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Insinddritydn tavoitteena oli tehdé eraalle ilmanvaihtokoneita valmistavalle yritykselle il-
manvaihtokoneen ohjaus ohjelmoitavan logiikan avulla. Ty6hon oli valittava siihen sovel-
tuva ohjelmoitava logiikka ja luotava sité varten ohjelma. Ohjelman tarkoitus oli soveltua
sellaisenaan yrityksen yleisimpien ilmanvaihtokoneiden ohjaamiseen, minka liséksi oh-
jelma toimisi pohjana laajemmalle ilmanvaihtokonevalikoimalle jatkokehitystéa ajatellen. Oh-
jelman rakenne suunniteltiin niin, ettd sen kayttéliittyma soveltuisi seké ohjelmoitavan logii-
kan nayttdpaneelille ettd web-selaimelle. Itse kayttdliittyma rakennettiin viela téassa vai-
heessa ainoastaan ohjelmoitavan logiikan nayttépaneelille.

Tyo6ssa selvitettiin ensin ilmanvaihtokoneiden yleisimmat toimintaperiaatteet seka ohjelmoi-
tavan logiikan kehitysympariston toiminta. Ohjelman rakenne pyrittiin sen jalkeen suunnit-
telemaan naiden pohjalta mahdollisimman hyvin skaalautuvaksi jatkokehitysté ajatellen.
Ohjelmoitavaksi logiikaksi valikoitui Carelin ¢.pCO Large sen edullisuuden ja kattavien toi-
minnallisuuksien takia. Ohjelman valmistuttua sité testattiin Carelin kehitysympariston si-
mulaattorilla, Carelin fyysisella poytatestisimulaattorilla ja lopuksi ilmanvaihtokoneella.

Tuloksena insin6orityd tuotti tyon tilaajalle ohjauksen osalle sen valmistamista ilmanvaihto-
koneista. Yritys pystyy tdman tyon avulla jo sellaisenaan tulevaisuudessa tarjoamaan asi-
akkaillensa kokonaisvaltaisemman ratkaisun ilmanvaihtoon, joka todennakdisesti myods
madaltaa ilmanvaihtoon sisaltyvia kokonaiskustannuksia asiakkaan nakoékulmasta. Lisaksi
tydssa tehty ohjelma rakennettiin niin, ettad sita on pienella vaivalla mahdollista jatkokehit-
taa yrityksen kaikille ilmanvaihtokoneille soveltuvaksi.

Avainsanat ilmanvaihtokone, PLC, ohjelmoitava logiikka, FBD
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The goal of this final year project was to create control for air handling units using a pro-
grammable logic controller for a company that produces air handling units. A suitable pro-
grammable logic controller had to be chosen and a program had to be created. The pur-
pose of the program was to control most of the company’s air handling units as well as to
provide a suitable base for a wider selection of air handling units, allowing further develop-
ment. The program was built so that its user interface could be built for the programmable
logic controller’'s screen and for a webpage. The user interface for this final year project
was created only for the programmable logic controller screen.

Firstly, the general principles of air handling units and the controller’'s software had to be
researched. Based on these, the structure of the program had to be planned to allow for
easy scaling in further development. Carel’s ¢c.pCO Large was chosen to be the program-
mable logic controller for its affordability and for its multiple functionality. After the program
was ready, it was tested with Carel’s software’s simulator, Carel’s physical simulator and
finally with an air handling unit.

As result, this final year project produced for the company a control for most of their air
handling unit products. As it is, the company can in the future offer its clients more compre-
hensive air exchange solutions, which will likely lower the total cost for the client. Also, the
program is built to allow it to be further developed, with small effort, to be suitable for all of
the company’s air handling units.

Keywords air handling unit, PLC, programmable logic, FBD
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1 Johdanto

Insin6oritydn toimeksiantajana on ilmanvaihtokoneita valmistava yritys, joka oli kiinnos-
tunut integroimaan ilmanvaihtoratkaisuihinsa laitteiden ohjauksen. Toistaiseksi yritys oli
ainoastaan valmistanut ilmanvaihtokoneita jattden niiden ohjaukseen liittyvat ratkaisut
toimialansa ulkopuolelle. Ohjauksen lisddmisen johdosta yritys voisi valmistaa tuotteita,
jotka ratkaisisivat asiakkaidensa ilmanvaihtotarpeen kokonaisvaltaisemmin kuin aiem-
mat ratkaisut. Tama helpottaisi asiakkaan osalta ilmanvaihdon kokonaisuuden toteutta-
mista haluamaansa kohteeseen seka laskisi kokonaiskustannuksia asiakkaan nakdokul-

masta.

Tavoitteena oli selvittda ilmanvaihtokoneen toimintaperiaate sekd ohjelmoitavan logiikan
kehitysympariston toiminta ja tehda naiden pohjalta suunnitelma ohjelman rakenteesta.
Tyon tilagjalta saatiin toimintaselostus, jossa maariteltiin yksityiskohtaisesti ohjelmalta
vaaditut toiminnot. Ohjelmoitavaksi logiikaksi valikoitui Carelin ¢.pCO Large. Koska il-
manvaihtokoneita on useaa eri tyyppid, valittiin ilmanvaihtokoneista alkuun muutama eri
malli, joille ohjaus tehtiin. Naissa muutamassa mallissa oli ilmanvaihtokoneiden tyypilli-
simmat ominaisuudet, jotka toimivat pohjana suurelle osalle yrityksen ilmanvaihtoko-
neista. Tyon jalkeen yritys pystyisi halutessaan pienella vaivalla jatkokehittdamaan ohjel-
maa toimimaan useammalla eri ilmanvaihtokonetyypilla. Ohjelma oli tarkoitus tehda kay-
tettavaksi paikalliselta ohjelmoitavalta logiikalta, mutta niin, ettd se olisi helppo laajentaa

my0s etakaytettavaksi web-selaimelta.

2 llmanvaihtokone

llImanvaihtokoneella tarkoitetaan tassa tydssa mita tahansa sellaista laitetta, joka kasit-
telee rakennuksen tulo- ja poistoilmaa. llmanvaihtokone on ilmastointijarjestelman kes-
keisin osa. llmastointijarjestelmaan kuuluu ilmanvaihtokoneen liséksi kanavisto ja ilman
huonekohtaiset kasittely-yksikot saatojarjestelmineen. Ulkoilma johdetaan kanavistoa
pitkin ilmanvaihtokoneeseen, jonka kautta se kulkee kanavistoa pitkin rakennuksen ti-
laan tai huoneisiin. [1, s. 224.] Ymparistoministerid on laatinut rakennusten sisdilmas-

tosta ja ilmanvaihdosta mééaraykset ja ohjeet, joita on pyrittdva noudattamaan sisatilojen
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suunnittelussa ja yllapidossa. Naiden ohjeiden perustana on rakennuksen siséilman ter-
veellisyys, turvallisuus ja viihtyisyys. lImastointijarjestelma toimii olennaisena osana nai-

den maaraysten ja ohjeiden toteutumista. [2.]

Sisailman viihtyvyys on kokonaisuus, joka koostuu useista eri tekijoista. Naista merkitta-
vimpia ovat ilman lampdétila, ilmankosteus, paine, ilman puhtaus, ilman liike ja pinnat. [1,
s. 4.] Sisdilman terveellisyyteen taas vaikuttaa ilman lampdétila [3, s. 11], iimanvaihdon
suuruus [3, s.34-38], ilmankosteus [4] ja ilman ep&puhtaudet [1, s. 33—48]. Oikein suun-
nitellulla ja tehokkaalla ilmanvaihdolla voidaan vaikuttaa naihin niin, etta saadaan raken-

nuksen sisailmasta maaraysten mukaisesti terveellinen, turvallinen ja viihtyisa.

liImanvaihtokoneeseen sisaltyy tyypillisesti kaksi kanavaa, yksi tuloilmalle ja yksi poistoil-
malle. Molemmissa kanavissa on omat puhaltimensa, jotka luovat kanaviin puhaltimien
etupuolelle ylipaineen ja takapuolelle alipaineen. Ulkoilma kulkeutuu talléin alipaineistet-
tuun tuloilmakanavaan, josta se kulkeutuu puhaltimen lapi rakennuksen sisélle. Raken-
nuksen sisalta ilma kulkeutuu poistoilmakanavan alipaineistettuun osaan ja sieltad puhal-
timen lapi ulos. Koneeseen on liitetty puhaltimien liséksi usein myds muita ilman kasitte-
lyyn tarkoitettuja osia, kuten lammadntalteenotto, tulo- ja poistoilmasuodattimet, tulo- ja
poistoilmapellit, lammitys- ja jaahdytyspatteri, ilmankostutin ja ilmankuivain. Tassa
tydssa kasitellaan naistd muodostuvia ilmanvaihtokoneiden eri variaatioita, lukuun otta-
matta kostutusta ja kuivausta. Kuvassa 1 nakyy tassa tydssa kasiteltyjen ilmanvaihtoko-

neiden toimintaperiaate.
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Puhallin

Puhallin <
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Lammontalteenotto

Kuva 1. llmanvaihtokoneen osat ja toimintaperiaate ristilevylammaonsiirtimella.

