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Rakennusautomaation tehtava on taloteknisten prosessien, kuten lammonja-
kopiirien ja ilmastoinnin, automaatiosuunnitelmien mukainen liittdminen raken-
nuksen valvonta-alakeskukseen, eraanlaiseen tietokoneyksikkoon. Liittamisen
lopuksi jarjestelmien saatopiirien toiminta taytyy vield hienosaataa, eli virittaa.
Suunnitelmat ja viritystoimenpiteet toteuttaa rakennusautomaatiourakoitsija ja
niiden toteutumista valvoo rakennuttajan nimeama talotekninen valvoja.

Tassa tyodssa tutkittiin, miten talotekniikan prosesseja mallinnetaan askel-
vastekokein ja miten niiden pohjalta valitaan prosessien saatimille sopivat viri-
tysparametrit. Tavoitteena oli I6ytaa tehokas tapa tehda askelvastekokeet ja
tallentaa virityksien tulokset kayttaen Fidelix-rakennusautomaatiojarjestelmaa.

Teoriaosassa perehdyttiin taloteknisiin prosesseihin, saatotekniikan perustei-
siin, erityisesti viritysparametrien valinnan kannalta, seka tutustuttiin Fidelix-
rakennusautomaatiojarjestelmaan.

Tyossa tutkittiin kahden toiminnassa olevan rakennuksen saatopiireja, joiden
Fidelix-jarjestelmiin oli etdyhteys, ja joissa oli mahdollisuus tarvittaessa tehda
kenttakokeita paikan paalla.

Tyossa tehtiin kolmelle tyypilliselle talotekniselle prosessille askelvastekokeet
ja viritettiin niita ohjaavat saatopiirit, seka loydettiin kullekin prosessille sopi-
vimmat vahvistusparametrit.

Toimeksiantajayritys, Hitcon Oy, lisasi tyon avulla tietdmystaan taloteknisten

prosessien viritystekniikoista ja tehosti askelvastekokeisiin ja virityksiin kaytet-
tavaa aikaa.
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South-Eastern Finland
University of Applied Sciences

Degree title Bachelor of Engineering

Author (authors) Jarno Koskinen

Thesis title Fundamentals of tuning control loops in building automation
Commissioned by Hitcon Oy

Time 2025

Pages 50 pages, 2 pages of appendices

Supervisor Mika Kuusela

ABSTRACT

The purpose of building automation is to connect building services processes,
such as heating substations and ventilation systems, to the building’s automa-
tion substation, a type of computer unit, in accordance with automation design
plans. Once the connection is completed, the control loops of the operational
systems must be tuned. The designs and tuning are carried out by the building
automation contractor, and their implementation is supervised by a building
services supervisor appointed by the client.

This thesis explored how building services processes can be modeled using
bump tests and how suitable tuning parameters for the controllers can be se-
lected based on those tests. The objective was to identify an efficient method
for performing bump tests and recording the tuning results using the Fidelix
building automation system.

The theoretical section examined building services processes, the fundamen-
tals of control engineering with a focus on tuning parameter selection and in-
troduced the Fidelix building automation system.

The study focused on the control loops of two operational buildings, where the
Fidelix systems were accessible remotely and field testing could be performed
on-site when necessary.

Bump tests were carried out on three typical building services processes. The
control loops governing them were tuned, and the most suitable gain parame-
ters were identified for each process.

With the help of this thesis, the commissioning company, Hitcon Oy, improved
its knowledge of tuning techniques for building services processes and in-
creased the efficiency of the time spent on bump testing and tuning.
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1 JOHDANTO

Euroopan vihrean kehityksen ohjelman mukaan tarvitaan kolmen maapallon
varat tyydyttamaan resurssiemme tarpeet vuonna 2050, ellei nykyisiin talous-
ja kulutusmalleihin puututa. Euroopan vihrean kehityksen ohjelma tavoittelee

taman kehityksen pysayttamista [1].

Koska rakennusten osuus koko unionin energiankulutuksesta on 40 % ja kas-
vihuonepaastdista 36 %, niin luonnollisesti vihrean siirtyman yksi keskeisista
elementeista on rakennusten energiatehokkuuden parantaminen. Tavoitteena
on uusien rakennusten paastottomyys vuoteen 2030 mennessa ja olemassa

olevien vuoteen 2050 mennessa [2].

Nykyinen lainsaadantdé Suomessa velvoittaa suunnittelemaan ja varustamaan
automaatio- ja ohjausjarjestelmalla kaikki ei asumiskayttoon tarkoitetut uudis-
rakennukset tai rakennukset, joihin kohdistuu toimenpideluvan mukaiset kor-
jaus ja muutostyot ilmanvaihdon ja lammityksen osalta ja joiden yhdistetyt
lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmien nimellisteho ylittaa 290 kW [3, § 11, §
12]. Talotekniikan rakentamisen yleisissa laatuvaatimuksissa kerrotaan kap-
paleessa 20.00.4.11, etta saatopiireihin asetetaan sellaiset viritysarvot, ettei
niihin jaa jatkuvaa varahtelya ja asetusarvopoikkeamat ovat mahdollisimman

pienet [4, s. 6].

EU:n ja Suomen lainsaadannat pyrkivat tehostamaan rakennusten energiate-
hokkuutta. Tama tullaan toteuttamaan osaksi lisaamalla talotekniikan "alyk-
kyytta”. Vaatimukset rakennusautomaation suunnitelmista lisaantyvat. Raken-
nusten olosuhteiden saadettavyytta, niista raportointia ja valvontaa seka integ-
roitavuutta muihin jarjestelmiin lisataan. Tama kasvattaa urakan tydmaara,
mutta ei valttamatta ndy samassa suhteessa urakoinnin hintakehityksessa.
Jotta urakoitsijan toiminta sailyisi kannattava, on toimintaa tehostettava.

Taman produktiivisen opinnaytetydn tavoitteena oli luoda rakennusautomaa-
tiourakoitsijan tyota tehostava ohjeistus rakennusautomaation yleisimpien
saatopiirien virittamiselle ja dokumentoinnille ja nain osaltaan nopeuttaa ura-

kan valmistumista ja parantaa tyon laatua.
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Tyon kaytannon virityksiin valittiin kolme talotekniikassa yleisesti kaytossa ole-
vaa saatojarjestelmaa. Lampiman kayttoveden saato viritettiin Keski-Suo-
messa sijaitsevaan seurakuntakeskukseen, jota kutsutaan tassa tyossa raken-
nukseksi A. Patteriverkoston menoveden lammityksen saato, seka ilmanvaih-
don kanavapaineen saato, viritettiin Etela Savossa sijaitsevaan monitoimihal-

liin, jota kutsutaan tassa tydssa rakennukseksi B.

Tyodssa ei kasitelty lammonlahteiden prosesseja, kuten kattilat, ilmalampo-
pumput jne. Naiden prosessien saato tapahtuu usein talotekniikan muusta
saadosta erillaan, omana kokonaisuutenaan ja esimerkiksi kaukolammon ta-
pauksessa erillaan koko rakennuksesta. Myoskaan ilmastoinnin muiden pro-

sessien, kuten lammitys ja kuivaus, saatamista ei sisallytetty tyohon.

Tyota varten laadittiin tutkimuskysymykset:

— miten saatopiireja mallinnetaan

— miten valitaan saapiirin viritysparametrit

— miten saadon viritys tehdaan Fidelix-rakennusautomaatiojarjestel-
massa?

2 TALOTEKNIIKAN PROSESSIT

Tassa tyossa tutkittiin talotekniikan kolmea yleista prosessia, joihin tehtiin saa-

dolliset askelvastekokeet, jonka jalkeen prosessit viritettiin.

2.1 Lammin kayttovesi

Lammin kayttovesi, LKV, tuotetaan kierrattamalla lammon lahteen kuumenta-
maa vetta, esimerkiksi kaukolampodvetta, lammonsiirtimen ensiopiirissa, jolloin
lampo6a siirtyy toisiopiirin kautta juoksutettavaan kylmaan veteen. Lahes aina
toisiopiirin on lisatty viimeisen kulutuspisteesta paluuputki, niin sanottu lampi-
man veden kiertojohto. Kiertojohdon tarkoitus on pitkaa koko putkistossa pieni
lampiman veden varasto, jotta veden kulutuspisteista, kuten hanoista, saa-
daan lamminta vetta heti, ilman suurempaa odottelua. Toisiopiirissa pyritaan
pitamaan riittavan lamminta vetta, josta hanasekoittajien avulla saadaan se-

koitettua kayttgjille sopivaa vetta. [5.]
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Veden lampdtila ei Ymparistoministerion asetuksen 1047/2017 mukaan saa
nousta yli 65 °C palovammojen ehkaisemiseksi [6, § 6] eika [ampiman vesijoh-
don osalta laskea alle arvon 55 °C, joka voisi tarjota putkistossa bakteereille
otollista kasvuymparistoa. Inmiselle haitallinen legionellabakteeri on yksi tallai-
sista bakteereista, jonka kasvua ehkaistaan pitamalla kayttoveden lampatilat

joko riittavan kuumana tai kylmana [7].

Lampiman kayttoveden saatopiireille on maaritelty seuraavat kriteerit Raken-
nuksen kaukolammitys, maaraykset ja ohjeet julkaisun mukaan [8, s. 15]:

1. Suurin pysyva poikkeama asetusarvosta +/- 2 °C ja 2 minuuttia palautu-
misaikaa muutoksesta.

2. Suurin hetkellinen poikkeama asetusarvosta +/- 7 °C

3. Sallittu jatkuva huojunta +/- 2 °C

4. Lamminvesilaitteistosta saatavan veden lampdtila saa olla korkeintaan
65 °C. [8,6 §]

Saadon pitaa siis, asetusarvon muuttuessa, saavuttaa oloarvo 2 minuutin ku-
luttua niin, etta pysyva eroarvo on +/- 2 °C. Eroarvo ei saa hetkellisestikdan
ylittaa tai alittaa asetusarvoa viidella asteella, ja viritettyyn jarjestelmaan ei saa
jaada pysyvaa huojuntaa asetusarvon ympari enempaa kuin 4 celsiusastetta.
Huojunnan taajuutta asetus ei kuitenkaan maarittele. [8 s. 15.] Neljannen koh-
dan tayttyminen voidaan joutua tarvittaessa todentamaan mittaamalla veden
lampdtila 1ahinna vaihdinta olevasta vesipisteesta, mikali vaihtimen jalkeinen

mittaus osoittaa hetkellista ylilampoda esimerkiksi kulutuksen loputtua.

