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koituksena oli suunnitella ja toteuttaa automaatiojarjestelma sulanapidon hallintaan
Helsinki-Vantaan lentoaseman kayttoon. Tyon tavoitteena oli tehostaa sahkopaivys-
tajan tyoskentelya ja optimoida lentoaseman konepaikkojen lammityksen sahkdnku-
lutusta.

Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan lentoasemaa ymparistoné, Siemens Step 7 -lait-
teiston valintaa, sen asennusta seké Siemens TIA Portal -ohjelmointiratkaisuja.

Taman tyon lopputuloksena todetaan sahkdpaivystajan tyon tehostuneen sulanapi-

don tehtavien osalta merkittavasti ja sahkénkulutuksen pudonneen yli puolella seu-
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Lyhenteet

DB: Database. Siemens TIA Portalin tietopankkitoiminto.

DI: Digital Input. Digitaalinen sisaantulo.

DO: Digital Output. Digitaalinen ulostulo.

FC: Function. Siemens TIA Portalin funktio.

HMI: Human-Machine Interface. Laite tai ohjelmisto, jonka kautta ihmi-

nen voi olla vuorovaikutuksessa laitteiston kanssa. (1.)

OSlI-malli:  Open Systems Interconnection Reference Model. Seitseméankerrok-

sinen tietoliikennemalli.

PLC: Programmable logic controller. Ohjelmoitava logiikka. Jarjestelmaa

ohjaava tietokone.



1 Johdanto

Tassa tydssa suunnitellaan ja toteutetaan jarjestelma, joka muuntaa Helsinki-
Vantaan lentoaseman lentokonepaikkojen kasikayttdisen sulanapidon ohjauk-
sen etéané suoritettavaksi. Tyon alussa konepaikkojen sulanapitolammittimet
ovat ohjattavissa kunkin [Ammittimen laitetilassa olevalla valintakytkimella. Yk-
sittdisten lammittimien kytkentakierros on paljon aikaa vaativa tehtava lentoase-
man sahkopaivystajalle muiden tehtavien ohella. Han joutuu lammittimien paalle
tai pois kytkemiseksi kulkemaan noin viiden kilometrin matkan lentoaseman
asematasolla seké vierailemaan yli kymmenessa laitetilassa. Taman tehtavan
tehostamiseksi on tarkoitus rakentaa automaatiojarjestelma, jonka kayttopaate
sijoitetaan sahkopaivystyksen valvomoon. Kayttopaatteelta paivystaja nakee
helposti sulanapitojarjestelmén nykyisen tilanteen seka voi kytkea [ammittimia
padlle ja pois tarpeen mukaan.

Koska sulanapitojarjestelmén kokonaisvaltainen uudistus automaattiseksi on
pitkakestoinen, sisadltaa tama tyé ensimmaisen vaiheen prosessista, kun kone-
paikat 12—23 muunnetaan etakayttoisiksi. Tyohon sisaltyy joitain kuvia tai tie-
toja, joissa viitataan kokonaisuuteen esimerkiksi laitteiden osalta, vaikka niiden

kayttdonotto jaa taman opinnaytetyon ulkopuolelle.

2 Lentoasema ymparistona

Finavia Oyj on valtio-omisteinen lentoasemayhti6. Se yllapitaa ja kehittaa Suo-
messa omistamiaan lentoasemia. Talla hetkella sen yllapidossa on yhteensa
kaksikymmenté& lentoasemaa. (2.)

Taman tyon osalta on tarpeellista ymmartaa lentoasemaa toimintaymparistona.
limailulaki (3, 75. 8) méaarittelee asematason lentopaikan osaksi, "joka on tarkoi-
tettu ilma-alusten matkustajien, postin ja rahdin lastausta tai purkamista seka
iima-alusten tankkausta, paikoitusta tai huoltoa varten”. Jotta asematasolla olisi

mabhdollista suorittaa edella mainittua toimintaa, tulee koneiden pystya



saapumaan haluttuun sijaintiin seka poistumaan haluttuna aikana. Téallaista tiet-
tya sijaintia lentokoneen paikoituksessa kutsutaan konepaikaksi. Konepaikan
tulee mahdollistaa turvallinen ja tehokas toiminta. Lentokoneen pois tyontami-
nen konepaikalta tapahtuu ajoneuvolla, jota kutsutaan pushback-traktoriksi.
Jotta pushback-traktori voi tehda tyonsa talvella, tulee sen alustalla olla riitta-
vasti kitkaa, muutoin lentokonetta ei saa liikkeelle eikd pyséahtymaan. Taman Kkit-
kan varmistamiseksi tyontdalueille muodostunut ja& poistetaan sahkaolla lammit-
tamalla osalta konepaikoista. Kuvassa 1 naytetdéan tama lentokoneen pois-

tyonto, jossa lammitettava alue jaa pushback-traktorin alle.