2.1 Puhaltimet

Tulo- ja poistoilmapuhaltimet saavat ilman liikkkumaan pyoérittamalla siipipy6rad, jota
usein ymparoi kaapu. Puhaltimet luokitellaan kolmeen luokkaan: pienpainepuhaltimiin
(alle 600 J/kg), keskipainepuhaltimiin (600 J/kg—3000 J/kg) ja suurpainepuhaltimiin (yli
3000 J/kg). Koska puhaltimien synnyttdma paine-ero on riippuvainen virtaavasta ai-
neesta, ovat luokat maaritelty puhaltimien ominaishyotytydon mukaan, joka on valiai-

neesta riippumaton suure. Puhaltimen ominaishyotytyo lasketaan kaavalla 1:

_PLF
y=7 €y

Pt on puhaltimen paine-ero, Pa
p on ilman tiheys
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Puhaltimet lajitellaan niiden kokoluokkien liséksi eri tyyppeihin niiden siipipydravirtausten
kulun perusteella. Nelja yleisinta tyyppia ovat keskipakopuhallin, aksiaalipuhallin, puo-
liaksiaalipuhallin ja poikittaisvirtauspuhallin. Puhaltimet valitaan ilmanvaihtokoneeseen
kayttokohteen ilmanvaihtotarpeen mukaan, padsaantoisesti tarvittavan ilmavirran perus-
teella. Muita valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat paine-ero, hyttysuhde, melun kehitys,

tilantarve ja ominaiskayran muoto. [1, s. 147.]

Puhaltimien moottorit ovat nykyisin paasaantoisesti EC-moottoreita (Electronically Com-
mutated, elektronisesti kommutoitu), jotka ovat korvanneet vanhat muuntajasdatoiset 1-
vaihemoottorit. EC-moottoreissa hyotysuhde on selvasti parempi kuin muuntajaséétoi-
sessé 1-vaihemoottorissa. Lisaksi niilla on laaja pydrimisnopeusalue, minka takia ne so-
pivat hyvin suorakayttdisiin puhaltimiin. EC-moottoria ei voi kytke& suoraan séahkoverk-
koon, vaan se vaatii aina pyorimisnopeuden saatdyksikon. Moottorin maksimiteho rajoit-
tuu puhallinkaytdssd mekaanisen rakenteensa vuoksi noin 5 kilowattiin. Suuremmilla te-
hoilla on kaytettava 3-vaiheoikosulkumoottoria tai PM-moottoria (Permanent Magnet Mo-
tor, kestomagneettimoottori). Oikosulkumoottori voidaan kytkea 3 x 400 V:n verkkoon
suoraan tai taajuusmuuttujan kautta. PM-moottori vaatii aina pyo6rimisnopeudensaati-
men, joka on yleensa nimenomaan PM-moottorikaytt6dn suunniteltu taajuusmuuttaja. [5,

s. 174-175.] limanvaihtokoneeseen asennettu EC-moottori nakyy kuvassa 2.

Kuva 2. EC-moottorilla toimiva puhallin ilmanvaihtokoneessa.
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Puhaltimissa syntyy kitkan takia hieman l[Amp64&, joka lammittaa myds puhallettavaa il-

maa. Lampeneminen noudattaa kaavaa 2 [1, s. 126].

pxcp* M

pt on paine-ero, Pa

n on hyétysuhde

p on ilman tiheys, kg/m3

Cp on ilman ominaislampokapasiteetti, 1 kJ/kg°C

Puhaltimien tuottama lamp6 on yleensa suurimmillaankin vain muutaman celsius-asteen
luokkaa, minka takia sita ei yleensa suoraan huomioida koneen rakennetta suunnitel-
lessa. Koneen lammityksen ohjauksen kannalta puhaltimien tuottama lamp6 ei myos-
kaan ole olennainen tieto, koska lammityksen ohjaus maaraytyy paadosin sellaisten lam-

poétila-antureiden arvojen perusteella, jotka sijaitsevat koneessa puhaltimien jalkeen.

2.2 Sulkupellit

Sulkupellit (kuva 3) toimivat venttiilin tavoin sulkien tai avaten tulo- ja poistoilman virtauk-
sen. Virtaus suljetaan mahdollisimman tiiviisti tilanteissa, missa ilman ei haluta kulkevan
iimanvaihtokoneen lapi. Samalla halutaan minimoida lampdvuoto. Sulkupellin olennaiset
ominaisuudet ovat: suuri pinta-ala lapivirtaavan painehavién minimoimiseksi, tiiviys, lam-
poeristys ja paineenkesto. Suljetun pellin ilmavuoto on maaritelty standardissa SFS-EN
1751. Siihen vaikuttavat pellin séleen jaykkyys, sdleen reunatiivisteiden laatu ja saleiden
ja kehyksen vélinen tiivistys. Pelti on valittava ilmanvaihtokoneeseen niin, etta sen mak-

simi ei ylity missaan tilanteessa. [5, s. 166.]
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Kuva 3.  Sulkupellit ja niitd ohjaavat toimilaitteet ilmanvaihtokoneessa.

2.3 Suodattimet

Suodattimien tehtdva on puhdistaa ilmanvaihtokoneeseen tulevan ulkoilman epapuh-
tauksia tilojen tarpeen mukaan. Naita epapuhtauksia voivat olla luonnosta tulevat epa-
puhtaudet, kuten virukset, siitepolyt ja kasvien itiot seka ihmisten aktiviteeteista tulevat
epapuhtaudet, kuten energian tuotannosta, liikenteesta ja teollisuudesta tulevat saas-
teet. Suodattimet ovat tyypillisesti sijoiteltu ilmanvaihtokoneeseen heti sulkupellin jal-
keen, jolloin suodattimet suojaavat myos konetta epapuhtauksilta vahentden koneen
puhdistustarvetta. Ulkoilma tulee ohjata kanaviin niin, ettéd suodattimet eivat paase kas-
tumaan. [5, s. 167.]

Suodatuksen tulee olla standardin SFS-EN 13779 mukaisesti kaksiportainen. Standardi
ohjeistaa toisen portaan sijoitettavaksi ilmankasittelyosien jalkeen, mutta tavallisesti toi-
nen porras sijoitetaan heti esisuodattimen perdan. Ainoastaan puhtaampaa ilmanlaatua
vaativissa tiloissa, kuten sairaaloissa ja puhdastiloissa, toinen porras sijoitetaan tavalli-

sesti koneen ilmankasittelyosien jalkeen. [5, s. 167.]
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Suodattimen tukkoisuus mitataan paine-erolla suodattimen yli. Suodatin on vaihdettava
viimeistaan silloin kun konekohtaisesti suunniteltu optimaalinen loppupainehavié on saa-
vutettu. Suodattimet kuitenkin suositellaan vaihdettavaksi hygieenisista syista vahintaan

kerran vuodessa [5, s. 168].

2.4 LammoOntalteenotto

Lammontalteenoton tarkoitus on siirtdd poistoilman lampésisaltda tuloilmaan lammon-
siirtimien avulla. L&mmonsiirron tehokkuus riippuu tulo- ja poistoilman lampdétilaerosta
seka lammaontalteenoton hyotysuhteesta. LaAmmontalteenoton hydtysuhde vaihtelee eri
[Ammaonsiirrintyyppien mukaan. Eri lammaonsiirrintyyppeja ovat suorat ja epasuorat reku-
peratiiviset lAmmaonsiirtimet, regeneratiiviset lammonsiirtimet ja marka lammaonsiirto. Re-
generatiivisissa, lampo6a varastoivissa, lammonsiirtimissa kiintea aine vuorotellen lam-
penee ja jaahtyy ilmavirran vaikutuksesta. Rekuperatiivisissa lammaonsiirtimissa lam-
monsiirto tapahtuu joko suoraan ilmavirtoja erottavan levyn lavitse tai epdsuoraan nes-
temaisen valittdjaaineen kautta. Harvoin kaytettavassa, marassa lammaonsiirrossa, ilma-

virta on suorassa kosketuksessa valittavaan veteen. [1, s. 285.]

2.4.1 Suorat rekuperatiiviset lAmmonsiirtimet

Suorissa rekuperatiivisissa lammaonsiirtimissa kaytetaan levy- tai putkirakennetta. Eri il-
mavirtausgeometrioita ovat myotavirtaus, vastavirtaus ja ristivirtaus. Vastavirtauksella
saadaan naista paras hyotysuhde, mutta ristivirtaus on kuitenkin yleisin [1, s. 286]. Vas-
tavirtauksessa ilmavirtojen taytyy kulkea myds ilmanvaihtokoneessa vastakkaisiin suun-
tiin, mika rajoittaa kanavaliitantdjen mahdollisuuksia. Lisaksi vastavirtasiirtimen koko on
suurempi kuin ristivirtasiirtimen. [5, s. 183.] Koska lammaonsiirtopinnan ala on olennainen
osa lammonsiirtimen tehoa, pyritddn yleensa saamaan mahdollisimman suuri lammon-
siirtopinta pieneen tilavuuteen. Namé ominaisuudet tekevat ristivirtauslAmmaonsiirtimesta

useimpiin tapauksiin parhaiten soveltuvimman.