Kuvassa 1 on kohdekiinteistd A:n alakeskuksen grafiikan kuvankaappaus,

missa nakyy kayttoveden lammonvaihdin saatoventtiileineen.



Kaukolimpa
Tulovesi 736 °C

LAMMIN KAYTTOVESI

Kaukoldmpd
Energia 1551.3 MWh

LEVPU 452 °C

- —

664.000 m*
Virtaus 0.0 I/h

Kylmavesi

Kaukolsmpd Vain vaihtimelle menevd, ei kokonaismittaus

Paluuvesi 31.3 °C

Kuva 1. Kiinteistd A:n ldmpiman kayttéveden saatopiiri

Kuvasta 1 nahdaan, etta kulutuspisteille menevan veden lampdtilaa, meno-
vetta, sdadetaan ensiopuolen tulohaarassa olevien venttiilien avulla. Venttiilit
on usein suunniteltu asennettavaksi ensiopuolelle, koska sen virtaama on pie-
nempi ja nain myos jarjestelmaan tarvittavien venttiilien koot saadaan pienem-
maksi kuin toisiopuolelle mitoitettavien venttiilien kooksi olisi tullut. Lisaksi en-
sidpuolella asennetuista venttiileista veteen mahdollisesti liukenevat metallit ja
muut epapuhtaudet eivat paase saastuttamaan juomavedeksikin tarkoitettua
kayttovetta. Venttiilit ovat tyypiltdan niin sanottuja 2-tieventtiileja, joiden tehta-

vana pienentaa, eli kuristaa, veden virtausta ensiopiirissa.

Kulutuspisteiden koon ja maaran mukaan jarjestelmassa oletetaan suunnitte-
luvaiheessa virtaavan tietty maara vetta ajallisesti normaalin kayton mukai-
sesti. Puhutaan normivirtaamasta. Kun lisaksi tiedetaan, etta kunnan vesijoh-
toverkosta saadaan noin 10 celsiusasteista vetta ja sen lampdtila taytyy nos-
taa arvoon 58 °C, voidaan laskea tarvittavan vaihtimen koko ja siihen sopivien
saatoventtiilien koot. Vaihtimissa joudutaan usein kayttamaan useampaa vent-
tiilia, koska yhden venttiilin saatdbominaisuudet eivat valttamatta tarjoa riittavia

edellytyksia hyvan saadon toteuttamiseksi. [8, s. 13, 17.]



2.2 Talotekniikan lammityspiirit

Rakennuksen kayttotarkoituksen mukaan halutaan sen sisapuolinen lampdétila
pitaa tietyssa asteessa. Asuinrakennuksessa tasoksi voidaan valita esimer-
kiksi 21 °C, kun taas teollisuushallissa, jossa tehdaan ruumiinlampda nostatta-

vaa tyota, olosuhteet halutaan pitaa esimerkiksi 17 celsiusasteessa [9].

Rakennuksen lammityslaitteet tulee mitoittaa sen mukaan, kuinka kylma sen
ulkopuolinen lampétila tulee keskimaarin ankarimmillaan olemaan. Suomessa
vallitsee talvella erisuuruisia lampatiloja ja nain onkin paadytty jakamaan maa,
lampdtilatilastojen perusteella, neljaan eri saavyohykkeeseen kuvan 2 mukai-
sesti. [10,s. 17.]

!
ot

Kuva 2. Suomen sdavydhykkeet ja niitd vastaavat mitoittavat ulkolampétilat
[10,s.17]

Tietylle vyohykkeelle suunniteltavan rakennuksen lammontarve lasketaan ta-
man alimmaksi ajatellun ulkolampdtilan, rakennusten vaipan lapi tapahtuvien
lampohavididen seka halutun yllapito lampdtilan perusteella. Laskenta etenee
tilakohtaisista lammontarpeista siirtoputkistojen [ampoéhaviét huomioiden 1am-
monvaihtimelle, jossa kokonaislampoteho otetaan valitun kokoisesta lammon-

vaihtimesta [11, s. 7].

Lammodnvaihtimeen valitaan ensidpiirin venttiili tai venttiili sopivan kokoisiksi
mahdollistaen riittdvan tarkan saadon, kuten kayttoveden vaihtimessakin [8, s.
17]. Toisiopuolelle tulee lisaksi mitoittaa pumppu tai pumput riittavan veden
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kierron aikaansaamiseksi. Pumpun tulee virtaaman lisaksi kumota myos siirto-
putkistojen painehaviot, jotka johtuvat putkistomateriaalien veden virtausta
vastustavasta karheudesta, kitkapainehavioista seka putkiston muotojen vir-
tauksen suunnan muutoksien painehavioista, eli kertapainehavioista. [12, s.
6.]

Lammityksen saatopiireille on maaritelty seuraavat kriteerit Rakennuksen kau-
kolammitys, maaraykset ja ohjeet julkaisun mukaan [8, s. 15]:

(1) Suurin pysyva poikkeama asetusarvosta +/- 2 °C ja 2 minuuttia palautu-
misaikaa muutoksesta.

(2) Suurin hetkellinen poikkeama asetusarvosta +/- 5 °C

(3) Sallittu jatkuva huojunta +/- 0,5 °C

2.3 llmanvaihto

lImanvaihdon tehtavana on pitaa rakennuksen tiloissa oleskelevien ihmisten
hengitysilma riittavan puhtaana. llmanlaatua pilaavat inmisista lahtevat epa-
puhtaudet, lahinna hiilidioksidi, mutta myos rakenteista haihtuvat kemikaalit, ja
kuidut. Lisaksi rakennuksen sisailma voi saastua kosteusvaurioituneen raken-

nusmateriaalin sieni- ja bakteerikasvustojen vuoksi. [13, s. 59-68.]

Sisailman laatua voidaan mitata ja usein julkisissa rakennuksissa mitataankin,
hiilidioksidin (CO2- anturit) ja kemikaalien pitoisuuksia (haihtuvat orgaaniset
yhdisteet eli VOC-anturit). Naiden mittalaitteiden osoittamien pitoisuuksien
noustessa voidaan ilmastointia tehostaa ja pyrkia tuulettamaan kohonneet pi-

toisuudet takaisin sopivalle tasolle. [13, s. 99-102.]

Erityyppisten rakennusten tilakohtaiset ilmanvaihdon tarpeet voidaan 1ahto-
kohtaisesti kuitenkin mitoittaa siella keskimaarin olevien ihmisten aiheuttamien
hiilidioksidikuormien mukaan. Talloin ilmamaarat mitoitetaan ohjearvojen pe-
rusteella. Esimerkiksi Sisailmaluokituksen 2018 tiukimman S1-luokituksen mu-
kaan mitoitettu makuuhuoneen ilmavirta kahdelle henkillle olisi 20 I/s [14 s.
16-17.] Tama maara ilmaa pitaa siis tuoda kyseiseen tilaan, ja sama maara

tai hiukan enemman tulee siita poistaa ilmaa.
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Rakennukset halutaan pitaa usein hiukan alipaineisina, jotta Iammin ja kostea
sisdilma ei enimmissa paasisi tunkeutumaan rakennuksen ulkovaippaan ja tii-
vistymaan siella vedeksi ja tarjoamaan nain mikrobeille parempia kasvuolo-
suhteita. Sen sijaan kuitujen ja homeen aineenvaihdunnan myrkyt ja sienikas-
vustojen itioita ei pystyta mittaamaan jatkuvasti, ja usein ne havaitaan ihmis-
ten alkaessa oireilla sisadilman vuoksi. Niiden kohdalla talon sisailma ei ole

enaa normaalein ilmanvaihdoin keinoin hallittavissa. [15, s. 2.]

3 SAADON PERUSTEET

Saatotekniikan termistd on verrattain kirjavaa. Siind missa toinen lahde kutsuu
systeemin sisaisia fysikaalisia ominaisuuksia tilasuureiksi ja niiden tavoitear-
voja ohjaussuureiksi [16. s 11], kutsuu toinen niita vastaavasti oloarvoiksi ja
asetusarvoiksi [17 s. 10]. Muutamien peruskasitteiden ymmartamisella voi

tekstin sisallosta kuitenkin paatella, mista termista kulloinkin on kyse.

Jarjestelmalla, systeemilla tai prosessilla tarkoitetaan jotain kokonaisuutta,
jonka yhta tai useampaa fysikaalista suuretta pyritdan saadolla hallitsemaan.
Suuremmat jarjestelmat palastellaan yleensa pienempiin kokonaisuuksiin, jol-
loin niiden mallintaminen ja saataminen selkeytyy. Jarjestelman ulkopuolelle
rajataan sen ymparisto, joka usein vaikuttaa merkittavastikin jarjestelman si-
saisiin suureisiin, mutta johon ei voida saadolla vaikuttaa. Esimerkiksi ulkoil-
man lampotila vaikuttaa rakennuksen sisalampatilaan, mutta ainoastaan sisa-
lampdtilaa voidaan hallita saadon kautta. Jarjestelman komponentit on mitoi-
tettu tiettyjen sisa- ja ulko-olosuhteiden mukaan, ja ulkoisten olosuhteiden
muuttuessa taytyy saadon kompensoida tama muutos, jotta sisaolosuhteet
sailyisivat ennallaan. Jarjestelman sisaisia olosuhteita kutsutaan tilasuureiksi
tai oloarvoiksi, ja niita arvoja, joita kohti jarjestelman tilasuureita halutaan oh-

jata, kutsutaan tavoite- tai asetusarvoiksi. [16. s 10—11.]

Saatimen tehtava on verrata asetusarvoa oloarvoon ja muodostaa niiden ero-
tuksesta sopivan suuruinen ohjausviesti toimilaitteelle. Toimilaite vaikuttaa lo-
pulta sisaisiin olosuhteisiin jonkun fysikaalisen suureen avulla. Sahkovastuk-
sen lapimenevaa sahkovirtaa tai vesiradiaattorin virtausta hallitsemalla toimi-

laite nostaa tai laskee huoneilman lampotilaa saatimen ohjauksen mukaan.
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Jarjestelman haluttua tasapainotilaa taasen pyrkivat poikkeuttamaan sisaiset

ja ulkopuoliset hairiot tai kuormitustekijoiden muutokset. [17. s. 10.]

Kuvassa 3 on lohkokaavio saatdjarjestelmasta. Saadin sisaltaa asetusarvon ja
oloarvon vertailuosan seka saatdosan, joka annettujen parametrien mukai-

sesti laskee toimilaitteelle ohjausarvon.