Sulana pidettavan alueen lammitysté hoitavat betoniin upotetut itsesaatyvat
lammityskaapelit. Kaapelit on upotettu betoniin 90-luvun alkupuoliskolla, eik&
niiden tekniset yksityiskohdat ole enda tiedossa. Ne kuitenkin edelleen toimivat,

ja niitd kaytetaan kausittain. Sahkdisesti vastukset ovat kolmiokytkennassa, ja

nain ollen kayttéjannite niilla on 400 V.

Kuva 1. Pushback-traktori ja lentokone.



3 Jarjestelméavaatimukset

Jarjestelmavaatimusten maarittely tehtiin tyon alussa. Vaatimuksia jarjestel-

malle oli toimeksiantajan puolelta vahan, ja ne on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Jarjestelmavaatimukset

1. | Jarjestelman tulee mahdollistaa konepaikkojen l[ammittimien kaytto ja ti-

latietojen nakyminen ilman poistumista lentoaseman sahkdvalvomosta.

2. | Laajennusvaraa jarjestelmaltd ei edellytetd, mutta toiveena se voidaan

tayttaa, mikali se on mahdollista ilman lisainvestointeja.

3. | Kayttoliittyman tulee olla siind maarin ohjaava, ettei [ammittimien kyt-

kenta vaadi erillistéa ohjeistusta.

Koska jarjestelma on pieni ja yksinkertainen, ei vaatimustaulukkokaan ole kovin
iso. Vaatimuslistan pituuden takia siina ei ole tarkeysjarjestystéd, koska nain pie-
nella listalla ei ole pelkoa vaatimusten valisista ristiriidoista. Vaatimuslistalta 16y-
tyvat kaikki oleellisesti jarjestelmaan vaikuttavat elementit eli silta haluttu toi-

minta, seka kuinka sen tulee olla hallittavissa.

Avattuna esimerkiksi taulukon 1 ensimmaéisen vaatimuksen toteuttamiseksi jar-
jestelman PLC:n tulee sisaltaa tuki hajautettujen tulojen ja lahtdjen kayttoon

sekd mahdollisuus yhdistaa kayttoliittymaan eli kaytannéssa HMI-laitteeseen.

Kokonaisuudessaan kun vaatimuksia tarkistellaan ja lahdetdén ajattelemaan
laitteistoa, jarjestelmassa tulee olemaan siis vahintddn PLC, HMI seka 12 tai 13
hajautettua 10:ta, riippuen siita, sisaltaakoé PLC itsessaan tuloja ja lahtoja. Jo-
kaisella hajautetulla 10:lla tulisi olla yksittaisia digitaalisia tuloja ja lahtdja. Kui-
tenkin kustannustehokkainta on ajatella kaikissa kaytettavan standardiosia,
mika tarkoittaa sita, etta kaikissa tulee olemaan vahintaan kahdeksan tuloa ja

lahtoa.

Vaatimusten lisaksi tehtiin jarjestelmaa koskeva riskiarvio. Jo olemassa olevat
sulanapitolammittimet on suojattu sahkoalan standardien vaatimalla tavalla

seka ne tarkistetaan sdénndllisin maaraajoin. Koska kytkettavat lammittimet



ovat upotettuina maahan ja suojattu maanpaallisin osin kosketukselta, ei niiden
etdna suoritettavasta paalle kytkennasta aiheudu vaaraa ymparistolle taikka

kayttajalle. Tasta johtuen laitteistoa ei pideta turvakriittisenda jarjestelmana.

4 Komponenttien valinta

Komponentteja valitessa harkittiin useiden eri valmistajien tarjoamia ratkaisuja,
muun muassa ABB:n, Beckhoffin, Phoenixin sekd Omronin. Muutostdiden en-
simmaisen vaiheen oli kuitenkin valmistuttava talvikaudelle 2022—-2023, ja kavi
ilmi, ettei nailta laitetoimittajilta saataisi komponentteja kyseisella aikataululla.
Siemens oli ainoa toimittaja, jonka ratkaisua oli mahdollista kayttaa aikataulun
sallimissa rajoissa. Siemensin komponenttivalikoima oli hyvin suppea johtuen
koronapandemiasta, Venaja-Ukraina konfliktista seka yleisestd komponenttipu-

lasta.

Tahan automaatiojarjestelmaan valittujen komponenttien on tarked&d muodostaa
toimiva kokonaisuus, jossa PLC toimii keskipisteena ja pystyy yhdistamaan
useisiin hajautettuihin 10:ihin. Taman lisaksi jarjestelmassa tulee olla jokin kayt-
topaate, josta kayttaja voi maarittad haluamansa toiminnot. Taman jarjestelman
rakentamiseksi pystyttiin hydédyntdmaan Finavian kaytosta poistuvia jarjestel-
mid, joista saatiin otettua uusiokayttoon PLC ja HMI. Uusien vastaavien laittei-
den toimitusajat olisivat olleet kuukausia. Hajautettuun 10:hon otettiin ne osat,

mité laitetoimittajilta oli saatavilla.

