeutua ennen kuin
ohituspellistd voi lahted sulkeutumaan. Jadhdytystilanteessa ohituspellistd ja lam-

mityspatterin venttiili ovat kiinni.

Ohituspelliston ja lammityspatterin toimilaitteiden analogiaulostulolohkot ovat kuvan
16. oikeassa reunassa. L&mmityspatterin toimilaitteelle on tehty myds ennakointisaato.
Ennakointisadtd avaa toimilaitetta, jos paluuveden lampdtila laskee alle asetusarvon.

Ennakoinnin asetusarvo muuttuu lineaarisesti ulkoldmpd6tilan mukaan.
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Kuva 17. Logiikkaohjelman kaskadisaadinsekvenssi

6.2.5 Seisontasaatdsekvenssi

Ohjelman viides sekvenssi koostuu seisontasdadostd. Kuvan 18 PID-sdadin saa las-
kentaluvan, kun tuloilmapuhaltimen tilatieto on 0. Seisontasaaddlla pyritaan pitamaan
lammityspatterin paluuvedenlampdtila halutussa asetusarvossa séatamalla lammitys-
patterin toimilaitetta tuloilmapuhaltimen ollessa pysahdyksissa. Paluuveden lampo-
tilan asetusarvoa pystytddn muuttamaan operointipééatteeltd. PID-sdddin laskee paluu-
veden mittauksen ja annetun asetusarvon poikkeamaa, pyrkien saamaan ulostulollaan

poikkeaman nollaan.



34

TEZ_paluuweas|

TF tilati=ta
Ze | sontazaato

AY Z25.0

Kuva 18. Logiikkaohjelman seisontaséatosekvenssi
6.2.7 Lammitys-/jaéhdytyssekvenssi

Logiikkaohjelman kuudennessa sekvenssissd on toteutettu ilmanvaihtoprosessin
lammitys-, ja jadhdytyslupa, joka esitetty kuvassa 19. Prosessi saa jadhdytysluvan, jos
ulkolampdtila ylittdd asetetun raja-arvon ja huoneldampdtila nousee yli annetun
asetusarvon. Muuten prosessilla on aina lammityslupa pé&élla. Ulkoldampétilan raja-

arvoa sekéd huonelampdtilan asetusarvoa voi halutessaan muuttaa operointipaatteelta.
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Kuva 19. Logiikkaohjelman lammitys-/jaahdytyssekvenssi
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6.2.7 Yolammitys- ja yojaédhdytyssekvenssi

Logiikkaohjelman seitsemds ja kahdeksas sekvenssi muodostuu yélammitys- ja yo-
jaahdytyskaytoista. Kayttoja kutsutaan useimmin ulkopuolisiksi ohjauksiksi. Ohjauk-

set ovat aikaohjelmasta poikkeavia kayttoja. Sekvenssit on esitetty kuvissa 20 ja 21.

Yolammityksen ohjaus kaynnistad tuloilmapuhaltimen, jos asetellut ehdot ja lukituk-
set toteutuvat. Lukitukset ovat seuraavat:

e Jadtymissuojan on oltava normaalissa tilassa.
e Kayntiajan taytyy olla aikaohjelman ulkopuolinen.
e Varolaitelukitusten pitd4 olla normaalissa tilassa.

e Prosessin lammitysluvan on oltava paalla.

Yoélammityksen ehdot ovat seuraavat:

e Ulkolampdtilan taytyy olla alle asetellun raja-arvon.

e Huoneldmpdtilan on oltava alle annetun asetusarvon.
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Kuva 20. Logiikkaohjelman yélammityssekvenssi
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Yojadhdytyksen ohjaus kaynnistaa tuloilmapuhaltimen, jos asetellut ehdot ja lukituk-

set toteutuvat. Lukitukset ovat seuraavat:

e Jadtymissuojan on oltava normaalissa tilassa.
e Kayntiajan taytyy olla aikaohjelman ulkopuolinen.
e Varolaitelukitusten pita4 olla normaalissa tilassa.

e Prosessin lammitysluvan on oltava paalla.

Y 6jaahdytyksen ehdot ovat seuraavat:

e Ulkolampdtilan taytyy olla yli asetellun raja-arvon.
e Huoneldmpdtilan on oltava yli annetun asetusarvon.

e Huoneldampdtilan taytyy olla 3 °C korkeampi kuin ulkolampdtilan.

