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1 JOHDANTO

Insin6oritydssa kasitellddn yleiskaapelointijarjestelmien toteuttaminen suun-
nittelusta mittaamiseen. Tydssa perehdytaan standardin EN 50173-1 osalta
yleisiin yleiskaapeloinnin vaatimuksiin. Maaraykset ovat muuttuneet parikaa-
peloinnin alkuajoilta huomattavasti, ja kriteerit ovat tiukentuneet.

Ty6n aiheeseen paadyttiin, koska lahiverkolle on tullut paljon uusia sovelluk-
sia seké standardeja. Tyon tarkoitus on kasitella standardien vaatimukset ly-

hyesti ja selkedsti, jotta suunnittelu ja projektinhoito olisivat selkeampaa.

Tydssa kasitellddn suunnittelualueelta tulevaisuuden tarpeita seka siirtoka-
pasiteettien riittavyytta eri sovellutuksille. Mittaamisen kannalta tydssa kasi-
telladn mitattavia parametreja seka niiden vikatilanteita. Vikatilanteisiin ker-

rotaan vaikuttavat tekijat seka kerrotaan, miten niita voi valttaa.

2 YLEISKAAPELOINNIN PERUSIDEA

Standardisarja EN 50173 kasittaa neljalle erityyppiselle kiinteistblle ja asen-
nusymparistolle omat standardinsa. Naita ovat toimistokiinteistot, teollisuus-
kiinteistot, kodit ja datakeskukset. Kaikille kiinteistdtyypeille yhteiset maara-

ykset liittyvat runkokaapelointiin, joka on méaaritelty standardissa EN50173-1.

Runkokaapeloinnin toiminnalliset osat kaikille kiinteistétyypeille ovat seuraa-

vat:

¢ aluejakamo, CD
¢ aluekaapeli

¢ talojakamo, BD
¢ nousukaapeli

e kerrosjakamo, FD.

Naiden lisdksi toimistokiinteistton maaritellyt yleiskaapeloinnin osat ovat

o kerroskaapeli



e Kkeskityskohta, CP
o Kkeskityskohtakaapeli

e tietoliikennerasia, TO.

Aluekaapelointi ja nousukaapelointi kuuluvat runkokaapelointiin. Aluekaape-
loinnilla tarkoitetaan yhteyden muodostamista yhden tai useamman taloja-
kamon ja aluejakamon valille. Nousukaapeloinnissa yhteys muodostetaan
talojakamon ja kerrosjakamon valille. Nousukaapeloinnissa ei saa olla jat-
koksia. Kerroskaapeloinnissa yhteys muodostetaan jakamosta tyOpistee-
seen. Lahtokohtaisesti kiinteistoon riittdd yksi talojakamo, johon operaattorin
yhteydet tuodaan. Aluejakamo on talléin operaattorin oma. Kuvassa 1 on
havainnollistettu kaapeloinnin rakennetta. /1./

KERROSJAKAMO (FD) oo 0

NOUSUKAAPELI

TALO- (BDY
ALUEJARAMO (D)

Kuva 1. Yleiskaapeloinnin rakenne [4, s.16]

Kuvassa 1 nakyy selkedsti jakamoiden ja tietoliikennerasioiden sijoittelu se-

k& nousukaapelien asennustapa kiinteistdn yleiskaapeloinnissa.
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KAAPELIT JA LIITTIMET

Parikaapeleita on paasaantoisesti kahta eri lajia: suojaamattomia ja suojattu-
ja. Suojaamattomassa kaapelissa jokainen pari on kierretty keskenaan ja
erotettu omiin lohkoihinsa. Taman lisaksi niiden suojana on vain ulkovaippa.
Suojatuissa kaapeleissa on parikierre toteutettu samalla tavalla, mutta sen
lisksi kaikilla on yhteinen metallivaippa. Parhaiten suojatussa kaapelissa on
naiden lisdksi suojattu viela jokainen pari erikseen. Kuvassa 2 on seka suo-

jaamattomia etta suojattuja kaapeleita.