Seuraavaksi esitellaan tydhon valikoituneet komponentit ja niiden tarkoitus.

4.1 S7-1200 (PLC)

S7-1200 on kaiken tytssa kaytetyn alyn keskipiste, ohjelmoitava logiikka eli
PLC. PLC:n tehtava on suorittaa tarvittavia laskutoimituksia, kaskyja ja tulkita
vastaanotettua tietoa ohjelmointinsa mukaisesti. PLC toimii tdssé tydssé oh-
jaimena myads useille eri hajautetuille 10:lle, jotka eivat sisadlla omaa ohjainkapa-

siteettia. Tassa tyossa PLC:Ita vaadittiin kykya hallinnoida hajautusasemia seka



muodostaa yhteys HMI-laitteeseen, joten RJ45-liitin oli ehdoton vaatimus.
Tybssa kaytetty PLC purettiin kaytosta poistuvasta jarjestelmasta. Kaytettava

S7-1214C laite on esitetty kuvassa 2.

Kuva 2. Siemens S7-1214C Ohjelmoitava logiikka (4).

4.2 ET 200SP (hajautettu 10)

ET 200 SP:n tarkoitus on toimia hajautettuna 10:na PLC:lle. Hajautettu 10 ei si-
sdalla itsessaan prosessointitehoa, taikka muuta kykya suorittaa ohjelmoituja toi-
mintoja. Sen tehtavana on lisatd PLC:n tuloja ja 1ahtdja paikkoihin, joista niité ei
ole taloudellista tai tehokasta johdottaa suoraan PLC-laitteelle. TAman lisaksi
sitd voidaan myds kayttaa PLC:n yhteydessa, mikali kyseisen laitteen tuloja ja
lahtoja ei ole riittavasti. Hajautettu 10 koostuu yleensa useista yksittaisista kom-

ponenteista, kuten tassakin tapauksessa.

Ensimmainen yksittéainen komponentti on interface-moduuli (kuva 3), jonka teh-
téava on hoitaa viestintda PLC:n kanssa. Taman komponentin ominaisuudet
maarittavat hajautetun 10 -paikan perusominaisuudet, kuten vikasietoisuuden
seka viestintdnopeuden. Tassa tydssa kaytetddn Siemensin ET200SP IM155-

6PN Basic -moduulia.



Kuva 3. Interface-moduuli, Siemens IM155-6PN Basic (5).

Kuten kuvasta 3 voi huomata, interface-moduuli itsessdan ei sisalla muuta kuin
yhteyden muodostamiseen vaaditut asiat. Se on modulaarinen jarjestelma, jo-
hon liitetdén sitten omaan tarpeeseen sopivat moduulit. Pohjiksi siihen liitetdén

kaksi Siemensin AO-kytkentatavan mukaista pohjakorttia (kuvat 4 ja 5).

Kuva 4. Siemens Baseunit tyyppi AO, valkoinen (6).



Kuva 5. Siemens Baseunit tyyppi AO, harmaa (7).

Vaikka ndma pohjalevyt eli baseunitit ovatkin hyvin samanlaiset ulkoisesti, on
niiden toiminnassa eroa. Valkoisen pohjalevyn tehtava on aina aloittaa potenti-
aaliryhmé ja harmaan jatkaa sita. Siksi riittda, etta vain valkoiseen pohjalevyyn
tuodaan 24 V:n jannite ja se siirtyy siitd seuraavaan elementtiin ilman tarvetta
lisqjohdotukselle. Naihin pohjalevyihin liitetdaén antureiden ja ohjausten tarvitse-
mat johdotukset, mika mahdollistaa esimerkiksi myéhemmin rikkoutuneen si-
saantulomoduulin vaihdon nopeasti ilman tarvetta kajota johdotuksiin. Kuvien 4
ja 5 pohjalevyihin lisatdan siis tarvittu moduuli kytkentapisteiden ylapuolelle.
Tassé tapauksessa valkoiseen eli vasemmanpuoleisimpaan lisatdan digitaali-

nen sisddntulomoduuli. (6; 7)

Tasséa tyossa kaytettavaksi digitaaliseksi sisdantulomoduuliksi saatiin hankittua
ET200SP-linjaston DI 8 x 24V DC Basic. Kyseinen moduuli on linjaston vahiten
varusteltu ja sisaltda vain perusominaisuudet. Se on kuitenkin riittava tdhan tyo-
hon. (8.)



Kuva 6. Siemens ET200SP digitaalinen sisdantulomoduuli (8).

Ulostuloksi lammityksen releita ja sitd kautta kontaktoreita ohjaamaan valikoitui

vastaavasti vain perusominaisuudet sisaltava DQ 8x 24V DC/0,5A Basic.

Kuva 7. Siemens ET200SP digitaalinen ulostulomoduuli (9).

