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Opinnaytetyon tavoitteena on uusia teollisuushallin ilmanvaihdon ohjauksesta vastaava saadin.
Aiemmin tiloissa toiminut sdadin on toiminut pelkastaan lampdotilan sdatimena. Uudelta
saatimelta haettiin helppoa lampétilan saatoa, lisdtoimintoja ja energiatehokkuutta.

TyOssa kuvataan ilmastoinnin perusperiaatteita ja ohjelmoitavan logiikkaan liittamista osaksi
automaatioratkaisua. Tyohon sisaltyy myods selvitys logiikan ohjelmoinnin perusteista ja
ohjelman kuvaus, jolla yrityksen ilmastointia ohjataan nykyaan.

Tyon tulokseksi saatiin lahtdvaatimuksiin sopiva jarjestelmé&. Logiikka toimii itsenaisesti
antureilta mittaamien l[Ampdétilojen perusteella ja saataa tydskentelytilan lampétilaa. Logiikkaan

litetystd ohjauspaneelista selvidd kayttgjalle tarpeellinen tieto, ja siitd pystyy ohjamaan
poistopuhaltimia tarpeen mukaan.
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MODERNISATION OF THE VENTILATION
CONTROL UNIT

This thesis discusses the changing of the controlling unit in the air ventilation system at Luf-Tek
Ltd. The existing controlling unit was used only for monitoring and adjusting the room
temperature. The new unit should be more energy-efficient and control more than the room
temperature.

The written part of the thesis includes the basic theory of air ventilation and how programmed
logics are mounted in to a building automation structure. It presents how programmed logics
function, and how the program for the Luft-Tek air ventilation control unit was built.

As a result of the thesis, functioning unit was implemented. The programmable logic works on
its own and adjusts the temperature in the room. The user can adjust the setting point for the

room temperature and set any air removal blowers placed on the roof. This is done through the
Human interface, located in the break room, where all the employees can access it.
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1 JOHDANTO

Luft-Tek Oy toimii Raisiossa osoitteessa Montiskalankatu 15. Yritys toimii tay-
denpalvelun periaatteella vastaten suunnittelusta valmistukseen ja aina asen-
nukseen asti. Yrityksen tuotteita ovat muun muassa erilaiset terasrakenteet,
muotorautataivutukset, hissikuilut, lAmmaon talteenottotornit ja kanavat. (Luft-Tek
Oy 2013.)

Tama opinnaytetyd kasittelee konepajan ilmanvaihtoa ja sen automatisointia.
Konepajassa oli tyoni alkaessa Kojan ilmanvaihtokone, jonka ohjauksesta vas-
tasi Oumanin saadin EH105. Tarkoituksena oli modernisoida séaadin ja tehda
siihen lisdé toimintoja. Tarkeimpana tavoitteena oli ohjata ilmanvaihtoa niin, etta
hallissa olisi miellyttava tydskennella ja uusi jarjestelma olisi helppokayttdisempi

kuin vanha. Lisaksi jarjestelman tulisi olla myds energiatehokas.

llImanvaihtokone paatettiin sen toimivuuden vuoksi jattda ennalleen ja ainoas-
taan sita saateleva logiikka vaihdettiin Siemensin valmistamaan S7-1200-sarjan
malliin. Logiikanohjaukseen valittiin Siemensin Simatic Panel, johon ohjelmaoitiin
kayttoliittyma. Kayttoliittymalla oli muutamia erikoistavoitteita, mutta paaasialli-
sin niista oli helppokayttoisyys ja toiminnan selkeys. Ennen projektin lapikayntia

on hyva tutustua hieman ilmanvaihtoon ja sen automatisointiin yleisella tasolla.
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2 ILMANVAIHTO

2.1 llmanvaihdon tarpeellisuus

Ihmisen oleskellessa sisatiloissa kiinnittyy h&nen huomionsa nopeasti siihen,
millainen ilmanala siséalla vallitsee. Tunteeko ihminen sisétiloissa vetoa, kyl-
myytta, kuumuutta tai jotain outoa hajua. Kaikkeen tahan voidaan vaikuttaa il-
manvaihdolla. Perusasetuksena on, kun ihminen ei huomaa olevansa ilmas-

toidussa tilassa, on ilmanvaihto toteutettu hyvin.

Tehdashallissa syntyy jatkuvasti epédpuhtauksia, ja useiden ihmisten tydsken-
nellessa pienella alueella on heidan viihtyvyytensd huomioitava. Tyoviihtyvyys
on merkittava tekija tyén onnistumisen kannalta ja tydssa jaksamisen vuoksi.
Perusasiat on oltava kunnossa, jotta ihminen voi keskittya olennaiseen, eli suo-
rittamaan omaa ty6taan. Hyva tyonantaja pyrkii takaamaan tyontekijalle hyvan
tyGtilan, jossa henkilon huomiota eivat vie epaolennaiset asiat.

2.2 llmanvaihdon perusteet

Talonrakennustekniikka hyddynsi noin 60-luvulle asti luonnollista ilmanvaihtoa.
Luonnollinen ilman vaihtuma perustuu sisé- ja ulkoilman tiheyseroon, jota hy6-
dynnetdan niin, etta raitis ilma saadaan virtaamaan tuloaukosta, joka on merkit-
tavasti alempana kuin ilman ulosmenoaukko. Nain saadaan aikaan aaneton ja
periaatteessa "ilmainen” ilmanvaihto. Hankaluutena luonnollisessa ilmanvaih-

dossa on huono saadeltavyys ja lammaon talteenoton vaikeus. (Luomura 2013.)

Tekniikan kehittyessé ja energiatehokkuuden kasvaessa merkittavéaksi tekijaksi
kehitettiin koneellinen ilmanvaihto, jota nykydadn kaytetdan melkein kaikessa
uudisrakentamisessa. Koneellista ilmanvaihtoa voidaan toteuttaa kahdella taval-
la: kiinteistoon voidaan asentaa pelkdstaan poistopuhaltimet ja antaa raittiin

ilman virrata huoneistoon painovoimaisesti. Kiinteistoon voidaan myds asentaa
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tulopuhallin vastaaman raittiin ilman tuomisesta huoneistoon. (Energiateollisuus
2013))

Koneellisella ilmanvaihdolla pyritdén siis pddsemaan hyvaan saadettavyyteen,
energiatehokkuuteen ja lampdtilan tasaisuuteen. Naihin tavoitteisiin olisi paas-
tava huolimatta siitéa, millainen ilmanala ulkona vallitsee. Pelkalla ilman kierra-
tyksella koneellisesti naihin ei padsta. Sisaan otettavaa ilmaa on joko lammitet-

tava tai villennettava seka usein myods puhdistettava. (Energiateollisuus 2013.)

2.2 llimanvaihdon laitteisto

Kuten on jo todettu, ilmaa on kierratettava koneellisesti, jotta sisalla vallitsevaa
ilmanalaa voitaisiin hallita mahdollisimman tehokkaasti. Koneellisten ilmanvaih-
totuotteiden valmistajia on useita, mutta komponentit ovat hyvin samanlaisia.
Komponentteja on saatavilla ilman lAmmitykseen, viilennykseen ja puhdistuk-

seen.

2.3.1 Puhaltimet

llIman kuljettamiseksi koneellisesti kaytetaan sahkdmoottorilla ohjattuja puhalti-
mia. Puhaltimien yleinen toiminta perustuu ilman liikuttamiseen puhaltimien sii-
pien luoman alipaineen avulla. Siivet pyorivat pesasséd, joka on tehty tarkasti
siipien mitan mukaisesti, jotta sd&stytdan turhalta painehaviélta. Tavallisia pu-

haltimia ovat aksiaali- ja keskipakopuhaltimet. (Seppanen 1996.)

2.3.2 llman lammittaminen

llIman lammittaminen hyddyntaa termodynamiikan sdantéd, jossa kaksi erilam-
poistd ainetta pyrkivat paddsemaan tasapainotilaan. Mikali ilman lampdtila on
alhaisempi kuin lammityspatterin, siirtyy lamp6 patterista ilmaan. LAmmon siir-

tyessa laskee patterin lampétila ja ilman lampdotila nousee. Sisalla oleva lammin
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ilma kuitenkin vaihtuu, joten pitddkseen haluttua lampdtilaa huoneessa ylla tu-
lee patteria [Ammittaa jatkuvasti. (Inkinen & Tuohi. 2003, 353.)

llIman lampé6tilan muuttamiseksi on se saatettava kosketukseen lampdétilansa
helpolla luovuttavan aineen kanssa. Tahan tarkoitukseen kaytetaan usein kupa-
ria tai muuta kevytta hyvaa lammonjohtavuutta omaavaa metalliputkea, jonka
sisélla kuljetetaan nestetta, joka on erilampdista kuin sisdan otettava ilma.
(Seppanen 1996, 240.)

Lammaon siirtymisté tehostaakseen on usein kaytetty putkien ymparilla metallisia
ripoja, jotka lisaavat lammaon siirtymiseen tarvittavaa pinta-alaa. Veden lammit-
tamiseen voidaan kayttaa useita tapoja. Yleisin naista on kierrattaa vetta oljy-
lAmmitteisessa kattilassa. Vesipatteri voidaan myo6s korvata sahkovastuksella.
(Seppanen 1996, 240.)