Viimeinen ehto perustuu siihen, etta tuloilmapuhaltimessa ei ole jaahdytyspatteria eli
jaéhdytys tapahtuu ulkoilman avulla. Ulkoldampdtilan taytyy olla alhaisempi kuin

huoneldmpdtilan, jotta jadhdytysvaikutusta saadaan aikaiseksi.
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Kuva 21. Logiikkaohjelman ydjaahdytyssekvenssi
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7. SAATO

LVI-jérjestelmien toimivuuden kannalta s&atdtekniikalla on keskeinen merkitys.
Hyvét ja viihtyisat sisdolot pystytadn luomaan hyvin toteutetulla séatéjéarjestelmalla.
Saadoilla on myos ratkaiseva merkitys rakennuksen energiankulutuksessa.
Saatotekniikan keskeisten perusteiden seka prosessin helppoon saadettédvyyteen
vaikuttavien tekijoiden tuntemusta vaaditaan toimivan s&adon toteuttamiseksi.
(Sahkaotieto ry 2001, 53.)

7.1 Saatojarjestelmén rakenne

Yksittainen saatopiiri on saatojarjestelman perusrakenneosa. Yksittdisen saatopiirin
tehtdvand on pitdd saddettdvan suureen arvo tarkoituksenmukaisella tarkkuudella
asetusarvossaan. Saatopiirin tulee olla riittdvan nopea sekd mahdollisimman tunteeton
ulkopuolisille hairidtekijoille. Saatopiirin hairioherkkyys kasvaa, ja piirista tulee
helposti itsestdaan varahteleva, epastabiili, kun saatépiirin nopeutta kasvatetaan. Piiri
hidastuu ja muutostilanteiden hallinta hankaloituu hairioherkkyyden véhentyessa.
“"Hyva s&atopiiri onkin tavallisesti kompromissi eri ominaisuuksien suhteen.”
(Séhkdtieto ry 2001, 53.)

Kuvassa 22 on saatopiirin rakenne esitetty lohkokaaviomallina. “Suljettu s&atopiiri
syntyy, kun sadettavan suureen mittauksen ja asetusarvon erotuksella eli eroviestilla
ohjataan prosessia toimiyksikdiden valitykselld. ” Mikéli takaisinkytkentd puuttuu, on
kyseessa avoin piiri, jossa saddon sijasta on ohjaus. Saatdlain ja eroviestin perusteella
maaraytyy saatimen ohjausviesti. Eroviesti on asetusarvon ja takaisinkytkentaviestin
eli mittauksen erotus. (Sahkatieto ry 2001, 53.)

hdirio
asetusarvo eroviesti ohjausviesti toimisuure x séadettava
) |  Saadin o Toimiyksikko ,| Prosessi |suure

takaisinkytkentaviesti Takaisinkytkentéelimet

<

Kuva 22. Suljettu saatopiiri ja sdatopiiriin liittyvat kasitteet (Sahkatieto ry 2001)



38

7.2 S&éatopiirin virittdminen

"Sddtopiiri voidaan virittdd laskennallisesti esimerkiksi simuloimalla prosessia
matemaattisen mallin avulla tai kokeellisesti. Kokeellisista menetelmista tavallisim-

)

mat ovat vdrdhtelymenetelmd sekd askelvasteeseen perustuva menetelmd.’

(Sahkaotieto ry 2001, 58.)

Kéytdnndssd on harvinaista, ettd saatopiirien viritykseen kéaytetddn kehitettyja
teoreettisia ja kokeellisia menetelmien. Useimmin saatopiirit viritetddn kokeilemalla ja
seuraamalla sdadon toimintaa  esimerkiksi  rakennusautomaatiojarjestelmaén
tallennettavien trenditietojen avulla. Vahvistus ja aikavakiot eivat ole riippuvaisia
toimintapisteestd prosessin ollessa lineaarinen. S&atopiiri toimii siis yhtd hyvin
kaikissa olosuhteissa. Kéaytannossad néin ei kuitenkaan ole, vaan Ivi-prosessit ovat
hyvin epélineaarisia ja myds niiden aikavakiot ovat monesti riippuvaisia
toimintapisteestd. Siten esimerkiksi lauhalla s&élla viritetty prosessi ei vélttdmatta
toimi hyvin endd kovalla pakkasella. (S&dhkotieto ry 2001, 59.)

