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Programmable Logic Control for a Heating System
Airfield runway arresting cable system's heating control- and monitoring system
upgrade

Bachelor's thesis 32 pages, appendices 0 pages
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This bachelor's thesis was carried out for the Finnish Defense Forces Logistics
Command. The objective of this thesis was to upgrade the heating control- and
monitoring system for the airfield runway arresting cable system in order to im-
prove its maintenance and life-cycle management. The scope of the work was
restricted to developing and testing a prototype for the heating controller using
programmable logic control (PLC).

The reason for the upgrade was due to an old analog controller which was no
longer supported. Additionally, the faults were difficult to track and troubleshoot
and maintenance of the system had become difficult because of this. The re-
placement system was developed at the calibration laboratory of the 3rd Logistics
Regiment and used an industrial PLC by Siemens for controlling and monitoring
the heating elements. A project was setup where the different technologies were
evaluated and chosen for the final design according to the requirements provided
by the end user. Final installation was given to an automation contractor and will
occur during summer months when heating from the system is not needed. Final
development by the installation company will adapt the prototype to various air-
field systems with different sets of heating elements.

This version of the thesis is a public version, omitting any confidential information
from the companies involved and any classified information by the Defense
Forces.

Key words: arresting cable, heating system, PLC-logic control
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 on tehty Puolustusvoimien Logistiikkalaitoksella, Vuoreksen toimi-
pisteessa. Tyon tavoitteena on lentokenttien vaijeripysaytysjarjestelmien (kuva
1) ldammityksen ohjaus- ja valvonta jarjestelman uusiminen seka sen yllapidon
parantaminen. Opinnaytetydn tuloksena syntyy prototyyppi, jonka perusteella
lopulliset sdhkdasennukset teetetdan ulkopuolisella yrityksella. Lisaksi tarkoituk-
sena on luoda malliratkaisu kaikkien lImavoimien kayttamien kenttien vaijeri-

pysaytysjarjestelmien modernisoinneille, joissa kyseinen jarjestelma pitaa uusia.

KUVA 1. Suomen ilmavoimien Hornet laskeutuu pysaytysvaijeriin Lusin suoralle

Heinolassa Baana 16 harjoituksessa (Airo 2016).
1.1 Tilaaja-organisaation esittely
Tyon tilaajana oli Puolustusvoimien Logistiikkalaitoksen Jarjestelmakeskuksen

Tukikohtajarjestelmasektori. Sen jarjestelmavastuulla ovat mm. limavoimien

kayttamat pysaytysvaijerijarjestelmat.



1.2 Puolustusvoimien Logistiikkalaitos

Puolustusvoimien Logistiikkalaitos huolehtii kaikkien puolustushaarojen joukko-
jen, henkiloston ja jarjestelmien toimintakyvysta, materiaalin kayttokelpoisuu-
desta seka hallinnoi Puolustusvoimien kumppanuuksia ja sopimuksia. Laitos on
Paaesikunnan ja puolustushaarojen esikuntien logistiikan ja materiaalialan tek-
ninen asiantuntija ja lisaksi hankkii ja omista lahes kaiken Puolustusvoimien
kaytossa olevan materiaalin ja jarjestelmat. Logistiikkalaitoksen esikunta sijait-
see Tampereella ja sen alaisuuteen kuuluu Jarjestelmakeskuksen ja Logistiik-
kakoulun lisaksi Rajahdekeskus, Sotilaslaaketieteen keskus seka kolme logis-
tiikkarykmenttia. Laitoksella on henkildstda n. 2200 ja toimipaikkoja 39:1la paik-

kakunnalla.

1.3 Jarjestelmakeskus

Jarjestelmakeskus on suurin Puolustusvoimien Logistiikkalaitoksen alaisuuteen
kuuluva organisaatio 500 tyontekijan henkilostollaan ja sen tehtava on Puolus-
tusvoimien jarjestelmien ja materiaalin teknisen elinjakson hallinnasta, kunnos-
sapidosta, hankintatoiminnan teknisesta valmistelusta, materiaalin suoritusky-
vyn tarkastuksista seka toimii materiaalin jarjestelmavastuullisena organisaa-

tiona.

1.4 Tukikohtajarjestelmasektori

Tukikohtajarjestelmasektori vastaa puolustusvoimien lentotukikohtien sotilasil-
mailuun liittyvista lentoteknisista jarjestelmistd mukaan lukien kiinteat ja siirretta-
vat erikoisjarjestelmat.

1.5 Asennuskohteen esittely

Tyon tilaajana oli Puolustusvoimien Logistiikkalaitoksen Jarjestelmakeskuksen

Tukikohtajarjestelmasektori. Sen jarjestelmavastuulla ovat mm. limavoimien
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kayttamat pysaytysvaijerijarjestelmat. Asennus suunniteltiin toteutettavaksi Pirk-

kalan lentoaseman vaijerijarjestelmaan.

1.6 Pirkkalan lentoasema

Tampere-Pirkkala (kuva 2) on Finavian yllapitdma vuonna 1979 valmistunut len-

toasema, joka korvasi 1939 toimineen Tampere-Harmalan lentoaseman, joka ei

enaa pystynyt vastamaan kasvavan matkustajaliikenteen vaatimuksiin. Lento-

asemalla on yksi 2700 metria pitka kiitotie (Finavia 2020).
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2 TEORIAA

Lammitysjarjestelman toiminta perustuu lammitysvastuksille vietyyn tehoon,
joka saadaan epasuorasti laskettua mitatusta virrasta. Myos jarjestelman val-
vonta perustuu virran mittaamiseen ja ohjaus taas logiikalta tuotavan digitaali-
sen signaalin muuntamiseen analogiseksi toimilaitteelle sopivaksi sahkoksi. Li-

saksi logiikalle vietava mittausinformaatio kulkee datavaylissa.