Nama komponentit koottiin yhteen ja asennettiin jo olemassa oleviin paikkoihin

valmiille DIN-kiskoille. Kuvassa 8 nakyy hajautettu IO kokonaisuutena.
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Kuva 8. Koottu hajautettu 10 asennuksessa.

Hajautetussa 10:ssa on kytkettyna pisteisiin A1.0 karkitieto sulakkeiden tilasta ja
Al.1 on vetotieto lammityksen kontaktoreista. A2.0 on ulostulo [ammittimien
kontaktorien apureleelle. N&in ollen kahdeksanpaikkaisiin moduuleihin jaa viela

runsaasti tilaa tulevaisuutta ajatellen.

4.3 TP1200 Comfort (HMI)

HMI-laitteen valinta tapahtui yksinkertaisesti valitsemalla se, mité oli saatavilla.
Yksi TP1200 Comfort -laite saatiin purettua kaytosta poistuvasta jarjestelmasta
ja nain hyoétykaytettya uudelleen tdhan toimintoon. HMI-laite on esitettyna ku-
vassa 9. Profinet-yhteytta tukevassa HMI:ssa on 12 tuuman TFT-kosketus-
naytto, eika se sisalla lainkaan fyysisia painikkeita. (10.) HMI sijoitettiin Helsinki-

Vantaan lentoaseman sahkopaivystyksen valvomoon.
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Kuva 9. Siemens HMI TP1200 Comfort (10).

5 Kommunikointitapa

Jarjestelman keskindinen kommunikointi tapahtuu lentoaseman nykyisen IT-inf-
rastruktuurin paalle muodostetussa Profinet-verkossa. Automaatiojarjestelmalle
on luotu oma IP-avaruus ja sen kayttdma verkko on suljettu kaikelta muulta lii-

kenteelta.

Profinet on avoin viestintdstandardi, joka on useiden valmistajien yhteistyossa
luoma kokonaisuus. Kaytettava Profinet itsessaéan toimii nykyisen Ethernet-
standardin paalla ja kayttaa samaa laiteratkaisua. Tasta syysta se on helposti
integroitavissa nykyisiin verkkoratkaisuihin. Profinet-viestinta voi tapahtua syk-
leissa tietyilla maaraajoilla (syklinen) tai ilman aikasidonnaisuutta tarpeen mu-
kaan (asyklinen). (11.) Tassa tydssa kaytetaan asyklista viestintaa, koska lam-
mitysten kytkenta ei ole aikakriittista toimintaa. Asyklisen yhteyden katkeamisen
rajaksi on asetettu 20 perakkaisen viestinnan epéaonnistumista ja tama tarkoit-
taa noin 400 ms:n ajanjaksoa. Rajan olisi voinut asettaa korkeammallekin,

mutta yli 400 ms:n katkos osoittaa jo vikaa yhteydessa.
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OSl-mallissa Profinet kayttaa tasoja 1, 2 ja 7. Protokollana se osaa suoraan

ohittaa OSI-mallin tasot 3—6. Tama saastaa aikaa seka tekee viestinnan kes-

tosta ennakoitavampaa. Tastéa huolimatta viiveen maaran merkittavin vaikuttaja

on kuitenkin olemassa oleva IT-infrastruktuuri ja sen sisaiset viiveet. (11.) Sisai-

sille viiveille ei ollut tehtavissa mitéaan ja ne taytyi hyvaksya. OSI-malli on esi-

tetty kuvassa 10.

Verkkoon
ldhettdminen
Yiemmiit
kerrokset
Alemmat
kerrokset
Verkosta
vastaanottaminen

Kuva 10. OSI-malli (12).

7. Sovelluskerros

6. Esitystapakerros

5. Istuntokerros

4. Kuljetuskerros

3. Verkkokerros

2. Siirtokerros

1. Fyysinen kerros

HTTP, FTP, SMTP

GIF, JPG, MPEG

AppleTalk, WinSock

TCP, UDP, SPX

IP, ICMP, IPX

ATM, Ethernet

Ethernet, Token ring

Profinetin valityksella koko automaatiojarjestelma voi keskustella keskenaan

seka suorittaa siltéd odotetut tehtavat. Jarjestelma koostuu yhteensa kahdesta-
toista ET200SP- hajautetusta 10:sta, PLC:sta seka HMI-laitteesta. Jarjestelman

verkkotopologia esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11. Jarjestelman verkkotopologia.

Jarjestelman PLC on itsendisesti yhdessa laitetilassa, jotta sen tuloja ja lahtdja
voidaan myos hyotykayttaa. Lisdksi 12 hajautettua 10:ta on muissa eri laiteti-
loissa. Yhteensa nain voidaan hallita 13:n eri laitetilan [ammittimi&, kaikkiaan jo-
kaista Helsinki-Vantaan lentoaseman sahkolammitteista lentokonepaikkaa.
Huomattavaa on, ettei ndin ollen jokaisessa lammitettdvassa paikassa ole suo-
raan omaa hajautettua 10:ta, vaan kaikissa laitetiloissa, joista ohjausta suorite-
taan. Osa laitteista siis ohjaa useampaa paikkaa, kuin mihin ne on sijoitettu.
Tarkoituksena on my6s tulevaisuudessa alkaa hyddyntamaan kaikissa naissa
laitetiloissa olevaa anturointia koko jarjestelman eduksi, mutta se osuus jaa tu-

levaisuuteen.