Hain viritysparametreja kokeilemalla ja samalla kerdsin automaatiojérjestelmasté
trenditietoja, joista néin prosessin luonteen. Vertasin kokeilemalla saatuja parametreja
prosessikokeista laskettuihin parametreihin. Viritysparametreja on vaikea laskea,
koska tuloilmakoneen lammon talteenottojarjestelma tuo ison hairion saadolle.
Laskennassa on jatettdvd ulkoinen hé&iri6 huomioimatta. Annoin Pl-sd&timen

parametreiksi vahvistukselle arvon 1,5 ja integrointiajaksi arvon 1 minuutti.

Talvisin talteenottopatterille johdetaan jaahdytyskoneen lauhdeldmpd. Lauhdeldmp6
nousee siis vain jaahdytyskoneen kdydessd. Jadhdytyskoneen toiminnasta johtuen
lauhdelampd tulee patterille noin 10 minuutin ajan kerrallaan ja noin 20 minuutin

valein. Lauhdeldampd nousee jaahdytyskoneen kéydessa noin +35 °C asteeseen.

7.3 S4adon toiminnan seuranta trenditietojen avulla

Kuvassa 23 on trenditietoa talteenottopatterin ohituspelliston toiminnasta. X-akselilla
on esitetty aika ja y-akselilla ohituspelliston asento 0-100 %. Ohituspellistén ollessa

100 % auki, johdetaan kaikki ilma talteenottopatterin lapi. Kuvasta 23 nékee, kuinka
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jaahdytyskoneelta johdettavan lauhdelammon lampdtila lahtee nousemaan, jolloin
ohituspellist6 alkaa ohjata ilmaa talteenottopatterin ohi.

Kuvassa 24 on esitetty lammityspatterin toimilaitteen toiminta samalla hetkelld, kun
lauhdeldmpd nousee. Toimilaite ajaa Kiinni, koska talteenottopatterin lammitys teho
riittdd nostamaan tuloilman haluttuun asetusarvoon. Kuvan 23 ohituspelliston
kayttdytyminen s&atd tilanteessa on huojuvaa. Tdmé& johtuu suurimmaksi osaksi
ohituspelliston toimilaitteen hitaudesta ja viritysparametreista. Saaté oli viritettava
nopeaksi. Hidas s&&to ei ehtisi reagoimaan kunnolla lauhdeldammon nousuun, ja néin

tuloilman lampétila nousisi todella korkeaksi.

Kuva 23. Ohituspelliston sa&don kayttaytyminen talteenottopatterin lauhdelamman

noustua

Kuva 24. Lammityspatterin toimilaitteen saadon kayttaytyminen talteenottopatterin

lauhdelammon noustua
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Kuvassa 25 on trenditietoa tallennettu tuloilman lampétilasta. Kuvassa x-akselilla
on kuvattu aika ja y-akselilla lampétila. Tuloilman laskennallinen asetusarvo on +23
°C astetta, joka on havainnollistettu valkoisella nuolella kuvan vasemmassa

yldreunassa.

Jadhdytyskoneen kaynnistyttyd alkaa talteenottopatterissa Kkiertdva lauhdelampo
nousta. Talteenottopatterin lammitystehon vaikutus tuloilman lampétilaan on
havainnollistettu kuvassa ensimmaiselld ympyrélld vasemmalta oikealle katsottaessa.
Tuloilman lampdtila Idhtee nopeasti kohoamaan ja samalla lammityspatterin toimilaite
alkaa ajaa venttiilia kiinni. Venttiilin ollessa kiinni saa ohituspellistd luvan alkaa

saatamaan.

Kuvan toisen ympyran kohdalla tuloilman [|&mpétila lahtee laskemaan ja
kolmannen ympyran kohdalla lampétila saavuttaa asetusarvonsa, mutta sen jalkeen
heilahtaa hetkeksi alle asetusarvon. Tamé& johtuu nopeaksi viritetystd saddosta.
Tuloilman lampétilan nousu jaahdytyskoneen kaynnistyessd on haluttu mahdol-

lisimman pieneksi.

