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1 JOHDANTO

1.1 Kasitteet

HVAC-jarjestelma = Rakennusautomaation perusta. Tulee sanoista Heating, Ventilation ja Air Condi-

tioning. Eli [ammitys, ilmanvaihto ja ilmastointi.

IV-verkosto = IImanvaihto-verkosto. Verkostossa vieddaan lampdenergiaa ilmanvaihtokoneiden lam-

popattereille ammonjakokeskukselta.

LTO = Lammontalteenotto. IImanvaihtokoneissa kaytettdva prosessin osa, jossa ulosvietdvasta likai-

sesta ilmasta pyritdan ottamaan talteen mahdollisimman paljon lampdenergiaa.

Poistoilma = Huoneesta pois imettava ilma, jossa on mukana lampd&energiaa, hiilidioksidia, kosteutta

ja kohteen mukaan muitakin epapuhtauksia, kuten taudin aiheuttajia.

Tuloilma = Huoneeseen ohjattu puhdas ilma, joka on lammitetty tai jadhdytetty haluttuun l[ampéoti-

laan.

Jaatymissuoja = Tarkkailee lampétila-anturin avulla IV-koneen lammityspatterilta Iahtevaa nesteen

lampétilaa. Taman lampdétilan laskiessa liian alas, pysayttaa jadtymissuoja koneen.

FunctionBlock ohjelmointi = Graafinen ohjelmointityyli, jossa kaytetadn erilaisia valmiita blokkeja,

joiden toiminta on maaritetty etukateen tietynlaiseksi.

PID-saadin = Tulee sanoista proportional, integral ja derivative. Hyvin yleinen saadin tyyppi, jolla
pystytdan prosessia saatamaan ja kontrolloimaan. Pyrkii poistamaan saattvirheen, eli poikkeaman

mitattavan suureen ja sen asetusarvon valilla.

UI-moduuli = Tulee sanoista Universal Input. Tallaiseen moduuli tyyppiin voidaan tuoda jannite- tai
virtaviestejd, jotka saavat reaaliarvoja, mutta myds bindariarvoja. Esimerkki reaaliarvosta voisi olla

kanavapainemittaus, joka antaa jannitearvon valilla 0-10 V.

DI-moduuli = Tulee sanoista Digital Input. Téllaiseen moduuli tyyppiin voidaan tuoda vain digitaa-
lista tietoa. Eli joko tulo saa arvon 0 tai 1, jolloin puhutaan bindaritulosta. Perinteinen esimerkki olisi

tieto, etta kytkin on kiinni, jolloin tulo olisi yksi. Jos kytkin olisi auki, olisi tulo 0.

DO-moduuli = Tulee sanoista Digital Output. Lahtd on bindarilahtd ja talldin ohjaus on joko paalla

tai pois paalta. Perinteinen ohjaus on valon sytyttdminen tai sammuttaminen.

AO-moduuli = Tulee sanoista Analog Output. Lahtd on reaaliarvon saava janniteviesti, jolla pysty-

taan sadtamaan esimerkiksi venttiileja.

Iris-pelti = IImanvaihtokanavaan asennettava pelti, jota voidaan saataa kiinni tai auki. Talla voidaan
rajoittaa ilmavirtausta, jolla saadaan luotua kanavaan paine-eroa, esimerkiksi iimamaaramittauksia

varten. Toiminta muistuttaa hieman iiriksen toimintaa, josta nimi tulee.

AS-P = Automation Server Premium. Tehokkaampi versio aikaisemmin kaytdssa olleesta Automation
Serverista. Tydssa kaytettdva automaatio serveri, joka kuuluu Schneider Electricin SmartX Controller
tuoteperheeseen ja on suunniteltu rakennusautomaatio kayttéon.
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PCT = Project Configuration Tool. Mahdollistaa virtuaalisen serverin luomisen tietokoneelle, jolloin

ohjelmointi ja simulointi voidaan tehda ilman fyysista laitetta.

Radiaattori = Huoneistossa sijaitsevat lammityspatterit.

Opinndytetydn merkitys

Nykypdivana kiinteistohallintajarjestelmat ovat yleistyneet todella nopeasti. Suurissa kiinteistdissa on
kaytetty hallintajarjestelmia pidemman aikaan, mutta nykyaan myos kerros- ja omakotitalojen auto-
matisointi erilaisilla jarjestelmilla on yleistynyt. Tarve ndiden jarjestelmien ymmartamiseen, korjaa-
miseen ja luomiseen on jatkuvasti kasvamassa. Tarve oppimisympariston luomiselle opetuskayttodn
on siis huomattava, jotta opiskelijat voisivat saada tasta kasvavasta teknologian alueesta paremman
ymmarryksen jo koulussa. Tama valmistaa heidat paremmin tyétehtaviin kyseisten jarjestelmien
kanssa tyoskentelyssa. Savonialla ei ole aikaisemmin ollut kdytdssa minkdanlaista rakennusautomaa-
tion oppimisymparistda. Koska ammattikorkeakouluopiskelijan ja varsinkin insindérin pitda oppia so-
veltamaan teoriaa kaytantodn, on tdmankin takia tallaisen ympariston luominen tarpeellista. Tasta

syntyi tarve ja siita muotoutui tyon tavoitteet.

Ty on toteutettu yhteistydssa Schneider Electricin kanssa, jossa tyon tilaajalla on ty6historiaa ja
jossa opinnaytetydn tekija tydskentelee tydn teko hetkelld. Néin molemmilla on hyva kasitys siita,
mitd alalla tehddan ja mitka tarpeet voisivat olla. Lisdksi opinndytetyon tekijalla on taysi paasy kaik-
kiin ohjelmointitydkaluihin ja -kirjastoihin, mikd mahdollistaa tydn suorittamisen. Lisdksi tydnkautta

tekijalla on ohjelmointi osaamista, mitd ilman ty6ta ei valttdmatta pystyttdisi toteuttamaan.

Ty6n vaiheet

Opinnaytety6 on paadasiassa kehitystyotd. Tydssa suunnitellaan, rakennetaan ja ohjelmoidaan toi-
miva ja monipuolinen oppimisymparistd. Tama antaisi perusymmarrysta kiinteistdhallintajérjestelmiin

tarjoamalla mahdollisuuden soveltaa teoriaa kaytantoon.

Ty0 aloitetaan keskustelemalla tilaajan kanssa nakemyksista tydn toteuttamisesta. Kun saadaan sel-
ville resurssit ja tarpeet, voidaan alkaa suunnittelemaan ymparistda. Yhteistyd tilaajan kanssa oli

tiivista, jotta ajatuksissa pysyttiin samalla viivalla. Kun oli selvilld mita resurssit sallivat ja tilaaja ha-
lusi, alettiin pohtia komponenttien tarvetta. Tyon suorittaja listasi mielestaan tarkedt komponentit ja
tilaaja hyvaksyi listan. Ensin tarkastettiin varastosta I16ytyvat komponentit, jonka jélkeen tilaaja tilasi

puuttuvat komponentit.

Komponenttien saamisen jalkeen suoritetaan ymparistén rakentaminen. Rakentaminen on nopeaa ja
molemmilla osapuolilla on selva yhteinen nakemys rakentamisen kokonaisuudesta. Koska tyén suo-
rittajalla on tassa vaiheessa suhteellisen hyva kokemus alan tdista, on kenttalaitteiden asentaminen

ja kytkeminen helppoa.

Ohjelmointivaihe aloitetaan, kun ymparistd on fyysisesti valmis. Ohjelmoinnin aikana molemmilla
osapuolilla nousee jatkuvasti uusia ideoita oppimisymparistdn parantamiseksi. Viikoittainen kommu-
nikointi ja tyon jatkuva esittely tilaajalle on hyddyksi tyon edetessa. Erilaisiin puutteisiin ja erimieli-
syyksiin pystytdan puuttumaan valittdmasti, eikd tydaikaa mene hukkaan. Tydn suorittajan kokemus

ohjelmointitydsta ja kollegoilta saatu tekninen tuki ovat suuressa roolissa tydn nopeaan etenemiseen
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ja sen onnistumiseen. Lisdksi tydssa on kdytetty valmispohjia, jotka on saatu Schneider Electric
omasta kirjastosta ja ndiden pohjien kayttéon tassa tydssa on saatu lupa. Mikali tekija olisi pelkan
julkisessa jakelussa olevan tiedon varassa ja ilman kokemusta jarjestelmasta, olisi tyd huomattavasti
vaikeampi toteuttaa.
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2 TEORIA

2.1 Kiinteistdhallinta. Mita se on?

Kiinteistohallintajarjestelmilla pyritdan nimensd mukaisesti hallitsemaan erilaisten kiinteistdjen toi-
mintaa automaattisesti ja tehokkaasti. Rakennusautomaatio on yksi osa-alue kiinteistéhallintajarjes-
telmassa ja silla tarkoitetaan HVAC-jarjestelmia. Tama tulee sanoista Heating, Ventilation ja Air Con-
ditioning, eli Iammitys, ilmanvaihto ja ilmastointi. Yleensd myds esimerkiksi rikos- ja palohalytykset

voidaan yhdistaa rakennusautomaatio jarjestelmaan (Designing Buildings, 2022).

Kiinteistdhallintajarjestelmastéd puhuttaessa, puhutaan hieman laajemmasta kokonaisuudesta.
Yleensa jarjestelmadn on talldin liitetty myos erilaisia valo- ja oviohjauksia. My6s esimerkiksi kiinteis-
ton autopaikkojen lammitystolpat voidaan ohjata paalle tiettyyn kellonaikaan. Naiden lisaksi on hyvin
yleista, etta kulunvalvonta on yhdistetty tahan jarjestelmdan ja silla voidaan hallita suurten kiinteis-
tojen kulkuoikeuksia eri alueilla. Sdhkdiset kulkutunnisteet ovat yleistyneet nopeasti ja niilld on

helppo mydntaa ja poistaa kulkuoikeuksia ihmisiltd tarpeen mukaan.

Alla on esitetty rakennusautomaation kaksi tarkeinta "kulmakivea”, lammdnjako ja ilmanvaihto. Ku-
ten aikaisemmin kerrottiin, rakennusautomaatio kasittaa lammityksen, ilmanvaihdon ja ilmastoinnin.
Nailla kahdella jarjestelmalld saadaan nama kaikki toteutettua tarvittaessa. Lammonjakokeskuksesta
voidaan ohjata lampdenergiaa kiinteiston tarpeisiin, kuten radiaattoreihin ja IV-koneille. IV-koneilla
voidaan liikuttaa tehokkaasti ilmaa kiinteistdn eri osiin ja sielta pois, talld saadaan siis toteutettua
ilmanvaihto. Tarvittaessa IV-koneisiin voidaan liittda myos esimerkiksi jadhdytys, ilmankuvain tai il-

mankostutin. Talloin IV-kone tayttda ilmastoinnin kriteerit.

2.1.1 Lammodnjakokeskus

Jarjestelmadn liitetdan lammaonjakokeskus, joka usein sijaitsee kiinteiston kellarissa, kiinteistdn tule-
vien lampdjohtojen laheisyydessa. Taalté lampdenergiaa jaetaan kiinteistdn eri osiin. Ldmmoénjako-
keskuksessa on yleensa kolme itsendista verkostoa, jotka ovat patteriverkosto, ilmanvaihtoverkosto
ja kayttovesiverkosto. Néma verkostot saavat varsinkin isossa kiinteistossa lampdenergiansa kauko-
lampoverkostosta. Tastd lampdenergia ohjataan saadettdvan venttiilin ja lammdnvaihtimen kautta

kiinteistdon omiin verkostoihin (Sutinen, 2020). Naissa verkostoissa on jokaisessa oma lampdtilamit-
tauksensa, jonka avulla seurataan verkoston lampdtilaa ja pyritdan pitamaan se asetusarvossaan.

Patteri- ja IV-verkostoa saadetddn ulkolampétilan mukaan. Kovalla pakkasella lampétilaa nostetaan,
kun taas kesdlla jarjestelmat pidetdan viileéna, koska lammitys tarvetta ei ole (KUVA 1). Kuvasta

nahddan ulkolampdtilan (X-akseli) laskiessa, alkaa IV-verkoston asetusarvo (Y-akseli) nousemaan ja

kun ulkona on lammintd, IV-verkoston asetusarvo on matalalla.
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IV-Verkoston lampaotila
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KUVA 1 IV-verkoston saattkayra ulkoldampdtilan mukaan, X-akselilla ulkolampétila ja Y-akselilla IV-
verkoston asetusarvo (Puustinen, IV-Verkoston saatokayra, 2022).