Haind Kuormitus

o m e m 1

. Saadin I
i + . .| ' | Toimi Saédettava
—_— | Saatoalgontmi [ ) o )
. laite jarjestelma

Asetusarvo I

! ; Hairio

Kuva 3. Saatopiirin lohkokaavio [16, s. 17]

Hairidita voi esiintya missa tahansa jarjestelman osassa. Kuvan 3 hairiot kyt-
keytyvat toimilaitteen ulostulohaaraan, esimerkiksi virtauksen paineen vaihte-
luina tai oloarvoa valittamaan takaisinkytkentahaaraan sahkoisen mittaussig-
naalin hairidind. Savolainen pitda ympariston osuutta jarjestelmaan hairiona
[16, s. 11], mutta erotuksena muihin hairidihin voidaan sita kutsuta myds kuor-
mitukseksi [18, s. 21]. S&addlla ei voida vaikuttaa suoraan hairidihin tai kuor-

mitukseen, mutta niiden vaikutukset pyritaan kumoamaan silla [17, s. 10].

Avainkomponentti saatojarjestelmissa on takaisinkytkentahaara, jolla saadaan
jarjestelman oloarvo valitettya saatimelle. Vertailemalla tata arvoa tavoitteelli-
seen asetusarvoon saadin muodostaa ohjausviestin toimilaitteelle, joka pyrkii
muuttamaan olosuhteita haluttuun suuntaan. liman tietoa vallitsevista olosuh-
teista, ilman takaisinkytkentaa, puhutaan pelkasta avoimesta ohjauksesta tai
avoimesta jarjestelmasta [16 s. 15]. Ohjaus toimii, jos jarjestelman kuormitus

ja muut hairidt pysyvat vakioina, mutta yleensa nain ei ole.
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Eras yksinkertaisimmista saatotavoista on niin sanottu ON-OFF-s&ato. Siina
valittua olosuhdetta yllapidetaan ohjaamalla esimerkiksi lammityslaitetta paalle
ja pois sen mukaan, onko valittu lampdtilataso ylitetty tai alitettu mittauksen
perusteella. Talotekniikassa huoneiden sahkopatterien termostaatit toimivat
talla tavoin, katkaisten patterin sahkonsyoton, kun huoneen olosuhteet ylitta-
vat asetellun tason ja laittaen ohjauksen paalle lampdtilan alittaessa asetusar-
vorajan. Tyypillista talle saatotavalle on olosuhteiden heilahtelu asetusarvopis-
teen ymparilla seka toimilaitteiden kaksitilainen ohjaus, joko paalle tai pois.
Kaikki tai ei mitaan. Talla tekniikalla ei paasta kovin tarkkaan olosuhteiden

saatoon, ja onkin olemassa tarkempia saatotapoja. [17, s. 12—-13.]

3.1 PID-saato

PID-saato on teollisuudessa hyvin yleinen saatétapa. Kirjainlyhenne tulee sa-
noista Proportional-Integral-Derivative. Saadin pitaa sisallaan kolme laskenta-
osaa, joissa painotetaan matemaattisesti asetusarvon ja oloarvon erotusta ja
jotka yhdessa muodostavat toimilaitteelle ajasta riippuvan ohjaussignaalin. P-
osan vahvistus K¢ on kaantaen verrannollinen prosessin vahvistukseen Kp ja
kompensoi prosessiin syntynytta eroarvoa [18, s. 66]. Saatimen |- ja D-osat
kayttavat usein samaa vahvistuskerrointa, kuin P-saadin, mutta I-osa, ni-
mensa mukaisesti integroi eroarvon kestoa ja D-osa painottaa eron muutosno-
peutta [18, s. 79]. |-saatimeen sisaltyy vahvistuksen lisaksi termi l-aika, joka
maaritellaan ajaksi, jolla I-sdaadin on vahvistanut ohjaussignaalia saman ver-
ran, kuin P-osa. Integrointiaika on Starrin mukaan syyta valita suhteessa pro-
sessin aikavakioon. [18, s. 74.] Saatimen D-osaan sisaltyy myos ajallisesti
maaritettava termi To, eli derivointiaika. Sen avulla saadin ennakoi, kuinka
suureksi virhe muodostuu annetun ajan kuluttua. [18, s. 78.] Talotekniikan
saatojarjestelmissa, kuten myos muissa teollisuuden saatopiireissa, jatetaan
usein saatimen derivoiva osuus pois ja kaytetaan vain Pl-saadinta, koska no-
peasti eroarvon muutokseen ja myos jarjestelmaan hairidihin reagoiva deri-

vaattaosuus aiheuttaa herkasti jarjestelmaan epastabiilisuutta [13, s. 81].

Matemaattisesti PID-saadin voidaan esittaa kaavan 1 avulla [18, s 79]:

1 de
U:KC-(e+T—Ifedt+TDE) (1)
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jossa U Saatimen ulostulo [%]
Kc Saatimen vahvistus [-]
e asetusarvon ja oloarvon erotus [%]
Ti integrointiaika [s]
[edt eroarvon integraali ajan suhteen [% - s]
To derivointiaika [s]
de eroarvon muutosnopeus [%/s]

dt

Kaavan 1 mukaan toteutettu saadin siis vahvistaa laskettua erosignaalia kayt-
tajan antamien parametrien Kc, Ti, ja To mukaisesti. Parametrien valintaa taa-
sen pyritadn hahmottamaan tutkimalla viritettavana olevan prosessin ajasta
riippuvia ominaisuuksia. Kaikki kaavassa esiintyvat prosenttiosuudet on saatu
normalisoimalla sdadettavat suureet niiden vaihteluvalin suhteen. Taman on
valttamatonta, jotta saatimella voidaan saataa mita tahansa suureita. [18. s.
97.]

PID-saadon parametrien ominaisuuksia voidaan yrittda ymmartaa erilaisia
analogioita kayttaen. Voidaan esimerkiksi ajatella autolla ajajan suorittavan

PID-saadon toimintoja halutun nopeuden yllapidossa.

Tasaisella tiella ajettaessa, ajaja pitaa kaasupoljinta painettua suhteessa ha-
luttuun nopeuteen suoralla ohjauksella. P-saatimen tavoin kuljettaja pitaa no-
peuden likipitaen halututtuna korjaten pienia liiketta vastustavien voimien
muutoksia. Loivan ylamaen alkaessa auto alkaa hidastua ja ero tavoitenopeu-
den ja todellisen nopeuden valilla lisdantyy. Kuljettaja reagoi tahan lisaamalla
kaasua tietyn maaran heti, suhteessa maen jyrkkyyteen, sailyttden kuitenkin
ajomukavuuden, kuten hyvin viritetty P-saadin. I-saatimen tavoin toimiva kul-
jettaja lisda kaasua viela tasaisesti maen jatkuessa, kunnes nopeus on jalleen
halutulla tasolla. Maen harjanteella, viimeistaan jyrkan alamaen koittaessa,
auton liiketta vastustava kuormitus loppuu hyvin akisti ja kuljettaja reagoi D-

saatimen tavoin nostaen jalan kaasulta nopeasti. [18 s. 83.]

3.2 Jarjestelman dynamiikan tutkiminen

Jotta PID-saatimen parametrit voidaan valita johdonmukaisesti, taytyy jarjes-

telmaa pystya kuvaamaan yksinkertaisen mallin avulla. Malliin valitaan usein
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vain kaikkein olennaisimmat osuudet ja saatopiirin parametrit naita arvoja sil-
malla pitaen. Se kuinka monimutkaista mallia kaytetaan, riippuu myos saati-
mesta, silla kaikki saatimet eivat kykene toteuttamaan monimutkaisimpien

mallien mukaista saatoa [18 s. 49].

Eras yleisin tapa tutkia saadettavan jarjestelman dynamiikkaa on kytkea saa-
din hetkeksi pois jarjestelmasta ja tehda toimilaitteen sisaanmenoon, esimer-
kiksi saatoventtiilin ohjaussignaaliin, vakiomaarainen muutos ja tallentaa testin
ajan mittaussignaalin arvoa. Tatd menettelya kutsutaan askelvastekokeeksi
[19 s. 74]. Se, minkd& muotoisen kayran, oloarvon mittaussignaali piirtda suh-
teessa askelmaiseen toimilaitteen ohjaussignaaliin, antaa tietoa jarjestelman

kayttaytymisesta.

Kuvassa 4 on annettu 6 erilaista kdyran muotoa, joita kaytetaan luokittele-
maan jarjestelmaa. Vertaamalla sisaanmeno- ja ulostulos signaalia aikata-
sossa keskenaan, voidaan selvittda kolme asiaa.

1. Mika on jarjestelman vahvistus, eli ulostulon suhde sisdanmenoon [18,
S. 44].

2. Mika on jarjestelman viive reagoida sisaanmenosignaaliin, niin sanottu
kuollut aika [18, s. 48].

3. Nousuaika, eli kuinka nopeasti jarjestelma asettuu uudelle tasolle si-
saanmenon muutoksen jalkeen [18, s. 44].

_ e

Puhdas vaste 1. asteen vaimeneva 1. aste + kuollut aika

2. asteen vaimeneva 2. asteen varahteleva Integroiva

Kuva 4. Jarjestelman luokittelua askelvasteen mukaan [18, s. 36]

Puhdas vaste on Starrin [18, s. 42] mukaan harvinainen teollisuuden proses-

seissa, silla yleensa prosessit sisaltavat jonkin energiaa varastoivan elementin
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seka viivetta reagoida sisaanmenon muutoksiin. Puhtaan vahvistuksen vas-
teen avulla maaritelldaan prosessin vahvistus ja se onkin mukana muiden mal-
lien osana. Vahvistus maaritellaan askelmaisen sisaanmenon U ja ulostulon Y

avulla kaavalla 2 [18 s. 42]:

Y
Kp=1 2)
jossa Kp Avoimen silmukan vahvistus [-]
Y ulostulon arvo [-]
U sisaanmenon arvo [-]

Saatotekniikassa prosessin vahvistusta merkitdan usein K kirjaimella ja pieni p
merkkaa, etta kyseessa on nimenomaan avoimen silmukan vahvistus, eli pro-
sessin vahvistus. Joskus kirjallisuudessa Kp (iso P kirjain alaindeksissa) tar-
koittaa saatimen vahvistusta (proportional), joka taasen tarkoittaa saatimen
suhteellista vahvistusta ja on siis eri asia. Tassa tydssa merkitdan saatimen
vahvistusta termilla K¢, jossa c tulee sanasta control. Kuvasta 5 voidaan tulkita
jarjestelman vahvistus askelmaisen sisddanmenon muuttuessa arvosta 0 % ar-

voon 10 %. Ulostulo muuttuu arvosta 0 % arvoon 30 %, joten jarjestelman

(30 %—0%) _

vahvistus on kaavan 2 mukaisesti: K, = =
(10 %—0%)

Puhdas vahvistus: U=10%, Kp=3

it Uit)

Kuva 5. Puhtaan vahvistuksen askelvaste.
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Kuvan 5 vasteessa ei ole lainkaan viivetta ja sisddnmenon muutos nakyy valit-

tomasti jarjestelman ulostulossa.