Levylammaonsiirrin on yleinen ratkaisu pientalojen ilmanvaihdossa. Se muodostuu jou-
kosta ohuita ja hyvin lampd4a johtavia levyja, joiden vélissé ilma kulkee. Joka toisessa

valisséa kulkee ulkoa tullutta tuloilmaa ja joka toisessa sisalta tullutta poistoilmaa. Naiden
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valinen lampgero tasaantuu, jolloin tuloilmaa voidaan joko lammittaé tai jaahdyttaa tar-
peen mukaan. [5, s. 180-182.] Kylmalla ulkoilmalla poistoilma saattaa jaahtya alle kas-
tepisteensa kondensoiden vesihdyryn levyn pinnalle. Kondensoiva vesi tulee johtaa pois
koneesta viemariin ja se onnistuu helpoiten, jos poistoilma virtaa ylhaalta alaspain. [1, s.

287.] Kuvassa 4 nakyy levylammaonsiirtimen toimintaperiaate.

D’ e

Kuva 4. Levylammonsiirtimen toimintaperiaate [6].

Lammaonsiirtimen otsapinta on jaettu sulkupeltien avulla kahdesta neljaan eri lohkoon.
Liséksi lammaonsiirtimessa on ohituspelti, jonka kautta kulkemalla ilman 1amp6 ei vaihdu.
Naita pelteja saatamalla voidaan saataa lammaonsiirtimen vaikutusta tuloilmaan tarpeen
mukaan. Ristivirta levylammaonsiirtimessa maksimihyotysuhde on 60-65 % [5, s. 181] ja

vastavirta levylammonsiirtimessa parhaillaan yli 80 % [5, s. 183].

2.4.2 Epasuorat rekuperatiiviset lammonsiirtimet

Epéasuoriin rekuperatiivisiin lammaonsiirtimiin kuuluu nestekiertoinen jarjestelma, 1ampo-
putkipatteri ja lampOopumput. Nestekiertoisessa jarjestelmassa tuloilma kulkee tuloilma-
patterin lapi ja poistoilma poistoilmapatterin [&pi. Koneen ollessa lammityskaytolla, pois-
toilma lammittda poistoilmapatterin sisalla olevan nesteen, josta pumppu ohjaa nesteen
tuloilmapuolelle. Tuloilmapuolen patteri luovuttaa tdman lAmmadn sisdén virtaavaan il-
maan, jonka jalkeen jadhtynyt neste kiertda takaisin poistoilmapatteriin. Kiertdva neste
on yleensa 30—40-prosenttista vesietyleeniglykoliseosta. Tyypillinen hyétysuhde on noin
50 %. [1, s. 287.]
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Lampdputkipatterissa kaytetaan véliaineena vuorotellen hdyrystyvaa ja lauhtuvaa kyl-
maainetta. Kapillaarivoima kuljettaa lauhteen hdyrystymisosaan, jossa se lampenee.
Lampeneminen saa lauhteen hdyrystyméaan, jonka seurauksena se kulkeutuu lauhtumis-
puolelle. Lauhtuessaan kylméaaine muuttuu takaisin nesteeksi aloittaen kierron alusta.

Lampdputkipatterissa tyypillinen hydtysuhde on 50-80 %. [1, s. 288.]

Lampdpumpuissa héyrystynytta kylmaainetta paineistetaan lauhduttimelle kompressorin
avulla. Paine nostaa kylmé&aineen lampdtilaa, jolloin kylmé&aine luovuttaa lamp6a tuloil-
makanavassa sijaitsevaan lauhduttimeen ja lammittdd ulkoa tulevaa ilmaa. Lauhtunut,
nyt nestemaiseksi muuttunut kylmaaine ohjataan lauhduttimesta paisuntaventtiiliin, joka
laskee kylmaaineen painetta, mink& seurauksena kylmaaineen lampdtila laskee. Jaéh-
tynyt kylm&aine ohjataan paisuntaventtiilistéa poistoilmakanavassa sijaitsevalle hdyrysti-
melle. Hoyrystimessa siséilma luovuttaa kylmaaineelle lampo64, josta hoyrystynyt kylma-
aine kulkee taas takaisin kompressoriin. Kesdaikaan prosessi voidaan kaantaa toisin-
pain, jolloin lampdpumppu jaahdyttaa tulevaa sisailmaa. Koska lamp6épumpun avulla voi-
daan jaahdyttaa poistoilma kylmemmaksi kuin ulkoilma ja lammittd& tuloilma l[Ampimam-

maksi kuin sisdilma, saadaan talteenoton hydtysuhteeksi yli 100 % [1, s. 290].

2.4.3 Regeneratiiviset lAmmaonsiirtimet

Regeneratiivisiin, [Ampoa varaaviin [Ammonsiirtimiin kuuluu pyorivat kiekkomaiset root-
torit ja virtausta vaihtavat jarjestelméat. Kiekkomaisessa roottorissa (kuva 5) poistoilma
[Ammittaa roottorin toista puolta. Roottori koostuu hyvin [Ampda johtavasta kennomai-
sesta materiaalista, jossa on kolmion muotoisia virtauskanavia, joihin lampo siirtyy. Root-
torin pyorahtaessa puoli kierrosta lammennyt materiaali siirtyy tuloilmakanavaan ja luo-
vuttaa lampda kylmaan tuloilmavirtaan. Roottorin pydrimisen nopeus on verrannollinen
sen antamaan hyottysuhteeseen: nopeampi pyérimisnopeus antaa korkeamman hyoty-
suhteen. Pyorivalla roottorilla on pieni tilantarve ja hydtysuhde korkea, noin 75-85 %,
mutta sen heikkoutena on poistoilmasta tuloilmaan vuotavat epapuhtaudet. Tama rajoit-
taa esimerkiksi WC-tilojen ilmanvaihdon kytkemista keskitettyyn roottorilla toimivaan ko-
neeseen. Toisaalta jos konetta kaytetaan yhden tilan ilmanvaihdossa, ei hieman tuloil-

maan vuotavista epapuhtauksista ole merkittavaa haittaa. [5, s. 179.].
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Kuva 5. Roottorilammadnsiirrin ja sen toimintaperiaate [7].

Virtausta vaihtavat jarjestelmat toimivat niin, etté kahta erillista kiintedd massaa vuoro-
tellen jaédhdytetddn ja lammitetddn ilmavirtauksien avulla. limavirtaus ohjataan kulke-
maan vuorotellen molempien massojen lapi yhden tai useamman pellin avulla. Massojen
hydtysuhde on verrannollinen massojen jadhdytys ja lammitysjaksojen pituuteen: lyhy-
empi jakso antaa korkeamman hyotysuhteen. Virtausta vaihtavien jarjestelemien hyoéty-

suhde on parhaimmillaan noin 80 %. [1, s. 289-290.]

2.4.4 Lammontalteenoton huurteenpoisto

Ulkoilman jaahtyesséa voi lammontalteenoton poistoilmapuolelle syntya kosteutta. Jos
kosteutta siséltavan osan lampdétila putoaa alle 0 °C:n, jaatyy vesi huurteeksi, joka ai-
heuttaa aina lammodntalteenoton vajaatoimintaa. Huurteen poistamiseksi tarvitaan toi-

mintoja, jotka sulattavat huurteen. Huurteenpoistosta seuraa kaikissa lammaonsiirtimissa
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hyotysuhteen hetkellinen heikkeneminen huurteenpoiston aikana. Hetkellinen [Ammityk-
sen tai jadhdytyksen lisatarve on huomioitava lammitys- ja jddhdytystarpeen vaatimia

muita lisalaitteita valitessa.

Roottorilla toimivissa lammaonsiirtimissa roottoriin muodostunut huurre sulatetaan aja-
malla roottoria pienemmalla nopeudella, kunnes lammin poistoilma sulattaa huurteen
roottorin molemmilta puolilta. Levylammonsiirtimissa huurre sulatetaan ohjaamalla siirti-
men lohkoja yksi kerrallaan kiinni peltien avulla. Kylma ilma ei paése kiinni olevaan loh-
koon ja poistoilma sulattaa kyseisen lohkon. Nestekiertoisissa [Ammadnsiirtimissa nes-
teen kiertoa rajoitetaan 3-tieventtiililla, jolloin osa nesteesté kulkee toisen patterin ohi ja

huurtunut osa sulaa poistoilman vaikutuksesta.

2.5 Lammityspatterit

Lammityspatterin tehtava on lammittaa tilaan kulkeutuvaa ilmaa siltéa osin, kuin lammi-
tykselle on tarvetta ja lammdntalteenoton teho ei siihen riitd. Lammityspatterit jakautuvat
kahteen eri perustyyppiin, nestekiertoisiin pattereihin ja sahkdpattereihin. Kaikkien lisa-
osien tuominen koneeseen aiheuttaa painehaviota, joten pattereiden muoto tulisi olla
mahdollisimman vahan painehaviéta aiheuttava, mutta kuitenkin mahdollisimman hyvin

[Ampda luovuttava.