Patteriin meneva vesi on lampdtilaltaan korkeintaan 60 °C. Patterin luovuttama
lampoétehon muutos voidaan toteuttaa joko virtausnopeutta kasvattamalla tai
kiertdavan veden lampétilaa muuttamalla. (Seppanen 1996, 220.)

2.3.3 llman viilennys

Tasaisen tydskentelylampdtilan aikaansaamiseksi on sisddn otettavaa ilmaa
my0s jaahdytettava ulkolampdétilan noustessa yli 25 °C. Tyoterveyslaitos suosit-
telee tyon fyysisyyden mukaan tavoitelampdtilat. Suomen kesédssa monina pai-
vind sisalampdtila ylittda tavoitelampdotilan, joten viihtyvyyden kannalta jaahdy-

tys on suositeltavaa.

llman jadhdytys toimii samalla periaatteella kuin l[ammityskin. Ulkoa otettava
iima saatettaan kosketuksiin viilennyspatterin kanssa, joka laskee sisélle johdet-
tavan ilman lampdtilaa. Yleisimpana patterin siséalla kiertavana aineena kayte-

taan fluorattua hiilivetyd. Usein kylmaainetta sanotaan freoniksi. Freoni paineis-
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tetaan kompressorilla, josta se kulkeutuu héyrystimelle, jossa se sitoo itseensa

lamp6a ja lauhtuessaan luovuttaa lampoa. (Seppéanen 1996, 313)

2.3.4 liman suodatus

llIma, joka otetaan sisaan, saattaa sisaltda epapuhtauksia, joten se on suodatet-
tava. Tama tapahtuu ohjaamalla tuloilma suodattimen lapi. Huokoisesta materi-
aalista valmistettu suodatin erottaa ilmasta pois epépuhtaudet, jotka voisivat
olla haitallisia terveydelle. Riippuen ilman puhtausvaatimuksista suodattimia
|6ytyy monen tehoisia. Karkeasuodatin toimii siivilan tavoin, silla isoimmat hiuk-
kaset jaavat kiinni kuitujen valiin. Tallainen suodatustapa toimii vain isoimpiin
hiukkasiin. Hienosuodattimessa kaytetaan hyvaksi hiukkasten massan hitautta.
llImavirta vaihtaa reittiadn kevyesti kohdattuaan suodattimen, mutta mukana
tullut hiukkanen pyrkii jatkamaan kulkuaan suoraan ja térmé&éa suodattimen kan-

kaaseen jaaden siihen kiinni. (Seppanen 1996, 268—-269.)

Kun ilma virtaa l&pi ja hiukkaset jaavat kiinni suodattimeen, kasvaa hiukkasten
maara jatkuvalla tahdilla. Kiinni jaaneet hiukkaset kasvattavat suodattimen suo-
datuskykyéa aiheuttaen kanavassa paineen nousua. Suodattimen l&péisykykya
tarkkaillaan paine-eromittarilla. Kun paine-ero mitattuna ennen ja jalkeen suo-

dattimen ylittda raja-arvon, tulisi suodatin vaihtaa. (Seppanen 1996, 269-271.)

2.3.5 llmanohjaus

llmaa on ohjattava tarvittaessa joko uudestaan sisélta kiertoon tai muuten ilmaa
on ohjailtava uudelle reitille. Talldin joitain kanavia on suljettava ja toisia avatta-
va, jotta ilmaa pystytdan ohjamaan uutta reittid. Kyseiseen tarkoitukseen on

olemassa erilliselld moottoriohjauksella varustetut salepellit.
Peltimoottorit toimivat ilmanohjaukseen kaytettavien salepeltien toimintaelimina.

Ne voivat toimia kahdella perusperiaatteella, joko niin ettéa niiden avautumispro-

sentti on saadettavissa janniteviestilla tai ne ajetaan vain kiinni tai auki maara-
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tylla kayttojannitteella. Moottori on jousipalautteinen, joten viestin katketessa
séhkdkatkoksen tai muun syyn takia pelti ohjautuu kiinni-asentoon. Toiminto on

turvallisuusehto mahdollisen palon leviamisen kannalta.

2.3.6. limanpoisto

Sisalla oleskelu ja tydskentely synnyttavat epapuhdasta ilmaa, joka on ohjattava
ulos. Koneellisesti tehtynd tdméa hoidetaan poistopuhaltimilla, jotka ovat usein
keskipakopuhaltimia. Poistoon tarkoitettu ilma on kuitenkin usein huomattavasti
lampdisempéaéd kuin ulkoilma. Mahdolliseen hukkaenergian hyoddyntamiseksi
poistuva ilma johdetaan usein lammon talteen ottavien patterien kautta. Talteen

otettu lampdenergia hyddynnetaan sisdan otettavan ilman esilammityksessa.

2.3.7 Lammitetyn ja viilennetyn ilman jakaminen

Huoneistossa oleva ilman tulee vaihtua jatkuvasti, jotta ilma pysyisi asetetuissa
saadoksissa. Jotta tuloilman ja erilampoisen huoneilman pystyisi sekoittamaan
mahdollisimman huomaamattomasti, vaaditaan rakennusvaiheessa huolellista
suunnittelua ja kuhunkin tilaan sopivan periaatteen. Téllaisia ovat sekoittava,

syrjayttava ja laminaarinen ilmanjako. (Seppanen 1996, 172.)

Sekoittavassa ilmanjaossa nimenséd mukaisesti pyritéan sekoittamaan tuleva
ilma ja huoneessa oleva ilma. Téahan paastaan puhaltamalla tarkasti sijoitetuista
suuttimista erilampdinen ilma huoneeseen niin, etta ilmavirta hoitaa ilmojen se-
koittumisen. Tilan mukaan tulosuuttimet sijoitetaan siten, ettd mahdolliset veto-

paikat ja virtaus otetaan huomioon. (Seppénen 1996, 172.)

Syrjayttava ilmanjako tapahtuu ohjaamalla hieman huoneilmaa viileAmpaa il-
maa lattiantasossa sijaitsevista suuttimista. Tarkoituksena on johtaa ilma pienel-
l& nopeudella huoneeseen. Nain tuloilma syrjayttaa vanhan ilman sekoittumatta
siihen. Mikali tuloilma on lilan lammint&, nousee se suoraan ylos ja syrjaytetyksi

tarkoitettu kylma ilma jaa lattiatasoon. (Seppéanen 1996, 176-177.)
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Laminaarista ilmanvaihtoa kaytetddn lahinnd korkeaa hygieniaa vaativissa ti-
loissa. Yleensa sita kaytetdaan lahinna leikkaussaleissa ja muissa puhdastilois-
sa. llma johdetaan huoneeseen ja vanha ilma poistetaan niin, ettd huoneessa
on laminaarinen virtaus. Nain saadaan huoneessa ilma vaihtumaan ja estetaan

mikrobien leviaminen likaisen ilman mukana. (Koja 2014.)

2.5 Tehdashallin ilmastointi

liImanvaihto tehdashallissa eroaa joiltain osin asumiskayttéon tarkoitettujen tilo-
jen ilmastoinnista. Tilassa syntyy tybn mukana monia epapuhtauksia, joita on
poistettava, ja muutenkin olosuhteet ovat vaativammat kuin kotioloissa. Tehdas-
tilassa tarkein periaate on vieda jateilma ulos ja tuoda tilalle raikasta ilmaa ul-
koa. Tyontekijoille on pyrittdva takaamaan puhdas ilma ja tasainen lampdatila,

jossa tydskennella.

Nain ollen tavoitteet ilmastoinnille maaraytyvat tiloissa tehtavan tyon, tilan koon
ja kunnon mukaan. Tyon fyysisyys ratkaisee hallissa tavoiteltavan lampdtilan.
Opinnaytetyon tilaajan hallissa tyostetdan metallia, joten ty6é on fyysisesti vaati-
vaa ja hallissa on paljon l[amp6a luovuttavia laitteita. Taulukko losoittaa l[&mpo6-
tilan asettuvan 13-25 °C:een, koska tyo on keskiraskasta, usein seisten tehtya

fyysista tyota. (Tyoterveyslaitos 2014.)
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Taulukko 1. liman tavoitelampadtilat tehdashallissa (Tyoterveyslaitos 2014).