2.1 Ohjelmoitavat logiikat

Ohjelmoitavat logiikat (PLC) sisaltavat mikroprosessorin (CPU), joka pystyy lu-
kemaan muistipaikkoihinsa loogisia tiloja ja analogisia mittausarvoja sisaantu-
loistaan ja muuttamaan vastaavasti ulostulojensa arvoja ohjelmointinsa mu-
kaan. Ohjelmoitavat logiikat ovat luonteeltaan sulautettuja jarjestelmia eli ne si-
saltavat kaiken tarvittavan toimiakseen itsenaisesti: virtalahteen, muistin ohjel-
mistolleen, sisdantulo- ja ulostulokanavia ja adaptereita eri tyyppisille sahkdisille

ja digitaalisille signaaleille ja datavaylille.

Yleisesti sulautetulla jarjestelmalla tarkoitetaan taysin itsenaiseen ja automati-
soituun toimintaan tarkoitettua kokonaisuutta, joka ei vaadi toimiakseen ulko-
puolisia toimenpiteita: virran paalle kytkentaa, aloitusnapin painallusta tai muita
ihmisen toimia. Ne on rakennettu jatkuvaan toimintaan ja usein osaavat palaut-
taa itsensa vikatilanteesta ja jatkaa toimintaansa siita mihin viimeksi jaivat. Ne
toimivat, kunhan se saavat virtaa. Esimerkkeja sulautetuista jarjestelmista ovat
raha-automaatit, auton jarrujen saato ja imurin moottorin saaté imutehon mu-

kaan.

PLC-logiikat ovat usein myds reaaliaikajarjestelmia. Reaaliaikajarjestelmat poik-
keavat muunlaisista yleistietokonejarjestelmista prosessorin ja ohjelmiston oh-
jauksen osalta. Muun tyyppisissa tietokoneissa mika tahansa prosessi saattaa
viivyttaa tai keskeyttda muita prosesseja tai voi syntya kilpailutilanteita proses-
sien kesken resursseista. Talldin prosessien ajoitus ei ole enaa deterministista
eikd varmaa. Reaaliaikajarjestelmat on alusta-alkaen rakennettu niin, etta jokai-

selle prosessille on oma ajanjakso, milloin se tulee suoritetuksi, eika sen tar-
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vitse kilpailla resursseista, tai ainakin keskeyttamisia ja prosessien viiveita kont-
rolloidaan hallitusti niin, etta niiden suoritusaika ja varmuus pysyy ennakoita-
vissa rajoissa. Esimerkiksi reaaliaikajarjestelmalla toteutetussa moottorinoh-
jauksessa kierroslukuanturin lukemiselle annetaan oma ajanjakso, jossa ei ta-
pahdu mitaan muuta. Talldin kierrosluku tulee varmasti aina mitatuksi ja sen

suorittamiseen on jarjestelmalla riittavasti aikaa.

PLC logiikkojen ohjelmointikielet maaritellaén IEC (International Electrotechnical
Commission) standardissa 61131-3. Yleisin naista on Ladder Diagram (LD)
jossa ideana on kuvata sahkopiireja yksinkertaisella sahkopiirustusta muistutta-
valla kaaviolla, jossa vasemmalta tulevat sahkonsyottoja kuvaavat sisaantulot
paasevat aktivoimaan oikealla olevat ulostulot, sahkoa tarvitsevat asiat, tietyin

ehdoin, valissa olevien kytkimien ollessa oikeissa asennoissa.

Kuvassa 3 on esimerkki, jossa kahta ulostuloa (Q 4.0 ja Q 4.1, vaikkapa moot-
torin ohjausta ja venttiilia) kontrolloidaan loogisilla sisaantuloilla (1 0.0, 10.1, |
0.2, 10.3) jotka voivat tulla kytkimilta tai antureita. Esimerkissa tulot 0.0 ja 0.1
kytkevat sahkon eteenpain niiden ollessa aktiivisia. Tulo 0.2 taas katkaisee vir-

ran kulun eteenpain omasta haarastaan, jos se tulee aktiiviseksi.

10.0 10.1 Q4.0
| | D
102 10.3 Q41
/ =D

KUVA 3. Esimerkki Ladder Diagram -kielesta (Siemens, 2020)

Muita standardin maarittelemia ohjelmointikielia ovat Sequential Function
Charts (SFC), Function Block Diagram (FBD), Structured Text (ST) ja Instruc-
tion List (IL) (Realpars, 2020).
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2.2 Induktiivinen virranmittaus

Aikaisemmin virranmittaus tehtiin muuntajalla indisoimalla virta toisiopiiriin, jo-
hon asetettiin kiertokelamittari, jonka osoitinneulaa tama virta poikkeutti. Uu-
dempi mittausmenetelma perustuu Hall-ilmidon, jossa virran aiheuttama mag-
neettikentta luo virta-arvoon suoraan verrannollisen jannitteen, jota voidaan mi-

tata kuormittamatta mitattavaa piiria.

Hall-ilmioon perustuva anturi kayttaa hyvakseen johtimessa kulkevan virran ai-
heuttaman magneettikentan synnyttaman jannitteen mittaamista, joka saadaan

aikaan Indium-Antimoni kristalliin. Kaava Hall-jannitteelle kristallin yli on

_Isz

Vv, =

nqt ’

missa I, on johteessa kulkeva virta, B, magneettivuon voimakkuus, n elektro-

nien tiheys, q elektronin varaus ja t on aika. (ABB, 2020)

2.3 Modbus-vaylajarjestelma

Modbus on kommunikaatio-prokolla, jota kaytetaan tyypillisesti tiedon keraami-
seen rakennusautomaatiossa ja PLC-ohjatuissa jarjestelmissa. Vaylassa on
yksi hallitseva Master-laite, joka kontrolloi vaylan liikkennetta ja maksimissaan
127 hallittavaa Slave-laitetta, joilta tieto kerataan. Esimerkiksi PLC, joka toimii

Master laitteena ja kyselee vaylassa olevilta antureilta mittaustietoa.