Laskettaessa prosessin vahvistusta on ulostulon termit skaalattava prosentti-
osuudeksi koko vaihteluvalille. Talldin on tiedettava prosessin pienin ja suurin
arvo. Lammitysjarjestelmissa kaytetaan arvoja 0—100 °C, joten skaalausta ei
tarvitse tehda. Muille jarjestelmille on kokeiden, mittalahettimien skaalauksen
tai arvion perusteella muutettava ulostulon arvot prosenteiksi kayttaen kaavaa
3[18.s.97]:

prosessin mitattu arvo

Y [%] =

— —— * 100 % (3)
maksimi arvo — minimi arvo
Esimerkiksi kanavapaineen prosentuaalinen osuus voidaan maaritelld mittala-
hettimen skaalauksen ja sen hetkisen mitta-arvon perusteella. Jos mittalahetti-
men ulostulo on skaalattu valille 0—500 pascalia ja mitattu arvo on 240 pasca-

lia, niin normitettu arvo on kaavan 3 mukaan:

240 Pa

:m*100%248%

Normituksessa tarvittavan suurimman arvon voi tarvittaessa maarittaa puhal-
linkohtaisesti, nostamalla puhaltimen kierrokset maksimiin ja mittamaalla vallit-

seva kanavapaine.

Ensimmaisen asteen vaimeneva jarjestelma (kuva 4, s. 16), kuvaa prosessia,
jossa on yksi energiaa varastoiva komponentti. Tallaisessa jarjestelmassa on

prosessivahvistuksen Kp lisdksi toinen termi 7p, jota kutsutaan prosessin aika-

vakioksi. Aikavakio kuvaa prosessin hitautta seurata askelmaista ohjaussuu-

retta.

Ensimmaisen asteen jarjestelman ulostulo noudattaa kaavaa 4 [18 s. 45]:

-t

Y(t) = U(t) Kp - (1 — e®P) (4)

jossa Y(t) ulostulon arvo ajan hetkella t [-]
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u(t) sisdanmenon arvo ajan hetkella t
Kp Avoimen silmukan vahvistus
-t
etr yhtalon vaimennustermi
t aika
Tp jarjestelman aikavakio

Sijoittamalla kaavaan 4 ajaksi t = 7, saadaan

Y(t)= U Kp-(1—e™ 1) ~ U(t)Kp- 0,632

Aikavakio on siis jarjestelmalla ominainen aika, jona vaimennustermi et» saa

arvon e'. Tuona aikana jarjestelma on saavuttanut 63,2 % loppuarvostaan as-

kelmaisen ohjaussignaalin seurauksena [18 s. 46].

Kuvassa 6 on kuvattuna ensimmaisen asteen jarjestelman askelvaste kaavan

[-]
[-]

[s]
[s]

-t

4 mukaan. Askelvastekokeen graafista tallennetta kaytetadankin maarittele-

maan jarjestelman vahvistus ja aikavakio, seka kuollut aika. Starrin [18, s. 45—

47] mukaan askelvasteesta voidaan maarittaa aikavakio kolmella tapaa.

1. Piirtamalla kuvaajan jyrkimpaan kohtaan tangentti ja katsomalla 7p tan-
gentin ja loppuarvon kautta piirretyn vaakaviivan leikkauskohdasta. Ku-
vaajasta 6 vihreiden katkoviivojen avulla: 7p = 5,4 sekuntia.

2. Arvioimalla kuvaajasta loppuarvon viimeisen neljanneksen aika-arvo ja
jakamalla se 4:l1a. Starr [18, s. 46] kertoo, etta silma ei erota enaa nou-
sun viimeisia 4:tta ja 5:tta vaihetta toisistaan ja siksi kehottaa valitse-
maan ensimmaisen kohdan hairion vaaristamasta signaalista. Kuvaa-
jasta 6 vaaleansinisten pystyviivojen avulla: 7p = 5,0 sekuntia.

3. Jakamalla askelvasteen nousu kolmeen yhta suureen vaakamaiseen
osaan ja katsomalla aikatason arvo toisen vaakatason ja kuvaajan leik-
kauskohdasta. Kuvaajasta 6 ylimmaisen oranssin vaakaviivan avulla:

Tp = 5,6 sekuntia.

Aikavakiota vastaavan jarjestelman oloarvon voi myos laskea jarjestelman

alku- ja loppuarvon perusteella kaavalla 5 [17 s. 42]:

Y= 0,632 . (Yloppu - Yalku) + Yalku

S
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Kun Y- on saatu laskettua kaavasta 5, voidaan 7p lukea aika-akselilta vas-
taavasta kohtaa. Kuvan 5 arvoilla saataisiin Y(7p) = 0,632 *(29,5 % —0 %) + 0

% = 18,6 %, josta edelleen vaaka-akselilta 7p = 5 sekuntia.

1-kertaluvun askelvaste: U=10%,Kp=3jatau=5s

(%]
an

1
s
1

=
1
=

=]
o

]
=]

i
o

Sarjat "Y(t)" pisteen "3"
Arvo: 18,96361676
1

Jarjestelman oloaro Y{t) [96]

[y
(=]

5]

[v] 1 2 3 4 5 [ 7 ] ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1
Aika [s]

=]
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Kuva 6. 1. kertaluvun askelvaste ja aikavakion maaritystavat. Punainen piste teoreettisen ai-
kavakion kohdalla.

Ensimmaisen kertaluvun vaimenevassa jarjestelmassa esiintyy kaytannossa
aina viivetta sisaanmenon ja ulostulon muutoksen valilla. Tata aikaa kutsutaan
saatotekniikassa yleisesti kuolleeksi ajaksi (DT = deadtime). Kuollut aika saat-
taa kasvaa merkittdvaksi esimerkiksi, jos toimilaitetta ja oloarvoa mittaavaa
anturia ei pystyta asentamaan riittavan lahelle toisiaan [18 s. 48]. On huomat-
tava, ettei jarjestelman aikavakio ja vahvistus ei muutu, ainoastaan viivastyy.
Talla on seurauksensa jarjestelman viritysparametreja valittaessa. Mita suu-
rempi kuollut aika on verrattuna jarjestelman aikavakioon, sitad suurempi poik-
keama todellisen ja 1. asteen mallin mukaan viritettavan jarjestelman valilla
on. Jarjestelmat pyritaan virittamaan suorasynteesisaadossa 1.asteen mallin
mukaisesti kayttaen vahvistusta ja aikavakiota. Vahainen kuollut aika lisataan

Starrin [18, s. 50] mukaan aikavakioon kaavalla 6.

’:M

Tz 2 (6)

jossa T'p aikavakio, joka sisaltaa kuolleen ajan|s]

Tpr kuollut aika [s]
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Tp prosessin aikavakio [s]

Mikali kuollut aika aiheuttaa ongelmia kaavasta 6 huolimatta, on jarjestelman
virityksessa otettava kuollut aika mukaan omana terminaan. Talléin on huomi-
oitava, etteivat kaikki saatimet sisalla kuolleen ajan kompensointiin sopivia al-

goritmeja [18 s. 49]. Kuvassa 7 on kuvan 6 mukainen vaste, kun jarjestelman
kuollut aika on kaksi sekuntia.

1-kertaluvun viiveellinen askelvaste: U=10%, Kp=3,tau=5s, DT=2s.

DT=2s.

stelman oloaro Y(t) [%6]

larje

n

=

Kuva 7. 1. asteen malli + kuollut aika.

Toisen ja korkeampien asteen jarjestelmia voidaan yrittaa virittda ensimmai-
sen asteen mallin avulla tai kayttaa edistyneempia tekniikoita. Yksi keino on
hajottaa jarjestelma kahdeksi saatdlohkoksi ja nain pienentaa yksittaisen loh-
kon kuollutta aikaa. Kaskadi- eli sarjasaaddssa ulomman saatimen ulostulo
kytketaan sisemman saatimen sisaanmenoksi. Sarjasaatimen optimoinnissa
viritetaan sisempi saadin ensin. [16 s. 102-103.]

3.3 Jarjestelman saatoparametrien valitseminen

Askelvastekokeen jalkeen voidaan PID-saatimen tai Pl-saatimen parametrit
valita esimerkiksi kayttaen Ziegler-Nicholsin menetelmaa, suorasynteesimene-

telmaa, Lambda-menetelmaa, tai Fidelixin laskentatapaa. Tydssa laskettiin
parametrit Pl-saadolle ilman saatimen D-osaa.
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Ziegler-Nicholsin viritystapoja on olemassa useita erilaisia. Tassa tyossa kay-
tettiin menetelmaa, jota sovelletaan erityisesti 1-asteen viiveellisiin, siis kuol-
lutta aikaa sisaltaviin, jarjestelmiin. Ziegler-Nicholsin saatotavassa sallitaan
askelmaisen asetusarvon muutoksen aiheuttaman ulostulon ylitys, jonka tulee
vaimentua nopeasti siten, ettd ensimmainen ylitys on puolet asetusarvosta ja
seuraava taas siita puolet, eli 74 asetusarvosta. Ziegler-Nicholsin saatimen

vahvistus lasketaan kaavalla 7 [18, s. 109].

c=09-7p/ (Kp-Tor) (7)
missa Kc saatimen vahvistus [-]
Tp prosessin aikavakio [s]
Kp prosessin vahvistus [-]
Tor kuollut aika [s]

Ziegler-Nicholsin saatimen integrointiaika lasketaan kaavalla 8 [18, s 109]:

Ti=3,33 - Tor (8)
missa Ti saatimen integrointiaika [s]
Tor kuollut aika [s]

Suorasynteesimenetelma tahtaa rauhalliseen saatoon, jossa ulostulossa ei ta-
pahdu ylitysta lainkaan tai ylitys on hyvin pieni. Suorasynteesin saatimen vah-

vistus lasketaan kaavalla 9 [18, s 98]:

Ke=1/ (Kp - Tratio) 9)
missa Kc Saatimen vahvistus [-]
Kp Prosessin vahvistus [-]

T ratio Kayttajan valitsema lukuarvo [-]
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Kayttajan valittavissa oleva Tratio ONn prosessin aikavakion 7p ja saadon aikava-
kion T¢ suhdeluku. Mita suurempi luku tahan valitaan, sen hitaammin tulee

saato reagoimaan prosessin muutoksiin. [18, s. 100.]