TYON ILMAN LAMPQOTILA T, (°C)
FYYSINEN
RASKAUS
I I 1] v v
ERIKOIS- HYVA YLEINEN MINIMI JAATYMISEN JA
TILATASO |TEOLLISUUS- | TEOLLISUUS- | TEOLLISUUS- KORROOSION
TASO TASO TASO ESTAVA TASO
Kevyt istumatyy 21 - 23 20-24 19 -25 17 -28 T,<T,+3°C
(alle 150W)
Muu istumatyd | 20 - 22 19 - 24 18 - 25 16 - 28 T,<T,+3°C
(150 - 300W)
Keskiraskas tyo 18 -20 17 -22 15-23 13-25 T,<T,+3°C
(300 - 450W)
Raskas tyd 14-16 12-18 11-21 10-25 T,<T,+3°C
(450 - 600W)

T, kastepistelampétila

Tilojen koko vaikuttaa siihen, milla nopeudella korvausilmaa on tuotava tilaan,
jotta koko tila saataisiin katettua. Otetaan esimerkiksi tyon tilaajan tuotantotilat,

niiden koko on noin 500 m?. Kuva 2 osoittaa ilmanvirran arvon olevan

1,5 (dng) /m?2.
) —0,75™.
S

llImastoinnin mitoittaminen perustuu siis taysin hallin kokoon ja tarvittuun ilman-

()

N
mZ

Tulokseksi saadaan (500 m? % 1,5

virtausarvoon. llmanvirtausarvo perustuu maarayksiin, jotka ovat |0ydettavissa
Tyoterveyslaitoksen lausunnoista. Kuten taulukossakin mainitaan, on arvo vain
ohjeellinen, silla tilassa tehtava ty6 ja lampdétilan tasot ratkaisevat taysin, kuinka

paljon tilaan tarvitaan ulkoilmaa.
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TAULUKKO 9. TYOTILAT YMS. #1,#2 ja#3

Tila / kédyttotarkoitus Ulkoilma-  Ulkoilma-  Poistoilma- Adnitaso Ilman Huom!
virta virta virta I.\:‘[ !/ nopeus
(dm¥s)hls  (dm¥/sym*  (dmYsym* L, . talvi / Kesi
dB m/s

Tehdastyo:

- Kevyt 10 1,5 #4 0,20/0,30
— Keskiraskas 10 1,5 #4 0,25/70,50
Laboratoriot (kemian) 8 1 38/43 0.20/040 #HE.T

Autokorjaamo, katsastustilat

#5

#E
#T

7 3 #5 43 /48 0,25

Hygieniatilojen poistoilmavirrat kts. taulukko 11 Hygieniatilat

Rakennukseen kuuluvissa toimistotiloissa sovelletaan toimistorakennuksen ohjeita

Poistoilmavirtaa ja vastaavasti ulkoilmavirtaa suurennetaan kohdepoistojen ja/tai epipuhtauksien hallitsemisen
edellyttamalla madardlla

Iimanvaihtolaitos mitoitetaan vihintdin ko. ilmavirralle. Laitosta voidaan kiyttdd pienemmiilld ilmavirralla
tyotavoista yms. tehtiviin selvityksen epipuhtauspiiiistojen ja lampokuormien perusteella. [lman nopeudet ovat
esimerkkejid. Tyon luonne ratkaisee limpotilatason ja ilman nopeuden tapauskohtaisesti

Edellyttii paikallista pakokaasun poistoa, jonka suuruus on vihintain 100 dm’/s henkiloautoille ja 300 dm’/s kuorma-
autoille. Mikili kiiytetiddn pakokaasunpoistokiskoa, joihin ajoneuvot ovat liitettyinii koko ajan, voi ilmavirta olla
2 dm'/s. Poistoilmavirta mitoitetaan ottaen huomioon pakokaasunpoisto siten, ettei tila ole alipaineinen,

ks. myos standardi SFS 3352

lapauskohtainen suunnittelu

IImanvaihdon tarpeenmukaisen kiiytdn oltava mahdollista

Kuva 1. Tarvittavat ilman virtausarvot (TyoOterveyslaitos 2014).

Tarvittava lampoteho voidaan laskea, kun tilaan tarvittava ilmavirta on tiedossa.

Hallille voidaan samalla laskea tarvittava lammitysteho, kun ulkolampdétila on -

10 °C ja haluttu tuloilman lampétila olisi 30 °C. Ensimmaiseksi lasketaan ulkoil-

man tiheys:

ulkoilman tiheys p =

Mi=
R, =

Mi*p;

P 1,34 kg/m3, jossa

ilman moolimassa 28,97 kg /kmol

yleinen kaasuvakio 8314,7 j/kmolK

T = absoluuttinen lampéotila

p; = kaasunpaine 101 325 N/m?2.

IlIman massavirta

k 3
qm = 1,347 % 0.75 =~ = 1,05 kg /s.

Tarvittava lammitysteho

@ =qmxc,* (t = t1)
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¢ = 1,052« 1}{’;—{6(30 — (—10))°C = 40,02 kW. (Seppénen 1996, 187—201.)

Laskusta kay ilmi ettd lammittdessa -10-asteisen ulkoilman 30-asteiseksi tuloil-
maksi, kuluu tehoa 40 kW. Tama teho on saatava ilmastointilaitteen lampoyksi-
kolta. Apuna tassa kaytetdan ulkoilman esilammitystd, joka vaikuttaa suoraan
lampdtilojen eroon ja nain tarvittavaan tehoon. Myds osa lampiméasta sisailmas-

ta kierratetadan uudelleen kayttdon nostamaan lammittimelle tulevan ilman lam-

potilaa.
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3 ILMANVAIHDON AUTOMATIIKKA

3.1 Rakennusautomaatio

llImanvaihdon automatiikka on osa suurempaa rakennusautomaatiokokonaisuut-
ta, jolla pyritd&dn hallitsemaan helposti ja tehokkaasti koko rakennusta koskevaa
turvallisuutta, energiankulutusta ja huollettavuutta. Kuten muutkin automaatio-

ratkaisut, myos rakennusautomaatio rakentuu eri komponenteista.

MANAGEMENT
SYSTEM LEVEL

AUTOMATION
LEVEL

DIRECT DIGITAL CONTROLLERS

FIELD LEVEL

SENSORS AND ACTUATORS

Kuva 2. Automaatiotasot (Alykkaat rakennukset 2014).

Alimpana hierarkiassa ovat kenttalaitteet, joita ovat anturit ja toimilaitteet. Keski-
tasolla on logiikka, joka toimii kentalta tulevien viestien perusteella. Datan maa-
ra logiikan ja kentan valilla on usein kayttajalle ndkymatonta. Niiden valilla ta-
pahtuu paljon viestilikennetta, johon koko toiminta perustuu. Ylimpana on kayt-
tajalle ndkyva hallintataso, joka on usein toteutettu PC-pohjaisella tietokoneella.
Kayttaja hallinnoi ja tekee tarpeen vaatiessa muutoksia saatoihin. Kayttaja aset-
taa raja-arvot, joiden sisalla logiikka toimii ja ilmoittaa arvojen ylityksista halytys-
tietoina.
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Kayttdja voi myds kerata muistiin arvoja, joita kentéltd mitataan, ja tehda arvois-
ta seurantataulukoita. Taulukoita tutkimalla voidaan havainnoida laitteiden ku-
lumaa ja nain ennakoida huoltoja. Koneilta kerattyjen kayntitietojen mukaan

huoltoja voidaan suorittaa tiettyjen tuntimaarien tayttyessa.

Rakennusautomaatioon liitetddn myos turvallisuus, silla usein laitteet ovat su-
lautettu viela kulkujarjestelmén kanssa. Huoneistoon sijoitetaan liiketunnistimet
ja laseihin sarkymisilmoittimet. Nain hallitaan sit&, keitd huoneistossa kulkee, ja
estetaan tiloihin p&a&sy asiattomilta.

Rakennusautomaatiolta haetut energiasaastot ja kiinteiston hallittavuus tulevat
suurimmalta osin ilmanvaihdon ratkaisujen kautta. Tarkeimpand elementtina
toimii ilmanvaihdon toimilaitteita ohjaava logiikka, joka valittaa tietoa kentalle ja

kayttajalle.

3.2 Ohjelmoitava logiikka

Sahkdisten komponenttien lisaantyessa ilmanvaihdossa tarvitaan niiden ohjaa-
miseen jonkinlainen keskusyksikkd. Ennen prosessorien yleistymista taméa hoi-
dettiin relekytkenndilla, mutta prosessorien huima kehitys on kuitenkin tuonut ne
jokapdivaiseksi osaksi ihmisten elamaa. Teollisuudessa prosessorien kayttba
on hyddynnetty ohjelmoitavissa logiikoissa niin, ettéa niilla pystytdan jo hallitse-

maan isojakin kokonaisuuksia.

Logiikoiden ohjelmointiin kaytetaan kunkin logiikkavalmistajan omaa ohjelmis-
toa. Ohjelmiston toiminta perustuu valmiisiin kaskyihin, joilla luetaan tai kirjoite-
taan osoitteisiin tietoa. Ohjelmisto tallennetaan erilliseen muistipaikkaan, logii-
kan CPU:lle. CPU:ssa oleva prosessori suorittaa muistiin tallennettua ohjelmis-
toa pyyhkaisytekniikalla. Pyyhkaisytekniikka tarkoittaa, ettd ohjelma suoritetaan

sykleind. Ensin prosessori tarkistaa tulojen tilan, ja sen jalkeen prosessori suo-
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rittaa tuloilta saamansa tietoa hyvéaksi kayttden ohjelmoitua ohjelmaa ja ohjaa

l&htoportteja.
® I @ I (1)  Start of cycle
-~ > b (Z)  Mesting depth
OB 1 FB1 [ FC 1
IIJH-
ez []] 1 | Fo
+ % L
|os |os
iR ) FC 1 DB 1

Kuva 3. Logiikan toimintakuvaus (Siemens 2014, 148).

Kuva 3 esittdd Siemensin ohjelmarakennetta, joka on ohjelmoitavien logiikoiden
perusta. Ohjelmarakenteessa on esitetty erilaisia ohjelmalohkoja. OB 1 on paa-
ohjelmalohko, jonka prosessori suorittaa sykleissd usean kerran sekunnissa.
Paaohjelmasta voidaan siirtyd suorittamaan aliohjelmaa, joka on Kirjoitettu FB-
lohkoihin. Nailla lohkoilla on omat muistipaikat, joihin voidaan tallentaa muuttujia
myodhempaa kaytt6a varten. FC-lohkot ovat toimintalohkoja, joihin voidaan sijoit-
taa esimerkiksi usein kaytettavid laskutoimituksia. FC-lohkoilla ei ole erillista
muistia, vaan ne tallentavat tietojaan OB-lohkon tavoin yleisiin muistipaikkoihin.
(Siemenes 2014, 148.)