6 Laitteiston asennukset

Laitteiston asennuksia varten oli heti tiedossa, ettei aika riité niiden asennusty6-
hon sek& ohjelmointiin. N&in ollen p&adyttiin ensimmaisena etsimaan urakoitsija
suorittamaan asennusty6t. Sopivan urakoitsijan 16ydyttya pidettiin aloituspala-

veri, jossa kaytiin asennusten siséllon ja aikataulun lapi.

Koska jarjestelma haluttiin mahdollisimman pian toimintaan, mutta kuitenkin toi-
mintavarmasti, ensimmaisena toteutettiin konepaikan 14 muutostyot lokakuussa
2022. Lentoasemalla oli jo aiemmin varauduttu ulkoisen ohjauksen asentami-

seen, joten kaytdnndn muutokset itse konepaikkojen laitetiloissa olivat pienia.
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Ainoa rakennettava asia oli kahvasulakkeiden valvonta seka ulkoisen ohjauksen
kayttoonotto lammittimia ohjaavalle Siemens-laitteille. Sulakkeiden valvonta to-
teutettiin koekayttbvaiheessa Schneider Electricin RM22TR33-valvontareleella,
joka on tarkoitus vaihtaa edullisempaan malliin muiden konepaikkojen asennus-
tdiden yhteydessa. Konepaikasta 14 tuli prototyyppi, jossa hiottiin toiminta ja
kytkennat toimiviksi. Taman paikan koekayttdéa suoritettiin noin kaksi viikkoa,
jonka aikana todettiin, ettei alkuperaisessa kytkentasuunnitelmassa tai kayt-
téonotossa ollut virheita. Koekaytossa jarjestelmaé kytkettiin paalle ja pois sa-
tunnaisesti Siemens-laitteiston avulla ja tarkistettiin toiminta paikan paalla. Sa-
maan aikaan tarkkailtiin myos Profinet-verkon toimintaa ja korjattiin viestinnassa
tapahtuvia virheitd, kuten viestien katoamisia ja suuria viiveita, jotka aiheuttivat
yhteyden véliaikaisia menetyksia. Koekayttdvaiheen paattyessa toimintavar-

mana paatettiin edeta asennuksissa.

Urakoitsija aloitti asennustydt samanaikaisesti, kun ohjelmointia tehtiin. Tilaajan
toimesta asennusvalvontaa ja toimintatarkastuksia tehtiin tydn edetessa. Lait-
teiston asennukset aloitettiin konepaikoille 12—23 marraskuussa 2022, ja ne
paattyivat joulukuun alkupuolella. Samassa yhteydessa vaihdettiin sulakkeiden
valvontalaitteeksi Carlo Gavazzi DPA51. Uusi valvontalaite ei sisalla mitaan
saatdmahdollisuuksia, kuten testivaiheen laite, vaan toimii pelkastaan jannit-
teenvalvojana eli toteaa lammittimien kahvasulakkeiden olevan ehjia. Asennuk-
set sujuivat odotetusti aikataulussa, eika yllatyksia tullut. Alkuperaisen asennus-
aikataulun mukaan odotettiin valmistuvan kaksi konepaikkaa jokaista asennus-

paivaa kohden. Tama tavoite tayttyi odotuksien mukaan.

Asennustdiden aikana suoritettiin myds muutoksia tietoverkon puolella. Finavian
IT-tiimi huolehti verkon toiminnasta ja tietoturvasta, jotta ohjelmoinnin seka

asennuksien valmistuessa saataisiin jarjestelma toimivalle pohjalla.
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7 Ohjelmointi

Tybssé on tavoitteena paasta ohjelmoinnin suhteen hyvin yksinkertaiseen lop-
putulokseen. Tarkoituksena on linkittda kaikki laitteet yhteen ja luoda HMl:lle
kaytettava naytto, josta konepaikkojen 12-23 l[Ammittimet saadaan paalle tai
pois. Nain saavutetaan helppokayttoisyys ja voidaan myos saada sdastda séah-

kon kulutukseen, kun lammittimi& voidaan kytkea pienella kynnyksella.