Suorasynteesimenetelmassa saatimen integrointiaika asetetaan samaksi, kuin
kuolleella ajalla kompensoitu prosessin aikavakio (kaava 6, s. 20) ja merkitaan
kaavalla 10 [18, s 98]:

Ti=T) (10)
missa T Saatimen integrointiaika [s]
T'p Kaavan 6 mukaan laskettu aikavakio [s]

Lambda-saatd on suoransynteesin muunnelma, jossa pyritdan ottamaan jar-
jestelman kuollut aika enemman huomioon, kuin suorasynteesissa. Lambda-

saadon vahvistus lasketaan kaavalla 11 [19, s 119]:

Ke=7p/ (Kp- (A- Tp+Tor)) (11)
missa Kc saatimen vahvistus [-]
Tp prosessin aikavakio [s]
Kp prosessin vahvistus [-]
A kayttajan valitsema lukuarvo [-]
Tor kuollut aika [s]

Kayttaja valitsee A:n arvon samoin perustein, kuin suorasynteesissakin. Mita
suurempi A, sita rauhallisempi sdatd. Lambda-menetelman integrointiaika vali-

taan suorasynteesin tavoin suoraan jarjestelman aikavakion T mukaisesti [19,

s. 119].

Fidelixin koulutusmateriaalissa esitellyt kaavat viritysparametrien laskemiseksi
muistuttavat suorasynteesin ja Ziegler-Nicholsin menetelman yhdistelmaa.

Vahvistus lasketaan kaavalla 12:
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Ke=1,2/Kp (12)
missa Kc saatimen vahvistus [-]
Kp prosessin vahvistus [-]

Vastaavuus suorasynteesiin nahdaan, kun sijoitetaan Tratio = 5/6 kaavaan 9:

Integrointiaika lasketaan Fidelixin mallissa kaavalla 13.

Ti=3,3 - Tor (13)
missa Ti saatimen integrointiaika [s]
Tor kuollut aika [s]

Joka on siis kaytanndssa sama integrointiaika, kuin Ziegler-Nicholsin menetel-

malla laskettu.

Viritysparametrien tavoitteena on manipuloida saatbéalgoritmilla toimilaitteen
ulostuloa niin, etta asetusarvon tai kuormituksen askelmainen muutos tasoit-
tuu prosessin ulostuloon ennalta maaratyssa ajassa ja muodossa. Tama saa-
vutetaan, jos todellinen prosessi vastaa likipitaen 1-asteen mallia. Mita enem-
man prosessi poikkeaa mallista, sita valjemmiksi on saadon tavoitteet lasket-
tava [18, s. 102]. Esimerkiksi suorasynteesisaaddssa lahdetaan usein liik-
keelle valitsemalla aikavakiosuhteeksi arvo 3 [18, s. 104]. Talldin saadon pe-
rassa olevan jarjestelman aikavakio on kolmekertainen verrattuna avoimen sil-
mukan jarjestelmaan. Tama tarkoittaa myds sita, etta asetusarvon muutoksen
jalkeen jarjestelman odotetaan asettuvan uudelle tasolle kolme kertaan hi-
taammin, kuin avoimen silmukan suoralla ohjauksella kuluu aikaa asettumi-
seen. [18, s. 101.]
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Kuvassa 8 on havainnollistettu suorasynteesin (punainen kayra) ja Ziegler-
Nicholsin saadon (musta kayra) askelvasteita verrattuna avoimensilmukan

vasteeseen (sininen kayra).

Suorasynteesivs Ziegler-Nicholas

3b

Jarjestelman oloaro Y(t) [%)]

Aika [s]

Kuva 8. Suorasynteesin ja Ziegler-Nicholas suljetun silmukan vasteet.

Viritysmenetelmien kayton pitaisi johtaa riittdvan nopeaan ja vahaisen varah-
telyn maaraan jarjestelmassa ilman, etta virittaja joutuu arpomaan parametreja
omasta paastaan. Kuvan 8. perusteella virittdjan on mahdollista jo etukateen
miettia, minkalaisen vasteen saatopiirille haluaa ja valita viritysmenetelma sen

perusteella.

Virittdja voi myos kopioida saatoparametrit aiemmin onnistuneesti viritettyjen
saatopiirin parametreista ja tyytya niita hienosaatamalla samaan riittavan hyva
saatd aikaan. Sormituntumalla sdataminen ei usein vie paljoa aikaa, mutta mi-
taan tietoa kyseisen prosessin dynamiikasta ei tule dokumentoiduksi. Syste-
maattiset askelvastekokeet taasen antavat tarkeaa tietoa jarjestelman viiveista
ja vahvistuksista. Jos jarjestelmalle tehdaan vuosien paasta uusi askelvaste-
koe, voidaan dynamiikan huomata mahdollisesti muuttuneen. Jotain on tapah-
tunut prosessin sisalla vuosien kuluessa. Onko venttiilin toiminta muuttunut tai

onko esimerkiksi prosessin mittausarvo enaa luotettava? [18, s. 14.]

Jarjestelmaa suunniteltaessa on hyvan suunnittelutavan mukaisesti venttiilit ja
toimilaitteet pyritty valitsemaan sellaiseksi, etta jarjestelmasta on hyvin saa-

dettavissa. Toisin sanoen esimerkiksi lammonvaihtimeen valitun venttiilin on
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pystyttava saataessaan kuristamaan ensiopuolen virtausta aiheuttamalla sii-
hen sopivan suuruinen painehavio. Venttiilin on myds kyettava paastamaan
maksimi mitoitusvirtaama lavitseen. Mikali jarjestelman saatoventtiilit on mitoi-
tettu oikein, ovat hyvat saatdéominaisuudet saavutettavissa. [8, s. 16.] Ongel-
mallisissa virityspiireissa voi olla aiheellista tarkistaa myos onko toimilaitteet,

kuten venttiilit, mitoitettu oikein prosessiin nahden.

4 FIDELIX-RAKENNUSAUTOMAATIOJARJESTELMA

Lahes kaikki kiinteistot Suomessa, lukuun ottamatta suurta osaa omakotita-
loja, ovat varustettu rakennusautomaatiojarjestelmalla. Rakennusautomaa-
tiojarjestelma ohjaa, saataa ja valvoo rakennuksen taloteknisigjarjestelmia
niin, etta sisailmaolosuhteet pysyvat vaaditulla tasolla mahdollisimman ener-
giatehokkaasti. [13 s. 293.] Rakennusautomaatiolla jarjestelma voidaan jakaa
hierarkkisesti kolmeen tasoon: hallintotaso, automaatiotaso ja kenttataso. Hal-
lintotaso sisaltaa keskusvalvomon ja kiinteistokohtaiset valvomot, joihin taa-
sen Kiinteiston alakeskus tai keskukset on kytketty tietolikennevaylan kautta.
Alakeskusten alapuolella, kenttatasolla, ovat kenttalaitteet, kuten mitta-anturit,
toimilaitteet, kuten venttiili- ja peltimoottorit, seka yksikkosaatimet ja talotekni-
set laitteet, joita mahdollisuus integroida alakeskukseen. [13 s. 294-299.] Ny-
kyaan yllakuvatun mukainen rakenne on hamartynyt, kun osa kenttalaitteista
voi olla liitettavissa suoraan valvomotasolle internet-yhteyden kautta. Myos
alakeskukset sisaltavat usein internet-yhteyden, oman selainpalvelimen ja riit-
tavasti muistia tilastoitavien mittausten, kuten energiakulutuslukemien, tallen-
nusta varten. Nain hierarkian ylimman tason tehtavat voidaan hoitaa osittain

tai kokonaan alakeskuksessa.

Fidelix-rakennusautomaatiojarjestelma kostuu keskusyksikdsta ja tahan tieto-
likennevaylan (Modbus-vayla) kautta liitetyista 1/0O-moduuleista. I/O-moduulit
hoitavat mittatiedon, laitteiden tilatietojen, laiteohjauksien ja saatoviestien vali-
tyksen alakeskuksen ja kenttavaylaan liitettyjen laitteiden valilla. Perusmuotoi-
sena yhteen Modbus-vaylaan voi liittda yhteensa 63 moduulia. Keskusyksikko,
FX-3000-X, on Linux-kayttojarjestelman paalle rakennettu, ja sen keskeisim-
mat osat ovat kenttalaiterajapinnat: Modbus (mittarit, sdatimet ja muut laitteet)
ja M-Bus (esim. sahko- ja vesimittarit), web-palvelin, kayttajien hallinta ja ener-
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giaraportointi. Web-palvelimelle siirretdan html kielella ohjelmoidut rakennus-
automaatiojarjestelman grafiikkakuvat, jotka toimivat kayttajan ja jarjestelman

rajapintana. [20.]

Kuva 9. Fidelix keskusyksikkd 3000-X ja Compact-sarjan 1/0-moduulit [20]

Jarjestelman ohjelmointi tehdaan FX-editor-ohjelmistolla, jonka kautta konfigu-
roidaan tarvittavat I/O-moduulit, nimetaan ja linkitetaan niihin tarvittavat piste-
tunnukset ja piirretaan LVI-suunnitelmien mukaiset graafiset kayttoliittymasi-
vut. Jarjestelma ohjelmoidaan Structured Text -ohjelmointikielta (ST-kieli)
kayttaen. Kuvasta 10 nahdaan, miten pistetietokanta, grafiikkakuva ja koo-

dattu ohjelma liittyvat toisiinsa.
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Kuva 10. FX-editor on monipuolinen tytkalu alakeskuksen ohjelmoin-

tiin

Kuvassa on kohderakennuksen B patteriverkoston pumppujen vuorottelu.
Ohjelmakoodi vaihtaa pumppujen ohjauksen viikonpaivan mukaan tai, jos vuo-

rossa oleva pumppu vikaantuu.

Kuvassa 11 on kuvattuna rakennuksen B saatopisteen teko ohjelmointilomak-
keen avulla. Siina saatopisteelle annetaan:

nimi ja kuvaus saatopisteesta

saatotapa

saatoportaiden maara

vahvistusta vastaava suhdealue

integrointiaika ja herkkyys

linkitetdan jokainen porras ohjaamaan toimilaitetta (voidaan tehda
myos ohjelmallisesti).