Yleisesti ohjelmassa voidaan kayttaa lukemattomia erilaisia muuttujia. Tallaisia
ovat digitaaliset muuttujat, jotka kayttavat BOOL-tyyppid, joka voi saada arvok-
seen 1 tai 0. Analogiset muuttujat kayttavat INT-tyyppia, joka voi saada 16-
bittisen arvon. Kummallekin muuttujalle 16ytyy omat muistipaikkansa, johon ne
voidaan tallentaa ja ottaa uudelleen kaytt6on toisaalla ohjelmassa. (Siemens
2014, 94.)
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3.3 HMI

Logiikan hankkima tieto ja raja-arvot on saatava esitettya kayttajalle. Kayttajalle
luodaan oma hallintaohjelma, johon ohjelmoidaan erilaisia prosessin tilaa ku-
vaavia muuttujia. llmastoinnissa tdménlaista tietoa ovat lampotilat ja kayntiajat.
Huomioon on myds otettava, ettéa anturit seka toimilaitteet saattavat vikaantua.
Kyseisten tilanteiden varalta on hyva, etta kayttajalle valitetaan viesti virhetilan-
teista.

HMI (human machine interface) tarkoittaa kayttajalle nakyvaa kayttoliittyma ra-
japintaa. Kayttoliittymien rajapinnan rakentaminen voidaan tehda hyvinkin mo-
nenlaisilla ohjelmistoilla ja ohjelmointikielilla. Helpoimpia ovat visuaaliset ohjel-
mointiohjelmat. Niiden kayttd perustuu valmiiden komponenttien kayttéén, nain
ollen kayttadjan ei tarvitse osata ohjelmointikieltd. Valmiisiin nayttopohjiin luo-
daan erilaisia komponentteja riippuen siitd, ovatko ne pelkastaan tiedon esitta-
miseen vai tiedon valittamiseen logiikalle. Rajapintojen luomiseen on myos

haastavampia ohjelmia, jotka pohjautuvat taysin kaskykieliseen ohjelmointiin.

3.4 llmanvaihdon automaatiosdadot

Prosessi perustuu ilmanvaihdossa niin sanottuun suljettuun saatéon, jossa toi-
milaitetta ohjataan kayttajan ja anturien maarittdmien ohjausviestien mukaisesti.
Logiikkaan ohjelmoidaan ehdot, joiden mukaisesti laitteet ohjautuvat riippuen
siitd, minkalainen ohjausviesti anturilta tai kayttajalta tulee. Liitteessad 1 on Ou-
manin saattkaavio, josta selviaa tarkeimmat opinnéaytetyontilaajan tiloihin tarvit-

semat saadot.
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Kayttajan asettama Erosuure Saadettava
signaali suure

Prosessi hallin lampatila
TN Saadin (logikassa oleva
{ 1 PID pin)
N

Mittausanturi ( lampotilamittari)

Mittaussignaal

Kuva 4. Saatopiiri.

[Imastoinnissa s&&atd toimii suljettuna saatona, jonka perusrunkona toimii hallin
lampdotilan ja ulkolampdétilan suhde. Mita viileampi ilma ulkona on, sitd suurempi
lammitysteho vaaditaan pitamaan ylla tavoiteilman lampdtilaa. Muut toiminnot
seuraavat lampdétilan hallintaa. Se, milla tulonopeudella ilmaa tarvitaan halliin,
maaraytyy taysin siitd, mik&d maara ilmaa poistuu hallista. Normaalissa ilman-
vaihdossa pyritdan siihen, ettd huoneistossa on pieni alipaine, joka aikaansaa-

daan saatamalla tulopuhaltimen nopeutta taajuusmuuttajan avulla.

Tuloilmapuhaltimen ollessa paalla pitad myds raitisiimakanavassa sijaitsevan
salepellin olla auki, jotta huoneeseen saadaan raitista korvausilmaa. Ohjelmaan
tulee myos sisallyttaa varotoimia, kuten patterin jaatymisenesto ja tuloilman

maksimilampdétila, palovaaran ehkaisemiksi.
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4 ILMANVAIHDONOHJAUKSEN UUSIMINEN

4.1 Projektin vaiheet

Automaatioprojektin onnistumisessa on ennalta tiedettyja kohtia, joista tulee
huolehtia aloituksessa. Projekti aloitettiin selvittamalla vanhan laitteiston toimin-
taa ja uudelta jarjestelmalta vaadittuja lisdominaisuuksia. Kun tavoitteet olivat
kartoitettu, oli lahdettava selvittamaan, milla komponenteilla tavoitteisiin paas-
taisiin. Laitehankintojen jalkeen tuli selvittaa tarvittava tydmaara muutoksiin ja

toteuttaa muutostyo.

4.2 Vanha laitteisto

Ennen muutosta ilmastoinnin s&atimena toimi Oumanin-EH105. Se toimi yleis-
saatimena, kun kyseessa oli pelkka ilmanvaihtokoneen ohjaus. Vanhaan s&ati-
meen olisi ollut mahdollista saada nayttépaneeli ohjaukseen, mutta sen yllapito
olisi maksanut vuosittain. Vanhassa jarjestelmassa tyontekijat asettivat poisto-
puhaltimet paalle tarvittaessa, erillisistd katkaisijoista. Nama katkaisijat olivat
kuitenkin lukitun oven takana, joten jarjestelyn todettiin olevan kaytdnnéssa toi-

mimaton. Saadin toimi siis lahinn& hallin tuloilman l[Ammityksen ohjaajana.

Uudet vaatimukset ilmastoinnin lisasaastoista ja lisdvaatimuksista johtivat Ou-
manin-saatimen vaihtamiseen. Vaihtoa Siemensin logiikkaan puolsi se, etta

Siemensin CPU oli jo hankittu ja sen ohjelmoinnista oli ennestaan kokemusta.

4.3 Tavoitteet

Uudelta jarjestelmalta toivottiin laajempaa kayttbéa ja sen haluttiin saatelevan
niin tuloilman lampdatilaa kuin [ampiman ilman kierratystakin. Tarkoituksena oli
myos toteuttaa erillinen ohjauspaneeli. Paneelista kayttdjan on helppo asettaa
poistopuhaltimet paalle, kun hallissa tehdaan palokaasuja aiheuttavaa tyotéa.

Nykyisessa 0ljysailiossa ei myosk&an ollut minkaanlaista anturia varoittamassa
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Ollyn alarajasta. Uuteen jarjestelmaan haluttiin oOljyn alaraja-anturi ja kaytto-

paneeliin haluttiin merkkivalo, joka syttyisi, kun 6ljy olisi saavuttanut alarajansa.

4.4 Tavoitteiden tayttaminen

Ohjelman toiminnan kannalta jokaisen toimilaitteen on liityttava logiikkaan, joten

ne tarvitsevat kukin oman liitdntapaikan. Toimintojen kartoitus johti logiikan 1/0O-

maaran selviamiseen.

Taulukko 2. Toimilaitteiden tarvitsema 1/O-maara.

Toimilaitteet

Digitaalinen
tulo

Digitaalinen
13hto

Analoginen
tulo

Analoginen
1ahto

Kiertovesipumppu

X

Tulopuhallin 1/2 nopeus

Tulopuhallin 2/2 nopeus

Poistopuhallin 1 1/2 nopeus

Poistopuhallin 1 2/2 nopeus

Poistopuhallin 2 1/2 nopeus

Poistopuhallin 2 2/2 nopeus

Poistopuhallin 3 1/2 nopeus

Poistopuhallin 3 2/2 nopeus

Poistopuhallin 4 1/2 nopeus

Poistopuhallin 4 2/2 nopeus

Poistopuhallin 5 1/2 nopeus

Poistopuhallin 5 2/2 nopeus

Poistopuhallin 6 1/2 nopeus

Poistopuhallin 6 2/2 nopeus

X [X X X [X [X [X |X |X [X [X [X |X |X

Oljyn alaraja anturi

Tuloilman sulkupelti

Kiertoilman sulkupelti

Lammitys venttiili

Ulkolampétilan anturi

Sisdlampoétila anturi

Paluuveden lampotila

Savuilmaisin

Yhteensa

15

Logiikkaan paatettiin hankkia lisdkortteja, silla pelkdssd CPU:ssa olleet tulot ja

lahdot eivéat riittdneet kattamaan koko 1/O-maaraa.
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4.5 Logiikka ja lisakortit

Tyohon kaytettavaksi logiikaksi valittin Siemens-S7-1200-sarjan logiikka, jossa
itsessaan on kaksi tavua digitaalisia tuloja ja lahtdja, seké yksi analoginen si-
saantulo. Tybhon tarvittiin digitaalisia lahtdja 15 kappaletta, joten Siemensilta
tilattiin digitaalinen lisékortti, jossa oli kahdeksan l&aht6a.