Modbus voi toimia TCP/IP ethernet paikallisverkon yli pelkkdna kommunikaatio-
protokollana, mutta tyypillisesti teollisuuslaitteissa se kytketdan omaan sarja-
vaylaansa, jolloin se kayttaa RS-485 standardin mukaista sahkoista vaylaa. RS-
485 maarittaa kaksi johdinta, A ja B johtimet, joiden valista jannite-eroa vaihtele-
malla siihen koodataan ykkdset ja nollat. Jannitteen nollareferenssina toimii
Master-laite. Koska vaylan toiminta perustuu jannite-eroihin eika absoluuttisiin

jannitetasoihin, sen toimintaetaisyys on huomattavasti pidempi, jopa kilometri
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verrattuna tavanomaisen RS-232 vaylan pariin kymmenen metriin. Se on myds
siten vahemman altis hairidille, koska vaylajohtoon indusoituvat virrat ja jannite-
piikit eivat vaikuta johtimien valiseen jannite-eroon (Continental Control Sys-
tems, 2019).

Kuvassa 4 on esimerkki ABB:n CMS-600 ja Siemensin CB1241 RS485 -yksikoi-
den valilla kulkevan modbus-vaylan johtimien A ja B valisista jannite-eroista.
Mittaus on tehty oskilloskoopilla, joka osaa myos esittaa siitd sarjamuotoisen

tiedon hexadesimaalilukuina.

9
@ 700ms/

KUVA 4. Oskilloskooppikuva modbus-vaylan jannite-eroihin koodatusta sarjada-

tasta.

2.4 Puolijohdereleet

Puolijohdereleissa sahkonkytkenta tehdaan mekaanisen kontaktin sijasta puoli-
johteella, jonka paalle-tilaa voidaan ohjata jannitteella tai pienella virralla. Puoli-
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johdereleet ovat paaosin kahdentyyppisia riippuen niiden aktiivisesta kytketta-
vasta elementista: kenttaefektia kayttavat MOSFET:t seka tyristorilla (SCR) oh-

jatut puolijohdereleet.

Modernin SCR-releen olennaisia ominaisuuksia on ns. 'Zero Cross' joka tarkoit-
taa, etta kytkenta tehdaan, kun kytkettava vaihtojannite kay lahella nollaa kaksi
kertaa vaihtosahkon jakson aikana. Viidenkymmenen hertsin jarjestelmassa
nain tapahtuu 100 kertaa sekunnissa. Talla tavalla valtetaan virran katkaisu,
koska jannitteen kdydessa nollassa virtaa ei hetkellisesti kulje. Talldin nopean

virranmuutoksen aiheuttamia hairidita ei paase syntymaan.

Puolijohderele Scheider Electricin SSM1A312BD (kuva 5) on tyristorikytkentai-
nen (SCR) puolijohderele, jonka tila on normaalisti ei-johtava (normally open).
Se on suunniteltu kytkemaan 48-600VAC jannitteitd 12 ampeerin virtaan asti ja
se voidaan kytkea paalle esimerkiksi 5VDC, 12VDC tai 24VDC ohjausjannit-
teella (4-32VDC).

KUVA 5. Puolijohderele SSM1A312BD (Scheider Electric 2020).

Releiden asento on NO (Normally Open) eli alle 1V ohjausjannitteella rele ei

johda (vuotovirta on talldin maksimissaan 0,2mA). Yli 4V ohjausjannitteellda SCR
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puolijohde on kokonaan paalla ja sen yli oleva jannitehavié on maksimissaan
1,3V (vastaa noin kaksinkertaista diodin jannitehaviéta). Tama jannitehavio ai-
heuttaa tehollisen lampiamisen, joka riippuu kytkettavasta virrasta. Esimerkiksi
releen 12A maksimi virralla se voi olla 1,3V x 12A = 15,6 W per rele. Tama lam-
poteho johdetaan pois releiltd sahkokeskuksen tuulettimilla. Releissa itsessaan
on jaahdytyselementti kyljessa ja ne on ohjeistettu asennettaviksi niin etta DIN-
kiskoon asennettaessa jatetaan seuraavaan komponenttiin noin sormen levyi-

nen (n. 8mm) rako ilmanvaihdon turvaamiseksi.

SCR-releen tyypillinen vikaantumismekanismi on puolijohteen oikosulkuun me-
neminen. Talldin rele jaa pysyvasti johtavaan tilaan. Releen paalla on Input-sta-
tus ledivalo, joka palaa, kun ohjausjannite on paalla. Se ei kuitenkaan kerro joh-
taako rele oikeasti. Virran mittaaminen ja sen vertaaminen ohjausjannitteen ti-
laan on ainoa keino, jolla voidaan varmistaa releen oikea toiminta seka havaita

vikaantuneet releet.

2.5 Vastuslampotila-anturi (Pt100)

Pt100 Iampdtila-anturin toiminta perustuu vastusmittausperiaatteeseen. Vastus-
materiaalina on platinalanka, jonka koko on saadetty niin etta lampdtilan ollessa
0 °C sen vastuksen arvo on 100 ohmia. Platinalla on positiivinen resistanssin-
lampokerroin, joka tarkoittaa, ettd sen arvo kasvaa lampatilan funktiona 0,39
ohm/1 °C. Jalometallina platina ei hapetu ja sen vuoksi sen resistanssi arvon

pitkdaikaisstabiilisuus on hyva.