Patteri- ja IV-verkostossa on painemittaukset, joilla pystytddn seuraamaan, etta verkostossa on riit-
tava paine. Ilman painetta, ei neste paasisi nousemaan verkostossa korkeimpiin pisteisiin. Lisaksi
verkostoissa on kalvopaisunta-astiat, jotka tasaavat lampétilan muutoksista johtuvaa paineen vaihte-
lua. Riittdvan paineen muodostuminen on tarkeaa varsinkin IV-verkostossa, koska ldmpdenergian
katkeaminen IV-koneen ldmmityspatterilta voisi johtaa patterin jaatymiseen. Kayttovesiverkoston
paine syntyy vesilaitoksen verkostosta, eika siihen juurikaan voida itse vaikuttaa. Sen takia tassa
verkostossa ei yleensa kayteta paineenmittausta. Lisdksi kayttéveden katkeaminen ei johda yleensa

vakaviin laitteistojen rikkoontumiseen.

IV-verkoston tehtava on ohjata lampdenergiaa kiinteistén ilmanvaihtokoneiden lampdépattereihin.
Naistd lampdenergia siirtyy ilmavirtaan, joka sitten ohjataan kiinteiston eri tiloihin ilmanvaihtoka-

navia pitkin.

Patteriverkostolla lammitetadn kiinteistdssa olevia radiaattoreita. Yleensa radiaattoreissa on viela
huonekohtaiset saatimet, jotka yleisesti ovat kasin saddettavia kayttdjan oman mieltymyksen mu-

kaan. On my6s mahdollista liittda nama radiaattorit automatiikan peraan.

Kayttovesiverkosto pitaa kiinteistdon hanasta tulevan ja kierossa olevan veden sopivan lampimana.
Lampdtilan pitda olla riittdvan korkea, etteivat bakteerikannat paasisi kasvamaan. Esimerkiksi le-
gionellabakteeri kuolee 55°C vedessda muutamassa kymmenessa minuutissa. Tama onki yleinen ase-
tusarvo kayttovedelle. Toisaalta lampétilaa ei voida turvallisuus syistd nostaa liian korkeaksi. Olisi
mahdollista, ettd varsinkin lapset ja vanhukset voisivat vahingoittaa itsedan kiehuvalla vedella
(Talotekniikka Info, 2019).
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2.1.2 IImanvaihto

IImanvaihdossa kaytetdan usein omia isoja puhallinkoneita, jotka sijaitsevat isoissa kiinteistdissa yla-
kerrassa, niiden suuren koon takia. Katto on helppo aukaista ja nostaa laitteisto nosturilla sisaan,
mikali siihen on tarvetta. Keskeiset komponentit koneissa ovat ulkopellit, suodattimet, Iammityspat-

teri, lammontalteenotto, puhaltimet ja mahdollisesti jadhdytyspatteri.

Ulkopeltien tehtava on katkaista ulkoilman virtaus koneeseen, kun se on pysahtynyt. Nain estetaan
kylman ilman, hyonteisten ja muun ylimaaraisen paaseminen jarjestelmaan, mutta myods lampdener-

gian karkaaminen ulos.

IImanvaihtokanavissa on suodattimet, jotka suodattavat epapuhtauksia ilmasta. Ulkoilmassa on run-
saasti erilaisia epapuhtauksia, kuten katu- ja siitepdlya, seka hyonteisid. Naitd epapuhtauksia ei ha-
luta ilmanvaihtokoneen mekanismeihin, koska ne aiheuttaisivat tukkeutumista ja nédma epapuhtau-

det voisivat kulkeutua ilmavirran mukana kiinteiston sisalle. My6s poistokanavassa on suodatin, joka

estaa kiinteistosta poistuvassa ilmassa olevien epapuhtauksien kulkeutumista koneen osiin.

Lammontalteenottojarjestelma eli LTO on laitteisto, jolla ulos vietdvasta ilmasta pyritadn ottamaan
talteen mahdollisimman paljon lampdenergiaa. LTO-jarjestelmia on useita, joista yleisimmat ovat
kuutio eli levyldammonsiirrin, kiekko ja nestekiertoiset jarjestelmat. Jokaisella on omat etunsa ja kayt-
tétarkoituksensa. Suurimman kriteerin valinnan suhteen, asettaa tuloilman laatu. Mikali poistoilma ei
saa sekoittua tuloilman kanssa, asettaa se rajoitteita (Talotekniikka Info, 2019). Yleensa esimerkiksi
sairaalaymparistdssa erilaiset bakteerit ja epdpuhtaudet eivat saa missdan nimessa paasta tuloil-
maan altistamaan muita kiinteistdssa olevia henkildita. Kuutiojarjestelma tarjoaa suhteellisen hyvan
hy6tysuhteen, mutta kostea poistoilma kondensoituu kylmalla sadlla laitteistoon. Tasta voi seurata
esimerkiksi jaan kertymistd, mikd voi jopa tukkia jarjestelman ja lisaksi kosteus voi toimia kasvualus-
tana erilaisille pienelitille. Kiekkojdrjestelma tarjoaa hyvan hyétysuhteen, mutta kiekko kuljettaa hel-
posti epapuhtauksia tuloilmaan. Nestekierto mahdollistaa téysin varman keinon siirtaa lampdener-
giaa ilman vaaraa saastumisesta. Huonona puolena on laitteiston monimutkaisuus, heikko hyéty-
suhde ja hinta. Lisaksi esimerkiksi kosteuden siirtémisté poistoilmasta tuloilmaan voisi olla hydtya,
mutta talla jarjestelmalla se ei onnistu. Toisaalta nesteen avulla voidaan lampdenergiaa siirtda hel-
posti myds hieman pidempi matka, mika muilla jarjestelmilla ei onnistu. Talldin tulo- ja poistoka-

navien ei tarvitse olla toisissaan kiinni (Ilmanvaihto ja ilmastointitekniikka, 2019).

Lampdpatterin tehtava on lammittaa kiinteistéon ohjattu ilmavirta halutun lampdiseksi. Hyvin yleista
on, etta patteri on liitetty kiinteistén IV-verkostoon (2.1.1), mutta sdhkokayttéisia Idmmittimiakin on
olemassa. Mikali kyseessé on nestekiertopatteri, on jarjestelmassa lisdksi lampétilamittaus ainakin
paluupuolella ja venttiili sddtdmassa virtausta. Venttiilia sdadetdan tuloilman lampétilan mukaan,
ettd saavutetaan haluttu asetusarvo. IV-verkoston lampétila on yleensa huomattavasti korkeampi,
kuin radiaattoreissa tarvittava lampdtila, koska IV-verkostolla [dAmmitetdan kylmaa tuloilmaa, joten
lampdenergian tarve on suurempi. Talloin verkostoon tarvitaan ohitus, ettd neste IV-verkostossa
paasee kiertamaan patterin ohi, jolloin patteriin menevaa lampdenergiaa voidaan sadtda. Nesteen
lampdtilaa seurataan paluupuolelta, jonka avulla saddetadn lammitysventtiilia rinnan tuloilman
kanssa. Naista kahdesta aina suurempi saatdarvo on maaraava. Turvatoimena mittaus on liitetty

jaatymissuojaan, joka pysayttaa koneen, mikali paluuveden ldmpétila on lilan matala ja jaatyminen
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olisi vaarana. Jaatyminen johtaisin lammityspatterin halkeamiseen, mika olisi hyvin kallista ja aikaa

vievaa korjata.

Puhaltimia, joiden tehtava on liikuttaa ilmamassaa, pyoritetdan sahkdmoottoreilla. Yleisimmat moot-
torit ovat taajuusmuuttaja kayttoiset, kaksinopeus- tai EC-moottorit. Nykyaan kaksinopeusmoottorit
ovat katoamassa ja niita on Iahinna vanhoissa kiinteistdissa. Puhaltimien nopeutta saadetaan tar-
peen mukaan, jolloin ilman virtausta kiinteistoon ja sielta pois saadaan lisattya tai vahennettya tar-
peen mukaan. Esimerkiksi yolla voidaan koneet ajaa todella pienelle teholle tai jopa pysayttaa, mi-
kali ndin halutaan. Paivaaikaan, kun kaytté on suurta, voidaan koneita ajaa taysilld. Monesti ilman-
vaihdon tarvetta ohjaa eri olosuhteet, joita voidaan seurata antureilla, kuten liiketunnistimet, hiilidi-

oksidipitoisuus, lampétila ja kosteuden maara.

Ennen kiinteistdhallintaa suoritti talonmies. Han saati [Ammitysta tarpeen mukaan, availi ovia ja au-
kaisi ikkunoita, mikali tarvittiin tuuletusta. Jossain vaiheessa teknologia mahdollisti sen, etta talon-
miehen tehtavid pystyttiin korvaamaan automaatiolla. Kiinteistdjen lammitys pystyttiin muuttamaan
saatimen peraan, jolloin jarjestelma itse lisasi lammitysta kylmalld ja vahensi sitd kesalla. Pikkuhiljaa
jarjestelmaa alettiin laajentaa ja kiinteistoihin lisattiin automaattinen ilmanvaihto, jolloin kiinteiston
kayttdjille saatiin puhdasta ilmaa ja esimerkiksi kosteutta pystyttiin ohjaamaan ulos. Aluksi ilma oh-
jattiin suoraan ulos, mutta energian hinnan alkaessa nousta ja ymparistoystavallisyyden tullessa
esille alettiin suunnitella energiatehokkaita jarjestelmia, joissa ldmpdenergia saataisiin tehokkaasti

talteen.

Kun teknologia kehittyi, pystyttiin ihmisia vaativia tehtavia lisédmaan enemman ja enemman auto-
maation peraan. Liiketunnistimet mahdollistivat energiatehokkaan valojen ohjauksen, jolloin valot
eivat palaneet turhaan tiloissa, jossa kayttéa ei ole. Hiilidioksidianturit mahdollistivat nopean ilman-
vaihdon lisdyksen tiloihin, jossa on paljon ihmisid ja sen nopean vahentamisen ihmisten poistuessa
tilasta. Energia on nykyaan hyvin kallista, joten néitd ominaisuuksia kehitetédan koko ajan tehok-

kaampaan suuntaan.

Nykyadn rakennusautomaatiolla on oma hierarkkinen rakenteensa, jossa se jaetaan kolmelle tasolle.
Ndma tasot ovat hallintotaso, automaatiotaso ja kenttdtaso. Hallintotaso toimii kayttdjalle rajapin-
tana jarjestelmdan ja sen alle voidaan lisatd useita kohteita, joko paikallistasolla suurissa kiinteis-
toissa tai jopa koko kaupungin kohteet yhteen valvomoon. Taalta pystytdan seuraamaan prosesseja,
muokata prosessin eri arvoja, mutta myds halytykset nakyvat taalla kayttajalle. Automaatiotaso pi-
taa sisalladn valvonta-alakeskukset ja muut itsendiset saatélaitteet. Nama ovat laitteistoja, joiden
sisalld varsinaiset ohjelmat ovat ja ne seuraavat, seka kontrolloivat prosesseja I/O-pisteiden ja vay-
lien perdssa olevien laitteiden avulla. Kenttataso pitda sisallaan erilaiset anturit ja toimilaitteet, jotka
mittaavat ja kontrolloivat prosessia fyysisesti. Esimerkiksi lampétila-anturit ja venttiilit kuuluvat kent-
tatasolle. Esimerkking tassa voidaan kayttaa kayttdvesiverkostoa. Kiinteistéssa kayttdja menee kuu-
maan suihkuun, josta seuraa kdyttdveden verkoston lampdtilan laskeminen. Kenttatasolla olevassa

lampdtila-anturissa tapahtuu muutos, jonka automaatiotasolla valvonta-alakeskuksessa oleva oh-
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jelma havaitsee. Ohjelma pyrkii korjaamaan muutoksen ajamalla kenttatasolla olevaa lammitysvent-
tiilia auki. Lammitysventtiili on jostain syysta vioittunut, eika lampétila nouse, vaan jatkaa laske-
mista. Automaatiotasolla oleva ohjelma havaitsee, ettd kayttdvesi on mennyt hélytysrajalle ja tasta
|ahtee halytystieto hallintatasolla olevaan valvomoon, jossa valvomohenkilékunta havaitsee ongel-

man. He voivat siten halyttaa kiinteistéhoitajan korjaaman rikkoontuneen venttiilin

2.3 Ohjelmoinnin ja sdadon perusteet

2.3.1 Ohjelmointi

Kyseisen tyon ohjelmointi toteutetaan FunctionBlock-ohjelmointityylilld, joka on graafinen ohjelmoin-
tikieli. Tassa ohjelmointi suoritetaan tuomalla ndytélle erilaisia objekteja, joita kutsutaan blokeiksi.
Naiden blokkien sisaan on ohjelmoitu haluttu toiminto valmiiksi ja varsinaista tekstia ei tarvitse
luoda. Esimerkkind AND blokki (KUVA 2), jossa on kaksi tuloa ja yksi lahtd. Vasta molempien tulo-

jen ollessa tosi, muuttuu Iahtd todeksi.