Lampdtila-anturien liittamiseksi logiikkaan hankittin  analoginen RTD-kortti.
RTD-kortti valittiin sen helppokayttoisyyden ja liitettavyyden takia. Lampotilamit-
tareita pystyy hankkimaan itsendisesti toimivina, tai niin ettd ne on varustettu
pelkastaan vastuselementilla. Mittarin ollessa itsendisesti toimiva se lahettaa
suoraan logiikalle virta-arvoja, joita voidaan helposti muuttaa lampétilaksi.
Luonnollisesti itsenaisesti toimiva mittari on kallimpi. RTD-korttiin pystyy suo-
raan sen plus- ja miinusliitdntoihin kytkema&an pelkén lampdtila mittaukseen so-
pivan vastuksen. Kortti mittaa jannitetta yli vastuksen. Mitatun arvon lukeminen

ohjelmassa selvitetdan logiikan ohjelman kuvauskohdassa.

Jarjestelmassa olevien peltimoottoreiden ohjaamiseksi hankittiin logiikkaan ana-
logisia lahtdja omaava lisékortti, josta saadaan ulos janniteviesti 0—10 volttia.

Kortti oli tarpeellinen, koska peltimoottorit ja venttiili toimivat janniteviestilla.

4.6 Logiikan ohjelmointi

Siemens-S7-1200-sarjan logiikan ohjelmointiin  kaytetdan uutta Siemensin
suunnittelemaa Tia portal -ohjelmistoa. Tia portalissa on yhdistetty aiemmin eri
ohjelmina olleet logiikan ohjelmointitytkalu Step-7 ja kayttoliittymien rakentami-
seen tarkoitettu PRO-tool.

Ohjelmointia voidaan suorittaa kuten aikaisemmissakin ohjelmissa kolmella eri
kielella. LAD-kielessa (Ladder Diagram) on vasemmalta oikealle kulkeva sig-
naali, joka muistuttaa paljon sahkokuvien kaltaista loogista virrankulkuajattelu-

tapaa. LAD-kielessa kaytetddn kirjastosta loytyvia elementtejd, jotka kuvaavat
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aina jotain toimintaa. STL-kieli (Structured Text) on taysin tekstipohjainen, jos-
sa kaikki tapahtuu kirjoittamalla ennalta tiedettyja kaskyja. FBD-kieli (Function
Block Diagram) on toimintakaavio-ohjelmointia, jossa kaytetaan LAD-kielen ta-

paan graafisia komponentteja. (Siemens 2014, 154.)

Logiikan ohjelmointi aloitetaan valitsemalla uusi projekti ja nimeamalla se halu-
tulla tavalla. Avautuvasta valikosta valitaan kaytossa olevat komponentit. Oh-
jelman on oltava paivitettyna viimeisimpaan versioon, jos komponentit ovat ai-
van uusia, silld uusia kortteja ja malleja korteista julkaistaan jatkuvasti. Jotta
viimeisimmat kortit 16ytyisivat valittavien komponenttien listasta, tulee ohjelma
paivittdd aina uusimpaan versioon. Valittavien komponenttien on tasmattava
taysin kaytdssa oleviin, muuten ohjelma ilmoittaa vertailuvirheesta, kun ohjel-

maa ladataan PC:lta PLC:lle.

Komponenttien valinnan jalkeen paastaan kirjoittamaan itse ohjelmaa. Aluksi on
hyva luoda 1/O-listaan perustuvat TAG-lista. TAG-listaan luodaan muuttujat,
joita luetaan, ja niiden mukaan ohjataan ohjelmaa eteenpain. Tassa tapaukses-
sa tehty I/O-listan mukaan ohjelmaan on kirjattu kaikki digitaaliset tulot ja [ahdot.
Esimerkkin& kiertovesipumppu on asetettu digitaaliseen 1&ahto6n Q0.0 ja tulopu-
haltimen lahtoon QO0.1. Analogiatuloihin on kirjattu tarvittavat lampétila-anturit ja

analogialahtdihin lammitysventtiili ja peltimoottorit.

Se, mihin [&ht6on kukin toimilaite kuuluu, maaraytyy taysin kyseisen toimilait-
teen toiminnan mukaisesti. Puhaltimien lahtdja ohjattiin digitaalisilla lahdoilla.
Kontaktorit, jotka kytkevat moottorille kayttdjannitteen tarvitsevat vain niin sano-
tun karkitiedon, eli viestin paalle tai pois paalta. Ohjelmassa tamanlaista lahtéa
ohjataan Bool-tyyppisellda muuttujalla, joka voi saada vain kaksi arvoa, 1 tai O.

Peltimoottorit toimivat moduloivalla jannitemoottorilla ja niiden asento maara-
taan janniteviestilla 0-10 volttia. Ne saavat kayttojannitteensa erikseen, tassa
tapauksessa 24 volttia. Peltimoottorien ohjaukseen kaytetaan analogista laht6-

porttia, josta saadaan tapauskohtaisesti syttettya joko virta- tai janniteviestia.
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Ohjelmassa tallaista lahtdéa ohjataan INT-muuttujalla, joka on 16-bittinen, joten
se voi saada arvot (-26478)-24678. (Siemens 2014, 95.)

4.7. llmastoinnin toiminnan kuvaus

Tulopuhallin kadynnistyy ja aiheuttaa kanavaan alipainetta, jolloin ilmantuloau-
kosta alkaa virrata ilmaa kohti puhallinta. Ennen puhallinta oleva suodatin erot-
telee ilmasta pienhiukkaset pois. Omana yksikkdna toimiva 6ljypoltin lammittaa
vettd sadadettyyn lAmpdétilaan. Kiertovesipumppu kierrattdd lammitettya vetta
lAmpo6patterin ja kattilan valilla.

Tulopuhallin py6rii hihnavetoisesti kahdella eri nopeudella siirtden suodatetun ja
lammitetyn ilman eteenpain hallin katossa sijaitsevaan paakanavaan. Péékana-
vassa ilma ohjautuu kahdeksaan ympari huonetta sijaitsevaan pienoisnopeus-

laitteeseen.

Teollisuushallin ollessa kyseessa ja ovien ollessa saanndllisesti auki, ei jatku-
vaa ilmanpoistoa tarvita. Halutessaan tyontekijat saatavat jonkin katossa olevis-
ta kuudesta poistopuhaltimesta péaalle. Ohjauspaneeli sijaitsee taukotilan sei-
nassa, johon kaikilla on helppo paasy. Tilaan on myds tarkoitus asentaa savun
tunnistamiseen perustuva poistopuhaltimien ohjaus. Sopivan anturin puuttuessa

ohjaus jatettiin tyosta pois.

Ohjelmaan on myads lisatty toiminto kayttaa jarjestelméassa olevaa sisailmankier-
ratys mahdollisuutta. Takaisin kiertdvan ilmanmaaran vaikuttaa kuinka paljon
kierratyskanavassa olva salepelti on auki. Salepeltid ohjataan peltimoottorin

avulla, syéttamalla haluttu asematieto janniteviestina moottorille.

Raittiinilman kiertdessa lammitetyn patterin lavitse laskee patterissa kulkevan
vedenlampdtila suorassa suhteessa siihen, kuinka viileata lapipuhallettava ilma
on. Nain ollen kierrattamalla jo lamminta sisdilmaa uudestaan kylman ilman rin-

nalla saadaan lammitettavan ilman lampdtilaa nostettua, mika vaikuttaa suo-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Miikka Haapala



27

raan lammityskuluihin. Mitd nopeammin l[amminvesi lauhtuu lampdpatterissa,
sitd enemman 0Oljya kaytetaan, etta saadaan pidettyd haluttua lampdtilaa patte-

rissa.

ﬁ limankierratys pelti

X
AN
Q

i ™

Lammityspatteri Tulopuhallin
TFO1
Raitisilma pelti

Kuva 5. limastointilaite ja sen komponentit.

4.8 Ohjelman komponentit

RTD-kortille saapuva janniteviesti tulee tulkita asteiksi. Ohjelma tulkitsee analo-
giatuloja INT-muuttujina, jotka ovat 16-bittisid. INT-arvo tulee muuttaa, jotta se
olisi ohjelmassa kayttokelpoinen, se on skaalattava yleisesti tunnetumpaan
muotoon. Koska muuttujalla kuvataan lampdétilaa, halutaan arvo muuttaa °C:ksi.
Tama tapahtuu yksinkertaisesti, kun kyseessa on RTD-kortti. Tall6in arvo on
vain jaettava kymmenella ja INT-arvo muuntuu °C:ksi. Ohjelmassa arvo oli viela

muutettava Real-arvoon, silla PID-saadin kayttdd Real-muuttujia.

Paivamaara luetaan logiikalta myds sanana, jossa eri sanan osat tarkoittavat
kukin maarattya asiaa. Paivan lukemiseksi kaytetdan logiikassa sijaitsevaa
Read-system-clock-blokkia, joka antaa arvon DTL#1970-01-01-00:00:00. DTL
tarkoittaa 16-bittista sanaa. Ohjelman antama sana on viela tulkittava niin, etta
vuosi on 1970, kuukausi on tammikuu, péivd on ensimmainen, viikonpaiva on

sunnuntai, kello on 00:00 ja millisekunnit ovat 00. (Siemens 2014, 97.)
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1 <@ - Static

2 <= w time_local_read DTL DTL&1970-01-014 D @ D
3 | YEAR Uint 1970

4 L MONTH USint

5 @ L DAY USInt

6 <@ WEEKDAY Usint

7 < L HOUR Usint

8 @ L MINUTE USInt

S <@ SECOND Usint

10 (1 L NAMNOSECOND |UD|nt =

11 <@ = » time_system_read DTL DTL#1970-01-014 [] @ D
12 <@ = )} time_system_write DTL DTL#1970-01-01- [] @ D

Kuva 6. DTL-sana logiikassa.