Kuva 2. Kaapelien rakenne: suojatut ja suojaamaton

Kun kaytetaan suojattuja kaapeleita, taytyy kayttaa myos suojattuja liittimia.
Muuten suojaus on hyddyton ja saattaa olla hairié alttiimpi, kuin suojaama-
ton kaapelointi. Suojaamattomia kaapeleita kaytetaan kotien ja toimistojen
kaapeloinneissa. Suojattuja kaapeleita kaytetaan sairaaloissa, tv-asemilla ja

tehtaissa. /1./
Symmetristen kaapeleiden suorituskyky

Yleiskaapeloinnin kattaessa suuren joukon eri sovelluksia on uusimman
maéarayksen mukaan asennettava vahintéan kategorian 6 mukainen kaape-
lointi asuintaloihin. Toimistotaloihin ja muihin liiketiloihin on asennettu jo
useamman vuoden ajan kyseisen luokan kaapelointi. Nykyisten standardien

vaatimukset parikaapelien suorituskyvylle ovat taulukossa 1.



Taulukko 1. Kaapelien kategoriat ja suoritusarvot

Kaapelin ka- Siirtonopeus Mbit/s Ylarajataajuus MHz
tegoria
5 100/1000 100
6 1000/10000 250
6. 10000 500
7 10000 600
Ta 10000 1000

Suomessa ei kategorian 5 kaapeleita enda asenneta minkaan tyyppisiin kiin-
teist6ihin, koska viestintaviraston maarayksen 25 E/2008 M mukaan taytyy
asentaa vahintaan kategorian 6 kaapelointi kiinteiston sisajohtoverkolle. Ka-
tegorian 5 kaapeleita voi kayttda kuitenkin korjaustdissa, jos aikaisempi kaa-
pelointi on tehty samalla kaapelilla. Kategorian 6 kaapelin siirtonopeus on
laajennettavissa 10 gigabittiin, kuten kategoriassa 6, mutta sen toimivuus on
testattava siihen pystyvilla mittalaitteilla. Siirtotien pituus rajoittuu kaytannos-
sa 55 metriin, ja ymparilla olevat kaapelit vaikuttavat huomattavasti siirtoka-

pasiteettiin. /1./

Kategorian 7 ja 7 kaapeloinnilla siirtokapasiteetti on 10 gigabittid. Laajenne-
tulla 7 kategorian kaapeloinnilla voidaan siirtda antenniverkon signaalia,
mutta kategorian 7 kaapeloinnilla ei, koska maanpdaallisen antenniverkon |a-

hetykset ulottuvat yli 800 megahertsiin. /1./
Kytkentatarvikkeet

Kytkentatarvikkeita on nykyaikana usealla toimittajalla, mutta niiden yhteen-
sopivuus mittauksia ajatellen ei ole taattu. Kytkentatarvikkeita ovat kom-
ponentit, joilla kaapelit paatetdaan tai litetddn toisenlaiseen kaapeliin -
esimerkiksi valokuituun. Liittimet kuten RJ45-liitin tayttda oman kategoria

luokituksen mukaan aina aikaisemman kategorian luokituksen. /1./



Useimmiten siirtotien ja kanavan toimivuus kannattaa varmistaa kayttamalla
tunnetun ja luotetun kaapeli- ja liitinvalmistajan tarvikkeita. Talldin saadaan
my6s usein pitkdaikainen takuu kaapeloinnille. Kuvassa 3 on suojattu ja suo-

jaamaton liitin. Vasemmalla kuvassa nakyy suojatun liittimen taysi suoja.