Tyypillinen patteriratkaisu nestekiertoisilla pattereilla (kuva 6) on suuri méaara ohuita le-
vyja, joihin on tehty reidt putkia varten. Téalla menetelmalla putkissa virtaava neste lam-
mittaa tehokkaasti patterin lapi kulkevan ilman, aiheuttamatta kuitenkaan kohtuuttoman
suurta painehaviotad. Jaahdytyspatterin valiaineena kaytetdan tyypillisesti vetta, mutta
joissakin tapauksissa myds vesi-glykoliliuosta, 6ljya, prosessinesteita tai hoyrya. Patteri
on suojattava aina jaatymissuojatoiminnolla, koska patterin jaatyessa se vaurioituu valit-
tobmasti aiheuttaen nestevuodon. Jaatymissuojatoimintona kaytetaan lampdtila-anturia,
joka mittaa valiaineen lampdétilaa ja antaa jarjestelmalle tiedon jaatymisvaarasta lampo6-
tilarajan alittuessa. [5, s. 170-171.] Jaatyminen estetd&n sammuttamalla kone ja pysayt-

tamalla kylmén ilman virtaus patteriin.
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Kuva 6. Nestekiertoinen lammityspatteri iimanvaihtokoneessa.

Sahkopattereita kaytetaan tyypillisesti silloin kun lammitysveden tuonti ilmanvaihtoko-
neelle on kaytannon syista hankalaa. Sahkdpatterin huonoina puolina nestepatteriin ver-
rattuna ovat korkeammat lammityskustannukset ja korkeampi paloturvallisuusriski, mutta
hyvana puolena on hyva saadettavyys ja liséksi séhkdpatteri ei jaddy, vuoda eika tarvitse
pumppua. Ylikuumenemista rajoitetaan maarittamalla patterille vahimmaisilmavirta, jota
pienemmalla ilmavirralla patteri ei saa kayntilupaa. Patteriin on lisaksi liitetty ylilamp6-

suoja, joka laukeaa, jos vastuksen pintalampdétila kohoaa liian korkeaksi. [5, s. 174.]

2.6 Jaahdytyspatteri

Jaahdytyspatteria tarvitaan kesaaikaan, kun lammadntalteenoton teho ei riitd jaahdytta-
maan tarpeeksi ulkoa tulevaa lamminta ilmaa. Jadhdytyspatterit ovat nestekiertoisia tai
suorahoyrysteisid. Nestekiertoiseen patteriin jddhdytys toteutetaan joko kompressori-
kayttoisellda vedenjaahdyttimella tai kaukojaahdytyksella. Jaahdytyspatteriin on aina lii-
tettava kondenssivesiallas, josta patteriin kondensoituva vesi virtaa lattiakaivoon. lima-
virran ollessa lilan suuri jaédhdytyspatteriin kondensoitunut vesi kulkeutuu ilmavirran mu-
kana sisdan. Taman ehkaisemiseksi suurta ilmavirtaa vaativissa ilmanvaihtokoneissa

kaytetaan pisaranerotinta. [5, s. 171-173.]
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3 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitavalla logiikalla (Programmable Logic Controller eli PLC) tarkoitetaan pienta
tietokonetta, joka voi vastaanottaa, kasitella ja valittaa jannite- ja virtaviesteja yhdesta tai
useammasta eri sisaan- ja ulostulopisteesta [8]. Lisdksi jokaisessa ohjelmoitavassa lo-
giikassa on tyypillisesti oma kehitysymparistonsa, jossa kaytetdan IEC 61131-3 -stan-
dardin mukaisia ohjelmointikieli&. Naihin kieliin sisaltyy kolme graafista kielta, Function
Block Diagram (FBD), Ladder Diagram (LD) ja Sequantial Function Chart (SFC) seka
kaksi tekstipohjaista kielta, Instruction list (IL) ja Structured Text (ST). [9.] Ohjelmoitava
logiikka valikoitui ilmanvaihtokoneen ohjaukseen, koska silla voi korvata useita eri releita
ja néin ollen tehd& ohjauksen suunnittelusta ja toteutuksesta huomattavasti yksinkertai-

sempaa.

3.1 Carelin c.pCO -logiikka

Markkinoilla on nykypéivana vaihtoehtona useita eri ohjelmoitavia logiikoita. N&ista tyo-
hon sopivimmaksi valikoitui Carelin c.pCO-logiikka sen edullisen hinnan ja kattavien toi-
mintojen vuoksi. Carel on erikoistunut tuottamaan laitteita ja sovelluksia ilmanvaihtoon
ja jddhdytykseen, joten sen laitteet ja niiden kehitysymparistd soveltuivat hyvin ilman-
vaihtokoneen ohjaukseen. [10.]

Carelin c.pCO-logiikoita on saatavilla viitta eri kokoa, joista jokainen sisaltaa eri maaran
fyysisia 1/O-pisteitd. Naista pyrittiin valitsemaan sellainen malli, joka olisi kooltaan mah-
dollisimman pieni, mutta tayttaisi mahdollisimman hyvin tyéhén vaaditun 1/O-pisteiden
vahimmaismaaran. Valintaa tehdessa taytyi viela varmistaa, ettd logiikka mahtui ilmas-

tointikoneeseen logiikalle varattuun tilaan.

Laskettiin, ettd ilmanvaihtokone tarvitsee ohjaukseen tassa vaiheessa digitaalisten tulo-
jen ja lahtojen lisaksi 11-14 analogista tuloa ja vahintéaan viisi analogista lahtéa. Mallien
I/O-pisteiden maaria vertaillessa huomattiin, ettd missaan vaihtoehtoisista logiikoista ei
ole tarvittavaa maaraa analogisia tuloja. Paadyttiin ratkaisemaan ongelma valitsemalla
logiikoista se, jossa on eniten analogisia tuloja ja lisaamalla siihen 1/O-pisteita sisaltava
lisamoduuli. Malliksi valikoitui c.pCO Large ja lisdmoduuliksi c.pCOe. c.pCO Large sisal-

t&d seuraavat I/O-pisteet:
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e 10 universaalia pistetta

e 6 analogista lahtta

e 18 reletuloa 24 voltin tasajannitteelle tai 28—36 voltin vaihtojannitteelle
o 4 reletuloa 230 voltin vaihtojannitteelle 50-60 Hz:n alueella

e 18 relelahtoa

Lisamoduuli c.pCOe sisaltda seuraavat 1/0O-pisteet:

e 10 universaalia pistetta

e 6 relelahtda

Universaalit pisteet, eli yleistulot/-lahdét, voidaan asemoida toimimaan analogisina tu-
loina, analogisina laht6ina tai reletuloina. Asemointi tapahtuu c.pCO:n kehitysympaériston
c.Designissa, jossa valitaan kayttétarkoituksen mukainen konfiguraatio. Yleistulon ol-
lessa analogisena tulona, voidaan se asemoida mittaamaan mita tahansa valia 0-10 Vdc
tai 0-20mA tai resistanssia. Yleisimmille lampdtila- ja paineantureille (NTC, PTC, PT100,
PT500 ja PT1000) on valittavissa valmiit skaalaukset, jolloin c.pCO:n kehitysymparist®
osaa antaa valmiin lampdtila- tai painearvon mitattavasta anturista. Analogiset l&ahdot
voivat lahettdd 0—10 Vdc viestia tai PWM (Pulse Width Modulation) viestia. [11.]

Logiikka toimii joko vaihtovirralla (28 V-36 V) tai tasavirralla (24V 50 Hz—60 Hz). Siihen
saa liitettya kaksi Ethernet-litantaa. Ethernet-liitAnta helpottaa toimilaitteiden mitta- ja
tilatietojen siirtmista paikallisverkkoon ja sitd kautta pilvipalvelimelle. Logiikka tukee
my0s suurinta osaa kommunikaatioprotokollista, kuten esimerkiksi Modbusia, TCP/IP:ta
ja BACNet:ig, joten logiikka voidaan myds halutessaan maarittdd ohjattavaksi SLAVE-
laitteeksi tai ohjaavaksi MASTER-laitteeksi. [12.] Insinddritydssé lisimoduuli c.pCOe lii-
tettiin c.pCO Largeen Modbus-vaylalla maarittamalla c.pCOe ohjattavaksi laitteeksi ja
¢.pCO Large sitd ohjaavaksi laitteeksi.

c.pCO Largessa (kuva 7) on etupaneelissa pieni nayttd, johon voidaan tehd& c.pCO:n
kehitysympariston c.Mask-editorissa yksinkertainen kayttoliittyma. Nayton vieressa on
kuusi painiketta, joilla kayttoliittym&& ohjataan. Nayton kayttoliittyman avulla logiikasta

voidaan esimerkiksi sdataa erilaisia valmiiksi méariteltyja asetuksia tai lukea antureiden
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tietoja riippuen siita, milla tavalla kayttoliittyma on ohjelmoitu c.Maskissa toimimaan. Il-
manvaihtokoneen ohjauksessa nayttd toimi tydkaluna, jolla pystyi kayttéliittyman kautta

maarittelemaén koneen konfiguraatiot ja asetusarvot seka lukemaan antureiden arvoja.
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Kuva 7. Carel c.pCO Large, ohjelmoitava logiikka [12].