Yll& olevaa DTL-sanan kayttbarvo nousee, kun sen pilkkoo osiin. Se tapahtuu
funktiolla Move, jolla saadaan sanasta eroteltua osia. Ohjelmassa on eroteltu

viikonpaivat seké kellonaika omiin muistipaikkoihin.

Naiden arvojen avulla ohjelma ohjelmoitiin toimimaan haluttuna aikana. TyOaika
on séaannollisesti joka arkipaiva kello 7-15, joten ilmastointi toimii automaatti-
sesti tuona aikana. Ohjelman automaattitila kytkeytyy paalle kello 6 arkiaamui-
sin. lltapaivalla, kun tyot hallista ovat loppuneet, kytkeytyy toimilaite ilta-
asentoon. llta-asennossa tavoitelampdtila on 10 C° ja kiertoilmapelti on taysin

auki.

4.9. Paiva- ja iltakaytto

Ohjelman toimiessa kellon mukaan oli tarpeen rakentaa kaksi eri ohjelmaloh-
koa, joita suoritettaisiin tiettyyn kellon aikaan perustuen. Ohjelmalohkoksi valit-
tiin FB-lohkot, jotka nimettiin Paiva- ja llitakayttd-nimisiksi. Niiden kutsuminen
paddohjelmasta tapahtuu kayttdmalla in-range-komponenttia. In-range-
komennolle annetaan tietyt raja-arvot. Sydtetyn muuttujan ollessa raja-arvojen
sisélla muuttuu komponenttiin maaratty lahtéportti aktiiviseksi. Paivakayton ra-

jattiin toimimaan kello 06.00-17.00 maanantaista perjantaihin. lltakayton toimin-
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taehdot taas olivat samoina viikonpaivina kello 17.00-6.00. Viikonloppuisin oh-

jelma menee iltakaytto-tilaan ja hallissa pyritaan pitamaan tasainen lampatila.

Paivakaytolle on varattu FB-lohko, joka voidaan vieda paaohjelmaan toiminta-
lohkoksi. Ohjelma itsessaan sisalsi alkulammityksen. Tama tarkoittaa sita, etta
ohjelma kaynnistyy aamulla kello 06.00, ja kun ulkolampdtila on alle 0 °C kayn-
nistyy lammitystila. Lammitystila ajaa patterin lammitysveden lampdétilaa sééte-
levan venttiilin taysin auki ja ohjaa tulopuhaltimen Taysi nopeus-asentoon. Nain

ohjelma lammittaa hallin ydlampatilasta takaisin tyoskentelylampdtilaan.

Mikali ulkolampdtila on yli 0 °C:tta, ohjautuu tulopuhallin puolelle nopeudelle ja
lammityksesta vastaa PID-sdadin. Saatimelle on asetettu kayttdpaneelista ta-
voitelampatila. Ulkolampétila vaikuttaa ohjelmassa muutenkin, silla se ohjaa
ilman takaisinkierratys-prosenttia. Kun ulkoilma on alle 0 °C, avautuu takaisin-

Kierratyspelti niin, ettd se on 25 % auki.

lltakaytossa PID-sdadin hoitaa lampdtilan sdatelyn. Sille on asetettu alhaisempi
10 °C tavoitelampdtila. lltaisin ohjelmankierrossa pysaytetaan kaikki poistopu-
haltimet, jotta ne eivat jaisi paalle yoksi. lltaohjelman kaynnistymisen ajankoh-
taa voidaan muuttaa, mikali halutaan tehda pidennettyja tyovuoroja ja kayttaa
poistopuhaltimia, jotka muuten sammutettaisiin iltaohjelman kaynnistyessa. Il-
taisin kaytetddn myods enemman ilman takaisinkierratysta, silla kiertoilmapeli

ohjautuu taysin auki.

Paaohjelmaan on lisatty jaatymisenestovarmennus. Jokaisella ohjelmakierrolla
tarkkaillaan paluuvedenlampotilaa, ja mikéli se laskee alle 5 °C, tulopuhaltimet
sammuvat ja tuloilman pelti sulkeutuu. Nain estetaan, ettei patterissa oleva vesi
padse jaatymaan ja aiheuta patterille rikkoontumisvaaraa. My6s tuloilman lam-
potilaa mitataan, ja mikali sen lampdtila ylittaa 60 °C:ta, sammuu tulopuhallin ja

lammitysta sdateleva venttiili ohjataan kiinni asemaan.
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4.10 PID-saadin

Hallin lampdtilaan vaikuttavat useat tekijat, kuten millainen ilma ulkona vallitsee,
tehdaanko hallissa paljon hukkalampoda aiheuttavia toitéa, mitkd koneet ovat
kaynnissa ja ovatko ovet auki. N&ain ollen lampdtila saattaa vaihdella useita as-
teita lyhyenkin ajan sisalla. Lampotilan hallitseminen pelkan paalle- tai pois-
kytkennén avulla ei nain ollen toimi. Tarvitaan saadin, jonka arvoja muuttamalla
paastaan suhteellisen tasaiseen tydskentelylampdétilaan. Séaatimen valinnassa

paadyttiin PID-s&&timeen sen monipuolisten sdatdjen vuoksi.

PID-saatimen sisaan on sisallytetty kolme muuttuja. Ensiksi on P-arvo, joka on
vahvistusarvo. Asettaessa vahvistusarvoa tulee huomioida, ettd suuri arvo te-
kee sdadosta herkan ja pieni taas epéherkan. Asetusarvon ja oloarvon erotus
kerrotaan suoraan vahvistus arvolla ja nain saadaan lahtéarvo. (Jansson 2000,
82.)

L&htbarvo = K, * (SP — PV) + Lepoarvo, jossa

K. = Vahvistusarvo
SP = Asetusarvo

PV = Oloarvo (Jansson 2000, 82).

Integrointiaika, eli I-arvo, lisda laskuun mukaan oloarvon muutoksen ajallisen
pituuden. Se tekee saadosta "harkitsevamman”, eli jos muutos on hetkellinen ja
integraaliaika ei ylity, pysyy lahtbéarvo samana. Nain saatd toimii integrointiajan
maaraamassa herkkyydessa. Mitad lyhyempi integrointiaika on, sitd herkemmin

saadin reagoi oloarvon muutokseen. (Jansson 2000, 83.)
Derivointi lisda muutoksen nopeuden mukaan laskutoimitukseen. Pelk&astdan D-

arvon saatoa ei voi kayttaa, silla se ei tarkkaile muutoksen suuruutta, vaan ai-

noastaan sen nopeutta. Derivointi toimii muutoksen ennakoinnissa. Usein D-
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arvo pyrkii tasoittamaan integroinnin aiheuttamia epastabilisointeja. (Jansson
2000, 84.)

Kyseisessa saatimessa asetusarvo tulee kayttdjan asettamana paneelista. Olo-
arvo mitataan hallissa vallitsevasta lampdtilasta. Nama muuttujat syotetaan lo-
giikkaan rakennettuun PID-sdatimeen, joka lahtdviestina saatelee lammitysvent-
tiilid. Lammitysventtiili vaikuttaa vedenlampdétilaan lampopatterissa, jonka lapi

ulkoilma puhalletaan ja johdetaan sisatiloihin.

Koko hallin lampdtilan saataminen perustuu kahteen lampétilamuuttujaan: logii-
kan paneelista saadettyyn haluttuun lampdétila-arvoon ja hallista mitattuun lam-

potila-arvoon.

PID-saadin on Tia Portalista valmiina l0ytyvd komponentti, johon maaritellaan
vain oikeat muuttujat ja tarvittavat kerroinarvot. Ohjelmassa PID-s&éadin on sijoi-
tettu OB 31 -lohkoon. Se on ohjelmalohko, joka suoritetaan jokaisella ohjelma-

kierrolla.

4.11 HMI:n ohjelmointi

Siemens Simatic panel ohjelmoitiin kayttamalla samaa Tia Portal -ohjelmistoa
kuin logiikan ohjelmoinnissa. Aiemmin Siemensin paneelit ohjelmoitiin WinCC-
ohjelmalla. Se toimii visuaalisten rakenteiden avulla, ja nain ollen se on hel-
pommin lahestyttava kuin pelkkdan tekstikoodiin perustuva ohjelmointivéline.
Tia Portaalissa oleva HMI-ohjelmointitytkalu muistuttaa todella paljon aiempaa
WinCC:td. Naiden suurimpana erona on logiikan ja nayttopaneelin helpompi

yhteen liitettavyys.

Ohjelmassa valitaan alkuun kaytettavan nayton tyyppi ja koko. Kaytettdessa
Siemensin valmistamia nayttdja saadaan ohjelmointipohjaksi oikeaa vastaava
ulkonaké. Visuaalinen ohjelmointi tarkoittaa, ettd nayton pohjakuvaa esittavéalle

alustalle vieddan valmiita komponentteja haluttuihin kohtiin. Komponentteja tu-
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lee ohjelman mukana runsaasti, josta niita voi valita kayttbtarpeen mukaan.
Kaikki komponentit 16ytyvat mustavalkoisina ja 256-varisind. Komponenttien
halutun toiminnon saavuttamiseksi luodaan ensin tyhja elementti, joita 10ytyy
erilaisilla toimintavaihtoehdoilla. Valmiita elementteja ovat kosketin, digitaalinen

I/O-kenttd, valitsin, pylvas seka graafinen I/0O-kentta.