Kuva 3. Kytkentaliittimet

4 KAYTTOSOVELLUTUKSET

Talla hetkella yleisin kaytetty lahiverkkotekniikka on etherhet. Aikaisemmin
kaytetyt tekniikat kuten Token Ring ja ATM ovat kaytannossa jaaneet jo his-
toriaan. Ethernet-lahiverkko toteutetaan yleensd parikaapeloinnilla. Lahi-
verkkojen standardeja paivitetaan tiuhaan, ja uusimmat sovellutukset kasit-

tavat muun muassa tehonsy6ton parikaapelointia pitkin. /1./

4.1 VolP-puhelinjarjestelma

Ennen kayttssa olleen kiintedn puhelinverkon korvaajaksi on tullut mobiili-
verkko ja sittemmin IP-verkot. Nykyisin organisaatioiden dataliikenne onkin
jo paaasiassa IP-verkoissa. IP-verkon kiinted kustannus on osoittautunut
suuremmille yrityksille paremmaksi vaihtoehdoksi data- ja puhelinliikenteen
yhdistamiseksi kuin perinteinen lankaverkko. Verkon kaytossa pystytéaan in-

tegroimaan muut viestintédpalvelut sek& monikanavaiset viestintépalvelut.

Taattu kaistanleveys ja kiinteat IP-osoitteet ovat yleensd operaattorien liséa-

palveluja, mutta eivat ole kohtuuttoman kallita. IP-puhelinjarjestelmia on



kahta eri tyyppid. Hybridijarjestelmé& on kehitetty lankapuhelinjarjestelman
paalle, jolloin voidaan kayttda tavallisia puhelimia. Pelkastaan IP-laitteilla
toimiva puhelinjarjestelma on taysin tietokonepohjainen ja tarvitsee omat
puhelinlaitteensa. IP-puhelinjarjestelma litetd&n puhelinjarjestelmaén, jolloin

muun muassa mobiiliverkon yhteydet ovat mahdollisia.

VolP-verkon kaytonkannalta pitdd suunnitella uutta verkkoa tehdessa VolP:n
tarvitsevan siirtonopeuden. Jo olemassa olevan verkon hyédyntadminen In-
ternet-puheluihin taytyy testata analysaattoreilla ja mittalaitteilla. Suositukse-
na onkin kayttdd kiintedd nopeutta ja kiinteda full-duplex asetusta VolP-
laitteiden LAN-liitanndissa. /1./

4.2 Turvallisuusjarjestelmat

Yleiskaapelointia voidaan hyddyntaa kaikenlaisissa turvallisuusjarjestelmis-
sd, koska kaytdnnossa kaapeloinnin taajuusalue, siirtokapasiteetti, jannit-

teen- ja virrankestokyky riittavat turvallisuuslaitteille. /1./
Ry06st6- ja murtoilmoitusjarjestelmat

Yleiskaapeloinnin hyédyntaminen on mahdollista rikosilmoitusjarjestelmissa,
mutta kyseinen jarjestelma vaatii erityisia vaatimuksia. lImaisimien ja kaytto-
laitteiden liitamiseksi kaapelointiin taytyy yleiskaapelointirasioiden olla lukit-
tavia. Taman lisaksi jarjestelman toiminnan taytyy olla riippumaton itse lahi-

verkon toiminnasta. /1/

Suositeltavaa onkin, etta turvallisuusjarjestelmat keskitetddn omiin paneelei-
hin jakamoissa ja kaapelit merkitd&n selvasti, jotta niita ei irroteta jakamossa
vahingossa. Tehonsyottod laitteille on mahdollista, jos laitteet eivat vaadi lii-
kaa virtaa tai jannitettd. Paasaantoisesti laitteet tarvitsevat joko 12 tai 24
volttia ja muutaman watin tehon, jolloin laitteiden tehonsy6ttd on ongelma-
tonta. /1./

Paloilmaisinjarjestelmat

Paloilmaisimet ja kayttolaitteet voidaan liittda yleiskaapelointiin, jos valmista-
ja taman sallii. Asennuksissa taytyy noudattaa valmistaja ohjeita. Kaapeloin-

tia hyodynnyttaessa laitteet voidaan kytke& suoraan keskusyksikkdoon. Lait-



teita kytkettéessa yleiskaapelointiin taytyy litantarasioiden olla lukittavia, jot-
ta laitteita ei paase irtikytkemaan jarjestelmasta haitattomasti. Hyoty on
useiden eri kaapelointien valttamisessa ja helpossa paloilmaisinjarjestelmien
hallinnassa. Tiedot toiminnasta voidaan keréys- ja ohjelmointiohjausyksikolle
tehdé helposti. Tehosy6ton kaytté on mahdollista, kun sy6tén vaatimuksia ei
yliteta. /1./