2R NS
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Kuva 11. Rakennuksen B saatdpisteen maarittely lomakkeen avulla.

Kuvan 11 eri kentissa esiintyvat pistetunnukset yksiloivat jokaisen pisteen tiet-
tyyn paikkaan, eli positioon, tietyn rakennuksen tietyssa jarjestelmassa. Hyvin
nimetysta pistetunnuksesta nakee nopeasti, mika laite tai mittari on kyseessa
ja minka jarjestelman osana se toimii. Esimerkiksi saatopisteen oloarvoa mit-
taavan anturin tunnus SUMO1_LJ 141TE41_M noudattaa paaosin rakennus-

automaatiojarjestelman signaalitunnusten muodostamista. [21 s. 4.]

¢ SUMO1 on rakennukselle annettu tunnus ja sen perassa oleva numero
vastaa kiinteistossa sijaitsevaa alakeskusta numero 1

LJ tarkoittaa lammonjakoa

141 on lammitysjarjestelmalle, tdssa patteriverkosto, valittu numero

TE tarkoittaa lampdtila-anturia

41 viittaa verkoston menovesimittaukseen

M tarkoittaa mittausta.

Saatopisteeseen on mahdollista luoda 6-portainen saato. Pisteen saatdtavaksi

voidaan valita vakioasetusarvo, kompensointi- tai kaskadisaato.

Vakioasetusarvosaadossa piste asetellaan seuraamaan kayttajan antamaa
vakioarvoa, jota verrataan siihen linkitetyn mittauspisteen oloarvoon. Saatépa-
rametreind annetaan jokaiselle portaalle sopiva suhdesaadon arvo (P-Band)
ja yhteinen integrointiaika. Lisaksi saadon toimintaa on mahdollista hienosaa-
taa maarittamalla integroinnin lopettava raja-arvo, eli integroinnin herkkyys.
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Toiminnalla voidaan rauhoittaa saatda oloarvon ollessa lahella asetusarvopis-

tetta.

Kompensointisaadossa vakioasetusarvon tilalla kaytetaan mittapistetta ja
kayttajan maarittamaa kompensointikayraa. Nain saadaan tehtya esimerkiksi
ulkolampdtilan mukaisen saatokayran asetusarvo lammadntuotannon saatopii-

reihin.

Kaskadisaadossa vakioasetusarvo korvataan toisen saatopisteen ohjausvies-
tilla. Tata saatdtapaa kaytetaan usein ilmastoinnin sisaanpuhalluslampaétilan
saadon toteuttamiseen. Siina kayttaja maarittelee grafiikkakuvasta huonetilalle
halutun kiintean asetusarvon, vaikkapa 21 °C. Ulompi saatdpiste mittaa huo-
nelampdtilaa ja vertaa sita asetusarvoon. Eroarvon perusteella sisaanpuhal-
luksen asetusarvo maaritellaan annetun vaihteluvalin rajoissa, esimerkiksi 16—

21 °C jonka sisempi saatopiste vastaavasti lukee omaksi asetusarvokseen.

Saatopisteissa voidaan kayttda useampaa saatdporrasta, joihin kytketaan jo-
kaiseen omat toimilaitteet. Nain yksi saatopiste voi ohjata vaikkapa kahta lam-
monvaihtimeen asennettua venttiilia, joko sarjassa tai rinnan. Myos ilmastointi-
koneen jaahdytys ja lammitysportaat on kateva kytkea saman saatopisteen
alle. Talldin yhtaaikainen lammitys ja jaahdytys estyy, kun portaita ajetaan yksi

kerrallaan.

Historiaohjelman avulla maaritellaan ne mittapisteet ja toimilaitteiden saato-
viestit, joita halutaan seurata ajansuhteen. Halutut pisteet lisataan seurantaan,
jolloin alakeskus alkaa tallentaa pisteiden arvoja tietokantaan kuvan 12 mu-

kaan.
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[PV ~|[7 |[Minuuttia_~ | Skaalaus |0 |[100
EX Naytteits taulukossa
Pistetunnus || SUMO1_LI_141TE41_M J|| || Toleranssi
Naytteitd maks. 5000 Paivia maks ||| 0.3
il (5 |[Sekuntia v | Energiamittaus | | Ei ~
Bacnet O Recording

LisaaTalleta Poista piste

SUMO1_LJ_111QQ01_FM limanvaihtoverkosto, Energiamittaus Ei 1 Tuntia 5000 - 1.0 10025.dat true
SUMO1_LJ_141FV01_AO P 3 a Ei 5 Sekuntia 5000 — 01 89864 dat true
SUMO1_LJ_141QQ01_FM || Patteriverkosto, Energiamittaus Ei 1 Tuntia 5000 — 1.0 10026.dat true
SUMO1_LJ_141TE41_C Patteriverkosto, Menovedensaits Ei 5 Sekunfia 5000 - 0.1 59863.dat true
SUMO1_LJ_141TE41_M Patteriverkosio, Menoveden Lampotila Ei 5 Sekunfia 5000 - 01 89862 dat true
SUMO1_LJ_1510Q01_FM Lattialammitys, Energiamittaus Ei 1 Tuntia 5000 — 10 10024 dat true
SUMO1_LJ_161QQ01_FM Lumensulatus, Energiamitiaus Ei 1 Tuntia 5000 - 1.0 10018.dat true

Kuva 12. Pisteen lisdaminen historiaseurantaan jarjestelmassa B.

Siina seurattavalle pisteelle maaritellaan pienin huomioitava vaihteluvali, seka
naytteenottovali. Askelvastekokeissa asetetaan naytteenottovaliksi 5 sekuntia,
joka on historiaseurannan minimiarvo. Lampdtilamittauksien toleranssiksi ase-

tetaan 0,1 °C ja painemittauksissa 1 Pa.

Historiaohjelmassa tehdaan myos ryhmat, joihin seurannassa olevia pisteita
ryhmitellaan jarjestelmakohtaisesti ja joiden avulla pisteiden aikariippuvuuksia

voidaan tarkastella graafisesti kuvan 13 mukaisesti.
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Kuva 13. Patteriverkoston historiaryhma kohteessa B
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Ryhmaan voidaan linkittda maksimissaan kuusi kappaletta historiaseurantaan
lisattya pistetta. Ryhmasta voidaan valita haluttu aikaikkuna ja tulostaa graafi-
nen kuvaaja, joka sisaltaa kaikki rynman pisteiden ajasta riippuvat arvot kay-
rina. Toiminto on erityisen kateva tehtaessa saadon askelvastekokeita, silla
kayriin voi hiiren avulla lisata kaksi hiusristikkoa. Ohjelma tulostaa naytolle ris-
tikoita vastaavien mittapisteiden arvot ja laskee niiden ajalliset ja arvolliset
erotukset. Nain kuvaajasta saadaan nopeasti poimittua suhteellisen tarkasti

halutut mitta-arvot.

5 ASKELVASTEKOKEET SAATOPIIREILLE

Jokaisesta viritettavasta saatopiirista lisattiin asetusarvo, saadettava oloarvo,
seka toimilaitteen ohjearvo historiaseurantaan, seka luotiin saatopisteille omat

historiaryhmat, joihin pisteet linkitettiin.

5.1 Patteriverkoston menoveden saato

Kohteeseen B, avattiin aluksi etayhteys, luotiin patteriverkoston viritysta varten
historiaryhma PV, ja kirjattiin ylOs jarjestelman perustiedot kohteen toiminta-

selostuksesta.

Kohteen tiedot:

— Lammonsiirrin 100 kW

— Toisiopiiri 55 °C/ 30 °C

— ensidpuolen saatoventtiili DN10, kvs 1,6
— verkoston tilavuus 2600 dm3

Patteriverkoston saatopisteen asetusarvo muodostui kompensointisaadon

muunnintaulukon mukaan kuvan 14 mukaisesti.
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Kuva 14. Kohteen B patteriverkoston ulkoilman mukaan kompensoitu muunnintau-
lukko

Kuvan 14. kayrassa on kuusi kappaletta ulkoilman ja menoveden arvoparia,
joita kayttaja voi halutessaan muuttaa Fidelix-kayttoliittyman kautta, esimer-
kiksi nostamalla menoveden asetusarvoa ulkoilman ollessa -10 °C arvoon 50
°C nykyisen arvon 45 °C sijaan, mikali talon lammitys on koettu riittdamatto-

maksi -10 asteen pakkaskelilla.

Kohteen B patteriverkoston saatdpisteen muut parametrit olivat kuvan 15 mu-

kaiset.
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Kuva 15. Patteriverkoston saatdpiste kohteessa B: suhdealue = 40 %, integrointiaika = 28 sekuntia

Kuvan 15 pistetunnuksista voidaan tulkita, etta patteriverkoston menoveden
oloarvo mitataan jarjestelman pisteen SUMO1_LJ 141TE41_M avulla ja etta
sen asetusarvo muodostetaan muunnintaulukon SUMO1_LJ 141TE_L ja ul-
koilmamittauksen SUMO1_LJ_100TEOO_M avulla. Saatopisteessa on yksi
saatoporras, jonka suhdealueen arvo on 40 ja integrointiaika 28 sekuntia.
Saatopisteen ulostulo, 0—-10 voltin janniteviesti, kirjoitetaan toimilaitteelle
SUMO1_LJ 141FV01_AQO, joka viittaa patteriverkostossa sijaitsevaan venttiili-

moottoriin.

Askelvastekoe tehtiin asettamalla saatoventtiilin ohjearvo kasin 10 % ja odot-
tamalla, etta oloarvo tasaantui. Sitten ohjearvo nostettiin arvoon 40 % ja odo-
tettiin, etta jarjestelman lampdtila tasaantui uudelle tasolle. Historiaohjelman

kuvaajasta poimittiin askelvastetta vastaavat oloarvot ja laskettiin jarjestelman

avoimen silmukan vahvistus kaavan 2 mukaan (kaava 2, s. 16):

Kp = (31,25 - 25,75) / (40 - 10) = 0,18

Jarjestelman aikavakio maariteltiin kuvasta 16, kun ensin laskettiin sita vas-

taava mittausarvo (kaava 5, s. 19):
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Yaikavakio = 0,632 = (31,25 - 25,75)°C + 25,75°C = 29,2°C

Keltainen hiusristikko lisattiin lampdtilakayralle arvon 29 °C kohtaan, ja sininen
ristikko lampdtilan alkuarvon 26 °C kohtaan.
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Kuva 16. Patteriverkoston askelvaste ja aikavakio 35 s kohteessa B

Aikavakion Tp arvoksi saatiin 35 sekuntia suoraan ohjelman laskemasta hius-

ristikoiden aika-arvojen erotuksesta.