BIT1 BiTt BTt
PVB PVB PVB
0 i 1
AN [ﬂ» AND |> AND i‘
L0 L0 L1
BIT2 BIT2 BIT2
PVB PVB PVB
0 0 1

KUVA 2 AND-blokin toiminta (Puustinen, AND-blokin toiminta, 2022)

Perinteisia objekteja ovat AND, OR, BI, BO, Al ja AO blokit, jotka ovat kaikkein yksinkertaisimpia ja
helpoimpia ymmartaa toiminnaltaan. Naiden blokkien lisaksi oheisessa taulukossa on listattu yleisim-

pid blokki tyyppeja, joita tdssa tydssa on kaytetty ja selitetty niiden toiminta.

BI ja BO Binaarinen sisaan- ja ulostulo. Saa arvon 0 tai 1.
RI ja RO Reaaliarvoinen sisdaan- ja ulostulo. Voidaan kayttaa mittauksissa.
MUX Blokki, jolla on kolme sisadntuloa. Kun kylkeen tuleva tulo on 0 (KUVA 3), saa

ulostulo arvon, joka tulee 0 sisdd@ntuloon. Kylkeen tulevan arvon ollessa 1, saa ulos-

tulo arvon, joka on tulossa 1.

OR Kaksi sisdantuloa ja yksi ulostulo. Jos toinen tai molemmat sisdantuloista on 1, on

my®s ulostulo 1.

XPR Blokki, jonka sisadn on mahdollista asettaa lyhyita ja yksinkertaisia koodin patkia
(KUVA 4).
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SR Set/Reset blokki. Voidaan ohjata pulssilla [ahtd pysyvasti aktiivisesti, kunnes Reset
pulssi sammuttaa Idhdon. Molempien tulojen ollessa aktiivinen lahté "kiikkuu”.
PID PID-saadin. Toiminta selitetty myéhemmin. kts (KUVA 6) ja (2.3.2)
Curve Mahdollistaa kayran luomisen, jonka avulla voidaan esimerkiksi saataa venttiilia
lampétilan mukaan. Limit arvolla voidaan ulostulo asettaa rajoitetuksi maaritettyihin
maksimi ja minimiarvoihin (KUVA 5).
s SivuTulo SivuTulo
BI -y
o ¥
Tulo1 Tulot
Ry RI Red
— 20 —\— i — ;% —| kel
% ] Sl
KUVA 3 MUX-Blokki (Puustinen, MUX-Blokki, 2022)
Lo o il
o RI XPR Resl RI XPR
— s y 0 [ —A21 A 1 @
A>2021:0 A>2021:0

KUVA 4 XPR-Blokki. Tulon ollessa yli 20, muuttuu Iahtd todeksi (Puustinen, XPR-Blokki, 2022).

Sisaantulo

Rey R
lr pan]

CURVE

Edit block CURVE

Identifier. || [f: Public

Unit

Description:

Parameters
Limit

Pair List:
Xy

o]

NoUnit r
Select unit

Type: Real Access: RO
0

020

1.40

2,60

4,124

Cancel |

Help

Sisaantulo

oa

1]

CURVE CURVE

i
2

20

CURVE CURVE

!

1176 |

Curve kdyra

KUVA 5 Curve-blokki ja sen luoma kayra (Puustinen, Curve-blokki, 2022).
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Graafinen esitystapa on yleensa yksinkertaisempi lukea ja tulkita, kun puhutaan yksinkertaisista pro-
sesseista. Se on yleensd myds helppo ohjelmointimuoto henkiléille, joilla ei ole kokemusta ohjel-
moinnista. Toisaalta hyvin monimutkaiset prosessit tai matemaattiset laskennat ovat hyvinkin tyo-
13itd luoda ja niihin kaytetadnkin yleensa koodikielistd ohjelmointia, kuten C# tai Python. Kuitenkin
on mahdollista liittdd FunctionBlock-ohjelman rinnalle koodikielista ohjelmointia ja sen toiminta liittaa
blokilla tahan ohjelmaan. Nain voidaan toteuttaa esimerkiksi Idmpétilojen keskiarvolaskenta, joka
olisi FunctionBlock-ohjelmoinnilla hyvinkin monimutkainen ja epaselva toteuttaa, jos mittauksia on
useampi. FunctionBlock-ohjelmointi on saanut vahvan jalansijan rakennusautomaatioalalla, koska

prosessin sadtd on suhteellisen yksinkertainen.

2.3.2 Saatotekniikka PID-Saadin

Kun puhutaan rakennusautomaation saaddista ja ohjelmoinnista, voidaan yhtena hyvin tarkeana alu-
eena ottaa esille PID-sdadin (KUVA 6). PID-saatimen tarkoitus on seurata halutun prosessin mit-
tausarvoa ja muuttaa sita halutuksi. Tassa esimerkissa kaytetdan kayttovesiverkoston lampdtilaa,
jota saddetaan venttiilimoottorilla. Téman verkoston toiminta on selitetty kappaleessa (2.1.1). Kayt-
tovesiverkosto lampdtila halutaan pitaa tietyssa lampétilassa, mutta kayttajan mennessad kuumaan
suihkuun, alkaa lampd&energiaa havidmaan verkostosta ja sita pitaa lammittda. Lampdtilan muutos
huomataan verkostossa olevalla anturilla ja tdma tieto valittyy ohjelmalle. PID-saadin havaitsee poik-

keaman ja alkaa avaamaan venttiilia, ettéd verkoston saataisiin haluttuun lampdétilaan.

PID-saatimen tarkeimmat ominaisuudet ovat PID termistéd tulevat P=proportional eli vahvistus, I=in-
tegral eli integrointi ja D=derivative eli derivointi. Lisaksi saadin tarvitsee asetusarvon, mittausarvo,

takaisinkytkentdarvon. Yleensd saatimelle on vield olemassa kuollut alue ja saatoétapa-arvot.

TAULUKKO 1 PID selitykset
P
i MV Mittausarvo
ind SP Asetusarvo
IR Mod Saatdtapa
4 83 G Vahvistus

Ti Integrointi

Iy Td Derivointi
™ DZ Kuollut alue
™ TSg Takaisinkytkentd

KUVA 6 PID-sdadin (Puustinen, PID-saadin, 2022)

Vahvistus (P) arvo muuttaa prosessia poikkeaman mukaan. Mitd suurempi on poikkeama, sité suu-
rempi on saadodn reagointi. Arvo on kerroin muutoksen voimakkuudelle. Mikali poikkeama on 0,

mutta vahvistus on 100, on ulostulo edelleen 0. Vahvistus on itsessaan melko huono saatétapa,
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koska pelkalla vahvistuksella prosessista tulee todella heiluva, eika haluttuun lampétilaan paasta
koskaan (Omega, ei pvm). Taman takia prosessiin tarvitaan integrointi tai kuollut alue, jotka selite-

tdan mydhemmin taman otsikon alla.

Integrointi (Tr) pyrkii korjaamaan vahvistuksen aiheuttamaa poikkeamaa ja ndin pystytdan kayttove-
den lampdtila saamaan asetusarvoonsa, eika heilumista tapahdu (Omega, ei pvm). Integrointi las-
kee pinta-alan poikkeaman suuruudesta ja sen kestosta. Taman pinta-alan perusteella integrointi
muuttaa vahvistuksen arvoa. Pinta-alan ollessa pieni on myds integroinnin vahvistus pieni. Integ-
roinnin vakioarvo kertoo, kuinka pitkaltd ajalta prosessi laskee pinta-alan suuruutta. Kun kaytetaan
vahvistuksen lisaksi integrointia, on saadin PI-saddin. Tama on usein tarpeeksi hyva sdadin raken-

nusautomaatio kaytdssa ja derivointi osiota kaytetdan vain poikkeustilanteissa.

Derivointi (To) pyrkii ennakoimaan poikkeamaa ja pyrkii hidastamaan muutoksen nopeutta (Omega,
ei pvm). Kun lampétila-arvo alkaa muuttumaan liilan nopeasti, derivointi lisaa vahvistusta ja pyrkii
hidastamaan muutoksen nopeutta. Toisin sanoen derivointi pyrkii muuttamaan muutoksen kulma-
kerrointa pienemmaksi antamalla vahvistukselle voimakkuutta, kun poikkeaman muutos on liian no-
pea. Derivointi on ndistd kolmesta vaikein parametri ja sen kayttéminen on vahemman yleista kuin P
ja I arvojen. Derivointi on herkka hairidille ja vahvistaa mittauskohinaa. Joten se aiheuttaa helposti
prosessissa epdvakautta ja heilahteluja, jos viritys on tehty vaarin (NI, 2020). Derivoinnin vakioarvo
kertoo, kuinka voimakkaasti se vahvistaa P-sadtda. Derivointia kdytettdessa on kyseessa PID-saadin,
mutta kuten aikaisemmassa kappaleessa mainittiin, on varsinaisesti PID-sadtimen kaytt6é harvinaista,

joten derivoinnille annetaan arvoksi 0, joka poistaa sen vaikutuksen prosessista.

1 d
com=P |e() + le®dt | | Th.|—e(t)
T' dt
Proportional term Integral term Derivative term

KUVA 7 PID-sd@atimen laskenta (Vandoren, 2016)

Asetusarvo ja mittausarvot ovat nimensa mukaisesti kayttovedelle haluttu Iampétila, johonka ver-
kosto pyritadn sadtamaan ja verkoston hetkellinen Idampétila. Mittausarvon poikkeus asetusarvosta

on suoraan yhteydessa vahvistuksen voimakkuuteen.

Kuollut alue on arvo, jonka alittuessa saadin ei reagoi poikkeamaan. Kayttoveden haluttu lampétila
voisi olla 55°C ja kuollut alue olisi 0,5. Mikali Iampdétila on alueella 54,5-55,5°C ei saadin reagoi

poikkeamaan. Kuollut alue kertoo siis, minkalainen poikkeama prosessissa sallitaan.
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Takaisinkytkentd on kayttdveden venttiilin hetkellisen séddén vertaamista haluttuun saatéon (NI,
2020). Haluttu saatdarvon laskee PID-sdadin itse poikkeaman, vahvistuksen, integroinnin ja deri-
voinnin avulla. Naita arvoja vertaamalla saadin tietda, miten voimakkaasti sen on reagoitava, jotta

haluttu saatdarvo saavutetaan.