Neljannen ympyran kohdalla lampdtila saavuttaa asetusarvonsa. Saatd toimii hyvin ja
nopeasti. Tuloilman lampdtila hakeutuu nopeasti asetukseensa ja néin varsinainen
séadettdvd suure huoneldampdtila pysyy mahdollisimman stabiilina eivatka
tyoskentelyolosuhteet heikenny. Talteenottopatteri tekee prosessin  sd&dosté
haastavan. Talteenottopatterin lammitysteho on hyva, mutta teho jakautuu pieniin

ajanjaksoihin.
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Kuva 25. Lauhdelammon nousun vaikutus tuloilman lampétilaan

Jadhdytyskoneen sammuessa lauhdelampd lahtee putoamaan. Kuvassa 26 on
esimerkki lauhdeldammon putoamisen vaikutuksesta tuloilman lampdtilaan. Kuvan
ympyran kohdalla on talteenottopatterin lauhdelampd pudonnut eiké talteenotto-
patterin l&mmitysteho riitd endd lammittdméan tuloilmaa haluttuun asetusarvoon.
Riittava lammitysteho saadaan saddon toiselta portaalta eli lammityspatterilta.
Lammityspatterin toimilaite avaa venttiilid tarvittavan maaran, jotta tuloilman

lampotila saavuttaa halutun asetusarvon.

D) B )

Kuva 26. Lauhdelammon putoamisen vaikutus tuloilman [ampatilaan
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Kuvassa 27 on trenditietoa tallennettu tuloilman lampdtilasta pitemmallé aikavalilla.
Tuloilman lampétilan asetusarvo muuttuu +30 °C asteesta +23 °C asteeseen.
Tuloilman lampdtilan asetusarvo muuttuu laskennallisesti huoneldmpdétilan mukaan.
Kuvan 27 Kkeskivaiheilla ympyrdn kohdalla nékyy, kuinka talteenottopatterin
lauhdeldmmon nousu vaikuttaa saatoon. Lauhdelammon nousua sédadossa voisi kutsua

ulkoiseksi hairioksi. Lauhdelampd on kuitenkin ilmaista energiaa, jota kannattaa

hyodyntéa.
%@ %m Graptics v Propertes J 5 B Ry o
view o »
'—'&i‘rﬂ‘\;lc TE2_Sis_pu
= B Shieia
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Kuva 27. Tuloilman lampdtilan trenditieto

7.4 Prosessikokeet

Tein prosessiin askelvastekokeita selvittddkseni prosessin aikavakion, viiveen ja
vahvistuksen. Asetin piirin ensin ké&siajolle ja odottelin mittauspiirin tasaantumista.

Tasaantumisen jéalkeen tein ohjaukseen askelmaisen muutoksen.

Kuvassa 28 nédkyy saatopiirin askelvastekoe. Keltainen viiva kuvaa tuloilman
lampdotilan mittausarvo ja vihred viiva kuvaa sadtimen ulostuloa eli ohjausta.

Mittausalue on skaalattu vélille 15-25 °C ja ohjaus valille 0-100 %.
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19:38 19,40

Kuva 28. Askelvastekoe WebCTRL:n Trends-naytossa

Prosessin vahvistus K on mittaussignaalin muutoksen Ay ja ohjaussignaalin Au suhde.
Tein piiriin ohjausmuutoksen 25 9%:sta 50 %:iin, jonka vaikutuksesta tuloilman
lampdtila nousi 17,6 °C:sta 22,6 °C:een.

Ay 226-—176 5
A = ——— = = GJE

Au 5006 —25% 25
Kuvassa 29 on piirretty vasteen jyrkimpadn muutoskohtaan tangentti aikavakion ja
viiveen madrittamiseksi. Viive L on aika ohjausmuutoksesta tangentin ja mittauksen
lahtdtason leikkauspisteeseen. Aikavakio T on aika tangentin ja mittauksen lahtotason

leikkauspisteesté siihen, kun mittaus on saavuttanut 63 % lopullisesta arvostaan.

Prosessin aikavakio T on 2,56 minuuttia, ja viive L on 1,18 minuuttia.
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1935 19:40 1942 15044
Kuva 29. Yhden aikavakion ja viiveen prosessimallin maarittaminen askelvastekuvaa-

jasta

7.5 Simulointi

Yhden aikavakion prosessimalli on s-tasossa

Vis) . Kve SL
{s) Ts+1

G(s) =

, Jossa esiintyva s on niin sanottu Laplace-muuttuja, ja e

on tavallisen eksponenttifunktion ja luonnollisen logaritmijarjestelmén kantaluku,
Neperin luku, joka on likiarvoltaan 2,71828.