3.2 ¢.pCO:n kehitysymparistod

¢.pCO:n logiikkaa ohjelmoidaan Carelin omassa kehitysymparistossa. c.pCO:n kehitys-
ymparistd on kokonaisuus, johon sisaltyy kuusi eri sovellusta: c.Strategy, c.Mask, c.De-
sing, c.Factory, c.Web ja c.Field. Toimivan ohjelman luomiseen tarvitaan ndista vahin-
taan neljaa ensimmaista. c.Strategyssa luodaan ohjelman varsinaiset toiminnallisuudet,
c.Maskissa etupaneelin nayton kayttoliittyma, c.Designissa méaaritetdan logiikan fyysis-
ten rajapintojen yhteys ohjelmaan kuten muuttujat 1/0-pisteisiin ja protokollat ja c.Facto-
ryssa valitaan ohjelmatiedoston siirtoasetukset ja lahetetdan tiedostot. Valinnaisista li-
sasovelluksista c.Web on tytkalu selainpohjaisen kayttoliittyman tekoon ja c.Field on
tyokalu, joka auttaa laitteiden kunnossapidon valvonnassa. Sovellusten erottelu toisis-
taan, verrattuna siihen, etta kaikki ohjelmointi tapahtuisi samassa sovelluksessa, lisda
PLC-ohjelmoinnin helppokayttdisyytta. Erottelu mahdollistaa esimerkiksi sen, ettd sa-
moja c.Strategyssa luotuja toiminnallisuuksia voidaan kayttdd eri laitteissa katevasti
vaihtamalla ainoastaan muuttujien sijaintia I/O-pisteisséa c.Designissa koskematta c.Stra-
tegyyn.
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3.2.1 c.Strategy

c.Strategysséa ohjelmointi on mahdollista tehd& IEC 61131-3 standardin mukaisilla nel-
jalla eri ohjelmointikielella: SFC:lla, ST:1la, LD:1la ja FBD:lla. Tekstipohjaisessa kielessa,
eli ST:ssd ohjelmointi tapahtuu kirjoittamalla koodiriveja. Graafisissa kielissa el
SFC:ssa, LD:ssa ja FBD:ssa ohjelmointi tapahtuu niin sanotulla "raahaa ja pudota” -me-
netelméalla (drag and drop). limanvaihtokoneen ohjaus on tehty paaosin FBD-kielella,
jossa ensiksi luodaan muuttujat, jonka jalkeen niita voidaan liikuttaa tyhjalle alustalle, eli
sivulle. Sivulle siirretdaéan ohjelman funktioita tai toimintalohkoja (Function Block), jotka
voidaan yhdistaa luotuihin muuttujiin vetamalla manuaalisesti linja niiden valille. Myds
omia funktioita on mahdollista luoda ja lisata kirjastoon, mika helpottaa ohjelmointia, jos

samoja monimutkaisempia toimintoja tarvitsee kayttaa useammin kuin kerran.

Ohjelma koostuu eri sivuista, joissa muuttajat ja funktiot toteuttavat niilla maaratyt toi-
mintonsa. Muuttujia ja funktioita voi luoda samalle sivulle niin monta kuin siihen mahtuu,
mutta selkeyden vuoksi vahankin laajemmissa ohjelmissa on parempi luoda useampi

sivu. Sivuja kutsutaan nimell&a POU (Program Organization Unit) ja niitd on kolmenlaisia:

1. Ohjelma, jossa on sovelluksen varsinainen koodi. Tassa on mahdollista yhdistaa

muuttujia, funktioita ja toimintalohkoja.

2. Funktio, joka sisaltda aina yhden ulostulon. Funktio ei voi sailyttaa sille annettuja

arvoja. Ei vaadi instanssia toimiakseen.

3. Toimintalohko, joka voi siséltda yhden tai useamman ulostulon ja voi sailyttda

sille annetut arvot. Vaatii instanssin toimiakseen. [13.]

Ohjelmia, funktioita ja toimintalohkoja voidaan kaikkia luoda kaikilla neljalla eri kielella
saman sovelluksen sisdlla, kunhan ne ovat jokainen omassa POU:ssaan. Kuvassa 8

nakyy esimerkki c.Strategyssa FBD-kielella tehdystd POU:sta.
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Kuva 8. Nakyma Carel c.Strategy:n FBD-kielella tehdysta ohjelmatyypin POU:sta.

Muuttujat luodaan joko paikallisiin tai globaaleihin muuttujalistoihin. Paikallisia muuttujia
voidaan kayttaa ainoastaan siihen linkitetyn POU:n sisalld, kun taas globaaleja muuttujia
voi kayttdd kaikkialla ohjelmassa. Molemmat tyyppien nakyvyys sovelluksen muissa
osissa, kuten c.Maskissa ja c.Designissa maaritellaan viela erikseen. Muuttujat sisalta-

vat aina maksimissaan 32-bittisen tietotyypin, jotka ovat lueteltu taulukossa 1.
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Taulukko 1. IEC 61131-3 mukaiset c.Strategyn tukemat tietotyypit.
Avain- Kuvaus Bittien Alaraja Ylaraja
sana maara
Unsigned Short In-
teger
USINT (etumerkiton 8-bittinen 8 0 255
kokonaisluku)
Short Integer
SINT (8-bittinen kokonais- 8 -128 127
luku)
Unsigned Integer
UINT (etumerkiton 16-bitti- 16 0 65535
nen kokonaisluku)
Integer
INT (16-bittinen kokonais- 16 -32768 32767
luku)
Unsigned Double In-
UDINT teger 32 0 4294967295
(etumerkiton 32-bitti-
nen kokonaisluku)
Double Integer
DINT (32-bittinen kokonais- 32 -2147483648 2147483647
luku)
TIME Time 32 0 49d17h2m47s294ms
(aika)
Date
DATE A 32 01/01/1970 18/01/2038
(paivamaara)
Boolean
BOOL (totuusarvomuuttuja) 1 i i
BYTE Byte 8 0 255
(tavu)
Word
WORD (16-bittinen sana) 16 0 65535
Double Word
DWORD (32-bittinen sana) 32 0 4294967295
REAL _Real 32 *L175494351E- | .3 402823466E+38
(liukuluku) 38
String
STRING (merkkijono) i i

Tietotyypeista yleisimmin ovat kaytdssa boolean (totuusarvomuuttuja), integer (koko-

naisluku), real (liukuluku) ja time (aika).

3.2.2

c.Mask

c.Maskissa luodaan logiikan etupaneelin nayton kayttoliittyma. Nayton mitat ovat 156

mm*67 mm sisaltden painonapit, joten pienen kokonsa takia siihen ei kannata tehda
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kovin monimutkaista kayttoliittymaa. Kayttoliittyma luodaan paaosin "raahaa ja pudota”
-menetelmalla ja osin kirjoittamalla koodia. Maskilla tarkoitetaan yksittaista etupaneelin
nayton sivua. Maskitasolla (kuva 9) maskiin siirretaan halutut tekstit, kuvat tai c.Strate-
gyssé luodut muuttujat. Terminaalitasolla luodaan maskit ja silmukat. Samalla méaaritel-
laan maskien valilla nuolindppaimilla liikkuminen yhdistamalla jokin silmukka linjan avulla
maskiin ja maskista edelleen toiseen maskiin. Kaikki muu c.Maskin sisalla tapahtuva
ohjelmointi tapahtuu ST-kielella, kuten esimerkiksi jonkin painonapin avulla tapahtuva

maskista toiseen silmukkaan siirtyminen.
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Kuva 9. Nakyma Carel c.Mask -ohjelmasta. Vasemmalla tytkalut, keskella ylhaalla maskin
editori ja sen alapuolella terminaalitaso.

Halytykset

Terminaalitasossa luodaan erikseen halytysmaskit, jotka yleensa maaritellaan nakyviksi
vasta halytyksen aktivoituessa. Halytysten muuttujat ja aktivoituminen maaritellaén
c.Strategyn puolella, mutta niiden kuittaus ja ilmentyminen méaaritellaan c.Maskissa. Ha-
lytysmaskit sijoitetaan tyypillisesti omaan silmukkaansa, johon paastaan halytyspaino-
nappia painamalla, kunhan tdma on ensin koodipuolella niin maaritelty. Halytyksista luo-
daan yleensa myo6s halytyslogit, joista voi tarkastella kaikkia aiemmin aktivoituneita ha-

lytyksia.
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3.2.3 c.Design

c.Design-sovelluksessa maaritellaan fyysisten 1/0-pisteiden linkit muuttujiin (kuva 10),
maadritellaan kaytettavat protokollat, asetetaan muuttujille oletusarvoja, luodaan ja muo-
kataan logeja ja tapahtumia, méaaritetdén laitekohtaisia asetuksia ja vaihdetaan systee-

min asetuksia.