Saatétapa on ainakin tassa tydssa kaytetyn Schneider Electricin FunctionBlock-ohjelmiston PID-saati-
men arvo, jolla sdadinta voidaan kontrolloida. Talle voidaan antaa arvo 0,1,2 tai 3. Jokaisella arvolla
saadin kayttaytyy eri tavalla. Arvolla 0 saddin pysahtyy nykyiseen arvoonsa. Arvolla 1 venttiili toimii
normaalisti ja pyrkii sadtdmaan sitd PID-saadén mukaisesti. Arvolla 2 venttiili pakotetaan tdysin auki
ja arvolla 3 venttiili pakotetaan taysin kiinni. Tama ovat turvatoimia, jotka helpottavat prosessin hal-
lintaa. Esimerkkind voidaan kayttad IV-koneessa olevan lammityspatterin venttiilid. IV-koneen lam-
mityspatterin sdatamiseen kaytetdan kahta itsekseen toimivaa PID-sdadinta. Toinen saataa tuloil-
man lampétilaa ja seuraa sen lampoéenergian tarvetta. Toinen saadin seuraa paluuveden lampdtilaa
ja estaa ndin patteria jadtymasta. Ohjelma on tehty niin, ettd aina isompi séatdéarvo on hallitseva, eli
venttiilia sdadetadn aina suuremman tarpeen mukaan. Koneen pysahtyessa annetaan tuloilman saa-
timelle arvo 3, jolloin venttiili ajautuu itsestaan kiinni, koska lammitystarvetta ei ole, mutta lammi-
tyspatterin saédin edelleen huolehtii paluuveden lampétilan pysymisesta asetusarvossaan. Jos pum-
pun tilatieto havidisi tai jaatymissuoja ilmoittaisi jadtymisvaarasta, annetaan paluuveden saatimelle

arvo 2, jolloin varmistetaan lampdenergian riittéminen ja ehkaistdan lammityspatterin jaatyminen.

Lisaksi on StrokeTime-arvo. Tama arvo kertoo PID-saatimelle, kuinka hidas toimilaite on ajamaan
itsensa 0 % asennosta 100 % asentoon. Tall6in sdaadin osaa ottaa huomioon kenttélaitteen hitauden
ja sen vaikutuksen prosessiin.

hifiria
t mydtikytkenti
PR—. siaa.dettma yit)
suure
1 - + . . a .
—- sifidin toimilaite e prosessi fo=
. elt) ult) .
eroviest ohjausviesti tommisuure
takaisinkvikentiviesti mittausviesti

takaisinkytkentiielimet

KUVA 8 PID lohkokaavio (Sahkétieto Ry, 2018)
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3 SUUNNITTELU

Kun pohditaan oppimisymparistd, jossa paasisi tutustumaan tarkeimpiin kiinteistéhallinnan alueisiin,
pitda pohtia mikd on mahdollista toteuttaa jarkevasti ja kustannustehokkaasti. Aikaisemmin mainittu
HVAC on keskeinen piirre, kuten myds erilaiset halytykset ja valo-ohjaukset. Ilmanvaihto on erittdin
keskeinen osa, joten tdman pitdisi sisaltyd oppimisymparistodn. Toinen tarked osa-alue on lammon-
jakokeskus, mutta tassa vaiheessa sellaisen luominen olisi liian monimutkaista toteuttaa. Suunnitte-
lussa siis keskityttiin ilmanvaihtoon, koska sellaisen luominen olisi suhteellisen helppoa. Lisaksi ym-
paristéon haluttiin muutakin kiinteistohallintaa, joten siihen liitetdan paloilmoitinkeskus, jolla pysty-
taan hallitsemaan ja seuraamaan kokonaisten kiinteistdjen palohalytyksia. Lisaksi haluttiin jonkinlai-
nen valo-ohjausjarjestelma, joten mukaan otettiin KNX-jarjestelma. KNX-jarjestelma on nykysisin
hyvin laajasti kdyttssa, joten onkin luontaista, ettd tdllainen jarjestelma lisattiin ymparistéon. Tassa
opinnadytetydssa kuitenkin luotiin vain rajapinnat paloilmoitinkeskuksen ja KNX-jarjestelman valilla

kayttdmaamme valvonta-alakeskukseen, eika niiden ohjelmointi kuulunut tydhon.

Tilaajan tiloista I6ytyi valmiiksi pieni ilmanvaihtokone, joka pystyttiin vaylaa kayttaen liittdmaan jar-
jestelmaan. Tama haluttiin kdyttaad hyddyksi, koska kone tarjoaa IV-koneiden keskeiset komponentit
pienessa paketissa. Lisdksi haluttiin liikuteltava puhallin, joka olisi yksinkertainen kayttaa ja voitaisiin
tarvittaessa ottaa esimerkiksi luokkaan mukaan. Naiden pohjalta suunniteltiin kokonaisuutta, joka

palvelisi kayttotarkoitustaan mahdollisimman tehokkaasti.

Oheisessa kuvassa (KUVA 9) on esitetty koko jarjestelman kaaviorakenne. Siitd néhdaan, kuinka

valvonta-alakeskus on kaiken keskella ja sen kautta voidaan hallita kaikkia laitteita. Liséksi nahdaan,
kuinka BACnet-vaylan alle asettuu tulopuhallin, paloilmoitinkeskus ja KNX-verkko SpacelLynk-adapte-
rin avulla. Modbus-vaylan kautta kommunikoidaan kuutio IV-koneen kanssa ja I/O-pisteet ovat suo-

raan yhteydessa valvonta-alakeskuksen kanssa.

|. Tulopuhallin |’ ﬁ\\\
| Palmlmmtmkeskus)-—{ BACnetj—{_j

| KNX-ve rkko)—{; Spacelyn kj\h _/

—| Modbus vayla)- | Kuutio N-knneJ

{ I/O Plsteet

KUVA 9 Kaaviorakenne (Puustinen, Kaavio rakenne, 2022)

3.1 Valvonta-alakeskus

Valvomoalakeskus oli tilaajan puolesta tilattu ja hankittu ennakkoon. Taman sisalla oli tarvittavat
I/O-moduulit, AS-P logiikka, virransy6tét ja sisdiset kaapeloinnit tehtynd. Keskuksessa oli yksi kap-

pale UI-, DO-, DI- ja AO moduuleita, jotka ovat yleisimmat moduulityypit. Lisaksi keskus oli asen-
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nettu valmiiksi liikuteltavaan telineeseen ja samaan telineeseen oli kiinnitetty paloilmoitinkeskus. Ai-
noaksi tehtavaksi jai suunnitella opiskelukayttdén sopiva kaapelointi. Kaapelointi pitdisi olla helppo
kytked paikalleen ja irti, mikali valvonta-alakeskusta haluttiin liikutella. Haluttiin myos, ettd opiskeli-
joiden ei olisi mahdollista tehda virhekytkent6ija, jolloin laitteisto voisi rikkoutua. Paadyttiin kaytta-
maan erilaisia lapivientiliittimia. Nama olisivat helppo kytkea paikalleen ja oikealla merkkauksella vir-
hekytkennan vaara olisi pieni. Lisaksi irti kytkeminen olisi helppoa ja nopeaa, mika mahdollistaisi

keskuksen helpon siirtamisen.

3.2  Kuutio IV-kone

Tilaajan tiloista 16ytyi Deekax Talteri -merkkinen pieni kuutiokone (KUVA 10). Tama pystyttiin Mod-
bus-vaylalla littamaan valvomoalakeskukseen. Koneessa on kuutiojarjestelmalla toteutettu lammon-
talteenotto, kaksi kappaletta séhkopattereita ja puhaltimet. Koneesta saadaan vaylan kautta luettua
erilaisia arvoja, kuten lampdtilat ja puhaltimien nopeudet. Koneessa on oma alynsd, joka hallitsee

omaa prosessiaan sille annettujen arvojen perusteella. Kayttaja pystyy padasiassa vaikuttamaan ha-
luttuun Iampdtilaan ja siihen mihin kellonaikaan kone toimii. Tdma voidaan toteuttaa joko koneessa

olevan hallintapaneelin kautta tai vaylan kautta ohjelmallisesti. Niinpa koneeseen haluttiin hieman

monipuolisuutta lisaamalla komponentteja.

KUVA 10 Kuutiokoneen sisapuoli (Puustinen, Kuutiokoneen sisapuoli, 2022)

Koneeseen lisattiin vield erilliset Iampdtila- ja kanavapaine mittaukset, joiden avulla saadaan ko-
neelta tarkempaa tietoa. Lisaksi halusimme mitata virtausta, joten lisésimme koneeseen my®s iris-
pellit. Naiden avulla pystytdan luomaan paine-ero kyseisen komponentin yli, jota sitten mitataan.
Taman paine-eron avulla pystytdan komponentin ilmoittamalla K-arvolla laskemaan virtaus hyvin
yksinkertaisesti kaavalla (1), jossa "q” on virtaus litroina sekunneissa. K on iris-pellista saatava ker-

roin ja pA on iris-pellin yli muodostuva paine-ero (FlaktGroup, 2019).

q:k*\/pA 1
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Lisaksi lisasimme poisto- ja tulokanavaan sadtopellit. Naiden avulla pystymme sadtamaén virtausta
vakioksi riippumatta siita, miten tehokkaasti kone kay. Talla pystytdan mallintamaan IMS:in eli niin
sanotun ilmamaarasdatimen toimintaa. IMS:it ovat nykypdivdna hyvin yleisia, koska niilld pystytaan

ilmamaara hallitsemaan jopa huone kohtaisesti.

Painemittauksia paatettiin kayttaa HK Instruments DPT2500-R8-AZ-D mittareita, joita kaytetaan laa-
jasti oikeissa kohteissa. Lampétila mittareiksi valittiin Schneider Electric STD 100-100 sensoreita,
jotka pituutensa puolesta sopivat kapeaan kanavaan ja ovat my6s laajasti kdytossa. Peltimoottorit
olivat tilaajalla valmiiksi varastossa ja ne kaytettiin hyvaksi, koska ne sopivat kayttédn loistavasti.
Alla esitetyssa grafiikkakuvassa (KUVA 11) on nahtavissa laitteiston rakenne. Katkoviivan sisalle on
rajattu pakettikone, joka on oma laitteensa. Sen jalkeen kanavassa nakyvat iris-pellit, lampdtila- ja
painemittaukset, seka saatopellit. Kyseisessa kuvassa laite on offline-tilassa, joten arvot eivat ole

realistiset ja kuvan tarkoitus on olla vain havainnollistava laitteistoista.
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KUVA 11 Kuutio IV-Kone grafiikka (Puustinen, Kuutio IV-kone grafiikka, 2022)

3.3 Tulopuhallin

Haluttiin toteuttaa yksinkertainen tulopuhallin, jolla ndhtaisiin kanavapaineen vaikutus puhaltimen
kayttdytymiseen. Puhaltimia sdadetadn usein vakiokanavapaineella, joten haluttiin helposti saddet-

tava ja muuteltava ymparistd. Lisaksi haluttiin kaksiasentoinen ulkopelti.

Haluttiin pienikokoinen laitteisto, jonka voisi nostaa esimerkiksi poydalle. Kayttétarkoitukseen loytyi
hyvé EC-puhallin, joka haluttiin kéyttaa hyddyksi. Lisaksi tarvitaan erillinen saétéyksikkd, koska val-
vomoalakeskuksen siirtdminen olisi haastavaa puhaltimen mukana. Saatoyksikdksi valittiin Schneider
Electricin MP-C 15 A saadin, joka tarjoaa kahdeksan kappaletta universaaleja I/O pisteita ja yh-
teensa seitseman kappaletta releldhtdja (Schneider Electric, 2018). Tahan saataisiin hyvin yhdistet-
tya painemittaus, seka ulkopellin ohjaus. Lisaksi pisteitad jaa ylimaardiseksi ja ndihin oli tarkoitus kyt-

ked painonappeja, joilla voisi simuloida ohjelmallisesti erilaisia yleisia vikatilanteita.

Painemittauksessa kaytettiin samanlaista lahetintd, kuin IV-koneessa (3.2). Ulkopelliksi valittiin

Schneider Electric LF24-peltimoottori, joka on kaksiasentoinen. Vaantdéa moottorilta ei tarvita paljoa,
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joten tallainen pieni moottori sopii kayttéon hyvin. Alla olevassa kuvassa (KUVA 12) on esitetty tulo-
puhaltimen fyysinen rakenne ja ohjelmallisia ominaisuuksia, joista kerrotaan enemman kappaleessa
(5.3). Grafiikalla nahdaan ilmanvirtaus suunta. Lisdksi kanavan alussa sijaitsee ulkopelti, sen jalkeen

sijaitsee EC-moottori ja sitten painemittaus.