Jarjestelman vahvistus Kp = 0,18 ja aikavakio 7p = 35 s lisattiin Excel-tauluk-

koon, joka laski viritysparametrit Ziegler-Nicholsin, suoransynteesin, Lambdan
ja Fidelixin viritystekniikoille kaavojen 7—13 avulla (sivut 21-23). Taman jal-
keen eri viritysparametreja kokeiltiin muuttamalla saatopisteen P-Band ja I-ai-

koja ja vapauttamalla saatopiste suljetun silmukan saadolle, eli automaattisaa-
dolle.

5.2 Kayttoveden lammityksen saato

Kayttoveden saadossa oli huomioitava, etta siina viritettiin tavallaan kahta eri

jarjestelmaa. Toisaalta oli tilanne, jossa kulutuspisteet olivat kiinni ja saadolla
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pidettiin verkoston kiertovesi asetusarvossa 58 °C ja sitten olivat tilanteet,

joissa lampiman kayttoveden tarve vaihteli auki olevien lamminvesipisteiden

mukaisesti. Tehty viritys oli naiden kahden saadon kompromissi. Menoveden

saato oli toteutettu kahdella perakkaisella venttiilimoottorilla. Fidelixin saato-

pisteeseen oli ohjelmoitu omat portaat kummallekin venttiilille, mutta integroin-

tiaika oli kuitenkin yhteinen. Tama vaikeutti viritystehtavaa. Lisaksi kuormituk-

sen loppuminen akisti nosti vaistamatta verkoston menolampaétilaa, joka ylitti

asetuksen rajat. Tata ylitysta ei saadolla voitu poistaa [22].

Kohteen A, seurakuntakeskus, tiedot:

Lammonsiirrin 200 kW

Toisiopiiri 10 / 58

Ensidpuolen saatoventtiilit DN15, kvs 1,0 ja 4,0
Mitoitusvirtaama 1,00 dm3/ s

Asetusarvo 58 °C.

Tehtiin kolme askelvastekoetta:

ilman kuormaa, jarjestelman kompensoidessa pelkastaan kierron lam-
potilahavioita

juoksuttamalla kahdesta vesipisteesta lamminta vetta

juoksuttamalla kahdesta vesipisteesta lamminta vetta ja lukitsemalla
pienempi venttiili auki 20 % ja tekemalla askelkoe suuremmalle venttii-
lille. Kirjattiin kokeiden tulokset taulukko-ohjelmaan kuvan 17 mukai-
sesti.

Kuva 17. Kayttdveden askelvasteiden arvot

PELKKA KIERTO KUORMITUS 2 HANAA KUORMITUS 4 HANAA

U1 20 U1 28 U1 0
u2 40 U2 50 u2 10
T1 55,5 T1 37,5 T1 52,3
T2 60,5 T2 43 T2 62
DELTAT 5 DELTAT 5,5 DELTAT 9,7
Yaikavakio 58,7 Yaikavakio 41,0 Yaikavakio 58,4
Aikavakio 19 Aikavakio 13 Aikavakio 24
DT 13 DT 6,5 DT 6,5
Kp 0,25 Kp 0,25 Kp 0,97
TAU1' SYN- TAU1' SYN- TAU1' SYN-

TEESI 22,25 TEESI 14,625 TEESI 25,625
DT-SUHDE 0,68 DT-SUHDE 0,50 DT-SUHDE 0,27
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Kuvan 17 Taulukoista selviaa, etta vahvistukset, aikavakiot ja kuolleet ajat

vaihtelivat jonkin verran testitilanteiden valilla.

Kuvassa 18 on esitetty lampiman kayttdéveden askelvastekokeen ulostulon ku-
vaaja ja aikavakion maarittely hiusristikoiden avulla, kun vetta juoksutettiin jar-

jestelman kahdesta vesipisteesta.

| Minuuttia

16:33 35 16:34:05 16:314°35 16:35:05 16:35:35 16:35:05 16:36:35 163705 16:37:35 16:38:05 16:38:35
050525 06.05.25 06.05.25 06.05.25 06.05.25 06.05.25 06.05.25 06105.25 06.0525 06,0525 0605.25

PALOKKAT_LJH_L S0 TEL1_M HayHdvisi Mins

PALOHEAT_LJH_L STV _AD EAYTTOVE SIWENTTHLI

- PALOKKAT_LIH_L S01TE4S_M HKiyHivesi Paluu

PALOHKKAL_LJH_LSMTEN _C HAYTTOVE 1 MENOVEDEN LAMPOTILAN SAATO

e

- PALOHEAT_LJH_L S0 TWad_AD EAYTTOVE SIVENTTILI

Kuva 18. Kohteen A lampiman kayttdveden askelvaste pienella kulutuksella

Kuvan avulla maariteltiin prosessin vahvistukseksi 0,25 ja aikavakioksi 13 se-

kuntia.

Kuvassa 19 on meneilldaan kohteen A kayttdveden kuormitustestitilanne.
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Kuva 19. Kayttovesipiirin kuormitusta

Kuvan 19. kuormitustestit tehtiin ilta-aikaan, kun rakennuksessa ei ollut muita
kayttajia. Nain voitiin varmistua, ettei ylimaaraisia kulutuspisteita ollut kaytossa

testin aikana.

5.3 limanvaihtokoneen kanavapaineen saato

Viritys tehtiin kohteen B. toimistotiloihin ilmastoinnista vastaavalle koneelle
TK304.

— Kohteen B ilmastointikoneen TK304, toimistotilat, tiedot:
— Tulo- ja poistopuhallin 1,6 m3/ s

— Taajuusmuuttajien kautta ohjattavat oikosulkumoottorit
— Kanavapainesaato

— Kanavapaineen asetusarvon pudotus yoksi

Jarjestelmassa oli ollut ongelmia kanavapaineen saaddssa ybdaikana. Saato-
piiri, joka ajautui yolla epatasapainoon, oli viritetty kokeellisesti paivakayton

kanavapainearvoilla.
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Tehtiin askelvastekoe tuloilmapuhaltimelle, ja tallennettiin taulukko-ohjelmaan
kuvan 20 arvot viritysparametrien laskentaa varten. Tata varten oli kanavapai-
neet muutettava prosenttiosuuksiksi sivun 17 kaavalla 3. Mikali kyseessa olisi
ilmamaaran saato, voitaisiin suurin ilmavirta katsoa suoraan [V-koneen tie-
doista (usein kilpitiedoissa koneen kupeessa), mutta kanavapainesaadossa
tieto saatiin ajamalla puhallinta hetken taydella teholla ja kayttamalla tata ka-
navapaineen arvoa vaihteluvalin ylarajana, alarajan paineena kaytettiin arvoa
0 Pa.

U1 28 MORMALISOINTI

uz2 a0 Ymax [Pa] 500 100 %
Y1 34 ¥1[Pa] 17 3%
2 224 Y2 [Pa] 112 22 %
DELTAT 95

Yaikavaki 7.0

Aikavakio 7

KUQLLUT 4 G

Kp 0,86

TAUL' 5YN 8,5

DT-SUHDH 0,86

Kuva 20. Askelvasteen arvot taulukossa.

Aikavakiota vastaava 63,2 % oloarvo 77 Pa luettiin taulukosta. Nousukohdan
keltaisen kursorin ja sinisen kursorin erotus antoi kuvan 21 mukaan aikavaki-

oksi noin 7 sekuntia.
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Kuva 21. Tulopuhaltimen askelvaste ja aikavakio.

Askelvaste kokeesta voidaan kuvan 21 perusteella havaita, etta kanavapaine
nousee varsin nopeasti lopulliseen arvoonsa ja myos kuollut aika jarjestel-

massa on vain joitakin sekunteja.

6 TULOKSET

Saatopisteiden viritysparametrien asettelun jalkeen, saatopisteet vapautettiin
kasiajolta, jonka jalkeen saaton kayttaytymista tallennettiin historiaseurantaan.

Muutamien minuuttien kuluttua tallennus toistettiin uusilla viritysarvoilla.

6.1 Patteriverkoston menoveden saadon tulokset

Tulokset tulkittiin historiaohjelman avulla, ja valittiin niiden perusteella edusta-
vimmat viritysarvot. Kaikissa virityskokeissa painotettiin riittdvan rauhallista
saatda nopeuden kustannuksella. Nain yritettiin pienentaa riskia, jolla jarjes-

telma saattaisi alkaa huojua kuormitustekijoiden muuttuessa.
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Kuvan 22 historiaseurannan perusteella kaikki viritysparametrit toteuttivat hy-
vin saadolle asetetut tavoitteet. Uusi asetusarvo saavutettiin varsin nopeasti

ilman merkittavaa asetusarvon ylitysta tai huojuntaa jarjestelman oloarvossa.
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Kuva 22. Eri sdatdvasteet jarjestelman asetusarvoa muutettaessa.

Valittiin saatotestien perusteella kayttdon Lambda 1 -viritysparametrit (kuva 22
vasen alalaita). Siina toimilaitteen ohjaussignaali oli rauhallisin verrattuna

muilla viritystavoilla saadettyyn jarjestelmaan.

Excel-taulukkoon merkittiin muistiin varikoodaukset eri kokeilujen vasteille,

seka valitut saatoparametrit kuvan 23 mukaisesti.
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LAMDA1
LAMDA2
LAMDA3
LAMDA4
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40
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55
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1,2 83,3 35
4,5 [0 | Gs|

Varikoodaus
Epavakaa
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Nopea
rauhallinen
rauhallisempi

Kuva 23. Kaytetyt viritysparametrit varikoodattuina testitulosten perusteella.

Nain taulukoista oli helppo tulkita valitut viritysparametrit ja saadon kayttayty-

minen.

6.2 Kayttoveden lammityksen saadon tulokset

Kayttovedelle valittiin viritysparametrit aluksi kiertovedelle tehtyjen kokeiden

avulla. Kuvasta 24 voitiin kuitenkin nahda, etta kuormitustilanteessa jarjes-

telma reagoi turhan aggressiivisesti ja aiheutti saatovikahalytyksia.
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Kuva 24. Pelkalle kierrolle viritetty saatd aiheutti suuria poikkeamia kuormitustilanteessa

Kuvan 24 perusteella jarjestelmaa ei pystytty virittamaan nollakuormituksella
tarpeeksi vakaaksi ja jarjestelmalle tehtiin kuormituskokeita uusien virityspara-

metrien laskemiseksi.