Siemens TIA Portalissa projektin alussa on maaritettava ohjelmoitava laitteisto.
Aluksi luatiin ohjelmaan koko laitteisto ja maaritettiin laitteiden keskinaiset suh-
teet. Kaytannossa tdma tarkoitti ensin PLC:n lisaamista projektiin, tdssa tapauk-
sessa Siemensin Step 7 -sarjan 1214C-PLC:ta. PLC:n jalkeen lisattiin kaytet-
tava HMI eli TP1200 Comfort. Lopuksi koottiin komponteista yksi ET200SP-ko-
koonpano, kiinnitettiin se tietokoneeseen ja tehtiin laitteiston tunnistus TIA Por-
talista. Nain ET200SP:n konfiguraatio siirtyi helposti kaytettavaksi TIA Portaliin.
Sitten tata konfiguraatiota kopioitiin tarvittava maara. Lopullinen laitteistomaarit-

tely on nahtavissa luvun 5 kuvassa 11.

7.1 PLC

Ohjelman perustaksi oli luotava funktio, josta kaytetddn ohjelmiston mukaisesti
nimea function (FC). FC:n ollessa pohjana on helppo lisata kaikki konepaikat

yksitellen ohjelmaan.

Kun ajatellaan yksittaista paikkaa, se tuottaa tietoina sulakkeiden tilanteen seké
kontaktorien vetotiedon. Lisaksi paikan [ammitykselle on voitava antaa kasky.
Nailla lahtétiedoilla voitiin luoda FC:oon kolme tuloa ja yksi lahtd. Halutaan kui-
tenkin varautua tulevaisuuteen ja ohjelmoida halytyksia. Nain jouduttiin lisd&-
maan kaksi l1&ahto4, joista toinen kertoo sulakkeen palamisesta ja toinen kontak-
torien toimimattomuudesta. Kontaktoreissa on mekaanista toimintaviivetta. Ko-
konaisviivettd lisda verkon yli tapahtuva liikkenndinti. Alun perin kokonaisviive ol
asetettu ohjelmassa 200 millisekuntiin, mutta koekayttovaihe osoitti tarvittavan

ainakin 500 millisekuntia aikaa kaikelle tuolle tapahtua, ennen kuin halytys
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kontaktorien toimimattomuudesta muodostetaan. Sulakkeen halytys ei tallaista
viivetta tarvitse, koska sulakkeet ovat laht6kohtaisesti aina kunnossa. Mikali su-
lakkeita tarkistelevalta valvontareleelté tulee vikatieto, voidaan suoraan olettaa
sulakkeissa olevan vikaa. Kun kaikki tama kootaan FC:oon, saadaan kuvan 12

mukainen ratkaisu.

& #"Lammitys
#Kasky — padlle”
#3ulake — = X #IEC_Timer
#Lampétila_OVR — & — —— TON
Time
FKonta ktor =— g —_— N #"alarm FB"
ET— -
T#500ms FT o] -

#"Alarm Fuse®

#5ulake — —_

Kuva 12. FC:n ohjelmointi.

FC.oita luodaan myds useampi erilainen versio, kuitenkin samalla ohjelmalla

toimiva, erilaisille tulo- ja laht6konfiguraatioille.

FC:sta huomaa siina olevan IEC_Timerin eli ajastimen. Koska jokaiselle kone-
paikalle tarvitsee ajastimen, sijoitetaan kaikki nAméa ajastimet yhteen data-

baseen (DB) (kuva 13). Nain pidetaan ohjelma helposti tulkittavana.

Ajastimet
Marne Data type Start value
4 g0 = » Siltal12 IEC_TIMER
5 = » Siltal3 IEC_TIMER
6 <= P Silta 14 IEC_TIMER
7 <@ = » Siltal15s IEC_TIMER

Kuva 13. Ajastimet-DB:n rakenne.

Seuraavaksi taytyy koostaa kaikki inputit ja outputit omaan tagitaulukkoon, josta
niita voidaan kayttaa. Tuon taulukon nimeksi valikoitui "Konepaikat”, johon on

koostettuna fyysiset tulot ja [ahd6t. Kuvassa 14 on pieni katsaus naista tageista.



Konepaikat
MName Data type Address a
9 < ¢ Silta 18 FB "Konepaikka Fe... %I7.0
10 4@ » Silta 19FB "Konepaikka Fe... %I8.0
11 <@ » Silta 20FB *Konepaikka Fe... %19.0
12 -« Silta 21 Fuse Bool %I10.0
12 a Silta 21 Feedback Bool %I110.1
14 |« Silta 22 Fuse Bool %I10.2

Kuva 14. Esimerkkiote Konepaikat-taulukosta.

16

Main-ohjelmaan koostetaan nyt FC:ista konepaikkojen ohjaus. Esimerkkina ku-

vassa 15 konepaikan 30 ohjelmointi. Kuvassa on ylivedetty ominaisuudet, joita

ei ole viela kayttoonotettu ja joille ei ole valmiutta. Nama ylivedetyt ominaisuu-

det odottavat ohjelmointia.