Lisdamalla prosessikokeen tulokset prosessimalliin yhtéldsta saadaan:

Uls) 2,565+1

Simuloin avointa piiri& MatLabin SimuLink-ohjelmalla. Kuvassa 30 on vasemmassa
reunassa askelfunktio, joka kytketddn prosessin sisddnmenoon. Prosessi on esitetty
kahdessa lohkossa, joista jalkimmaéinen on viivelohko. Prosessi ja askelfunktio on
kytketty mux-lohkoon, josta signaalit viedaan oskilloskooppilohkoon tarkastelua ja

vertailua varten.
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FAdalvaste U Prosessi Viiwe L

Dizkiilloshao ppi

Kuva 30. Avoimen piirin simulointia MatLab SimuLink-ohjelmalla

Kuva 31. Askelvastekoe SimuLinkissa

7.6 Viritysparametrien laskenta

7.6.1 Lambda-menetelma

Lambda-viritys on mallipohjainen viritysmenetelmd, jossa kayttdja maéarittelee
suljetun piirin kédyttdytymisen lambda (A)-parametrin avulla. Labda-viritys sopii
viiveellisille prosesseille. Lambda (A)-parametri on suljetun ja avoimen piirin
aikavakioiden suhdekerroin. Suljettu piiri on yhtd nopea kuin avoin piiri, kun A on 1.
Jos A < 1, suljettu piiri on nopeampi kuin avoin piiri ja pdinvastoin. S&atopiirien
nopeudet valitaan yleensd sellaisiksi, ettd A on vélilld 0,5...5. (Harju& Marttinen

2000, 116-118.)
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Viritysparametrit lasketaan seuraavasti:

.
Ti=T
1

K'pz—L
K= (A + T)

Lasketaan saatimen vahvistus Kp lambdan arvolla 2,0

1
Kp = — 2,03

_ 1,18
0,2=*(2,0 + m)

Lisataan malliin Pl-s&&din (kuva 32), ja simuloidaan laskettuja parametreja:

0z
FID Hi —pﬂ'%( | )
2865+ Oskill osho ap pi
Agelvaste U FID s34din prozessi Viive L

Kuva 32. Simulointi P1-saatimella

Kuva 33. Vaste lambdan arvolla 2,0
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Parametrit antavat hyvén vasteen, joka on esitetty kuvassa 33. Mittaus nousee
asetusarvoonsa nopeasti tekeméllg pienen ylityksen. Saaté on suhteellisen nopea ja
riittdva Paraisten Puhelin Oy:n ilmavaihtoprosessin hallintaan. Prosessin hallintaan

vaaditaan nopeaa saatoa johtuen tuloilmakoneen lammon talteenottojarjestelmasta.
7.6.2 Ziegler-Nichols-menetelméa

Ziegler-Nicholsin viritysmenetelmd on esitetty jo vuonna 1942, mutta se on edelleen
lagjassa kaytossé tai ainakin se mainitaan lahes jokaisessa viritystd kasittelevassa
kirjassa. Viritys perustuu prosessiparametreihin, jotka saadaan esimerkiksi askel-
vasteesta. (Harju& Marttinen 2000, 115.)

Ziegler-Nichols-menetelmia on kaksi, joilla lasketaan Pl-sédatimen viritysparametrit.

Ensimmainen tapa perustuu kiinteisiin kertoimiin, jotka ovat esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Ziegler-Nicholsin viritys askelvasteen perusteella.

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

Ensimmaiselld menetelmalla laskettaessa saadaan seuraavat parametrit:
Kp=0,9T/(KL)=0,9*256/(0,2*1,18) =9,76
Ti=3*1,18=3,54

Mittaus nousee todella nopeasti asetusarvoonsa ja tekee noin 14 %:n ylityksen ja
tasoittuu muutaman heilahduksen jalkeen. Vaste on esitetty kuvassa 34. Lambda-
menetelmésta saatuihin parametreihin verrattuna Ziegler-Nicholsin ensimmaisen

menetelmén parametrit antavat vahvemman ja nopeamman vasteen.



48

7.6.3 Ziegler-Nichols-varahtelyrajamenetelma

Toinen Ziegler-Nichols-menetelma perustuu Kriittiseen vahvistukseen Kk ja Kriittiseen
jaksonaikaan Tkr. Kokeellisesti ndmé voidaan madrittdd kasvattamalla P-saddossa
séatimen vahvistusta, kunnes jarjestelmé on stabiilisuusrajalla eli sen vaste vérahtelee
vakioamplitudilla ja vakiotaajuudella. Saatimen vahvistukseksi saadaan puolet
Kriittisestd vahvistuksesta. Alun perin menetelma on suunniteltu kuormitushéirididen
kompensointiin, ja kaytdnndssa menetelmd antaa suuria ylityksid asetusarvon
muutostilanteissa. Integrointiajan ja derivointiajan suhde on neljd, samoin vasteessa
pyritddn vérdhtelyn vaimennussuhteeseen %, eli ylitys/alitus on aina neljanneksen

suuruinen edellisesta. Kertoimet rakentuvat seuraavasti taulukkoon 2:

Taulukko 2. Ziegler-Nicholsin viritys kriittisen vahvistuksen ja jaksonajan perusteella.