I/O-pisteiden muuttujia valitessa valitaan samalla pisteiden tyypit, jolloin ohjelma skaalaa
automaattisesti analogisessa sisaantulossa arvot toimilaitteilta valittuihin muuttujiin tai
analogisessa ulostulossa muuttujilta toimilaitteille. Analogiseen sisaantulokanavaan voi-
daan esimerkiksi valita suoraan lampétilaa kuvaava muuttuja ja siihen tyyppina NTC-
anturi, jolloin mittaus osaa suoraan skaalata NTC-anturin mittaustulokset ja liittd& ne va-
littuun muuttujaan. Talldin skaalausta ei tarvitse tehdéa erikseen muualla. Universaaleja
pisteitd konfiguroidessa valitaan lisdksi kanavan suunta analogisen tulon, analogisen
lahdon ja reletulon valilta.

Configuration Name: cpCOLargeee
Modek: [P+5] c.pCO Large

1/Q Editor

Kuva 10. Nakyma Carel c.Design -ohjelman I/O-pisteiden konfigurointisivusta.
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3.2.4 c.Factory

c.Factoryssa (kuva 11) maaritellaan kaikki tiedostojen siirtoon liittyvat konfiguraatiot. Va-
litaan siirrettavat tiedostot, siirron liitantatyyppi ja siirron kohde. Siirto voidaan tehda
USB-liitannalla tai Ethernet-litannalla. Ethernet-litannalla siirto voidaan tehda LAN (Lo-
cal Area Network) -yhteydella tai internet-yhteyden kautta FTP:lla (File Transfer Proto-
col). Mikali siirtotavaksi valitaan LAN-yhteys, on valittava lisdksi kohteen IP (Internet Pro-
tocol) -osoite. USB-liitannalla siirto voidaan tehda suoraan tietokoneen USB-portista
kaapelilla logiikan liitantaan tai niin, ettd ensin siirretdan ohjelma USB-muistitikulle ja

my6hemmin muistitikulta logiikalle.

CAREL C.FACTORY

1) Select the extra options.

-

2) Select connection type.

Open standalone c.factory| |Open c.field uploader| |Export for Applica

Kuva 11. Nakyma Carel c.Factorysta.
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4 Ohjelma

llImanvaihtokoneen ohjelma tehtiin insin66ritydn toimeksiantajan tekeméan toimintaselos-
tuksen pohjalta. Toimintaselostukseen valittiin ilmanvaihtokone rajatulla maaralla eri va-
riaatioita koneen fyysisten ominaisuuksien suhteen. Ohjelma piti rakentaa modulaa-
riseksi niin, etta siitd olisi valittavissa mita fyysisid ominaisuuksia laitteessa on, jonka
mukaan ohjelma toimii. Ideana oli, etta ty6 voisi toimia pohjana kaikille eri ilmanvaihto-
koneiden variaatioille, jolloin sitéa voisi kuka tahansa tyon jalkeen jatkokehittaa lisaten
siihen useampia eri ominaisuuksia. Suurimmaksi haasteeksi tassd muodostui ohjelman
rakentaminen mahdollisimman selkeaksi ja yksinkertaiseksi, mutta samalla mahdollisim-

man hyvin skaalautuvaksi jatkokehitysta ajatellen.

4.1 Ohjelman rakenne

Ohjelma koostuu useasta eri sivusta, jotka pyrittiin jaottelemaan loogisesti toiminnalli-
suuksien mukaan. Carelin c.Strategysta valittiin valmis pohja, jossa oli kaikista yleisim-
piin toiminnallisuuksiin, kuten kellonaikoihin ja halytyksiin, liittyvié sivuja. Lisaksi Carelin
web-sivuilta saatiin c.pCOe-lisamoduuliin liittyvéat toiminnot valmiina pakettina, joita hie-
man muokkaamalla pystyi toiminnot helposti litthm&a&an omaan ohjelmaan. Naiden liséksi
ohjelmaan lisattiin seuraavat sivut: paasivu, aikaohjelma, pellit, puhaltimet, [Ammitys,
jaéhdytys, lammontalteenotto, poistoilmakayra, halytykset, muuttujien hallinta, maskien
hallinta ja fyysisten I/O-pisteiden hallinta.

Paasivulla hallitaan kaikkia tuloja, lahtdja, halytyksia ja laitteen tyypin mukaan maaray-
tyvia muuttujia. Nama kaikki valikoituvat sen mukaan, minkalainen laitetyyppi on ky-
seessa. Laitetyyppi maaritelladn konfiguraatioparametreilld, jotka ovat koottu ohjel-
massa muuttujataulukoksi. Kayttaja antaa taulukon jokaiselle alkiolle arvon, joka vastaa
tiettyd laitteen ominaisuutta. Naista ominaisuuksista muodostuu laitteen fyysinen ja toi-
minnallinen kokonaisuus, jonka mukaan ohjelma toimii. Taman rakenteen avulla yksi oh-
jelma voitiin rakentaa kaikille eri ilmanvaihtokoneille toimivaksi, koska ohjelma valitsee
l&htoihin, tuloihin ja halytyksiin ainoastaan kyseisen koneen arvot konfiguraatioparamet-

rien mukaisesti.
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Aikaohjelma-sivulla ohjataan puhaltimien paineohjauksien asetusarvot toimimaan kah-
della eri sdadolla, jotka aktivoituvat kayttdjan valitseman kellonajan mukaan. Aikaohjel-
mien idea on pitaa ilmanvaihdon teho voimakkaampana tyypilliseen toimistoaikaan ja

vaimeampana niind aikoina, kun rakennuksessa on vahemman toimintaa.

limapellit-sivulla ohjataan ilmapeltien aukeamista ja sulkeutumista halutulla tavalla. lima-
peltien on oltava taysin auki ennen puhaltimien kaynnistamisté aina siihen asti, kunnes
puhaltimet sammuvat. limapelteja ohjataan digitaalisella tiedolla ja koska niiden aukea-
misen kesto on laitteesta riippuvainen, on kayttajan erikseen maariteltava laitekohtaisesti

aukeamiseen kuluva aika.

Puhaltimet-sivulla maaritellaédn ne toiminnot, jotka ohjaavat puhaltimien kéyntia ja tehoa.
Puhaltimien ohjaus tapahtuu joko paineohjauksella tai ilmamaaraohjauksella. Kayttaja
valitsee puhaltimille PID-arvot, joiden avulla puhallin pyrkii ohjaamaan ilmavirtaa asetus-
arvon mukaisesti. Tatd ohjausta rajoitetaan viela kayttajan valinnan mukaan kiihdytys-
rampilla. Lisaksi puhaltimien kayntiin ja tehoon vaikuttavat kayttajan valintojen mukaan

iimatasapainon ohjaus, jos toinen puhaltimista ei toimi ja puhaltimien jalkikayntiaika.

Lammitys-sivulla ja jadhdytys-sivulla on kaikki ilman [ammityksen ja jaahdytyksen pyyn-
teihin liittyvat toiminnot. Lampo6pyynti ohjautuu sarjassa ensimmaisena portaana lam-
montalteenotolle ja toisena portaana lampdpattereille. Jaahdytyksen pyyntia ohjataan
erillisind pyynteina lammontalteenotolle poistoilman ja ulkoilman lampdtilan erotuksen

mukaan ja jddhdytyspatterille tuloilman lampdétilan mukaan.

Lammontalteenotto-sivulla on roottorilla toimivan lammonsiirtimen ja levylammonsiirti-
men huurteenpoistoon liittyvéat toiminnot. Huurteenpoistolle siirtyminen tapahtuu, kun
[Ammaonsiirrin on ollut kayttdjan maarittdman ajan verran taydelld teholla ja lammontal-
teenoton yli mitattu paine ylittyy. Huurteenpoistoon liittyvat toiminnot tapahtuvat aiemmin

tassa raportissa kuvatulla tavalla.

Poistoilmakompensointi-sivulla on poistoilmakayran toiminto. Poistoilmakayra saatéaa tu-
loilman lampdétilan asetusarvoa automaattisesti poistoilman lampdtilan perusteella.
Saato tapahtuu kayttajan valitsimien poistoilman lampdtilan kulmapisteiden avulla, joista

ohjelma muodostaa funktion, jonka perusteella tuloilman l[Ampdtilan asetusarvo sdatyy.
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Halytykset-sivulla on halytysten aktivoitumisiin liittyvat toiminnot. Halytyksid on kolmea
eri tasoa ja ne lajitellaan paasivulla. Halytysten muuttujat oli viela erikseen maariteltava

c.Strategyn toisella sivulla, jossa maaritelladn myos halytysten kuittaantuminen.