Jarjestelmaan kuuluu kaksi anturia, joista toinen on sijoitettu kaapelikaivoon ja
toinen kaapelikanavaan. Anturit ovat tyypiltaan 4-johdin antureita. Anturiin me-
nee nelja johdinta, kaksi kumpaankin paahan platinavastusta. Tama mahdollis-
taa anturin 4-johdinmittauksen, jossa toista johdinparin johtimista kaytetaan
syottamaan virta anturille ja toista mittaamaan jannite. Talla tavoin saadaan
poistettua johtimista aiheutuva virhe, joka muuten summautuisi mittaustulok-

seen ja olisi johtimien resistanssin funktio.
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3 VAIJERIPYSAYTYSJARJESTELMA

Vaijeripysaytysjarjestelma koostuu BAK-12 jarrulaitteesta, seka BAK-14 vaijeri-
nostojarjestelmasta. Vaijeripysaytysjarjestelman tarkoitus on pysayttaa lento-
kone lentokentan kiitotien yli menevaan vaijeriin, johon lentokoneessa oleva
koukku laskukiidon aikana osuessaan tarttuu. Jarjestelman vaijeria syotetaan
keloilta, joita jarruttamalla kone saadaan hallitusti pysahtymaan lyhyella mat-

kalla.

Jarjestelma on toimintaperiaatteeltaan samantyyppinen lentotukialuksissa kay-
tettavan jarjestelman kanssa (kuva 6) mutta se on tarkoitettu lentokentan kiito-
tielle asennettavaksi. Jarjestelmasta on olemassa seka kiintea kiitotien pinnan
alle asennettava versio seka kuljetettava ja valiaikaiseen asennukseen tarkoi-
tettu versio. Kiinteaa versiota kaytetaan ilmavoimien kaytdssa olevilla lentoken-
tilla. Liikuteltavaa versiota voidaan kayttaa valiaikaisilla maantiekentilla. Suo-
men limavoimien kaytdssa olevista lentokoneista ainoastaan FA-18 Hornet ha-

vittajassa on jarjestelmaa hyodyntava pysaytyskoukku.

KUVA 6. USA:n merivoimien F/A-18F Super Hornet laskeutuu USS Enterprise
(CVN 65) lentotukialuksen kannelle ja tarttuu koukullaan jarrutusvaijeriin. (Mor-
ris 2007)
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Vaijeripysaytysjarjestelman sahkaojarjestelmiin kuuluu paineilmajarjestelma, jar-
ruvaijerin noston ja laskun ohjausjarjestelma, AS-i- vaylajarjestelma, UPS- jar-
jestelma, magneettilukkojarjestelma, vikavalvontajarjestelma, pysaytysvaijerin
kiitotiealueen valot seka vaijerilammityksen valvontajarjestelma. Kaikkia naita
jarjestelmia syotetaan kiitotien vieressa olevasta maanalaisesta paalaitesuo-

jasta.

Jarjestelmista laitesuojissa sijaitsevat paineilmajarjestelma, jarruvaijerin noston
ja laskun ohjausjarjestelma, AS-i- vaylajarjestelman ohjausosat, UPS- jarjes-
telma, vikavalvontajarjestelma, pysaytysvaijerin kiitotiealueen valojen ohjaus
seka vaijerilammityksen valvontajarjestelma. Kiitotien pinnassa kaapelikai-
voissa, kaapelikanavissa ja tukivarsilaatikoissa sijaitsevat jarruvaijerin noston ja
laskun tukivarret, magneettilukkojarjestelma seka vaijerilammitysjarjestelman

lammitysvastukset.

Itse pysaytysvaijeri sijaitsee kiitotien pinnassa sille asennetussa metallikana-

vassa, jonka yli lentokoneen laskutelineiden renkaat tai huoltoajoneuvot (ml. lu-
miaurat) kulkevat esteetta, kun jarjestelma ei ole kaytdssa. Kun jarjestelma ote-
taan kayttoon, metallikanavan yhteydessa sijaitsevat nostovarsilaatikoissa ole-
vat nostovarret nostavat kaapelin paineilmalla n. 10cm korkeuteen kiitotien pin-
nan ylapuolelle. Nostovarsien paineilmasylinterit joustavat valiaikaisesti ala-

asentoon, mikali lentokoneen rengas osuu nostovarteen tai vaijeriin. Myoskaan

huoltoajoneuvon rengas ei vahingoita niita.

3.1 Pysaytysvaijerin kaytto

Pysaytysvaijerin nostoa ja laskua voidaan ohjata sahkdisesti joko lennonjohto-
tornista tai kannettavalla paikallisohjaimella. Lennonjohdolla on liséksi ohjaus-
taulu, jonka valoista nakee vaijerin asennon. Lennonjohtotornin ohjaustaulussa
on lisaksi varoitusvalot, jotka palavat, jos jarjestelmaan on tullut toiminta- tai lai-

tevalvontahairio jostain sen alijarjestelmasta.
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3.2 Vaijerilammitysjarjestelma

Vaijerilammitysjarjestelma koostuu kaapelikaivoissa, kaapelikanavissa ja tuki-
varsilaatikoissa sijaitsevista lammityskaapeleista ja vastuksista seka vaijerilam-
mityksen valvontajarjestelmasta. Jarjestelman tehtava on pitaa kaapelikaivot,
kanavat ja tukivarsilaatikot sulina, estaa lumen ja jaan keraantymista kaapelika-
navaan seka estaa tukivarsien ja kaapelin jaatymista paikoilleen. Vaijerilammi-
tysjarjestelma kytkeytyy paalle, jos yksi sen kahdesta lampdanturista nayttaa
alle +4C. Kaytannossa lammitysjarjestelma kaydaan kytkemassa kokonaan vir-
rattomaksi sahkokeskuksesta kasin kesan ajaksi ja maan jaatyessa talvella se

on paalla lahes koko ajan automaation ohjaamana.

3.3 Vikavalvontajarjestelma

Paalaitesuojassa oleva halytyskeskus valvoo pohjavesikaivoja (pintakytkimet
pohjavesikaivoissa), paineilmajarjestelmaa (alipaine), UPS-jarjestelmaa (vika-
tila), AS-i jarjestelman hairiota, tukivarsien vaaria asentoja seka vaijerilammityk-

sen halytysta.

Vaijerilammitysjarjestelman on tarkoitus halyttaa, jos jokin vastuksista ei jostain
syysta lampene. Kaytanndssa lammityksen oikea toiminta mitataan vastuksille

menevasta virrasta.