Vika 1 Vika 2 Vika 3 Vika 4 Vika 5 PID-Parametrit

Pois Pois Pois [ Pois Pois

Tehostus painesaadot

Mittaus  Pyynti
a(23.1°C )(24.0°C
i (662 ppm Lisétiedot

Haluttu paine asetus

Lampétila (50 Pa
Hiilidioksidi (146 Pa

Tuloilma

Vaikutusalue

TK016

AK12

Savonia Automaatio Tutkimuskeskus
Microkatu 1 Kuopio

KUVA 12 Tulopuhallin grafiikka (Puustinen, Tulopuhallin grafiikka, 2022)

Koska kaikkien komponenttien kayttdjannite on 24 VAC, tarvittiin muuntaja, jolla muutettiin 230 V
verkkojannite tarvittavaan 24 VAC. Tahan valittiin NORATEL LF84A-22024-GS 105 VA muuntaja.
Tama tarjoaa tehoa 105 VA, jolloin jarjestelmdssa on vara laajentaa. MP-C:n teho tarve on 12 VA,

peltimoottorin 7 VA ja painemittarin alle 1 W (HK Instruments, ei pvm).
105VA—-12VA-7VA=86VA 2

Vaikka paine-erolahetinta ei otettu laskussa huomioon (2), voidaan todeta muuntajan olevan varsin

riittava, jos sen perdadn halutaan jatkossa kytked muitakin laitteita.

3.4 Rajapinnat
Rajapinnoiksi tulivat KNX-jarjestelma ja paloilmoitinkeskus. Paloilmoitinkeskus pystyttaisiin liittdmaan
suoraan valvomoalakeskuksen AS-P serveriin BACnet-vaylan avulla. KNX-rajapintaan tarvitaan vayla-
adapteri ja tdhadn paatettiin kdyttda Schneider Electricin omaa SpacelLynk-adapteria. Rajapintojen
avulla olisi tarkoitus siirtéda dataa valvomoalakeskukseen ja ndin havainnollistaa kiinteistdhallinta jar-
jestelmien toimintaa ja sitd, kuinka dataa voitaisiin helposti lahettéd VAK:ista eteenpdin. Aikaisem-

min esitetyssa kuvassa (KUVA 9) on naytetty, kuinka rajapinnat liittyvat valvonta-alakeskukseen.
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4 RAKENTAMINEN

4.1 Valvonta-alakeskus

Keskukseen tehtiin erilaisia lapivientejd, mika mahdollistaisi laitteiston ohjelmoinnin, vaylien ja kent-
talaitteiden kytkemisen ilman keskuksen oven avaamista. Kenttalaitteille tehtiin oma kotelo, johon
kenttalaitteet kytkettiin riviliittimille (KUVA 13). Riviliittimet yhdistettiin VAK:in pisteisiin kayttden
Nomak 12x2x0.5+0.5 kaapelia. Kenttdlaitteille tehtiin jokaiselle oma pikaliitin. Myds kenttalaitteiden
syotto saatiin tata kautta jokaiselle laitteelle. 24 VAC puoli on eroteltu omille riviliittimilleen, jotta
sekaantumista ei tapahtuisi niin helposti. 24 VAC kytkeminen saatimen 0—10 V saatoviestille voisi

rikkoa komponentin.

KUVA 13 Riviliitinkotelo (Puustinen, Riviliitinkotelo, 2022)

Valvomokeskuksen kylkeen tehtiin kaksi kappaletta vaylaliittimia, jolloin vaylalaitteet olisivat helppo
kytked. Nama liittimet kytkettiin Jamak 2x(2+1)x0,5 kaapelia kdyttden Modbus-vaylaan. Tahan vay-
Iaan liitetdan kuutio IV-kone, mutta jatkossa voitaisiin samaan vaylaan kytkea muitakin laitteita.
Toiseen kylkeen tehtiin pikaliitin R145-liittimelle, joka liikenndi BACnet-vaylassa. Tahan on tarkoitus
kytkea tulopuhallin, jossa sijaitsee MP-C saddin. Liséksi samaan BACnet-vaylaan liitettiin SpaceLynk-
adapteri. Koska AS-P tarjoaa vain yhden RJ45-paikan, sen peraan tuleville laitteille piti keskuksen

kylkeen laittaa pieni verkkokytkin, jotta molemmat laitteet saatiin samanaikaisesti vayldlle.

T —_ | | "'b ~

KUVA 14 VAK-pikaliittimet (Puustinen, VAK-pikaliittimet, 2022)
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KUVA 15 Valvonta-alakeskus (Puustinen, Valvonta-alakeskus, 2022)

Lisdksi kanteen tehtiin yksi RJ45-pikaliitin, jonka avulla pystyttiin ohjelImoimaan AS-P serveria ilman
oven avaamista. Nain keskuksen oven pystyy pitdmaan jatkuvasti kiinni. Liséksi kanteen asennettiin
Schneider Electricin oma kayttdpaneeli. Tasta paneelista on mahdollista tarkastella esimerkiksi gra-
fiikkakuvia ja pakottaa pisteita (KUVA 16).
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KUVA 16 Valvonta-alakeskuksen ovi (Puustinen, Valvonta-alakeskus, 2022)
4.2  Tulopuhallin

Tulopuhaltimen rakentamiseen tarvittiin 120 mm halkaisijan ilmastointikanavaa, johon laitteet kiinni-
tettdisiin. Vaatimuksen asetti valitun EC-puhaltimen kiinnitysten halkaisija. Puhaltimen molempiin
paihin liitettiin kasin saadettavat ilmanvaihtoventtiilit. Koneen imupuolelle asennettiin ensimmaiseksi
tuloilmaventtiili ja sitten sulkupelti, joka voidaan ohjata peltimoottorilla auki koneen kaydessa. Ta-
man jalkeen asennettiin EC-puhallin, jota ohjataan 0-10 V saatoviestilla. Puhaltimella on oma 230 V
syottd. Puhaltimen jalkeen ilmanvaihtokanavaa oli noin yksi metri, jonka jalkeen asennettiin paine-
mittaus ja tdman jalkeen toinen poistoilmaventtiili. Asennusohjeet sanovat, etté painemittauksen
pitaé sijoittaa suoralle osalle, seka riittdvan pitkalle mutkista ja muista hairidtekijoistd (Sahkotieto
Ry, 2018). Yksi metri on yleisesti hyva “nyrkkisaant6”.

KUVA 17 Tulopuhallin painemittaus (Puustinen, Tulopuhaltimen painemittaus, 2022)
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KUVA 18 EC-moottori, peltimoottori ja tuloilmaventtiili (Puustinen, EC-moottori, peltimoottori ja
tuloilmaventtiili, 2022).

Puhallinlaitteisto kiinnitettiin vanerilevyyn, joka seisoi kolmella omalla jalallaan. N&in saatiin liikutel-
tava telinne ja vaneriin pystyttiin kiinnittdmaan myds painemittaus ja kotelo, jonka sisalld oli itse

saatolaitteisto ja kaikkien komponenttien virransyotto.

KUVA 19 MP-C, muuntaja ja riviliittimet (Puustinen, MP-C, muuntaja ja riviliittimet, 2022)

Koteloksi valittiin mitoiltaan sopiva umpinainen kotelo, jossa kaikki komponentit olisivat suojassa.
Koteloon aseteltiin MP-C saadin, muuntaja ja riviliittimet. Riviliittimille tuotiin 230 V sy&ttd omalla
kaapelilla ja tésta saatiin samalla sy6tté EC-moottorille ja muuntajalle (KUVA 19). Muuntajan ensidn
ja toision puolella asetettiin vield omat sulakkeet suojaamaan jarjestelmaa. Riviliittimille tuotiin
muuntajalta 24 V syo6tto, jota tarvittiin peltimoottorin, painemittauksen ja MP-C:n sy6toksi. Lisdksi
kotelon kylkeen laitettiin viisi kappaletta painonappeja (KUVA 21), joilla saadaan simuloitua vikoja
(0) ja pohjaan asennettiin nappi jarjestelman kaynnistamiseen ja sammuttamiseen (KUVA 22).
Myds pohjaan asennettiin yksi RJ45-1apivienti, jonka avulla MP-C saadinta voidaan ohjelmoida (KUVA
22). Kanteen asennettiin SensorBus-vaylaan tuleva kayttdpaneeli (KUVA 23). Tama paneeli mittaa
huoneen lampétilaa ja hiilidioksidipitoisuutta. Liséksi naytélla pystytadn asettamaan lampétilan ase-

tusarvon ja vaihtamaan koneen ohjaustilaa.
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KUVA 20 Tulopuhallin johdotettuna (Puustinen, Tulopuhallin johdotettuna, 2022)

KUVA 21 Vikatilanteiden painikkeet (Puustinen, Vikatilanteiden painikkeet, 2022)
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KUVA 23 Valmis tulopuhallin (Puustinen, Valmis tulopuhallin, 2022)

4.3 1IV-Kone

IV-kone oli asennettuna kdyttdvalmiiksi tilaajan tiloihin. Lisdlaitteet vaativat kuitenkin fyysisia muu-
toksia, joten koneen ilmanvaihtokanavia jatkettiin. N&ihin kanaviin asennettiin halutut lampdétilamit-
taus, painemittaukset ja saatopellit. Painemittaukset paadyttiin lopulta asentamaan keskuksen teli-
neen kylkeen, koska painemittauksen lahettimissa on naytét ja olisi hyva pystya lukemaan arvoja
helposti.
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KUVA 24 Painemittaukset (Puustinen, Painemittaukset, 2022)

Putkiin asennettiin iris-pellit, Idmpdtila-anturit ja sdatdpellit (KUVA 25). Putket kiinnitettiin konee-
seen ja ne tuettiin kattorakenteisiin turvallisuuden takia. Tassa yhden metrin nyrkkisadnnosta (4.2)
ei pystytty pitdmaan kiinni, mutta pieni heitto mittauksessa ei haittaa opetuskaytdssa. Anturit kytket-
tiin VAK:in viereen asennettuun koteloon (4.1), josta ne saataisiin helposti ja nopeasti irti. Samoin
koneen Modbus-vayla kytkettiin toiseen vaylapikaliittimistd. Ilmanpaineletkut jouduttiin tuomaan ka-
navista karrin lahettimiin. Yleensa korkeusvaihtelu ei ole hyvaksi painemittauksissa, koska ilman-
paine muuttuu korkeuden mukaan. Kuitenkin opetuskdytdssa ndin pienelld korkeuserolla ei ole mer-
kitysta.

KUVA 25 Kuutio IV-koneen lampdtila-anturi, iris-pelti ja peltimoottori (Puustinen, IV-koneen
lampétila-anturi, irispelti ja peltimoottori, 2022).

4.4 Rajapinnat

Rajapinnat eivat vaatineet suurtakaan rakentamista. Itse laitteistot olivat muiden ryhmien vastuulla,

ja paloilmoitinkeskus (KUVA 26) oli valmiiksi kiinni samassa telineessa. KNX-jérjestelmaa varten

Internal



31 (46)

kiinnitettiin SpaceLynk-adapterin keskuksen sisadan (KUVA 27) ja sille otettiin sy6ttd 24 V riviliitinpa-
kalta. Paloilmoitinkeskus johdotettiin Jamak 2x(2+1)x0,5 kaapelilla ja kytkettiin AS-P vaylaliittimille.

Myos verkkokytkin jouduttiin asentamaan useamman vaylan takia (4.1).

KUVA 26 Paloilmoitinkeskus (Puustinen, Paloilmoitinkeskus, 2022)
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KUVA 27 SpacelLynk-adapteri (Puustinen, SpaceLynk adapteri, 2022)
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5 OHJELMOINTI

5.1 Ohjelmoinnin aloittaminen

Ohjelmointi aloitettiin luomalla Project Configuration Tool, eli PCT-ohjelmistoon uusi projekti. PCT
luo virtuaalisen serverin koneelle ja mahdollistaa ohjelmoinnin ilman fyysista serveria. Ohjelma mah-
dollistaa myds prosessin simuloinnin ja testaamisen, tietyin rajoituksin. Luomisen yhteydessa on
hyva laittaa paalle "Deploy” ja "Enable Program Execution” (KUVA 28). Deploy mahdollistaa ohjel-

miston siirtdmisen fyysiselle serverille ja Program Execution mahdollistaa ohjelmiston simuloinnin.