Muuttujien hallinta -sivulla on pyritty yksinkertaistamaan monimutkaisempia muuttujia ja
yhdistamaan tallaisia ohjelman selkeyttamiseksi. Esimerkiksi iimamaaran ja kanavapai-
neen arvo yhdistetdan yhdeksi muuttujaksi sen mukaan, kumpi ohjaus laitteessa on kay-
tossé. Talloin muualla ohjelmassa voidaan kayttdd ainoastaan tata yhtd muuttujaa, eika
joka kerta tarvitse erikseen maaritella kummasta ohjaustavasta on kyse.

Maskien hallinta -sivulla maaritelladn apumuuttujien maskien ohjelmoinnin helpotta-
miseksi. Kun on esimerkiksi maaritelty, onko laitteessa jaahdytysta kaytossa vai ei, voi-
daan siitd luoda apumuuttuja, joka kertoo maskeille, ettd jadhdytykseen liittyvia arvoja ja
toimintoja ei tarvitse olla nakyvissa, jos jaahdytysta ei ole.

I/O-pisteiden hallinta -sivulla on maaritelty kaikki fyysisiin tuloihin ja lahtdihin liittyvat kon-
figuraatiot. Sellaiset lahdoét ja tulot, jotka eivat ikina voi olla paéallekkain, on yhdistetty
samaan pisteeseen |/O-pisteiden maaran vahentamiseksi. Lisaksi jokainen universaali
piste on maaritelty niin, etta kayttaja voi kayttdliittymasta valita pisteen suunnan, tyypin,
ja tyypin ollessa janniteviestitulo, myos skaalauksen. Talloin jos fyysisia kytkentdja tai
anturityyppeja halutaan muuttaa, voi kayttdja tehda sen helpommin kayttoliittyman

avulla.

4.2 Funktiot ja toimintalohkot

c.Strategy sisaltaa kattavan maaran valmiita funktioita ja toimintalohkoja. Liséksi Carelin
web-sivuilta on ladattavissa lisda yleisimmin kaytettyja toimintalohkoja. Toimintalohkot
helpottavat ja yksinkertaistavat ohjelmointia merkittavasti. Suurin osa ohjelmassa kayte-
tyista funktioista ja toimintalohkoista oli valmiiksi saatavilla, mutta osa jouduttiin luomaan

ohjelmaa varten ja osaa voitiin muokata valmiista pohjasta.

Tarkeimpéna lisattyna toimintalohkona oli PID-toimintalohko, joka saatiin Carelin web-

sivuilta. Toimintalohko vertaa annettua asetusarvoa maaritellyn tulon arvoon, arvon ja
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asetusarvon erotukseen tietylla ajanjaksolla ja arvon muutosnopeuteen. Tarkeimpina toi-
menpiteina kayttaja antaa toimintalohkolle asetusarvon lisaksi saatétoimenpiteen voi-
makkuuden Kp, integrointiajan T, ja derivointiajan Tp. Lohko palauttaa yleensa ulos arvon

nollan ja sadan valita, vaikkakin tamakin on vaihdettavissa.

Merkittavin tyhjasta rakennettu toimintalohko oli levylammadnsiirtimen huurteenpoiston
kierto. Kierron toimintaan sisaltyi sen verran paljon monimutkaisuutta, etta ohjelman sel-
keyttamiseksi siita oli parempi rakentaa toimintalohko, johon siihen vaikuttavat muuttujat
sy6tetaén. Toimintolohko ohjaa valinnaisen maaran lammontalteenoton lohkoja sulkeu-
tumaan ja avautumaan vuorotellen valitun keston ajan, talteenoton pyynnin ohjatessa

samalla muita lohkoja.

4.3 Kayttgjarajapinnat

Kayttoliittymaa rakentaessa tarkein prioriteetti on saada siitd mahdollisimman helppo-
kayttdinen. Tavoitteena on, ettd kayttaja voisi tehda halutut toiminnot mahdollisimman
vahalla ajattelulla. Jokaiselta kayttoliittyman sivulta pitéisi yhdella vilkaisulla pystya ym-

martamaan mista on kyse, ilman ylimaaraista ajattelua. [14.]

Ohjelman kayton oli tarkoitus tassa tydssa tapahtua paikallisesti ohjelmoitavalta logii-
kalta, mutta niin, ettd halutessaan sen kaytto voitaisiin laajentaa tapahtuvaksi etana esi-
merkiksi web-selaimelta. Taméan takia kayttajarajapintoja suunnitellessa taytyi miettia va-
littdman kaytettavyyden liséksi kaytettdvyyden skaalautuvuutta muihin kayttdymparistoi-
hin.

Kayttéliittyman rakentaminen maskeille verrattuna web-selaimelle eroaa suurimmaksi
osaksi sivujensa koon puolesta. Maskiin mahtuu huomattavasti vahemman selittavaa
tekstia ja grafiikkaa kuin web-sivulle. Lisaksi maskeissa jokainen siirtyminen toiseen
muuttujaan vaatii klikkauksen, kun taas web-sivulla siirtyminen tapahtuu helpommin
hiirta liilkuttamalla. Naista syista johtuen helppokayttdisen kayttéliittyman suunnittelemi-

nen maskeihin osoittautui huomattavasti haastavammaksi kuin web-selaimeen.
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4.3.1 Kaytto paikallisesti maskien avulla

Maskeja varten oli saatavilla Carelin luoma valmis kayttoliittymapohja, joka nopeutti kayt-
toliittyman tekemistd. Pohja sisélsi selkealla tavalla lajiteltuja ryhmié, kuten halytykset,
asetusarvot ja konfiguraatiot, ja niihin rakennetun navigointimenetelman. Lisdksi osaan
ryhmista oli valmiiksi ohjelmoitu niihin liittyvid loogisia toimintoja, esimerkiksi halytysil-
moitukset halytyksiin. Tatd pohjaa muokkaamalla ohjelman toiminnoille soveltuvaksi,
saatiin kayttoliittymalle tehtyd johdonmukainen ja skaalautuva rakennusalusta, jonka

paalle kayttoliittyma luotiin.

llImanvaihtokoneen ohjelman maskien kayttoliittyma koostuu aloitussivusta, asetuksista,
halytyksista ja I/O-pisteiden asetuksista. Aloitussivulta (kuva 12) paasee edella mainittu-
jen liséksi suoraan lahtoihin ja tuloihin, aikaohjelmaan, asetusarvoihin ja koneen kayn-
nistysvalintaan. Halytyksiin ja eri toimintojen asetuksiin paasee suoraan mista tahansa
niitd vastaavaa nappia painamalla. I/O-pisteiden asetuksiin paasee, kun painaa seka
halytysnappia etta asetukset-nappia samaan aikaan. Koska I/O-pisteiden asetukset ovat
toiminto, jota tarvitsee kayttdd harvemmin, laitettiin se tarkoituksella vaikeammin l16ydet-
tavaksi. Lisdksi Carelin valmiissa pohjassa oli asetusvalikko logiikan omiin asetuksiin,
kuten kellonaikaan, IP-osoitteeseen ja paivitystiedostoihin. Néihin asetuksiin padsee pai-
namalla halytysnappia ja Enter-nappia samaan aikaan noin kolmen sekunnin ajan. Liit-

teessé 1 nakyy kuvankaappaukset maskien paasivuista.

. e @ 19 : 2':: * 2
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Kuva 12. Maskeilla toimivan kayttoliittyman aloitussivu.
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Kayttoliittymaa testattiin pyytdmalla muutamia tekniikan alan ihmisia kokeilemaan sen
toimintaa. Tarkoituksena oli mahdollisimman vahan auttaa testihenkildita kayttoliittyman
kaytdssa ja seurata, minkad suhteen heilla olisi ongelmia. Kayttoliittymaa paranneltiin nai-
den havaintojen mukaan seka heilta itseltddn saaman palautteen mukaan, kunnes kayt-

toliittyma oli ainakin talle joukolle riittavan selkea.

4.3.2 Kaytto etdnd web-selaimen valityksella

Taman tyon tarkoituksena ei ollut tehda kayttdliittymaéa web-selaimelle, mutta oli kuiten-
kin syyta testata, etta kaikki valmiudet siihen olisi olemassa. Tata varten c.Designissa
ohjattiin halutut muuttujat luettavaksi ja kirjoitettaviksi Modbus-protokollalla. Listattiin ha-
lutut muuttujat ja annettiin niille muuttujakohtaisesti tunnistettava tunnisteluku. Mobiiliyh-
teydessa oleva modeemi haki tunnistelukuja vastaavien muuttujien jatkuvasti paivittyvéat
arvot ja lahetti ne palvelimelle. Web-selaimeen luotiin listaa vastaavat muuttujat ja tun-
nisteluvut, jolloin selain pystyi lukemaan arvot palvelimelta. Tarkistettiin vield, etta se-
laimelta pystyi kirjottamaan arvoja logiikalle saman yhteyden vélitykselld. Nain todettiin,
ettd edellytykset selainpohjaisen kayttoliittyman luomiseen ovat olemassa.