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

Prosessi alkoi varahdella vakiotaajuudella, kun vahvistus oli 22. Varéhtelyn jakson-
aika oli 3,96 minuuttia. VVarédhtely on esitetty kuvassa 34.

10

Kuva 34. Jarjestelma stabiilisuusrajalla.
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Parametrien laskenta taulukon 2 kertoimilla:

Kp=Kk/22=22/22=10
Ti=Twk/1,2=396/1,2=33

Vahvistukseksi tulee hiukan isompi arvo kuin edelliselld menetelmélld ja
integrointiajaksi hiukan pienempi. Molempien menetelmien vasteet on esitetty
kuvassa 35, turkoosi kayrd kuvaa varéhtelymenetelmalld laskettujen parametrien
vastetta. Menetelmistd saaduista vasteista voi paatelld, ettd parametrit vahvistavat
séatoa paljon ja huojumista esiintyy. Saaté on liian nopea ilmanvaihtojéarjestelmén

hallintaan.

Kuva 35. Askelvasteet Ziegler-Nichols-menetelmilla lasketuilla parametreilla.

7.7 Parametrien vertailu

Simuloin menetelmistd saatujen saatdparametrien vasteet ja kokeilemalla annettujen
séatoparametrien vasteen samaan nayttéon. Kuvassa 36 keltainen vaste on Ziegler-
Nicholsin ensimmadisesta menetelmasta laskettujen parametrien vaste. Lila on Ziegler-
Nicholsin toisen menetelman eli vérahtelyrajamenetelméalld laskettujen parametrien
vaste. Turkoosi Lambda-menetelmalld saatu vaste ja punainen vaste on kokeilemalla
annettujen parametrien vaste. Kokeilemalla annettujen parametrien vaste on
laskentamenetelmistd saatujen vasteiden valimuoto. Kokeilemalla annetut parametrit

vahvistavat prosessin hallittavuutta hieman liikaa, ja se saa aikaan pientd huojumista
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sdadossd sekad liiallista ylitystd. Menetelmistd parhaan vasteen antoi Lambda-

menetelmd, jonka mukaan viritin Paraisten Puhelin Oy:n saatimen.

Kuva 36. Eri menetelmien vasteet.
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8. OPINNAYTETYON LOPPUTULOS

Opinndytetyd oli monipuolinen, haastava ja opettavainen. Projekti sujui ilman
suurempia vastoinkdymisid, mutta jalkeenpéin ajatellen monta asiaa olisi voinut tehda
nopeammin ja helpommin. Sain tutustua Suomessa vasta markkinoille tulleeseen
automaatiojarjestelmaén. Nain kuinka tarkedd on 1oytaa lampotilojen saddoille oikeat
viritysparametrit, jotta saavutettaisiin mahdollisimman hyvét ja tasaiset tyoskentely-
olosuhteet. Opin myds paljon ilmanvaihtoprosessista ja sen hallinnasta.

Paraisten Puhelin Oy:n ilmanvaihtoprosessin saddettavyys on raskasta johtuen
talteenottopatterin lauhdelammon tehon jakautumista pieniin ajanjaksoihin. Tallgin
kaikkea lauhdelammon energiaa ei saada kaytettyd hyoddyksi, ja toisaalta jatkuva

hairio saadossa kuluttaa huomattavasti enemman toimilaitteita kuin hairioton saato.

Parannusehdotukseni olisi, ettad talteenottopiiriin lisattaisiin varaava sailio, johon
lauhdeldampoa siirrettaisiin. Sailiosta saataisiin lampoenergiaa tasaisesti ilmastointi-
koneen talteenottopatterille. Ndin saavutettaisiin merkittavasti tasaisempi lampdtilojen
séatd seka saastettdisiin toimilaitteita kulumiselta. Tarkein asia kuitenkin parannuk-
sella olisi energian saastd, joka vuositasolla olisi jo merkittdvd summa. Paraisten
Puhelin Oy:n laitetiloista 16ytyy myos toinen jaahdytyskone, jonka lauhdeldmpdéé ei
vield kéaytetd hyodyksi. Laitetilojen jadhdytyskoneen lauhdelampé voitaisiin kéyttaa

myos hyddyksi, jos talteenottopiiriin lisattdisiin varaava sailio.