E Project Configuration Tool Oppari
f & System memory usage: 33% Project memory usage: 5%

+ & O < ¢

State Operation Information Name Version Type  Onsite IP address Added to parent Name Value

o 1 Tomomliial crlmmm |
Information
Name AS-P01 Savonia
Version
Type
Onsite IP address 192.168.80.8
Onsite HTTP port 80
Onsite HTTPS port 443
Onsite TCP port 4444
Engineering IP address
Engineering HTTP port
Engineering HTTPS port 46653
Enable program execution (V)
Enable scheduled backup ]
Deploy ™
Last successful deploy 532022 13.16.44
Creation time
Madificating tima =

KUVA 28 Project Configuration Tool (Puustinen, Project Configuration Tool, 2022)

Projekti avataan Workstation-ohjelmistossa, joka on ohjelmointitydkalu. Taman ohjelman alla suori-
tetaan lahes kaikki tassa tydssa suoritettava ohjelmointi. Vain paloilmoitinkeskuksen ja SpaceLynk-
rajapintojen luomiseen tarvittiin muita ohjelmia. Serverille tuodaan “YLEISTA_AS” tiedosto, joka luo
serverille muuttujia esimerkiksi ulkoilman lampdtilalle, IV-hataseis ja IV-hairiohalytyksille, seka koh-
teen perustiedoille (KUVA 29). Taman avulla jatkossa koneeseen tuotavat IV-koneiden ja Iammon-
jakokeskusten valmispohjat saavat suoraan liitoksen kriittisiin halytyksiin ja perustietoihin. Talléin
ndita pakollisia liitoksia ei tarvitse suorittaa kdsin. Tdman jalkeen kohdetta voidaan alkaa ohjelmoi-
maan virtuaalisella serverilla, mutta tdssa tytssa ohjelmointi siirrettiin fyysiselle serverille hyvin
alussa, tydn luoteen takia. Kyseessa ei ole normaali rakennusautomaatio projekti, vaan laitetes-

tausta pitéa tehda koko ajan.
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B Lo & auexrer

Name Description
[ Hakutoiminnot

[C1] Halytykset

[LJ] Halytysnakymat

[ Kalenterit

[ Kohdetiedot
[T Menuobjektit
"] Ohjeimat
Aikaleima
T Halytysnakyma
< NHairio WVHairid
- IVHatdseis

#* Jarjesteimétiedot

< Palohilytys

#* Paakuva

o Ulkolima Ulkolampotila

v Ulkoima 24h Ulkoldmpatilan keskiarvo 24h ajalta
o Ulkovaloisuus Ulkovaloisuus

#* Yidpalkki_100px

KUVA 29 Yleistd kansio (Puustinen, Yleista kansio, 2022)

Automaatioserveri

Automaatioserverina kaytetyn AS-P kayttodnotto aloitetaan paivittamalla siihen oikea kayttojarjestel-
man versio, joka téssa tapauksessa on uusin laajassa kaytdssa oleva versio 3.2.3.59. Automaatioser-
verin pitda olla samassa tai uudemmassa versiossa, kuin siihen ladattava ohjelma. My6s kahden en-
simmaisen numeron pitaa olla samat. Eli 3.2.xx.xx ovat keskenddn yhteensopivia, kunhan edella

mainittu ehto tayttyy. Kuitenkin on suositeltavaa kayttéa samaa versiota.

Ohjelmana tahan kaytetadn Device Administrator-ohjelmistoa. Talla serverille voidaan asettaa IP-
osoite, aliverkon peite ja oletusyhdyskaytava. Naiden asetusten jalkeen, voidaan serveriin luoda yh-
teys RJ45-kaapelin avulla ja sinne pystytaan tuomaan PCT-ymparistéssa luotu ohjelma. Ohjelma aje-
taan serverille antamalla PCT:ssa serverille fyysisen serverin IP-osoite ja valitsemalla "Deploy”. Ta-
man jalkeen PCT-ohjelmistoa ei valttamatta tarvita, vaan ohjelmointi voidaan tehda suoraan fyysi-

selle serverille, mika tosin vaatii jatkuvan yhteyden ylldpitamisen.

Internal



34 (46)

5.3  Tulopuhallin

Tulopuhaltimen ohjelmointi alkoi MP-C sdatimen saamisesta vadylalle, jonka jdlkeen saatimeen voi-
daan muodostaa yhteys ja sitd voidaan ohjelmoida. Vayld muodostetaan R145-kaapelilla ja se kytke-
taan AS-P:n kakkosporttiin. AS-P pitda tata varten ohjelmoida Device Administrator-ohjelman avulla
ja kytkea kakkosportti kayttédmaan Static IP-tilaa. IP-osoite maaritellddn samaan avaruuteen MP-C
saatimen kanssa, jolloin AS-P ja MP-C saddin pystyvat ndkemaan toisensa (KUVA 30). Taman jal-
keen MP-C saadin voidaan kytkea AS-P peraan ja Workstation-ohjelman avulla voidaan yhteys luoda.
Serverille luodaan uusi BACnet-rajapinta, jonka alle saadin tulee. Ohjelman oma Device Discovery
|6ytaa laitteen automaattisesti, jos IP-osoite on maaritetty oikein ja kytkenta ei ole virheellinen. Nyt

laite voidaan lisatd suoraan BACnet-verkon alle ja laite nousee vaylaan.

P Network MP-
List View Properties
Basic References

General Information

Status Information

Online v

Reliability ~

Configuration Settings

QOut Of Service i | False v
IP address - 10.110.210.1

IP port number - 47808 |5

IP broadcast address v

Network ID - 1 =

Maximum APDU length accepted ~
Foreign Device Settings

BBMD IP address - 0.0.0.0
BBMD port number 47 808

4 (4]

Time to live (s) - 300

KUVA 30 BACnet-vdyldasetukset (Puustinen, BACnet-vayldaasetukset, 2022)

Tulopuhaltimen ohjelmointiin kaytettiin Schneider Electricin kirjastossa olevaa valmispohjaa, joka on
Schneider Electricin omaisuutta, mutta se on tyontekijoiden vapaassa kaytossa omiin projekteihin ja
sen kayttdmiseen tahan tydhdn on saatu lupa. Témén pohjan avulla valtyttiin ylimaaraiseltd ohjel-
mointitydlta, joka olisi kuluttanut vain runsaasti turhaa aikaa perusasioiden luomiseen. Tyon tarkoi-
tuksena ei ollut testata perusohjelmointitaitoja, joten kyseisen pohjan kédyttdminen hyvaksyttiin.
Pohjassa oli valmiina kaikki perustoiminnot, joten pienelld muokkauksella pohjasta saatiin hyvin
kayttdkelpoinen perusta tyodlle. Kaytosta poistettiin kaikki lampétilasaddot ja turhat lukitukset. Kayt-
tdon jatettiin painesaato ja kdynnistys painikkeella. Mikali tyéta jatkossa haluttaisiin kehittaa, on

niille silti valmius olemassa ja ne olisi hyvin helppo lisdta projektiin.

Puhaltimen sadtttavaksi haluttiin kanavapainesdatd, koska se on nykypdivana yksi yleisimmista ta-
voista toteuttaa ilmavirran hallinta IV-koneelle. Se on toimintatavaltaan helppo ymmartaa ja sen
muuttaminen kasin on helppoa, jopa perusohjelmointitaidoilla. Lisaksi prosessiin on helppo vaikuttaa

ulkoisesti. Tastd prosessista on kerrottu tarkemmin kappaleessa (5.3.1).
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Koska prosessiin haluttiin luoda omia vikatilanteita, luotiin nailld kokonaan oma ohjelma “Vikatilan-
teet”. Tahan pystyi luomaan vikatilanteet, jotka aktivoituisivat ja poistuisivat nappia painamalla. Nain
alkuperainen ohjelma pysyisi alkuperdisena ja hyvin ymmarrettavand. Ohjelman tarkeimmat mit-
taukset ja ohjaukset pystyttiin kierrattdmaan vikatilan Iapi ja ndin saatiin simuloitua vika ohjelmalli-
sesti. Myos kaynnistykselle tehtiin oma ohjelma (KUVA 31). Vikatilanteet ja kaynnistys on selitetty

laajemmin mybhemmassa kappaleessa 0.

on_Of T
Bnwy TKO16 TRIG 1 SCO1_K
= Fitvaue BO
Lo

| ;PL'LS[ II

XPB

asB>021:0

PE10_M

HVAG_Mode
Fone? HVAC_ My
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KUVA 31 Kaynnistysohjelma (Puustinen, Kaynnistys ohjelma, 2022)

EC-puhaltimesta ei ollut saatavilla suoraan tilatietoa, joten tilatieto otettiin ohjelmallisesti kanavapai-
neesta. Mikali kanavapaine olisi yli maaritellyn rajan, saataisiin siita tilatieto ohjelmalle (KUVA 31).
Koska pellin avaaminen on toteutettu puhaltimen tilatiedosta, vaaditaan puhaltimentilatiedolle kdyn-
nistyksessa lyhyt pulssi, ettd kone ehtii kdynnistya ja alkaa tuottamaan painetta. Samanlaista toimin-
tatapaa kaytetdan oikeissa prosesseissa ja se on valmispohjassa valmiina. Tassa tydssa tilatieto to-
teutettiin ohjelmallisesti ja alkuperaista ohjelmaa haluttiin muuttaa mahdollisimman vahan, joten

pulssi jouduttiin lisdamaan itse.

5.3.1 Saatstapa

Saatotavaksi valittiin vakiokanavapainesaatd. Jarjestelmalle asetetaan haluttu kanavapaine ja saadin
pyrkii pitamaan kanavapaineen tdssa asetusarvossa. Taman saatbtavan yleisyys tulee suoraan sen
hybdyista. Kanavapaineen ollessa vakio, on myos kiinteistéon virtaava ilmamaara vakio, olettaen
tietenkin, ettei kanavaan tule tukosta tai vuotoa. Kanavapaineella pystytadn myds havaitsemaan
suodattimien tai lammityspatterin likaantuminen. Ajatellaan, ettd kdytossa olisi taajuusmuuttaja,
joka tuottaa 80 % teholla halutun kanavapaineen esimerkiksi 240 Pascalia. Kun suodatin alkaa tuk-
keutua, kanavaan virtaavan ilman maara vahenee ja kanavapaine laskee. Talldin sdadin havaitsee
taman ja alkaa tehostaa koneen pyoérimista. Nyt haluttu kanavapaine saavutetaan 84 % teholla. Sa-
malla pystytaan pitdmaan ilmamaara samana, vaikka suodatin hieman tukkeutuisi, jolloin my6s kayt-
taja pysyy tyytyvaisena. Yleensa uusiin kiinteistdihin laitetaan paine-eromittaukset suodattimien yli,
jotka varoittavat tukkeutumisesta, mutta varsinkin saneeraus kohteessa saadaan sadstta tarpeen-

mukaisilla saadoilla.
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TyoOssa haluttiin kdyttada myds SmartX-sensoria, joka liitetddn MP-C saatimen SensorBus vaylaan.
Talla anturilla pystyttaisiin mittaamaan huoneen [ampétilaa ja hiilidioksidipitoisuutta. Nama ovat ylei-
simmat kiinteistdjen mittausarvot, joita halutaan hallita. Varsinkin tiloissa, jossa on paljon ihmisia voi
hiilidioksidin pitoisuus nousta ja ilmasta tulee epamiellyttdvaa hengittda. Kun meilld on mittaus myds
huoneessa, voidaan tarvittaessa ilmanvirtausta tehostaa hetkellisesti, kunnes saavutetaan halutut
arvot, tai tila tyhjenee, jolloin hiilidioksidi ja lampdtila laskevat luontaisesti. Naytosta pystytdaan aset-
tamaan myo6s kolme erilaista sdatdtapaa automaattinen, lammitys tai jaahdytys. Naista saatiin kate-
vasti tehostuksen valinta tahan tydhdn. Automaattinen on vakiokanavapaine. Lammitys olisi lampdti-
latehostus ja jaahdytys hiilidioksiditehostus. Valitettavasti kuvakkeita ei pystytd vaihtamaan, joten
hiilidioksiditehostuksen kuvake on jaahdytyksen kuvake. Talla ei kuitenkaan ohjelman kannalta ole

mitdan valid, koska jokainen tila kirjoittaa vaan saatimelle eri numeroarvon (KUVA 32).