YFca
“Konepaikka chitettawva®
o= EMN

W@11.0

"Silta 30 Fuse” = glake
W11

"Silta 30 %110
Feedback” — kontaktori Limmitys "Silta 30-24
"HMI_Data" "Silta palle — Lammitin*
30" — Kagk}r

"HiI_Data”.
Alarms2."Silta 30
Alarm Fg — Feedback”

Lam pét)

"HiI_Data”.

chitus — oyR Alarms2."5ilta 30

"Ajastimet” "Silta Alarm Fuse — 5ulake
24-30" — |EC_Timer END —

Kuva 15. Konepaikan 30 FC Main-ohjelmassa.

7.2 HMI

Keskustelu PLC:n kanssa tarvitsee jonkinlaiset tietopisteet, joita HMI voi mani-

puloida ja lukea. Tata tarkoitusta varten luodaan PLC:hen DB nimella

"HMI_Data”. Tahan DB:een sijoitetaan kaikki HMI:n kanssa vuorovaikutuksessa
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olevat tiedot. Lahtokohtaisesti kyseiseen DB:een tulee jokaiselle lammittimelle
oma kasky. Nama kaskyt on nimetty johdonmukaisesti konepaikan mukaan, esi-
merkiksi luvun 7.1 kuvassa 15 voi havaita tulojen ja lahtdjen kantavan nimeé
"Silta 30”. Lisaksi sinne luodaan halytyksia varten tietopisteet omaan STRUCT-
malliin ja ndma STRUCT-mallit kdannetaan GATHER-toiminnolla yksittaisista
biteistd DWORD-muotoon, joina ne valitetaan HMI:lle. Halytyksia ei ole kuiten-
kaan viela tarkoitus luoda tassa vaiheessa HMI:lle, vaan tarkeinta on saada se
kayttoon lammittimien kytkemiseksi. Kuvassa 16 on esitetty DB:n rakennetta.

HMI_Data
Marme Data type Start value
] ¥ Static
2 @| = Silta 12 _|Ei|:n:|l false
3 g w Silta 13 Bool falze
4 |g] = Silta 14 Bool false
5 4 w Silta 15 Bool falce
6 < w Silta 16 Bool falze
7 g w Silta 17 Bool false

Kuva 16. Ote HMI_Data-DB:sta.

Koska Finavialla on kaytosséan jo useita eri jarjestelmia seka omia mieltymyk-
sid ulkoasun suhteen, pyrittiin tdméan tyon ulkoasu yhdenmukaistamaan jo ole-

massa oleviin jarjestelmiin suoraan kuitenkaan mitadén kopioimatta.

Seuraavaksi luodaan lammittimien kytkentaan liittyva grafiikka HMI:n paanay-
tolle. Kaikista helpoin tapa tdh&n on luoda Faceplate-malli ja kayttaa sita kaik-
kien paikkojen linkittamiseen naytdlla. Ensin luodaan grafiikka, johon voidaan

linkittaa eri muuttujat. Grafiilkka on esitelty kuvassa 17.
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Placeholder

POIS

SELG .
Lammitin @

Kuva 17. Faceplate-grafiikka.

Kun grafiikka on valmis, siihen linkitetdén kaytettavia muuttujia. Kuvassa 18 esi-

tetéaan tata linkitysta.

J Properties " Events ” Tags " Scripts Text lists " Graphic lists ” Texts ” Languages |
MName Dynamiz... Mame Type
» FB Lamppu ~ Properties_Faceplate
» Fuse lamppu Kytkin <@ Bool
b Fuse OK Otsikko 23| String
» Heating N . Fuse <@ Bool
» Kaynnistysnappi I Heater_FB < Bool
b Otsikko
» Pohja [

Kuva 18. Faceplateen linkitettavat muuttujat.

Kun Faceplatet kootaan yhteen nayttoon ja liitetdén niihin tarvittavat tietopisteet,
saadaan kuvan 19 mukainen asettelu. Kuvassa 19 on punaisella merkitty omi-

naisuudet, joita ei viela oteta kayttoéon.
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Silta 12 Silta 13 Silta 14 Silta 15 Silta 16 Silta 17

POIS POIS POIS POIS POIS POIS

Sulake Sulake Sulake Sulake Sulake Sulake
Limmitin @ Limmitin @ Limmitin @ Limmitin ® Limmitin ® Lammitin @

Silta 18 Silta 19 Silta 20 Silta 21 Silta 22 Silta 23

POIS POIS POIS POIS POIS POIS

Sulake Sulake Sulake Sulake Sulake Sulake

Limmitin @ Limmitin @ Limmitin ® Limmitin @ Limmitin @ Limmitin @

Termostaatr- _ ~«tivoitunut

Kuva 19. HMI:n paanakyma sahkovalvomossa, punaisella merkitty ominaisuu-
det, jotka eivat tule tAman opinnadytetyon aikana kayttoon.