5 Ohjelman testaus

Ohjelman testausta tapahtui koko ohjelman kehittamisen ajan. Ensimmaiset testaukset
tehtiin aina kehitysympariston omalla simulaattorilla, jolla pystyi heti huomaamaan suu-
rimman osan ohjelman virheista toiminnallisuuksissa. Ohjelmien toiminnallisuuksien li-
saantyessa testaaminen muuttui jatkuvasti monimutkaisemmaksi ja otettiin avuksi Care-
lin oma poytéatestauksiin tarkoitettu fyysinen simulaattori. Simulaattorin avulla pystyttiin
monipuolisesti simuloimaan fyysisia lahtdja ja tuloja. Testauksien edetessa loydettiin ja
korjattiin lisaa virheita ja kun lopulta virheita ei enaa l6ytynyt, siirryttiin testauksiin oikealla

ilmanvaihtokoneella.

5.1 Pdoytatestaus simulaattorilla

Carelin pdytatesteihin tarkoitetussa simulaattorissa (kuva 13) oli kaikki c.pCO Largeen

vaadittujen tulojen ja |&htdjen simuloinnit. Jokaisen analogisen tulon pystyi simuloimaan
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erikseen valitsemalla tulon tyyppi ja kdantamalla kiertyvasta napista vahvistusta. L&hto-
jen simulointi nakyi jokaisen pisteen kohdalla erikseen arvona 0-99 valilla. Digitaaliset
tulot valittiin painonapeilla ja 1ahd6t nakyivat valoina pisteiden kohdalla. Fyysinen simu-

laattori nopeutti arvojen asettamista ja helpotti eri tilanteiden luomista pelkkaan ohjelmal-

liseen simulointiin verrattuna.

Kuva 13. c¢.pCO Largeen liitetty simulaattori.

Ohjelman laajentuessa tarpeeksi, jokaisen toiminnan ja eri toimintojen yhdistelmien
maara kasvoi niin suureksi, ettei kaikkia mahdollisia niihin liittyvia testeja ollut mahdol-
lista toteuttaa. Testattavista asioista oli valittava sellaiset kokonaisuudet, jotka mahdolli-
simman hyvin Kkattaisivat yleisimmat ilmanvaihtokoneen kayt6ssé olevat tilanteet. Tes-
teja varten luotiin testisuunnitelma, jonka pohjana toimi yritykseltd saatu toimintaselos-
tus. Testisuunnitelma luotiin Excelilld, jolloin testisuunnitelmaa pystyi myos kayttémaan
testiraporttina. Suunnitelman avulla testeja pystyi tekeméaén johdonmukaisesti ja katta-
vasti. Testikierroksen aikana korjattiin samalla I6ydetyt virheet, jonka jéalkeen jatkettiin
kierrosta. Testikierros suoritettiin niin monta kertaa, etta ei [6ytynyt enda yhtaan korjat-
tavaa virhetta koko kierroksen aikana.
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Exceliin tehdyn testisuunnitelman pohjana toimi yrityksen tekema toimintaselostus. Toi-
mintaselostuksen vaatimukset lajiteltiin ryhmiin niiden toimintojensa mukaisesti. Ryhmat
lajiteltiin Excelissa eri sarakkeisiin ja sarakkeen soluihin liitettiin vaatimusteksti, josta luo-
tiin linkki kyseisen vaatimuksen testisivulle. Testisivulla vaatimusteksti pyrittiin yksityis-
kohtaisemmin pilkkomaan eri osiin, joista luotiin sitd vastaava testi. Kayttaja pystyy tes-
tissa kirjaamaan tuloksen ylos ja vertaamaan sitd odotettuun tulokseen. Talla tavalla
kayttaja pystyy kaymaan johdonmukaisesti lapi ilmanvaihtokoneen toimintojen jokaisen

osa-alueen.

Esimerkiksi puhaltimeen liittyvat toiminnot oli lajiteltu sille valittuun sarakkeeseen eri toi-
mintojensa mukaisesti. Toiminnot pystyttiin kaymé&én johdonmukaisesti lapi aloittamalla
kilhdytysrampeista. Kiihdytysramppien testeissa testattiin puhaltimien kiihdytysrajoitusta
nollasta sataan ja hidastusrajoitusta sadasta nollaan. Molemmille annettiin aseteltava
aika ja fyysista simulaattoria seurattiin sekuntikellon avulla selvittdadkseen, toteutuiko ky-
seinen aika. Testitulokset kirjattiin muistiin ja siirryttiin seuraavien toimintojen testauksiin.

Testisuunnitelman paapiirteet 10ytyvat liitteesta 2.

5.2 Testaukset ilmanvaihtokoneella

Testattavaksi ilmanvaihtokoneeksi valikoitui laite, joka sisélsi fyysisind osina tulo- ja pois-
toilmapellit, tulo- ja poistoilmasuodattimet, tulo- ja poistoilmapuhaltimet, kolmeen eri loh-
koon jaettu levylammonsiirrin ja nestekiertoinen lammityspatteri. Testaus aloitettiin tar-
kistamalla, ettd ohjelma kykenee ohjaamaan jokaista toimilaitetta ja lukemaan jokaisen
anturin arvot oikein. Jos arvojen skaalauksissa tai muissa fyysisiin tuloihin liittyvissa kon-
figuraatioissa oli jotain pielessa, niin virheet l6ytyivéat helposti ja korjaukset voitiin tehda
nopeasti. Tulojen konfiguraatioiden loppusdadon jalkeen konetta pystyttiin koeajamaan
ohjelmalla. Tuloksia tarkasteltiin viela graafisesti web-selaimeen tuotujen arvojen avulla
(kuva 14). Huomattiin, etta tarvittiin PID-arvojen hienosaatéa saavuttamaan halutut pai-
nearvot kohtuullisessa ajassa. Naiden saatojen jalkeen ohjelma osasi ajaa konetta itse-

naisesti ja lopullinen tavoite oli ainakin kyseisella koneella saavutettu.
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llImanvaihtokoneen ohjauksen testausten tulosten tarkastelua graafisesti web-se-

Insindoritydssa luotiin ohjaus ilmanvaihtokoneelle Carelin ohjelmoitavan logiikan kautta.

Ohjaus tehtiin yleisimmille ilmanvaihtokoneiden tyypeille ja toiminnoille, jonka jalkeen il-

manvaihtokoneita valmistava yritys voisi halutessaan jatkokehittaé ohjelmaa toimimaan

kaikilla valmistamillaan ilmanvaihtokoneillaan.

llImanvaihtokoneiden ja ohjelmoitavan logiikan kehitysympériston toimintaan liittyvat pe-

riaatteet selvitettiin, jonka jalkeen ohjelma suunniteltiin ja luotiin ilmanvaihtokoneita val-

mistavan yrityksen toimintaselostukseen pohjautuen. Ohjelma saatiin riittavan selkeaksi

ja hyvin skaalautuvaksi jatkokehitysta ajatellen. Ohjelmoitavan logiikan nayttdpaneelille

tehdysta kayttoliittymasta saatiin riittdvan helppokayttéinen ja selkeda. Lisaksi kayttoliitty-

man rakentaminen web-alustalle testattiin mahdolliseksi, joka antaa tyon tilaajalle edel-

lytykset tehdda oman halutunlaisen web-kayttéliittyman.
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Carelin ohjelmoitavat logiikat osoittautuivat hyvaksi valinnaksi kokonaisuudessaan. Oh-
jelmoitavat logiikat ovat edullisia ja fyysisiltd ominaisuuksiltaan tarkoitukseen sopivia. Lo-
giikoille tarkoitettu kehitysymparistd osoittautui selkeéksi, mutta monipuoliseksi ohjel-

moinnin nakdkulmasta, mika helpotti ohjelman rakentamista.

Ohjelma pyrittiin testaamaan mahdollisimman monipuolisesti ja useassa osassa. Ohjel-
maan jaa silti yleensa valttamattakin virheité testien jalkeen, mutta ohjelman huolellisesti
suunnitellun rakenteen ansiosta ne ovat helposti Ioydettavissa ja korjattavissa. Liséksi
testisuunnitelman avulla ohjelman testaaminen onnistuu helpommin ja johdonmukai-

semmin korjausten ja lisatoimintojen lisdamisen jalkeen.

Insindorityd antoi tydn tilaajalle mahdollisuuden lisété ilmanvaihtokoneisiinsa ohjauksen,
joka muodostaisi yrityksen ilmanvaihtoratkaisuistansa laajemman kokonaisuuden. Tama
tulee todennékoisesti tulevaisuudessa helpottamaan yrityksen asiakkaiden ilmanvaih-

don tuomista tiloihinsa seka laskee kokonaiskustannuksia.
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Puhaltimet TFO1 ja PFO1 ahjataan kayntiin rinnan nopeudensastimilla SC01 ja SCO2 (ECO1 ja ECO2 kun kyse EC puhaltimista). Kummallekin puhaltimelle vaidaan asetella kiihdytys- ja hidastusramppien ajat (esim. 1 min).
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