3.4 Vaijerilammityksen valvontajarjestelma

Vanha korvattava ME-PLATIN saadin (kuva 7) ohjasi ja valvoi lammitysryhmille
menevaa virtaa valvontareleillaan. Kussakin lammitysryhmassa oli valvonta-
rele, joka valvoi kyseisille lammityselementeille menevaa virtaa. Jos l[ammitys-
elementeille meneva virta laski alle valvontareleeseen saadetyn raja-arvon,
vaihtoi rele asentoa. Esimerkiksi 300 W:n vastuksilla yhden vastuksen vikaantu-

minen laski virtaa noin 1,2 A.
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KUVA 7. ME-PLATIN saadin.

Virranvalvontareleet (kuva 8) oli kytketty sarjaan ja minka tahansa releen asen-
non vaihto katkaisi vikavalvontajarjestelmalle menevat silmukan ja aiheutti haly-
tyksen vaijerilammitysjarjestelman viasta. Vikaantumistapa, jota talla valvottiin,
oli vastusten poikki palaminen. Oikosulkua jarjestelmassa ei valvota vaan yli-
virta tapauksissa luotetaan ryhman virransuojakatkaisijan toimintaan. Vikavir-

tasuojia ei ole kaytossa.

KUVA 8. Virranvalvontareleet.
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4 SUUNNITTELU

Suunnitteluprosessi aloitettiin tutustumalla jarjestelman dokumentaatioon, vie-
railulla asennuskohteessa ja haastattelemalla kayttdjia ja asiakasta heidan tar-
peistaan. Ty0 eteni vaatimusmaarittelyn kautta teknologiavalintoihin ja testatta-

viin komponenttien valintaan, joista lopullinen prototyyppi koottiin.

4.1 Asiakkaan tarve ja lahtokohdat

Tyon tilaaja Puolustusvoimien Logistiikkalaitoksen Tukikohtajarjestelmasektori
maaritteli tarpeen ja vaatimukset korvaavalle jarjestelmalle. Vanhaa ME-PLA-
TIN vaijerilammityksen valvontajarjestelmaa ei enaa haluttu yllapitaa, eika asen-
taa uusia vikavirtareleitd koska niiden yllapito oli hankaloitunut mm. tuotetuen
paatyttya. Korvaavalta jarjestelmalta haluttiin parempaa luotettavuutta, huollet-
tavuutta ja tarkempaa vikaindikaatiota. Lisaksi jarjestelma haluttiin koostuvan
yleisesti kaytdssa olevista sahko- ja automaatiokomponenteista. Samaa jarjes-
telmaa tulisi pystya asentamaan eri lentokentille, joissa on eri levyisia kiitoratoja

ja siten eri maara ja eri tavalla ryhmiteltyja vastusryhmia.

Sahkosuunnittelu ja urakointi tilattiin ulkopuoliselta yritykselta. 3.Logistiikkaryk-
mentin Lentotekniikkakeskus valmisti laitteen automaation prototyypin, testasi

sen ohjelmiston ja dokumentoi sen pienoisjannite puolen osalta.

4.2 Tyon eteneminen ja aikataulu

Vaijeripysaytysjarjestelman BAK-14 lammityksenohjausjarjestelman uusimis-
hankkeen aloituskokous pidettiin 1.2.2018 Tampereella. Kokouksessa sovittiin
vastuunjaosta eri osapuolten valilla. Prototyypin ja dokumentoinnin toimittaa
3.Logistiikkarykmentin Lentotekniikkakeskus, tilaaja rahoittaa hankinnat seka ti-
laa varsinaisen sahkosuunnittelun yritykselta. Kesalla 2018 Pirkkalan lentoken-
tan ollessa kiinni mm. kiitoratojen uudelleenasfaltoinnin takia, nykyisen asen-
nuksen kytkennat kaytiin tarkastamassa paikan paalla seka tehtiin tarvittavia

mittauksia Satakunnan lennoston avustuksella.
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Ensimmaisen prototyypin valmistuttua 7.3.2019 sita ja sen toteutusajatusta esi-
teltiin asiakkaalle seka sahkosuunnitteluyrityksen edustajalle ja keskusteltiin
vaatimusten toteutumisesta ja tarvittavista muutoksista. Palaverissa sovittiin lai-
teluettelossa olleiden komponenttien testaamisesta seka dokumentaation tar-
kemmasta sisallosta. Vaatimusmaarittely tarkentui ja laitteen toimintaa yksinker-
taistettiin jattamalla pois turhia ominaisuuksia. Alustavat sahkokuvat valmistui-

vat 4.9.2019, jonka jalkeen pienoisjannitekuviin tehtiin viimeiset muutokset.

4.3 Vaatimusmaarittely

Korvaavan jarjestelman vaatimukset maaraytyivat suurelta osin aikaisemman
jarjestelman toiminnan mukaan. Muutoksia tehtiin vuorottelusykliin, jolla kytken-
tavirtaa saatiin pienennettya seka lisattiin sykliin virraton osuus, jonka aikana
piirissa ei tulisi kulkea virtaa. Tata valvomalla voidaan havaita ja antaa vikahaly-
tys myds oikosulkuun menneesta ohjausreleesta. Pakko-ohjausominaisuus to-
teutetaan ohjelmiston asetuksella ja virrattomaksi jarjestelma saadaan sahko-

keskuksen virransuojakatkaisijoista.

4.4 Sulanapitojarjestelman toimintaperiaate

Jotta vaijerien tukivarsilaatikot ja kaapelikanavat pysyisivat sulina ja kuivina
kaikkina vuodenaikoina, niihin on asetettu lammitysta ja sulana pitoa varten
lammitysvastuskaapelit. Kaapelikanavista mitataan hahdella lampoanturilla lam-

poétilaa ja lammitys kytketaan paalle sen ollessa alle +4C.