Kuormituskokeissa Ziegler-Nicholsin parametrit saivat jarjestelman epatasa-

painoon jo kiertovesitilanteessa, kuten kuvasta 25 nahdaan.
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Kuva 25 Ziegler-Nichols parametrit saivat jarjestelman varahtelemaan

Jarjestelma olisi saattanut vaimentua kokeilemalla hienosaata parametreja,
mutta rajallisen mittausajan vuoksi, siirryttiin kokeilemaan Lambdalle lasket-

tuja arvoja.

Kuvassa 26 on Lambda-kertoimella 1 viritetty saato, joka antoi riittavan hyvat

tulokset niin kierrolla kuin kulutustilanteissakin.
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Kuva 26. Lambda 1 vaste, kun jarjestelma siirtyy kierrolta kulutukselle ja takaisin

Kuvassa 26 nahdaan punaisella piirretylla kayralla myos suuremmin venttiilin
avautuminen kuormituksen kasvaessa. Kaikkien kulutuspisteiden akillinen sul-
keminen aiheutti menoveden lampatilan nousun hetkellisesti noin 70 celsius-
asteeseen, jota pelkilla saatdtoimenpiteilla tuskin saataisiin alennettua. Taka-
maen mukaan saadollisesti tasapainossa olevan jarjestelman kulutuspisteiden
sulkemisen jalkeista lampdtilan nousua ei saada virittamalla alemmaksi [22].
Kulutuspisteita heti uudelleen avattaessa ei nain kuumaa vetta kuitenkaan ha-

vaittu kasituntumalla.

6.3 limanvaihtokoneen kanavapaineen saadon tulokset

Tulopuhaltimen saadossa Ziegler-Nichols ja Fidelix-parametrit saivat jarjestel-
man varahtelemaan. Suoran synteesin avulla viritetyn sdadon varahtely vai-
meni sekin turhan hitaasti. Kuvassa 27 on kaikkien neljan viritystavan saatojen

historiaseurankuvat.



45

CETIE 5| Wi~ ] T B WIATF

Talleta R_,Eﬂ Peviiend teksaasa | 120 | Taiata || R

k304TF
]
D. SYNTH. 4 P-BAND = 345, I-TIME =9

Z.N.P-BAND = 82, I-TIME = 20

&0

nan mun T nwm mwn e men mam am man man nam msade p-22Y - nwN nwws muase s nun e =sro s
UG [T T Ll ¥ DA S OGS T I 5 LT+ Ll L daps s ] 0406 B0 25 ] L] ] Da0s N s ] el 0
BIATF ~13 [ Mt~ Sastum © {200 | ikI04TF w2 | sy ~ | gkt 0 500
Tasots || Ryhena |MEM i takensa | 120 | [ Tatets || Ryhoa | o ke 120 |
KI0ATF k3IATF

(]
[mewm DO DN DN DEE N O DEN 0 DES  J0W 0T DS D60 0 DM8 O DOE D48 D4 DOC DO Dae Das  DeY e
BEET MM MM MISE MEE MEN MBS MBS MEN MBED MBS M I MM MM 0E0SN MAN BN GU0SJS MMOS GOSN puosd

Kuva 27. Ainoastaan Lambda-viritykselld saatiin rauhallinen saaté puhaltimen molemmille

asetusarvoille.

Lambda-virityksen arvoilla saato oli melko rauhallista, ja sita paatettiin virittaa
vield 16ysemmaksi kasvattamalla suhdealuetta suurentamalla Lambda-ker-
rointa. Kertoimella viisi saavutettiin erinomaisen hyvin asetusarvoa seuraava

saato, joka on nahtavissa kuvan 27 vasemmassa alalaidassa.

Kuvassa 28 askelvastekokeen tulopuhaltimelle lasketut viritysparametrit. Sa-

moja parametreja sovellettiin myos poistopuhaltimelle.
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U1 28 NORMALISOINTI
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Kuva 28. TF304 viritysparametrit taulukoituna.

Kuvasta nahdaan, etta vain Lambda-virityksella saatiin rauhallinen saato to-

teutumaan.

7 POHDINTA
7.1 Tavoitteiden tayttyminen

Tyon tavoitteena oli ensisijaisesti syventaa tietamysta rakennusautomaatiolla
saadettavien jarjestelmien virittamisesta seka luoda hyvat toimintatavat kay-
tannon viritystyolle ja dokumentoinnille. Tavoitteet saavutettiin ratkaisemalla
asetellut tutkimuskysymykset. Kirjallisuuslahteista opittiin, miten ensimmaisen
kertaluvun viiveellisia jarjestelmia voidaan mallintaa askelvastekokeen avulla
ja miten mallin pohjalta voidaan valita Pl-saatimelle viritysparametrit. Raken-
nusten saatopiireille pystyttiin rakentamaan ohjelmalliset saatimet Fidelix-ra-
kennusautomaatiojarjestelmalla. Jarjestelman historiatallennusta hyvaksikayt-

taen saatiin askelvastekokeet tehtya ja saatimet viritettya.

Suoranaista kilpailuetua ei huolellisemmalla jarjestelman virityksella ja sen do-
kumentoinnilla luultavasti saavuteta urakointimaalimassa, mutta mikali urakoit-
sija asettaa itselleen jatkossa korkeammat laatukriteerit saadon virityksen
osalta, saa loppukayttaja hyvin viimeistellyn ja energiasaastoja tuovan auto-
maatiojarjestelman kiinteistoonsa, seka virityspoytakirjat, joiden avulla voidaan

osaltaan valvoa rakennuksen kuntoa koko sen elinkaaren ajan.
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7.2 Tulosten luotettavuus

Kaikissa tyon virityskokeissa edettiin johdonmukaisesti samaa kaavaa noudat-

taen.

Dokumentoitiin jarjestelman toimilaitteet ja suunnitelmissa annetut mi-
toitusarvot

Luotiin historiaryhma ja linkitettiin siihen tarvittavat jarjestelman pisteet
Siirryttiin avoimensilmukan saatoon, eli kasisaadolle

Jarjestelman tasaannuttua tehtiin toimilaitteen ohjaussignaaliin askel-
mainen muutos

Tulkittiin historiakuvasta avoimensilmukan vahvistus, aikavakio ja kuol-
lut aika

Syodtettiin arvot taulukkolaskentaan, jolloin saatiin viritysmenetelmia
vastaavat viritysparametrit

Syodtettiin parametrit saatopisteeseen menetelma kerrallaan ja vapau-
tettiin saato automaatille

Tarkasteltiin saadon hyvyytta historiaseurannasta

Valittiin saatopiirille sopivin saatovaihtoehto ja dokumentoitiin sen tren-
diseuranta kuvaaja.

Saadon toimivuus varmistettiin jattamalla historiaseuranta paalle ja tarkas-

telemalla saadon toimivuutta useampana paivana perakkain. Kuvassa 29

on saatokohteiden historiaseurannat kolme viikkoa varsinaisten viritysten

jalkeen.
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Kuva 29. Saatokohteiden seuran kolme viikkoa virityksista

Kuvan vasemmassa ylalaidassa on kohteen B patteriverkoston menove-
den seuranta yhden vuorokauden ajalta. Saatoé seuraa asetusarvoa tar-
kasti ydaikaan, mutta paivasaikaan, toukokuun lopussa, on alkanut ilmeta
maksimissaan 0,8 celsiusasteen asetusarvopoikkeamaa. Oppaan K1 mu-
kaan poikkeama saisi olla +/- 0,5 °C [8, s. 15]. Saatda seurataan ja virite-
taan tarvittaessa lisaa lammityskauden alettua. Ylarivissa seuraava kuva
on kohteen A kayttoveden lampotilasaadon tallenteesta. Verrattuna viritys-
tapahtuman kuormituskokeisiin, menoveden lampétilan nousu kayton jal-
keen on hyvin maltillinen, vain kaksi astetta yli asetusarvon. Kayton alka-
essa menovesi paasee laskemaan kymmenisen astetta joissain tapauk-
sissa. Alarivin kuvat ovat kohteen B toimistotilojen tuloilmakoneikosta.
Seka tulo- ettd poistopuhaltimien kanavapainesaadét pysyvat hyvin ase-

tusarvoissaan.

7.3 Jatkokehitysmahdollisuudet

Viritysohjetta on tarkoitus taydentaa ainakin seuraavin osin:
— llmanvaihtokoneen sisaanpuhalluslampatilan kolmiportaisen saadon
virittdminen.
— PID-saadon parametrit kayttoveden saadolle

e W— \‘f\,...n- e ——
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— Toimilaitevikojen jajittaminen saadon historiatietojen avulla
— Liian pienen virtauksen osoittaminen ilmanvaihtokoneen patteripiirissa
— Saatoventtiilien kokojen tarkistusrutiini osana viritystapahtumaa.

Lisaksi viritystapahtuman osittaista automatioisointia olisi hyva tutkia.
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ASKELVASTEKOKEEN SUORITTAMINEN JA VIRITYSPARAMETRIT
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Kirjaa saatopiirin tiedot toimintaselostuksesta

Tarkasta venttiilien ja muiden toimilaitteiden kunto paallisin puolin
Tarkasta mittalahettimien ja anturien mittaustulokset verrokkimittauksin
Tarkasta, etta mittalahettimien skaalaus on tehty oikein

Lisaa saatopiirin asetusarvo, oloarvon mittapiste ja toimilaitteen piste-
tunnus historiaseurantaan

Tee avoimen silmukan askelvastekoe hyvaksi havaituilla toimilaitteen
ohjausarvoilla

Poimi historiaseurannasta oloarvon muutos asettumisajan jalkeen
Lisaa sisaanmenon ja ulostulon alku- ja loppuarvo taulukkolaskentaan
Lue taulukosta aikavakiota vastaava jarjestelman oloarvo

0 Maarittele askelvasteen historiakuvasta jarjestelman aikavakio asetta-

malla hiusristikot ulostulon muutoksen alkupisteeseen ja edellisen koh-
dan pisteen aika-arvon erotuksena

11.Muokkaa saatopisteen suhdealuetta ja I-aikaa taulukkoarvojen mukaan
12.Tee suljetun silmukan testi ja valitse tarvittaessa toisen viritysmenetel-

man parametrit, mikali saato ei tayta vaatimuksia

13.Dokumentoi valitut sdatoparametrit ja saatopiirin trendikuvaaja luovu-

tuskansioon.
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ASKELVASTEKOKEEN DOKUMENTTI ITLSELLELUOVUTUSKANSIOON

KOHDE A, LAMPIMAN KAYTOVEDEN ASKELVASTE JA VIRITYSPARAMETRIT
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