Kulunvalvontajarjestelmét

Yleiskaapelointia voidaan kayttdd toimilaitteiden liitamiseksi kulunvalvonta
jarjestelmaan, jos laitteiden tehonsyoéttovaatimukset on huomioitu. Kulunval-
vontajarjestelmien tiedot voidaan keratéa keskittimeen yleiskaapeloinnin kaut-
ta tai liittda toimilaitteet kesken&én. Liitosrasioita kaytettaessa taytyy ne va-

rustaa lukituksella. /1./
Rakennusautomaatio

Yleiskaapelointia on hyédynnetty automaatioteollisuudessa lahes yhta kauan
kuin toimitilakiinteistdissakin. Automaatiossa saadaan parikaapeloinnin avul-
la yhdistettya yksittaiset laitteet tehokkaasti paavayliin. Nykyaikainen auto-
maatiotekniikka kasittda yksittaisia laitteita, jotka pystyvét toimimaan oma-
toimisesti. Ne pystyvat kommunikoimaan ja lahettdmaén tietoa parikaape-
loinnin valityksella. Tallin aikaisemmin laitteita ohjannut alakeskus voi ny-
kyisin olla pienempi tai niita voi olla maarallisesti vahemman. Kaapeloinnin
toteutus tehdashallissa on haasteellista vaativien olosuhteiden takia. Stan-
dardissa EN 50173-3 on maaritelty teollisuusolosuhteisiin vaadittavat maa-
raykset. Standardissa on otettu huomioon muun muassa ymparistotekijat

uudessa MICE-luokituksessa. /1./
Audiotekniikka

Osalla audiotekniikkaa rakentavilla yrityksilla on jo mallistossaan yleiskaape-
lointia hyodyntavia kaiutinjarjestelmia. Useimmiten kaapelointi on taytynyt
talléin toteuttaa kategorian 6 suojatulla kaapelilla. Suojatulla kaapelilla saa-
daan toimitettua signaalit puhtaana lapi kaapeloinnin, jolloin &&nenlaatu ei
karsi. /1./
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SUUNNITTELU

Suunnitteluprojektit voidaan jakaa paasaantoisesti kahteen eri luokkaan: uu-
disrakennuksiin ja saneerauskohteisiin. Uudiskohteissa suunnittelun tekee
haasteelliseksi se, ettei lopullinen kayttdja ole talloin valttamatta tiedossa.
Suunnitelmia joudutaankin usein muuttamaan rakennusvaiheessa. Pisteiden
maaraa ja paikkoja siirretddn usein alkuperaisistd suunnitelmista poiketen.
Myo6s runkokaapelointia ja jakamoiden keskindisia kaapelointeja joudutaan
muuttamaan. Suunnittelijan onkin oltava ajan tasalla rakennustdiden kanssa,

jotta valtyttaisiin turhilta rakennustéiltd, jos suunnitelmat muuttuvat liikkaa.

Saneerauskohteissa on yleensa kayttaja tiedossa eika suunnitelmia ajan ku-
luessa tarvitse ratkaisevasti muuttaa. Suunnittelijan suurin tyé onkin kartoit-

taa mahdolliset reitit uusille kaapeloinneille./1./

5.1 Toimitilat

Uudisrakennuksissa suunnittelu lahtee siitd, tuleeko rakennusta kayttdmaan
yksi vai useampi loppukayttaja. Tama tehdaan syysta, etta tiedetaan varau-
tua alueiden jakamiseen, jotta eri kayttajien tiedot eivat paase kohtaamaan
toisiaan ja nain ollen joudu vaariin kasiin. Jos rakennukseen tulee useita
kayttajia, eivat pelkat kerrosjakamot riitd, vaan joudutaan suunnittelemaan
aluejakamoita. Jos loppukayttajat eivat ole tiedossa, suunnitellaan yleensa
suurin osa pisteistd avokonttoreissa hyllyille ja huoneissa kouruun asennet-

taviksi.