Kaapelit ovat eri mittaisia ja eri tehoisia riippuen asennuskohteesta ja pituu-
desta ja ovat jokaisella lentokentalla erilaisia. Pirkkalan lentoaseman vaijeri-
pysaytysjarjestelmassa, jonka mukaan prototyyppi on suunniteltu, on 20 tukivar-
silaatikkoa, joissa kussakin on 300-400 wattiset lammitysvastuskaapelit. Kaape-
lien virransyotto on jaettu kuuteen syottoryhmaan niin etta kunkin ryhman mak-
simiteho on 900-1200 wattia. Kaapelikanavissa on yhteensa 23 eri pituista 630
watin lammityskaapelia, joita syétetdaan kahdeksassa ryhmassa. Yhden ryhman
teho on silloin maksimissaan 3 x 630 = 2890 wattia. Koko jarjestelman lammi-

tysteho on maksimissaan 22 kilowattia.
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Ryhmien virtaa mittaamalla on mahdollista todeta yksittaisen tai usean lammi-
tysvastuskaapelin katkos tai poikki palaminen, koska vastukset on kytketty rin-
nakkain kentalla. Virranmittaukselle voidaan taten maarittaa halytysraja, joka on
yhden vastuksen vaatiman virran pudotus. Esimerkiksi kolmen 300 watin ryh-
maan tulisi menna tehoa noin 900 wattia ja siten virran olla noin 3,9 ampeeria.
Halytysraja voidaan asettaa siten niin, etta esimerkiksi ynden ampeerin pudotus

indikoi vikaa jarjestelmassa.

Vikaindikaatio aiheuttaa halytyksen vaijerijarjestelmassa, joka nakyy seka lento-
aseman lennonjohdolle ja kenttahuoltohenkildstolle. Korjaaja nakee virranpudo-
tuksesta missa ryhmassa vika on ollut ja osaa lahtea tutkimaan oikeita kaapeli-

kaivoja tai tukivarsilaatikoita.

4.5 Lammityksenohjaus

Yksinkertaisimmillaan kaikki lammitys kytkettaisiin paalle, kun lampdtila olisi alle
+4C ja pois kun se on yli sen. Jarjestelmaan haluttiin kuitenkin saatémahdolli-
suuksia, koska kaiken lammityksen paalla olo lammittaa liikaa osia jarjestel-
masta ja kaiken kuorman samanaikainen paalle kytkenta kuormittaa sahkokes-

kusta.

Tama saatiin aikaan kytkemalla puolijohdereleilla yksittaisia rynmia paalle vuo-
rotellen ja pitamalla osaa niista pois paalta syklissa, jolloin vuorottelusta muo-
dostuu on-off tehon saato tai ns. bang-bang saatoé (Kaavio 1). Esimerkiksi 50%
tehon saato tarkoittaisi ettéd 10 sekunnin syklin aikana vastusryhmaan menee

virta 5 sekunnin ajan ja se on pois paalta 5 sekunnin ajan.
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KAAVIO 1. Esimerkki uunin lammityksen bang-bang saadosta, jossa 'controller

output’ on lammitysvastus, jota kytketaan paalle ja pois halutun ’plant output’ -

lampotilan aikaansaamiseksi. (X-Engineering 2007).

Koska lentokentan kaikkien kaivojen ja laatikoiden lampatilojen mittaaminen

kahdella anturilla on mahdotonta, tyydyttiin siihen, etta saatbarvot asetetaan va-

kioiksi riippuen siita, onko jokin laatikko liian kuuma tai ei pysy sulana. Kun sopi-

vat vakiosaatoarvot on l6ydetty yksittaisten ryhmien saatda ei enaa tarvita vaan

saadoksi riittaa koko jarjestelman bang-bang saato kentan yleislampaotilan mu-

kaan. Kaaviossa 2 on esitetty esimerkki prototyyppiin kehitetyn vuorottelusaa-

don periaatteesta

Vuorottelulogiikka:

Taulukko: VCounter (counter tick on 0,5 sekuntia)
kanavientila: C
0 = pois paalta Dl 1 2| 3/ 4 5 6| 7| 8 9 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 1B| 19
1=paalla C

0 1{PL |MM[PS [NM

1 2 2

1 = 4

0 4 c B

0 5 C

] ] C

0 7 C

0 B C Pois Padlle

1 9 PS |NM| PL |VM s@atdano = 16

0 10 C

0 11 C

0 12 C

1 13 C

1 14 C

1 15 c

1 16 c

1 17 c

1 18 c

1 19 c

1 20{MM[PS |NM saatbarvo =2 FL

KAAVIO 2. Suunnitelma vuorottelulogiikan periaatteesta PL=Paalle kytkenta,
VM=Virran mittaus, PS=Pois kytkenta, NM=Nolla mittaus.
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5 PROTOTYYPPI

Prototyyppi koottiin valituista komponenteista 3. Logistiikkarykmentin kalibrointi-
laboratorioon, jossa sille pystyttiin tekemaan tarvittavat sahkoiset testit ja sen
ohjelmistokehitys voitiin aloittaa. Prototyypilla oli tarkoitus demonstroida tekno-
logiavalintojen sopivuus ja luoda ymparisto ohjelmistokehitykselle, jossa ohjel-

mistoa voi testata osana toimivaa jarjestelmaa.

5.1 Prototyypin laitevalinnat

Prototyypin valmistuksessa otettiin lahtokohdaksi erottaa laitteisto pienoisjannite
(ELV) ja pienjannite (LV) osioihin (kuva 9) niin, etta varsinaiseen sahkokeskuk-
seen ei tarvitse vieda vierasta ohjausjannitetta ja mahdollisimman vahan huollet-
tavia osia on sijoitettu sinne. Tama lisaa seka kayttoturvallisuutta etta helpottaa

jarjestelman suunnittelua ja tarvittavia mittauksia.