Jokaisen konepaikan muuttujat on kytketty HMI_Databasen kautta kytkeyty-
maan ohjelmaan. PLC:n ohjelma k&sittelee néaita muuttujia tarvitsemallaan ta-
valla saavuttaakseen halutun lopputuloksen. HMI:n ja PLC:n muuttujat eivét ole
suoraan yhteydessa toisiinsa. Kuvassa 20 on esitetty konepaikan 20 Facepla-

teen linkitetyt muuttujat.

Properties Interface || Animations || Events || Texts
B E

Name Static value Dynamization

~ Properties_Faceplate
| Fuse |r\<| [silta 21 Fuse [Elf

Heater_FB I~ Silta 21 Feedback
Kytkin ~ HM_Data_Silta 21
Otsikko P 9, siita 21

Kuva 20. Faceplate-linkitys.
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Tarkeinta oli luoda lentoaseman sahkdpaivystéjille helppo- ja nopeakayttdinen

jarjestelma, joka ei kuitenkaan menetéd ominaisuuksiaan hairiétilanteessa. Lah-

tokohtaisesti hairidtilanteita ratkaistiin ohjelmallisesti asettamalla 1ahdot niin, ett-

eivat ne muuta tilaansa, mikali PLC lopettaa kommunikoinnin. Taméan liséksi on

jatetty mahdollisuus kayttaa jokaisessa laitetilassa olevaa valintakytkintd, josta

voi valita lammittimen paalle myoés ilman automaatiota. Tallainen valintakytkin

(kuva 21) on helppokayttoinen eika vikatilanteen sattuessa vaadi erityisohjeita

tai oikeastaan ollenkaan ohjeita. Valintakytkimen olemassaolosta taytyy tiedot-

taa uusille tyontekijoille perehdytyksessa. Kun valintakytkimet kaikissa laiteti-

loissa on asetettu automaatioasentoon, toimivat kaikki paikat etaohjattavina

suoraan sahkodpaivystyksen valvomosta.

Kuva 21.

HUOM! PAAKYTKIN
El KATKAISE
OHJAUSJANNITETTA

LAMMITYS A | UMMTYs Y

0 POIS PAALTA
1. AUTOMAATTI OHJAUS

7 OMJAUKSEN OHITUS |

(PUOLITEHO)
13 OHJAUKSEN OHITUS (TAYSTEHO)

Lammittimen valintakytkin.
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Sahkdpaivystyksen valvomoon on asennettu HMI (kuva 22), josta paivystajat
voivat tarpeen mukaan ohjailla lammityksia. Graafisen kayttoliittaman ulkoasu
on kayttajaa opastava, joten lammittimien kytkenté ei tarvitse erillisté ohjetta.
HMI:n kayttd on helppoa ja nopeaa, eika sédhkdpaivystajan tarvitse poistua val-
vontapaikalta ollenkaan lammittimien kayttamiseksi. TAma tehostaa paivystajan
ajankayttda ja mahdollistaa nopean reagoinnin sahkon hinnan muutoksiin. Lam-
mitys voidaan ottaa pois korkeiden spot-hintojen aikana ja kytkea taas paalle

haluttuna ajankohtana. Aiemmin kytkentakierros olisi vienyt aikaa noin puoli tun-

tia, nyt kaikki lammittimet saadaan kytkettya alle minuutissa.

Kuva 22. HMI sijoitettuna valvomoon.
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9 Yhteenveto

Lahtokohtana oli luoda Helsinki-Vantaan sdhkdpaivystyksen valvomoon jarjes-
telmd, jonka avulla paivystajat voivat kytkea sahkokayttoisia asematason lam-
mityksia tarpeen mukaan. Tarkoitus oli korvata paivystajan kiertava tyo tehosta-
valla ratkaisulla, joka samalla parantaa paivystajan valmiuksia seka mahdollis-

taa lammityksien kayton ilman valvomosta poistumista.

Tyon alussa oli haasteita 10ytdd yhteensopivia komponentteja, joiden toimitus-
aika mahdollistaa aikataulussa pysymisen. Komponentit kuitenkin saatiin hankit-
tua ja tyot kayntiin. Jarjestelméan asennus sujui aikataulussa, eikd suunnitel-
massa havaittu ongelmia. Asennuksiin jai myds laajennusvaraa vahintaan 10 %
ja monin paikoin enemmankin, joten tama toiveena esitetty vaatimus saatiin

myao0s taytettya.

Ohjelmisto saatiin valmiiksi heti asennusten péattyessa, joten perusominaisuuk-

siltaan toimiva ratkaisu oli toiminnassa talvikaudelle 2022-2023.

Tyon oli tarkoitus my6s auttaa paremmin hallitsemaan jarjestelman kokonaisku-
lutusta sekd mahdollistaa kulutuksen vahentaminen kalliiden spot-hintojen ai-
kana. Rakennetun jarjestelméan avulla tdssa onnistuttiin ja kyseisen lammitysjar-
jestelman kokonaiskulutusta pystyttiin vahentamaan alle puoleen kuukauden

vertailujakson aikana.
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