Valmiisiin elementteihin liitetddn joko teksti tai kuva osoittamaan kytkimen toi-
mintaa. Esimerkiksi valitaan kytkin peruselementiksi ja asetetaan sille tehtava
maarittda bitin reuna positiiviseksi osoitteessa M1.0. Elementille asetetaan kiin-
ni-olotilan kuvaksi kytkinnappi, jossa valo on mustanvarinen, ja aukiolon mer-
kiksi vihrea valo. Ruudulla kytkin naytti normaalissa tilassa mustalta kytkinnapil-
ta, mutta kun kytkimen aktivoi, valo muuttui vihreéksi ja osoitteessa M1.0 bitti-

reuna vaihtui positiiviseksi.

Nayttoon ohjelmoidaan kolme ruutua. Ensimmainen on Puhaltimien ohjaus -
ruutu, joka on oletusndkyma ja paivittaisessa kaytdssa. Ruudussa on hallin poh-
jakuva, jossa nakyy kaikki poistopuhaltimet niiden oikeilla paikoilla. Kayttaja
pystyy kytkem&an minka tahansa kuudesta poistopuhaltimesta paalle. Tahan
ruutuun tulee myos varoitusteksti, kun lammitysoljy on alarajassaan. Muita ruu-
tuja ovat infosivu ja asetusruutu. Infosivulle on luotu viisi I/0-kuvaketta, joista
kolme esittaa mitattuja lampdétiloja. Yksi osoittaa ilmastointilaitteen olevan toi-
minnassa ja viimeinen lammitysoljyn olevan alarajassaan. Asetusruudusta kayt-
tadja paasee maarittamaan PID-saatimelle asetusarvon hallin tavoitelampdétilaksi

ja liséksi vaihtamaan aikaa, mikali HMI:ssa oleva kello on vaarassa ajassa.
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5 ASENNUSTYO

5.1 Sahkokaapin komponenttien uusinta

Vanha saadin ohjasi sdhkokaapissa olevia kontaktoreita suoraan 230 voltin jan-
nitteelld. Siemens S7-1200 toimii kuitenkin 24 voltin jannitteelld, ja sen relelah-
doistd saadaan 24 voltin ohjausjannite. Nain ollen séhkdkaapissa olevat 230
voltin ohjauksella olevat kontaktorit vaihdettiin 24 voltin ohjauksella oleviin. Kon-
taktori sulkeutuu, kun ohjausjannite 24 volttia johdetaan sen liittimeen Al. Kon-
taktorin toimiessa sen paéapiiri sulkeutuu ja kolmivaihevirta saadaan ohjattua

vetaneen kontaktorin karkien kautta moottorille.

Ohjauskaappiin jatettiin myods vanhassa jarjestelmassa ollut kasiohjauksen ma-
dollisuus. Kaytannon sahkokytkenta toteutettiin niin, etta kontaktori saa jatkuvan
24 voltin plus-jannitteen liittimeen A1, mutta kytkimilla ja logiikalla annettaan

virtapiirin sulkeutumiseen tarvittava miinus-jannite liittimeen A2.

5.2 Lampotilan mittaaminen

Lampdtilan mittaamiseen vanhassa jarjestelmassa oli kaytetty NTC-vastuksia,
joissa kayttéjannite oli suurempi kuin Siemensin RTD-Kkortti pystyi tuottamaan.
Anturiksi uuteen jarjestelmaén valikoitui PT100. PT100-anturi on valmistettu
platinasta, ja sen toiminta perustuu platinan resistanssin kasvamiseen lampati-
lan noustessa. PT100:n nimellisvastus 0 °C:ssa on 100 ohmia. (Produal Oy
2014.)

Mittareiksi hankittiin yksi ulos soveltuva koteloituanturi. Anturi asennettiin ulos
noin kahden metrin korkeuteen paikkaan, jossa rakennuksista poistuva hukka-
lampd ei hairitse mittaustulosta. Muihin mittauksiin hankittiin suojattuja vastuk-
sia, joissa oli vain kytkentdjohtimet nékyvilla. Naista antureista sisélle halliin

asennettiin yksi, seuraava tuloilmakanavaan ja kolmas paluu vesikanavaan.
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5.3 Oljyn alaraja-anturi

Oljysailioon oli tarvetta asentaa alaraja-anturi, silla nykyisessa jarjestelméssa ei
ollut minkdanlaista varoitusta 6ljyn loppumisesta. Anturin valintaan vaikuttivat
mitattava aines ja se, minkélaisessa sailioss& neste varastoidaan. Sailioon ei
haluttu tehda asennusreikia anturille, eik& nesteen korkeutta ollut tarvetta mitata

jatkuvasti.

Anturiksi valikoitu kapasitiivinen anturi, jossa tunnistaminen tapahtuu anturin
luoman sahkokentan muutoksen tunnistamisella. Kun anturin sdhkdkentassa ei
ole enda dljya, havaitsee elektroniikka muutoksen ja antaa kytkentatavasta riip-
puen joko positiivisen tai negatiivisen takaisinkytkennan. Anturi toimii [&pi muo-
visailion, silla sen herkkyytta pystytddn sdatamaan jopa 25 millimetriin asti. Ka-
pasitiivinen anturi valikoitui, koska tunnistettava aine oli 0ljya, joten magneetti-

kentén luova induktiivinen anturi ei olisi toiminut. (Koivuviitta 2014, 4.)

ANTURI . ANTURI R
'
O—CO ] O—O
PNP-
PNP-
signaali ANTURIN signaali
ELEKTRO- —O VASTIN- —O
JANNITE ) JANNITE
NIIKKA ULOS KYTKENTA nos
1 - ;
O—O O—0O
ov

Kuva 7. PNP-kytkenta (Koivuviitta 2014, 3).
Kuvassa 7 esitetdan anturikytkentd, jossa signaali otetaan positiivisena ta-

kaisinkytkentana, joten anturin elektroniikan tunnistaessa muutosta séahkoken-

tdssa antaa anturi ulos positiivisen signaalin.
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ANTURI A + ANTURI +
O—O O—0
NPN-
NPN-

signaali ANTURIN ;I:f:e”"
ELEKTRO- O—CO VASTIN- O—0
NOLLAAN i} kytkeytyy

NIIKKA N _
KYTKEVA KYTKENTA / nollaan
O O—0
oV

Kuva 8. NPN-kytkenta (Koivuviitta 2014, 3).

Kuvassa 8 on negatiivinen takaisinkytkent&, jossa anturi toimii kytkimen lailla
asettaen lahdon kytkeytymaan anturille tulevaan nollaan. Anturi kytkettiin posi-
tiivisella takaisinkytkennall@, jotta olisi helpompi huomata anturin toiminta, silla
signaali ohjautuu paalle aina, kun 6ljya on anturin kohdalla. Anturi asennettiin

kiinni muovisailion reunaan ja sen toiminta testattiin ennen tyon luovutusta.

5.4 Saatdpeltien ohjausmoottorit

Vanhat sééatopeltimoottorit toimivat 24 voltin vaihtovirtaohjauksella. Niiden yh-
teentoimivuuden varmistaminen 24 voltin tasaviralla ohjaavan Siemensin logii-
kan kanssa olisi ollut liilan tyolasta. Tyon tilaajalta |6ytyi valmiina 24 voltin tasa-
virran ohjauksella oleva moottori, joka asennettiin tuloilman ohjaukseen. Kysei-
sessd moottorissa ei ollut lainkaan moduloivaa avautumista, vaan moottori oh-
jautui vain kiinni ja auki, kunhan sille ohjattiin tarpeeksi virtaa. Sen ohjaukseen
asennettiin rele, jota ohjataan logiikalla. Kun rele toimii, sen karkien kautta oh-

jataan 24 volttia suoraan moottorille ja salepelti saadaan avautumaan.

Kiertoilmakanavassa olevaan sélepellin ohjaukseen tilattiin Belimolta 24 voltin
tasavirtamoottorilla varustettu malli. Moottoria ohjataan 0—10 voltin jannitteelld
omaan kanavaansa. Jannitettd muuttamalla saadetdan pellin avautumisprosent-

tia.
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5.5 Venttiilin ohjaus

Lammitysventtiili ohjaukseen vaihdettiin myos 24 voltin tasavirtamalli, joka toimii

samalla perusperiaatteella kuin peltimoottorikin, 0—10 voltin ohjausjannitteella.

5.6 Logiikan ja HMI:n asentaminen

Ohjauskaappiin, johon kontaktorit vaihdettiin, asennettiin myods uusi logiikka.
Logiikkaan kytkettiin kayttojannite 230 volttia. Lisékortit yhdistettin CPU:hun
korteissa olevilla valmiilla vaylaliittimilla. Lisakortit tarvitsivat viela erillisen 24
voltin tasavirtasyoton, ja se otettiin erilliseltd muuntajalta. Kortteihin kytkettiin
piirretyn kaavion mukaan toimilaitteet kiinni niille varattuihin tulo- tai lahtokana-

viin.