IImastointikoneen automatiikan modernisoinnilla ei vaikutettu ilmamaéran vaihtu-
vuuteen. Modernisoinnilla saavutettiin  olosuhteiden parempi hallittavuus seké&
kaytettavyys. Operointipdatteen avulla henkilokunta pystyy helposti seuraamaan
vallitsevia olosuhteita sek& tekemdin olosuhteisiin muutoksia tarvittaessa.
Jarjestelmén aikaohjelman ansiosta ilmastointikone kdy vain halutun ajan péaivasta.

Energiaa saastyy, kun ilmastointikoneen ei tarvitse kayda jatkuvasti.

Systemaattinen viritys on hyvin térkedd. Oikeilla parametreilla s&&stetddn toimi-
laitteita kulumiselta ja saadaan aikaiseksi tasaiset tydskentelyolosuhteet. Lasken-
nalliset menetelmét osoittautuivat hyvin kayttokelpoisiksi ja luotettaviksi etenkin

Lambda-menetelmad, jonka mukaan Paraisten Puhelin Oy:n sdadin on viritetty.
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LITE 3/1
Paraisten Puhelin OY, Parainen
IV-automaatiojarjestelma TOIMINTASELOSTUS

YLEISKUVAUS

Jarjestelma on toteutettu Automated Logic 6104a-jarjestelmén alakeskuksella.
Alakeskus toimii itsendisesti. Tuloilmapuhallin kdy aikaohjelman mukaan.

Jarjestelman kaytto tapahtuu BACview-kayttopaatteelta.

TF 1 Tuloilmakone

ILMANVAIHTO PAALLA:

Tuloilmakone kéynnistyy aikaohjelman mukaan. Tuloilmakoneen TF 1 kéydessa
peltimoottori FG 6 avaa raitisilmapellin FZ 6.

Saadin TC 1 ohjaa venttiilimoottoria TV 2.1 ja ohituspeltimoottoria FG 2.2 sarjassa
antureiden TE 2 ja TE 1 mittausarvon perusteella pitden huoneilman lampdtilan
asetusarvossaan.

TE 2 toimii myos sisaanpuhalluslampdtilan minimi- ja maksimirajoitus anturina.
Ulkotermostaatti ohjaa Freon-piirin magneettiventtiileita.

Ulkoldampatilan laskettua alle +10 °C asteen, jadhdytyskoneen lauhdinlampd ohjataan
Freon-patterille.

TE 4 mittaa vallitsevaa ulkolampdtilaa.

ILMANVAIHTO SEIS:

Tuloilmakoneen TF 1 seistessé peltimoottori FG 6 on kiinni ja saadin TC 1 ohjaa
paluuvesianturin TE 3 mittauksen mukaan venttiilimoottoria pitden lammityspatterin

paluuveden lampdtilan seisontasadtdasetusarvossaan.
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JAATYMISSUOJA:

Ohjelmallinen jaatymissuoja estaa tuloilmakoneen kaynnin, jos lammityspatterin
paluuveden lampdtila alittaa +8 °C. Ohjelmassa on myds jaatymissuojan ennakointi.

Venttiilimoottori ohjataan suhteellisesti auki, jos paluuveden lampdtila alittaa +10 °C.

LUKITUKSET:

Tuloilmapuhallin lukitaan lammityspatterin kKiertovesipumpun kanssa siten, etta

puhallin ei kéynnisty ellei pumppu kay.
HALYTYKSET:

1) Saadin antaa ristiriitahalytyksen, jos puhaltimen tilatieto ei vastaa

ohjauskéaskyn tilaa.
2) Mittausanturit halyttdvat mittausarvon alittaessa/ylittaessa asetellun raja-arvon.

3) Jaatymissuojan lauettua halytystieto lahtee halytyskeskukseen(varaus).
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KAYTTOOHIJE
BACview 5

Laite on kdyttovalmis. Paina HOME -painiketta paastaksesi
muuttamaan asetusarvoja

Painikkeella paasee asetusvalikon alkuun

Peruuttaa muutoksen, jota ei ole viela vahvistettu ENTER
-painikkeella

Tuo kursorin esille. Vahvistaa halutun muutoksen.
Lisaa arvoa yhdella

Vahentaa arvoa yhdella

Valikossa takaisinpain

Valikossa eteenpdin

Punainen valo palaa, kun halytys on paalla
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Seisontas.asetus

Jaatymiss.raja
Huoltoraja
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Yolammitys

Sisar.
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Yojaahdytys

Sisar.