HVAC_Mode
Fuone
PVR

indV/3ue
57 ]

Naytolta valittava saaté muotc
4 on paine saato

2 on lampotila saato

3 on CO2 saato

KUVA 32 Saattpaneelin saatdtila-arvot (Puustinen, Saattpaneelin saatdtila-arvot, 2022)

Itse tehostus toteutettiin [ampétilan osalta PID-saatimelld. PID-saatimen toiminta on selitetty kappa-
leessa 2.3.2. Hiilidioksidi tehostuksen toteutettiin ensin myds PID-saatimelld, mutta ajateltiin vaihte-
levuuden olevan hyvaksi ja pdadyttiin kayttdmadn Curve-blokkia, jonka toiminta on demonstroitu
kuvassa (KUVA 5)
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KUVA 33 Painesdaadon tehostusohjelma (Puustinen, Painesaadén tehostusohjelma, 2022)

Curve-blokin sisdaan aseteltiin kdyran asetukset ja laitettiin limit-raja paalle. Talloin kdyra ei aseta
pyyntia yli tai ali haluttujen asetusarvojen. Raja-arvojen muokkausmahdollisuus tuotiin myds grafiik-
kakuvalle, josta niitd olisi helppo muuttaa (KUVA 34).

Vika 1 Vika 2 Vika 3 Vika 4 Vika 5 PID-Parametrit | v
a @ a Nodmpubelbi[s] ——  Tohoais ——
_Pois | [ Pois | _ Pois [ Pois | [ Pois | painesaadat
E62saatks, — Min Paine Max Paine
5 Lampotila saéts (50 Pa 150 Pa
. Hillidioksidi s44t6 (80 Pa 250 Pa
CO2Min (450 ppm) 80P 250
€02 Max (1000 ppm
Mittaus _ Pyynti
PE10 Haluttu paine asetys | -4MPola( 231 °C J{ 24.0°C ]
Tehostus paine ((50Pa )  Lampétila( 50 Pa Hiilidioksidi 663 ppm Lisatiedot
” Sadtotapa Vakiopaine | 50Pa | Hiilidioksidi ( 146 Pa
0Pa |
m i (paine ) . {r"’ ‘
Raltsiima & | S Tuloilma
(0%
Vaikutusalue

TKO16

AK12

Savonia Automaatio Tutkimuskeskus
Microkatu 1 Kuopio

KUVA 34 Tulopuhallin grafiikka ja raja-arvot (Puustinen, Tulopuhallin grafiikka ja raja-arvot, 2022)
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5.3.2 Vikatilanteet ja kdynnistys ohjelmat
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Vikatilanteiksi luctiin tilanteita, jotka ovat hyvin yleisia vikoja ohjelmistossa tai kenttdlaitteissa, mutta
ovat kuitenkin helposti havaittavissa ilman ohjelmointiosaamista.

Vioiksi valittiin seuraavat tilanteet:

1.

moduuli hajoaisi tai johto olisi irti.

VIKAT_RE

PVB

el

TRIC

Pellin kiinni ajaminen yllattden. Talla pyritdan simuloimaan tilannetta, jossa pelti tai DO-

KUVA 35 Vikatilanne 1 (Puustinen, Vikatilanne 1, 2022)

misesta.

2. Kanavapaine mittaus katkeaisi. Tama voisi johtua laitteen hajoamisesta tai ilmaletkun irtoa-
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KUVA 36 Vikatilanne 2 (Puustinen, Vikatilanne 2, 2022)
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3. EC-puhaltimen sd@atoviesti asetetaan tietylle teholle. Tama voisi johtua ohjelman sekoami-

sesta, jolloin sdatd ei enda toimisi oikein tai AO-pisteen vioittumisesta.
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KUVA 37 Vikatilanne 3 (Puustinen, Vikatilanne 3, 2022)
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4. Saatoparametrit muutetaan erittdin huonoiksi. Tama on tdysin ohjelmallinen vika, joka joh-
tuisi huonosta ohjelmointity6sta, virheellisestd kdyttédnotosta tai kayttajan puuttumisesta

ohjelmistoon. Tarkoitus olisi demonstroida ero hyvin sdadetyn ja huonosti saddetyn proses-
sin valilla.
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KUVA 38 Vikatilanne 4 (Puustinen, Vikatilanne 4, 2022)

5. Saatdviesti puhaltimelle katkeaisi. Kuten kohdassa kaksi, tama johtuisi moduulin hajoami-
sesta tai johdon katkeamisesta. Olisi myés mahdollista, ettd EC-moottori olisi vioittunut,

eika se pyorisi. Talla vialla siis voidaan myds simuloida puhaltimen pysahtymista.
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KUVA 39 Vikatilanne 5 (Puustinen, Vikatilanne 5, 2022)

Jokaisen vian tarkoitus olisi demonstroida mita téllaisessa tilanteessa prosessissa tapahtuu. Jokainen
vika aiheuttaa erilaisen vasteen prosessissa ja oppilaiden tehtédvana olisi etukateen pohtia mita tallai-

sessa tilanteessa voisi tapahtua tai vian aktivoituessa selvittda mista vika voisi johtua. Talla pyrittdi-
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siin syventamdan ymmarrysta puhaltimien toiminnasta ja ymmartdmaan yleisesti prosessia. Ohjel-
maan on tehty "VIKA_RESET” toiminto, jonka takia kahta vikaa ei pysty olemaan paalla samanaikai-

sesti (KUVA 39). Uutta nappia painaessa vanha vika kytkeytyy pois paalta.

5.4  Kuutio IV-Kone

Kuutiokone liitettiin Modbus-vaylan avulla suoraan automaatioserverin liittimiin kdyttamalla Jamak
2x(2+1)x0,5 kaapelia. Modbus liikenndi RS485-protokollalla ja tama vaatii vayldan molempiin paihin
120 Q paatevastukset (Electrical Engineering Portal, 2016). Kun kytkenta oli tehty, piti koneen
omasta kayttopaneelista tarkistaa koneen Modbus-asetukset. Ndiden arvojen avulla luotiin serverille
uusi Modbus Master Network rajapinta, jonka alle laite tulisi. Vaylan asetuksiksi piti asettaa samat
asetukset mitka olivat madaritelty koneen omalla kayttopaneelilla (KUVA 40). Vaylan alle luotiin uusi
Modbus-laite, jonka osoitteeksi madritettiin ykkdnen. Taman jalkeen laite nousi vaylalle, joten pys-

tyimme olettamaan kytkennan olevan oikein.

Modbus Master Network x
List View Properties
Basic Advanced References

General Information

Status Information

Network status - walid
OQutput write failure = | ok > |
Input read failure - | Ok x|

Configuration Settings

Framingmode ~  |RTU - |
Baud rate ~  [19200 -|
Parity v |Even - |
Stop bits ~ | -|
J-Bus mode v [No -|

Port reference  ~ &\ ~/System/Ports/Serial/R5485-COMA

KUVA 40 Modbus-vayla asetukset (Puustinen, Modbus-vdyla asetukset, 2022)

Tdssakin ohjelmoinnissa kaytettiin valmispohjaa. Tamdn on henkilékohtaisesti luonut kollegani
Schneiderilta, joka on antanut luvan kayttaa pohjaa tdman tyén tekemiseen. Valmispohjasta saatiin
valmiiksi rekisterinumerot, ohjelma ja grafiikkakuva. Pohja ei vaatinut suuria muutoksia. Ainoat muu-
tokset olivat lisdlaitteiden lisdaminen grafiikkakuviin ja niihin liittyvat liitosten luominen. Lisaksi ilma-
maarasaatimien ohjelma piti luoda itse, mutta ilmamaaralaskenta oli pohjassa valmiina, jonka takia

saatimen tekeminen oli hyvin helppoa.

Ilmamaaran mittaamisen tarvittiin kanavaan asennetut iris-pellit. Nédma supistavat kanavaa, joten
pellin yli muodostuu paine-ero. Tdma paine-ero mitataan ja K-arvon avulla voidaan paine-erosta las-
kea virtaus (1). K-arvo saadaan suoraan iris-pellista ja sen suuruus riippuu siitd, miten ahtaaksi pelti
sdadetdan. Kun virtaus tiedetdan, on sen sadtaminen helppoa PID-saatimen avulla (2.3.2). Kuten
kappaleessa (5.4) esitettiin, oli ohjelmassa ilmamaéra laskenta valmiiksi ja pelkka sen saaté piti to-
teuttaa (KUVA 41).
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| Imamééralaskennat

KUVA 41 Iimamaaransaataminen-ohjelma (Puustinen, IImamaarasadtimen-ohjelma, 2022)

Rajapinnat

Rajapintojen konfiguroinnit olivat tydn nopeimmat toteuttaa. Schneider Electricin omilla ohjevideoilla
ja kollegoiden konsultoinnilla saatiin laitteistot toimimaan nopeasti. Valitettavasti kyseisten laitteiden
ohjelmistot eivét vield téssa vaiheessa olleet valmiina, joten niiden oikea testaaminen oli mahdo-

tonta.

KNX-rajapinnassa kaytettiin apuna SpacelLynk-adapteria, jolla KNX-verkkoliikenne muunnetaan sopi-
vaksi BACnet-vaylaan, jota AS-P ymmartaa. Téman ohjelmointi vaati laitteeseen kirjautumisen netti-
selaimella. Naista asetuksista pystyttiin muuttamaan laitteen IP-osoite sopivaksi aikaisemmin maari-
tetyn AS-P:n IP-osoitteen kanssa (5.3). Lisdksi piti kytked paalle BACnet-liikkenndinti. Taman jalkeen
laite I6ytyi helposti Workstation Device Discovery-toiminnolla (5.3) ja se voitiin liittdd BACnet-vay-

|aan. Laitteiston testausta ei voitu suorittaa, koska ohjelma siihen ei ole valmis, eika ohjelman teke-

minen kuulu téhén opinnaytety6hon.

Paloilmoitinkeskuksen rajapinnan luontiin tarvittiin hakea paloilmoitinkeskuksen tiedosto, jossa sen
asetuksen oli maaritelty. Tama tiedosto saatiin kirjautumalla selaimen kautta keskukseen ja samalla
pystyttiin kytkemaan paalle RS485-protokolla, joka tarvitaan vaylan liikkennéintiin. Taman tiedoston
avulla pystytdan luomaan omalla ohjelmalla “AS EN54 Configuration Tool” rajapinta serverille, jonka
kautta paloilmoitinkeskus kommunikoi AS-P serverin kanssa. Rajapintaa ei pystytty testaamaan,

koska laitteisto ei ole vield valmis, eika sen rakentaminen kuulu tdhan opinndytetyéhén.

Koska rajapintoja ei ole pystytty testaamaan, on tyon suorittaja luvannut tulla tarkistamaan niiden

toimivuuden jélkikateen, kunhan muu ohjelmisto on siihen valmis.
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

6.1 Fyysinen toteutus

Rakentamisen lahtékohtana oli pyrkia tekemaan mahdollisimman liikuteltava kokonaisuus. Valvo-
moalakeskus saatiin pyorilla olevalle telineelle ja tulopuhallin on rakennettu omalle telineelleen. Mo-
lemmissa on hyddynnetty pikaliittimia, joidenka avulla nopeat kytkent&jen irrottamiset ja takaisinkyt-
kemiset ovat nopeita ja helppoja. Mikali vaurioita ei tule, pystytdan kaikkia laitteita kdyttamaan, oh-
jelmoimaan ja siirtdmaan ilman minkaanlaisia tyokaluja. Taman takia mielestani fyysisessa rakenta-
misessa on onnistuttu talta osalta hyvin. Laitteistoista tuli ehka hieman liian suuria, mika vaikeuttaa
siirrettavyytta jonkin verran. Toisaalta suunnittelussa otettiin huomioon mahdollinen laajentamisen

tarve, joten ylimaarainen tila voi tulla tarpeeseen.

Kaikki johdotukset tehtiin hyvien asennustapojen mukaisesti. Holkit asennettiin kaikkiin johtimiin ja
kutistesukkaa kaytettiin kaikissa katkaisukohdissa. Johtimet pyrittiin asettelemaan siististi ja ne nipu-
tettiin nippusiteilla paikalleen, etteivat johtimet roikkuisi ilmassa. Sahkéturvallisuus otettiin huomioon

ja molemmille sy6ttéjohtimille suoritettiin asianmukainen kayttéonottotestaus ennen luovutusta.