Logiikka ja HMI yhdistettiin yrityksen aliverkkoon viemalla CAT6-kaapeli jako-
keskukselle. Kummallekin oli maaritetty oma aliverkon IP-osoite. IP-osoitteen
kolme viimeista numeroa identifioi laitteet omaan osoitteeseensa. PLC:n ja
HMI:n osoitteet maaraytyivat aliverkossa olleiden muiden laitteiden mukaan
seuraavaan vapaaseen paikkaan. Kumpikin laite kayttaa yrityksen aliverkkoa
yhteydenpitoon, joten kumpaankin saa yhdistettya TIA portal ohjelmistolla va-
rustetun PC:n. HMI tarvitsi viela oman kayttéjannitteen, joka tuotiin 24 voltin

tasavirtainvertterilta.
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6 OMAT HAVAINNOT

6.1 Omat paatelmat

Saatimen ja HMI:n keskusteleminen oli hankalin osuus, silla aikaisempaa
kokemusta kayttoliittyman luomisesta ei ollut. Muutaman pdaivan yrityksen ja
erehdyksen kautta 16ysin sopivat muuttujat, jotka HMI esitti ymmarrettavassa

muodossa.

Ongelmaksi muodostui lampétilan asettaminen HML:It4, ja liséksi logiikan ja
HMI:n yhdistaminen. Vaihdoin muutaman muuttujan Real-arvosta INT-arvoon ja
sain ohjauspaneelista asetettua tavoitelampdtilan, jota PID-saadin ymmarsi.
HMI-muuttujalistasta tuli valita, etta kayttdja sai muuttaa arvoa, koska se oli
oletuksena vain esitettdvassa muodossa. Liséksi ohjelma vaihtoi tietyissa
muistiosoitteissa ollutta tietoa itsellddn muuksi, kuin aiemmin oli asetettu.
Taman ongelman ohitin kayttamalla temporary-muuttujia, jotka toimivat ikaan

kuin valimuisteina siirrettaessa tietoa samassa ohjelmalohkossa.

6.2 Kehityskohteet

Nykyisessa jarjestelmassa ei ole mink&énlaista poistoilman lammon talteenot-
toa. Sellaisen kehittdminen tulevaisuudessa voisi tuoda séastoja hallin lammi-
tyskuluihin. Hallissa tehtavan hitsaustyon takia olisi seuraava mahdollinen kehi-
tyskohde paikalliset poistohuuvat. Ne saattaisivat olla tehokkaampia kuin nykyi-

set pelkastaan katossa sijaitsevat poistot.

Nykyiseen jarjestelmaan on vield tulossa ilman esilammitys. Siin& hyddynnettai-
siin erillisessa tilassa olevan kompressorin hukkalampoa. Se tuo kylmalla ilmal-
la todella tehokkaita sd&stojd. Aiemmin lasketun vaadittavan l[ammitystehon
mukaisesti tulevan ilman lampétila vaikuttaa suoraan verrannollisesti ilmanlam-

mitykseen vaadittuun tehoon.
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7/ YHTEENVETO

Konepajan ilmanvaihtoprojekti on saatettu paatdokseen. Oppinaytetyon tavoit-
teena oli saavuttaa parempi saadettavyys ja halliin tasainen ilmanlampdtila.
Tybssa osuuteni oli hoitaa logiikan ja HMI:n ohjelmointi. Ty6hon tarvittavat
komponentit hankin tyontilaajan kanssa yhteistydssa. Kontaktorien vaihdon hoiti
sahkoalan ammattilainen Ok-Controllista. Muut komponenttien asennukset ja
logiikan johdotuksen suoritin itse.

Mielestani projekti onnistui hyvin. Tilaaja sai logiikan, joka on nykyaikainen, laa-
jennettava ja helppokayttéinen. Lisdksi nayttbpaneelin josta kayttajien on help-
po asettaa poistopuhaltimet paalle ja pois. Nykyisella kokoonpanolla ilmastoin-
nin toiminnan tarkkailu on helppoa. Ennen saadin toimi taysin itsenaisesti pan-
nuhuoneessa ja saattoi sammua joko Oljyn loppumisen tai muun hairi6 takia,
eika tilannetta huomattu ajoissa. Nyt on 6ljyn loppumisesta varoitusvalo. Lisaksi
uudelta saatimeltd haettu energiatehokkuus toteutui. Sisailman kierratysta pys-
tytdan uudessa jarjestelmassa lisaamaan, kanavassa sijaitsevan saatopellin ja
saatyvan moottorin avulla. Uusi sdéadin myos mahdollisti tulevan projektin, jossa

tuleva ulkoilma esilammitetaan kompressorista saatavalla hukkalammoalla.

Ty0 on ollut suurin opiskeluaikana tapahtunut oppimisprojekti. Se oli kaikkien
téissa ja hieman koulunpenkilla opittujen asioiden yhteen nitova summa. Mah-
dollisuus tehda fyysinen muutostyd ja kayttaa uusimpia laitteistoja hyvaksi on
antanut valtavan edun tyopaikan saamiselle ja oppimiselle. Siemensin ollessa
yksi suurimmista logiikkavalmistajista on todella hyva todeta tietavansa perus-

asiat, miten logiikka toimii ja miten sitéa ohjelmoidaan.

Tyon varrella on maksettu oppirahojakin, koska kokemusta itsellani ei ole ollut
likaa. Pahin takapakki tyossa oli lammityspatterin jaatyminen kovalla pakkasel-
la, mik& johti kahden viikon viivastymiseen ja lisakuluihin. Kiitoksen saan esittaa
mahdollisuudesta, ajasta ja osaamisen kartuttamisesta Luft-Tekin toimitusjohta-

jalle seka Asitekin Aleksi Kukkaselle ja Rauno Méakelalle.
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Liite 1. Oumanin saatokaavio
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HALYTYS

KEYNTITILA

MITTAUS

ALAKESKUS (AU)
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SKATO
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O=SAHKOINEN LITYNTAPISTE
O =0HJELMALLINEN LITYNTAPISTE

TOIMINTASELOSTUS

KOJE TOIMII SKATOOHJELMAN ASETUSTEN MUKAAN.
KOJEEN-TULEE TOIMIA MYUS KASIKAYTOLLA.

MOOTTORIPELTI FZO ON AUKI .
PUHALLIN TFO1 KAY,
SAATOOHJELMA PITAA TULOILMAN LAMPOTILAN ASETUSARVOSSAAN
OHJAAMALLA LAMPUTILAMITTAUKSEN TE2.0 PERUSTEELLA MOOTTORI—
VENTTILIA TVO1.
LAMPOTILAMITTAUKSEN TE2.0 PERUSTEELLA ESTETAAN TULOILMAN
LAMPOTILAA NOUSEMASTA TAI LASKEMASTA YLI OH, IOITUJEN
RAJA—ARVOJEN. /

Y

2. TOIMINTA S —AIKA|
MOOTTORIPELT] FZO1 ON KIINNI.
SAATOOHUELMA PITAA ILMANLAMMITTIMEN LPO1 PALUUVEDEN LAMPO—
TILAN TE1.0 ASETUSARVOSSAAN +18'C OHJAAMALLA SUHTEELLISESTI
LAMMITYKSEN mxya/‘gd)z:x Vo1,

3. VARO NAT JA HALYTYKSET
SAATOOHJELMA ESTAA ILMANLAMMITTIMEN LPO! PALUUVEDEN LAMPO-
TILAA LASKEMASTA ALLE ASETUSARVON +13'C OHJAAMALLA
SUHTEELLISEST) LAMMITYKSEN SAATGVENTTILIA TVO1.
JOS PALUUVEDEN ;za._._rJ LASKEE EDELLEEN ALLE +8°C,
PYSAYTTAX JAKTYMISSUOJA 'TAZ1.0 TULOILMAPUHALTIMEN TFO1
JA ANTAA HALYTYKSEN. SAMALLA KOJE SIRTYY SEISONTA—AIKAISEEN
TOIMINTAAN. 4
JAATYMISSUOJA ON KUITATTAVA KASIN.
SUODATTIMEN PAINE—~ERON NOUSTESSA YLI ANTURIN PdT1.0 ASETUS—
ARVON SAADAAN HALYTYS.

4. LUKITUKSET
TULOILMAPUHALTIMEN TFO1 KAYDESSA ON PELTI FZO1 AUKI,
MUULLOIN KIINNI.
POISTOILMAPUHALTIMIEN PFO1 JA PFO2 1/1—NOPEUS KAYNTI ON LUKITTU
TULOILMAPUHALTIMEN TFO1 KAYNTIIN.
POISTOILMAPUHALTIMIEN PFOT JA PFO2 1/2~NOPEUS KAYNTI ON LUKITTU
TULOILMAPUHALTIMEN TFO1 KAYNTIN.
LAMPOJOHTOPUMPPU PUO1 KAY KOKO AJAN.

TULOILMAPUHALLIN TFO1 EI KAY, JOS:
—~JRATYMISSUOJA TAZ1.0 HALYTTAR
~LAMPOJOHTOPUMPPU PUOT EI KAY
~IV=HATAPYSAYTYS ON VOIMASSA
~PALOHALYTYS ON VOIMASSA

ILMANVAIHTO
LUFT-TEK OY SKATOKAAVIO
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