Pisteteita tulisi suunnitella vahintdédn yksi kaksiosainen tyopisterasia yhta
tybasemaa kohti, jotta saadaan tietokone ja puhelin kytkettya verkkoon. Ta-
man liséksi suunnittelussa tulee huomioida tulostin- ja WLAN -pisteet seka
mahdolliset muut jarjestelmat kuten kameravalvonta ja turvajarjestelmat, jot-

ka pystyvat hyodyntamaan yleiskaapelointia.

Saneerauskohteissa tilan kayttdja on yleensa tiedossa ja yleiskaapelointi
voidaankin suunnitella todellisten tarpeiden pohjalta. Tallaisissa kohteissa
aikataulu on tiukempi kuin uudiskohteissa, ja tdman vuoksi kayttdjan ja

suunnittelijan yhteisty® onkin merkittavaa lopputuloksen kannalta. /1./



5.2 Asuinrakennukset

Viestintaviraston maarayksen 25 E/2008 M mukaan sisgjohtoverkko tulee

asentaa jokaiseen asuinhuoneistoon.

Uudisrakentamisessa jokaiseen asuinhuoneistoon asennetaan
kotijakamo, johon kaikki huoneiston tietoliikennerasiat kaape-
loidaan tahtimaisesti kategoria 6 mukaista yleiskaapelointia
kayttden. Huoneiston jokaiseen asuinhuoneeseen asennetaan
yksi kaksiosainen tietoliikennerasia. /2. s. 3./
Taman lisdksi talojakamolta tulee olla kategorian E mukainen yhteys huo-
neistojakamoon. Liséksi suositellaan asennettavaksi OS1 tai OS2 kategorian
valokaapeli jossa on nelja yksimuotokuitua. Vahimmaisvaatimuksena on kui-
tenkin valmiin johtoreitin rakentaminen, jotta kuituyhteys saadaan asennet-
tua myohemmin rakenteita rikkomatta. Saneerattavissa asuinkiinteistdissa
suositellaan yleiskaapeloinnin toteuttamista kuten uudisrakennuksissakin,

mutta ei edellyteta. /2./

5.3 Suunnittelun vaiheet

Suunnittelu alkaa tarvekartoituksesta, jossa maadritetddn rakennustyyppi ja
mahdolliset yleiskaapeloinnin tarvitsevat jarjestelmat. Kartoituksen jalkeen
suunnitellaan niin sanotut urakkalaskentakuvat, jotka voidaan lahettda
eteenpéin tarjouskilpailua ajatellen. Tamén jalkeen laaditaan toteutusvai-
heen kuvat, joissa nakyy tarkat paikat, asennustavat seka muut asennuksen
mahdollistavat tiedot. Luovutuspiirustukset laaditaan asennuksen paatyttya,
kun kaikki pisteet on asennettu ja mitattu. Luovutuspiirustukset yleensa

eroavat jonkin verran toteutusvaiheen kuvista.

Luonnosvaihe

Luonnosvaiheessa on tarkoituksena kartoittaa tilaajan kanssa kaapeloinnin
peruskokoonpano, tietoliikennerasioiden ja keskityskohtien sijoitus seké
maara. Rasioiden maarasta ja etaisyyksista voidaan laskea suoraan alueja-
kamoiden ja kerrosjakamoiden maara. Tallin saadaan suuntaa antava hin-
ta-arvio. Muita suunnittelussa huomioon otettavia asioita ovat jakamoiden
koko, joka vaikuttaa valaistus ja jadhdytys tarpeisiin. Myds johtotie- ja séh-
kobnsyoéttotarpeet on hyva huomioida etenkin, jos on sellainen kohde, johon

uusitaan vain parikaapelointijarjestelma. /1./
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Tarjousvaihe