6.2 Ohjelmiston toimivuus

Ohjelmisto pyrittiin luomaan yksinkertaisesti ja helposti ymmarrettavasti, seka ennen kaikkea toimi-
vaksi. Ohjelmiston toimivuudesta kaytiin viikoittain keskustelua tilaajan kanssa, jossa keskusteltiin
oppilaiden tarpeista, seka tyon suorittajan ja tilaajan nakemyksista asiaan liittyen. Aina uusien ideoi-

den noustessa pintaan pohdittiin idean toimivuutta ja tarpeellisuutta.

Itse ohjelmat ovat testauksen aikana toimineet hyvin, mutta varsinaiseen koetukseen laitteistoa ei
ole viela saatu oppilaiden kasiin. Mielestani ohjelmistot ja niihin kehitetyt harjoitustehtavat voisivat
palvella hyvin opetuskaytdssa ja ne on kehitetty alalla tydskentelevan ihmisen nakdkulmasta. Harjoi-
tustehtavissé on pyritty tuomaan esille tydssé usein néhtavia vikatilanteita ja ndin pyritty tarjoamaan

oppilaille mahdollisuus tutustua prosessiin niiden nakékulmasta.

6.3 Dokumentointi
Tyosta on luotu erikseen kytkentakuvat kaikille laitteistoille. Lisaksi laitteistoille on luotu lyhyet kayt-
toohjeet, joissa on esitelty lyhyesti ndkemysta millaisia tehtdvia oppilaat voisi suorittaa kehitetyssa

oppimisymparistossa.

6.4 Tavoitteiden onnistuminen

Mielestani kokonaisuus onnistui hyvin ja pystyttiin vastaamaan tilaajan toiveisiin, seka opiskelijoiden
tarpeisiin. Jatkuva kommunikointi tilaajan kanssa vaikutti lopputulokseen paljon ja poikkesi paljon
tydn toteuttajan ndkemyksesta. Tilaajalla on tietoa, minkalainen ymparistd toimii, minkalaisia resurs-
seja opetukseen on mahdollista laittaa ja millaisia asioita kursseilla kdydaan lapi. Taman takia jat-
kuva kommunikointi vaikutti tyén onnistumiseen suuresti ja lopputulos on varmasti huomattavasti

hyodyllisempi.
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Lisaksi tydnsuorittaja on luvannut toimia jatkossa yhteistydssa tilaajan kanssa erilaisten ongelmati-
lanteiden ja jatkokehityksen suhteen. Talla pyritdan lisdédmaan Savonia Ammattikorkeakoulun ja

Schneider Electricin yhteistyota.

6.5 Jatkokehitys

Myds jatkokehityksen mahdollisuus oli vahvassa asemassa tyota suorittaessa. Taman takia laitteistot

ylimitoitettiin ja uusille komponenteille pyrittiin jattdmaan tilaa.

Jatkokehityksen ideoita voisivat olla esimerkiksi pienen sahkdpatterin lisdédminen tulopuhaltimeen,
jolla ilmaa saataisiin lammitettyd. Puhaltimen voisi myds lisdtd johonkin pieneen huoneeseen niin,

etta tuloventtiili olisi ulkona. Nain huoneen olosuhteita voitaisiin oikeasti muuttaa.

Lisaksi yhteistyoprojektina voitaisiin kehittda pieni lammoénjakokeskus esimerkiksi konetekniikan
opiskelijoiden kanssa. Télla saataisiin opiskelijoiden ulottuville kaksi rakennusautomaation térkeinta

elementtid, lammonjakokeskus ja IV-koneet, jotka oppimisymparisto jo tarjoaa.

Uusia harjoitustehtavia ja ominaisuuksia voi aina kehittaa liséd. Ohjelmointi puolta voi aina parantaa
ja tehda eri tavalla. Jatkossa olisi hienoa, jos Savonia pystyisi tarjoamaan myds ohjelmointi kurssin
rakennusautomaatioon liittyen, jossa myds perehdyttaisiin prosessiin hieman syvallisemmin, kuin

peruskurssilla.
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LIITE 1 KUUTIO IV-KONEEN KAYTTO- JA TYOOHJE

Kyseessad on pieni kuutiokone, joka on vaylan avulla liitetty valvomoalakeskukseen. Tydn suorittamiseen tarvit-
sette tietokoneen, jossa on Workstation ohjelma ja lisenssi. Toinen vaihtoehto on kdyttaa valvomokeskuksen
kannessa olevaa nayttdad, johon opettaja antaa tunnukset. Tydn suorittamiseen tarvitsette pienta pohjatietoa

vayldlaitteista ja vaylarekistereistd, peruskasityksen ohjelmoinnista ja automaation perussaaté toiminnoista.

Kone kayttaa liikkenndintiin Modbus-vaylag, joka on kytketty perinteiselld Jamak-kaapelilla. VAK:in kylkeen on
tehty pikaliittimet helpottamaan kytkennan tekemista. Vasemmassa ylareunassa on kaksi pikaliitin paikkaa, jo-
hon puhaltimelta tuleva kaapeli kytketaan. Lisdksi puhaltimelta tulee kuusi kappaletta KLMA kaapeleita, jotka
pitda kytked VAK:in takana olevalle riviliitinkotelolle. Tassa tarvitsette kytkentdkuvia, etta kytkennat menevat
oikein. Laitteistoon EI SAA kytkea virtaa, ennekuin opettaja on tarkistanut kytkennat. Virheellinen kytkenta voi
johtaa laitteiston rikkoontumiseen. Lisdksi on kiinnitettava ilmaletkut, jotka tulevat painemittareilla. Néissa on
merkinnat ja niiden kytkeminen pitaa itse paatella.

Kun opettaja on tarkistanut kytkennat voi laitteiston kdynnistaa ja odottaa noin 1-2 minuuttia, ettd laitteisto
kaynnistyy. Taman jélkeen serverille voidaan kirjautua kayttamalla tietokonetta tai kayttdpaneelia. Tietokonetta
kayttaessa RJ45 kaapeli tulee kytked VAK:in kannessa olevaan R145 pikaliittimeen. Kun tietokone on asetettu
oikeaan IP-avaruuteen, voidaan yhteys testata "komentokehote” ohjelmalla ja kayttdmalla Ping-toimintoa. Ta-
han tarvitsette laitteiston IP-osoitteen. Kyseisen IP-osoitteen antaa opettaja. Kun yhteys on muodostettu, voi-
daan laitteistoon kirjautua Workstation ohjelmistolla. Yhteyden testausta ei ole pakko suorittaa, mutta se on

nopeampi tapa testata yhteyden toimivuus.

Nyt konetta voidaan tarkastella ja ohjata grafiikkakuvalta. Naytélla nakyy lampétilat eri kanavista, painemittauk-
set ja peltien saatoviestit. Tarkoituksena on tutkia koneen rekistereja, ohjelmistoa ja grafiikkakuvaa. Mita
Modbus-rekisterit ovat? Millainen ohjelmisto on ja mita se tekee. Grafiikkakuvasta voi pakottaa erilai-
sia asioita padlle ja muuttaa saatdja. Mita ndista seuraa ja miksi? Muuttakaa naytolta jotain arvoa ja etsikaa
ohjelmistosta mihin se vaikuttaa, miksi joitakin arvoja ei pysty muuttamaan? Pyérittdkad puhaltimen put-

kien pdissa olevia sadtoventtiileja. Mita siita seuraa ja miksi?

Pyrkikaa tutkimaan ohjelmistoa hyvin tarkasti ja kirjatkaa paapiirteet havainnoistanne. Kiinnittdkaa huomiota
ylla mainittuihin asioihin. Mita tarkemmin tutustutte eri toimintoihin ja syyseuraus suhteisin sen paremmin
olette tydssa suoriutuneet. Ohjelmistoa saa muokata vapaasti, koska toimivasta versiosta on opettajalla var-

muuskopio.

Ennakkotehtava: Tutustukaa Modbus-vaylén toimintaan. Mita ovat rekisterit ja miten ne toimivat? Tutustukaa

FunctionBlock ohjelmointiin ja sen perusteisiin. Myds ilmanpaineeseen ja sen kayttdytymiseen on suositeltavaa.
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LITTE 2 TULOPUHALTIMEN KAYTTO- JA TYOOHJE

Kyseessa on yksinkertainen tuloilmapuhallin. Laitteistossa on saatimena MP-C 15 A yksikkd, pieni
EC-moottori, peltimoottori, kanavapainemittaus, saatoventtiilit puhaltimen molemmissa padissa ja

kayttdpaneeli.

Taman laitteiston tarkoituksena on perehdyttda kayttajansa puhaltimien perustoimintaa ja oppia eri
vikatilanteiden vaikutuksesta prosessin kayttdytymiseen. Pohjatietona vaaditaan perusymmarrysta
automaatiosaddoista, fysiikasta ja rakennusautomaatiosta. Tarkoitus on kumminkin tarkoita oppimis-
ymparistd hyvin matalalla kynnykselld, joten syvempaa osaamista ei tarvita. Tarkoituksena on etuka-
teen pohtia vikatilanteiden aiheuttamia vaikutuksia prosessiin ja kirjata mietteitd ylos mita voisi ta-
pahtua. Taman jalkeen laitteistoa testataan ja verrataan omia padtelmia prosessin kayttaytymisen

kanssa.

Laitteiston kayttaminen on tehty yksinkertaiseksi ja helpoksi. Laitteisto kytketadn verkkojannittee-
seen, jonka jalkeen odotetaan noin 1 minuutti, ettd jarjestelma kdynnistyy. Taman jalkeen pohjassa
olevaa painonappia painetaan yhden kerran, minka jalkeen prosessi kdynnistyy. Prosessin annetaan
vakaantua ja sen jélkeen voidaan prosessia muuttaa. Prosessia voidaan muuttaa kotelon sivussa ole-
valla viidella painikkeella, jotka jokainen luovat oman vikatilanteensa. Lisaksi puhaltimen molem-
missa paissa on kasin saadettavat venttiilit, joiden avulla voidaan vaikuttaa ilman virtaamiseen ja

kanavapaineeseen.

Kyljessa olevat napit luovat vikatilanteen, jonka vaikutus prosessiin voi olla hidaskin. Nappia pitaa
malttaa painaa vain yhden kerran ja odottaa prosessin reagointia. Napin uudelleen painaminen pois-

taa vikatilanteen ja toisen napin painaminen poistaa aikaisemman vian ja kytkee uuden vian paalle.

Liséksi kotelon kannessa on kosketusnaytollinen paneeli. Téma paneeli mittaa huoneesta lampdtilaa
ja hiilidioksidi pitoisuutta. Lisaksi naytdsta voidaan asettaa lampdtila pyynti, jota saadin sitten seu-
raa. Vakio asetuksella puhallin ajaa vakiokanapapaineella, mutta paneelista voidaan valita joko 1dm-

pétilatehostus tai hiilidioksidi tehostus.
Tehtavan suorittaminen:

1. Perehtykad ennakkoon rakennusautomaation perusteisiin, PID-saatéon ja ilmanpaineen
kayttaytymiseen.

2. Opettaja kertoo etukdteen, millaisia vikatilanteita napeista syntyy

3. Opiskelijat pohtivat 2—4 hengen ryhmissd, mita ndista vikatilanteista voisi seurata prosessin
kannalta ja kirjaavat ajatuksiaan ylos.

4. Oppilaat kdynnistavat jarjestelman ja odottavat kanavapaineen tasaantumista. Taman jal-
keen he voivat vapaassa jarjestyksessa kytkea vikatilanteen paalle. Oppilaat tarkastelevat
prosessia aistillisesti ja kirjaavat mika vika mahdollisesti on paalla. Mikali vika tarvitsee yleis-
mittaria vian tarkentamiseen, sellaisen kayttd on sallittua. Opettaja ohjeistaa tarvittaessa.
Taman jalkeen he kirjaavat ylés mitd vika aiheutti prosessissa. Miten tama poikkeaa aikai-
semmista ajatuksista? Miksi omat paatelmat eivat tdsmdnneet?

5. Lopuksi oppilaat saatavat venttiileja kasin ja kirjaavat ylos mita siité tapahtuu. Miksi ndin
tapahtuu?

6. Kirjoittakaa oma raportti asiasta ja kirjatkaa paatelmanne ja ajatukset ylos. Mité opitte ja
tuliko jokin asia yllatyksena?

Internal