+ Seinaasennuskotsio
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KUVA 9. Jakoperiaate jarjestelman pienoisjannite (ELV) ja pienjannite (LV) osi-

oihin.
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Pienoisjanniteosat tullaan sijoittamaan omaan polysuojattuun laatikkoon sahko-
keskuksen viereen ja niiden valille kytkettiin ainoastaan releiden ohjaukset ja vir-
ranmittausanturien vaylajohto. Tarvitsemansa 24VDC kayttévirran pienoisjanni-
teosat saavat sahkokeskuksen virtalahteesta (SIEMENS SITOP PSU100S).

5.2 Ohjauslogiikka

Ohjauslogiikaksi valittin Siemensin SIMATIC sen yleisyyden ja pitkan elinkaaren
vuoksi. Lisaksi jarjestelman tukivarsien ohjaukseen kaytetaan jo nyt Siemensin
logiikkaa AS-i kenttavaylassa, joten automaatiojarjestelmien yllapito helpottuu,
jos jarjestelmissa on saman valmistajan logiikat. Valittuun Siemensin S7-1200
mallin CPU-yksikk6on voitiin liittda laajennusmoduuleita, joilla kanavien maara
saadaan tarvittaessa kasvatettua riittdvaksi. CPU-yksikko itsessaan sisalsi jo
kahdeksan DC-tasoista tuloa ja lahtoa seka kaksi analogista sisdantuloa. Naiden
lisdksi DC-lahtdja saatiin 16 kpl lisda SM-1222 moduulilla.

CPU:n runkoon vayla-laajennusmoduuleiksi valittin CB1241-laajennusmoduuli,
jolla saatiin yhteys RS485 Modbus-vaylaan. Modbus-vaylaan yhdistetaan ABB:n
CMS-600 Control Unit -yksikkd, joka keraa tiedon virta-antureilta (kuva 10). CMS-
102PS virta-anturit ovat digitaalisia virtamuuntimia, jotka asennetaan jokaisen
lammitysvastusryhman vaihejohtoon ja ne kommunikoivat CMS-600:n kanssa
sen omaa lattakaapelia pitkin. Anturit mittaavat sekd TRMS AC, etta DC virtaa
suunnasta riippumatta 0-20A alueella ja tarkkuudella <+0,5% FS ja resoluutiolla
0.01A ja niiden sisainen paivitysnopeus on 5kHz. Tosin niiden lukeman vakaan-
tumiseen menee 250ms. Tama kuitenkin riittaa koska jarjestelmassa antureita on
tarve lukea vain noin sekunnin valein. Anturien tarkkuuden riittavyydesta tehtiin

erillinen tarkastelu seka koemittaukset.
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Kuva 10. ABB:n CMS-600 virranmittausjarjestelma (ABB, 2020).

5.3 Lampdtilanmittaus

DC-lahtdjen laajennusmoduulin lisaksi kiitotien |ampdtilaa mittaamaan valittiin
SM 1231 RTD moduuli. Sen toiminnallisuutena on kaksi analogista nelijohdin-
mittauskanavaa, jotka ovat ohjelmoitavissa eri tyyppisille vastusresistanssiantu-
reille. Nelijohdinmittaus on tarpeen silla kaapelikaivoissa ja kanavissa sijaitsevat

Pt100 anturit ovat kymmenien metrien pituisten kenttakaapeleiden paassa.

Pirkkalan kentalle jo asennettujen anturien tarkka tyyppi oli tuntematon ja niiden
toimintakunto kaytiin tarkistamassa mittaamalla niiden vastusarvo kaapelikaivon
kytkentalaatikosta ja vertaamalla sitd kanavan lampdtilaan. Tarvittava tarkkuus
oletettiin saavutetun, silla jarjestelman +4 °C rajan tarkkuudelle ei ole erityisia
vaatimuksia ja kaikkien tarkasteltujen markkinoilla olevien Pt100 anturien tark-
kuus oli alle yksi astetta. Taman tarkkuuden katsottiin riittavan sulana pitamiseen.
Jarjestelma on ohjelmoitu saatamaan sulanapitolammitysvastukset paalle, kun
jompikumpi antureista nayttaa alle +4 °C lampdtilaa. Jarjestelma palaa virratto-

maan tilaan vasta kun molemmat anturit ovat ylittaneet +6 °C.



5.4 Vastuskaapelit

Pirkkalan kentan jarjestelman vastuskaapelit (sulanapitokaapelit) olivat kentalle
valmiiksi asennettuja tyypiltdan tuntemattomia vastuskaapeleita. Vain kytkenta-
ryhmien nimelliset tehot seka mitatut virrat tunnettiin. Naista voitiin kuitenkin paa-

tella riittavalla tarkkuudella montako minkakin kokoista vastusta oli missakin ryh-

massa.

Pirkkalan kentan vaijeripysaytysjarjestelman (VPJ) vastusryhmat (VR) on jaettu

kymmenen tukivarsilaatikon (TVL, taulukko 1) ja vaijerikavana-ryhman (VK, tau-

lukko 2) valille.

TAULUKKO 1. Tukivarsilaatikoiden vastusryhmat

Uusi Vanha |Vastuksien |Kokonais- Keskuksen

numero | merkintd | maara teho (Wattia) |ryhma Laatikot

1 VR1 3 x400W |1200 29 L1 1,4,7,10

2 VR2 3 x300W |900 2912 2,58

3 VR3 3 x300W |900 2913 3,6,9

4 VR4 3 x300W |900 30 L1 11,14,17

5 VR5 3 x300W |900 30 L2 12,15,18,20

6 VR6 3 x400W 1200 30L3 13,16,19
TAULUKKO 2. Vaijerikanavien vastusryhmat

Uusi Vanha Kokonais- Keskuksen

numero | merkki | Vastuksia |teho (Wattia) |ryhma Kanavat

7 VR8 3(1%) 1070 32 L1 1.1-1.2,11

8 VR9 3x630W 1890 33 L1 2,58

9 VR10 3x630W 1890 33 L2 3,6,9

10 VR11 3x630W 1890 33L3 4,7,10

11 VR12 3x630W 1890 34 L1 12,15,18

12 VR13 3x630W 1890 34 L2 13,16,19

13 VR14 3x630W 1890 34 L3 14,17,20

14 VR18 2(2%) 1600 36 L3 21.1-21.2
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Joitakin epaselvyyksia jai liittyen Pirkkalan kentan vanhan asennuksen dokumen-
tointiin:
1. Vanhassa keskuskaaviossa VRS8:lle oli vain tehomerkinta 800W+270W
mutta kentan piirustuksissa kanavissa pitaisi olla kolme eri vastusta.
2. Vanhassa keskuskaaviossa VR18:sta ei ole vastusten tehoa. Vanhan vir-