Ulkor.

Huoltoraj.reset.
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Asetusvalikko

Huonelampdotilan asetusarvo

Vallitseva huoneen lampdtila

Vallitseva sisdaanpuhalluksen [ampétila
Alhaisin sisaanpuhalluslampotilan asetusarvo.
Korkein sisadanpuhalluslampdtilan asetusarvo.

Lammityspatterin veden lampdtilan asetusarvo, kun
tuloilmakone on pysahtynyt.

Lammityspatterin jaatymissuojan asetusarvo.

Tuloilmakoneen huoltorajan asetusarvo tunteina.

Lammitysluvan ulkorajan asetusarvo. Lammityslupaa ei ole,
kun ulkolampétila on korkeampi kuin asetusarvo.

Lammitysluvan huonerajan asetusarvo. Limmityslupaa ei ole,
kun huonelampo on korkeampi kuin asetusarvo.

Yolammityksen sisdrajan asetusarvo. Yolammitys ei
kaynnisty, kun sisdlampatila on korkeampi kuin asetusarvo.

Yolammityksen ulkorajan asetusarvo. Yolammitys ei
kaynnisty, kun ulkolampatila on korkeampi kuin asetusarvo.

Yojaahdytyksen sisarajan asetusarvo. Yojaahdytys ei
kaynnisty, kun sisalampatila on alhaisempi kuin asetusarvo.

Yojaahdytyksen ulkorajan asetusarvo. Y6jaahdytys ei
kaynnisty, kun ulkolampatila on alhaisempi kuin asetusarvo.

Huoltorajan kuittaus. Huoltorajan ylitys kuitataan, kun
huoltorajan aika on ylittynyt.



Puh.kadsiohjaus

Lukitus

Tila

Paluuv.lampdatila
Ulkolampdtila

Puhaltimen tila

Lamm.venttiilim.

Ohituspelti

Puhaltimen ohj.

Lask.sis.puh.as.

IV-Kayntilupa

Jatkohalytys
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Tuloilmakoneen kasiohjausvalikko.
Tuloilmakoneen ohjaustavan valinta. Voidaan valita

automaattiajossa tai kasiajossa.

Tuloilmakoneen ohjauksen valinta, kun lukitus on

kasiajossa. Voidaan valita paalla tai seis.
Lammityspatterin veden lampdatila.

Vallitseva ulkolampdtila.

Vallitseva puhaltimen tila.

Vallitseva lammityspatterin venttiilimoottorin asento.
Vallitseva talteenoton ohituspellin asento.

Vallitseva tuloilmakoneen ohjaus. Ohjaus on paalla, kun

ohjausehdot toteutuvat.

Laskennallinen sisdaanpuhalluksen l[ampaétilan asetusarvo.

Saadin laskee asetusarvon huonelampdtilan mukaan.

Tuloilmakoneen kayntilupa. Kayntilupa kay, kun

kayntiehdot toteutuvat.

Lammityspatterin jaatymissuojan jatkohalytys. Halyttaa, kun
lammityspatterin veden lampdotila alittaa + 8 °C ja
jaatymissuoja on pysdyttanyt tuloilmakoneen. Jatkohalytys

lahtee halytyskeskukseen.



Ristiriitahalyt.

TF Kasikaytolla

Huoltohalytys

Sis.puh.ylilampo

Sis.puh.alilampo

Jaatymisv.halyt.
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Tuloilmakoneen ristiriitahalytys. Halyttaa, kun tuloilma-

koneen ohjaus on paalla, mutta tilatietoa ei saada takaisin.

Tuloilmakone kasikaytolla. Halyttaa, kun tuloilmakonetta

ohjataan kasiajolla.

Tuloilmakoneen huoltohalytys. Halyttaa, kun tuloilmakoneen

huoltoraja ylittyy.

Sisdanpuhalluksen ylilampohalytys. Halyttaa, kun

sisaanpuhalluksen lampétila ylittaa +35 °C.

Sisdanpuhalluksen alilampdéhalytys. Halyttaa, kun

sisaanpuhalluksen lampdétila alittaa +12 °C.

Lammityspatterin jdatymissuojan halytys. Halyttaa, kun
lammityspatterin veden lampotila alittaa + 8 °C ja

jaatymissuoja on pysayttanyt tuloilmakoneen.
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