tareleen asetusarvon perusteella arvioitiin vastusten olevan 800W+800W.

5.5 Prototyypin testaus

Prototyypilla (kuva 11) pyrittiin todentamaan ohjelmiston oikea-aikainen toiminta
seka sahkadisten rajapintojen yhteensopivuus ja niiden riittava tarkkuus. Toden-
nus tehtiin testein, jossa jarjestelman virtalukemaa verrattiin tarkan yleismittarin
antamaan lukemaan. Lisaksi virranmittauksen ajoitus tarkistettiin vertaamalla os-

killoskoopilla mitattua virtakayraa ja jarjestelman antamia naytteitd ajan funk-

tiona.

Kuva 11. Jarjestelman toimintaperiaatteen testaamiseen tehty prototyyppi, jolla

voitiin mitata ja ohjata kolmea eri vastusryhmaa.
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Kuvassa 12 on ruudunkaappaus testista, jossa CMS-102PS virta-anturilta tallen-
netiin Modbus-vaylan yli luettua tietoa ajan funktiona. Tasta havaittiin, etta anturi
ei anna viela tarkkaa virta-arvoa sille valmistajan maarittaman 250ms alkuviiveen

sisalla.

Trace [Installed traces]

170 ~f1] -(.-:::_'_'_ o = N i

7 B 8 10 11 1 1 14 15 16 17 18 19 0 1
[s]
. e e
<% Narne Data type  Display format | Address Color | Scaling group Min. Y scale Max. ¥ scale Y}y ¥(t2) DelaY
| <@ F b "MasterData.. Int Dec +- %oe1.08.. [ 0 175 167 175 ]

Kuva 12. Siemensin TIA-kehitysymparistdsta saatu virta-arvoa kuvaavassa muis-

tipaikassa oleva mittaustieto ajan funktiona.

Tama nakyy virtaa kuvaavassa trace-kayrassa viiveena, jossa liian aikaisin lue-
tun mittausarvon lukeminen voisi aiheuttaa 5% virheen mittaukseen. Tama virhe
saadaan poistettua, kun ohjelmassa valitaan esimerkiksi vasta 500ms virrannou-

sun jalkeen mitattu arvo todelliseksi virta-arvoksi.
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6 POHDINTA

Tyo oli mielenkiintoinen ja antoi uuden nakokulman miten yksinkertaiseltakin
nayttavasta jarjestelmasta, kaapelista johon koukku tarttuu, I10ytyy yllattavaa laa-
juutta, seka riippuvuusketjuja kun kaikki sen osajarjestelmat ja sita tukevat jarjes-
telmat pitaa ottaa huomioon. Tyon tavoite selkeni, kun jarjestelman paasi nake-
maan omin silmin ja sai haastatella sen kayttajia. Kaapelin on oltava sula talvella,
jotta se toimii. Sulanapitojarjestelman toiminta on turvattava ja sen vikaantumi-
sesta on saatava halytys lentoturvallisuuden takaamiseksi. Jokainen osajarjes-

telma on yhta tarkea kokonaisuuden toiminnan kannalta.

Suurimmat haasteet tyon toteutuksessa itselle olivat Siemensin ohjelmistoympa-
riston hallinta. Sen joutui kantapaankautta opettelemaan itse, koska koulun kurs-
seista saatu kokemus siita oli hyvin pinnallinen. Kompromisseja joutui tekemaan
ohjelmiston rakenteessa ja toteutuksessa, koska osasi tehda asiat vain tietylla

tavalla tai sai ne toimimaan vain erehdysten ja kokeilujen kautta.

Tyo osoittautui kuitenkin kayttokelpoiseksi. Lopullinen ratkaisu korvaa ja yksin-
kertaistaa alkuperaisen jarjestelman ideaa tavalla, jolla saavutetaan halutut vaa-
timukset: jatkuva luotettava valvonta, vikaantumisen tarkempi indikointi ja huolto-
toimenpiteiden tarkempi kohdentaminen. Mitdan kompromissia ei tarvinnut tehda
sahkoturvallisuuden osalta ja harkituilla teknologiavalinnoilla turvataan jarjestel-

malle pitka elinkaari.

Jatkokehitysta voisi tehda loputtomasti, mutta esimerkiksi kayttoliittyman ja huol-
tovalikon toiminnallisuudet jaivat kesken. Myos ohjelmiston tekniseen dokumen-
tointiin olisi varmasti 10ytynyt tyokaluja ja best-practice -menettelyja. Nyt olete-
taan, ettd seuraava ohjelmoija saa riittavan kuvan ohjelmiston toiminnasta kom-

mentoidusta lIahdekoodista Siemensin TIA ymparistosta.

Taman tyon jalkeen prototyyppilaitteisto ja ohjelmisto luovutetaan automaatioon
erikoistuneelle insinddritoimistolle, joka tutustuu siihen, dokumentoi sen ja ottaa
sen huoltovastuulleen. Jarjestelman lopullisen asennuksen toiminnan paasee
nakemaan vasta lentokentalla. Tassa vaiheessa tiedetaan vain, miten prototyyppi

toimii laboratoriossa.
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