Tarjousvaiheessa luodaan kaytannossa kaikki kaaviot ja suunnitelmat, jotka
vaikuttavat kaapeloinnin hintaan. Suurin osa yleiskaapelointijarjestelmista to-
teutetaan urakkatdind. Tastd syystd kaikki tarjousvaiheessa tehdyt doku-
mentit tulisi olla mahdollisimman tarkkoja, jotta saataisiin vertailukelpoiset
tarjoukset. Laskentakuviin sisaltyvat paasaantdisesti sahkdselostus, alue-
kaapelointi-, taso- ja detaljipiirustukset seka runkojohto- ja maadoituskaaviot.
Sahkoselostuksessa kerrotaan kaytannodssa tyohon liittyvat asennustavat
seka eri urakoitsijoiden tydnjakorajat. Aluekaapelointi- ja tasopiirustuksista
nakyvat pisteiden ja jakamoiden paikat, jotta tietdd asentaa kaapelit oikeille
jakamoille. /1./

Toteutusvaihe

Toteutusvaiheen suunnittelussa varmistetaan tarjousvaiheen tiedot ja liite-
tdan kaavioihin ja kuviin tilaajan hyvaksymat merkintatunnukset. Lisaksi on
syyta tarkistaa muuttuneet arkkitehtikuvat sekd mahdolliset muuttuneet ta-
sopiirustukset ja kalustesuunnitelmat. Myos tarkentuneiden asennustarvik-

keiden ohjeet on syyta lisata dokumentteihin. /1./

5.4 Suunnittelussa huomioon otettavaa

Kaapeloinnin suunnittelu

Kaapelointia suunnitellessa huomio taytyy kiinnittaa aluksi kaapelien pisim-
piin asennus matkoihin. Luokan E kaapeleille suositellaan enintédn 90 met-
rin matkaa, jotta 10 Gigabit-ethernet vaatimukset tayttyvat. Suositeltavin pi-
tuus kerroskaapelin pituudelle keskiméaarin on kuitenkin noin 45 metria. Jos
kaytdssa on Luokan E kaapelointi, kdytanntssa pisin mahdollinen siirtotien

pituus on 55 metria 10 Gigabit-ethernet vaatimuksiin. /1/
Kaapelireitit

Yleisesti vaaditaan, ettd yleiskaapeloinnille varataan riittdvét johtotiet. Kay-
tanndssa se tarkoittaa sitd, etta tietoliikenne rasioille on oma riittava tila joh-
tokanavasta hyllylle. Seinaan asennetuille upporasioille riittéva tila tarkoittaa
kaytanndssa yhta 20 millimetrin muoviputkea rasialta asennushyllylle. Laite-
kaappia tai telinettéa kohden tulee asentaa vahintaan yksi 300 tai 500 mm le-

ved kaapelihylly yhteyskerroksen kaapelihyllyjarjestelmaan. Taman lisaksi
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tulee asentaa koko kerroksen kattava sahkaisille tietojarjestelmille tarkoitettu
runkohylly, josta on rakennettu haarat johtokanavajarjestelmien liitantakoh-
tiin. Kaapeloinnin perusmitoituksena pidetéaén, ettei ensiasennuksena asen-
neta yhdelle hyllylle yli puoltatoista kerrospaksuutta kaapelia. Kaytannossa
tama tarkoittaa kategorian 6 paksuudella, joka on 5-6 mm sitd, ettd yhdelle
300mm:n hyllylle mahtuu enintdan 75 kaapelia ja 500 mm: hyllylle mahtuu
enintdan 125 kaapelia. /1./

Kaapelireittien ja johtoteiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon standar-
dissa EN 50174-2 todetut sahkd- ja tietoliikennekaapeloinnin keskinéiset
etaisyydet. Etaisyydet perustuvat padsaantdisesti enintddn 20 ampeerin ja
230 voltin kaapeleille. Taulukossa 2 on esitelty kaapelointien minimietaisyy-
det. /1./

Taulukko 2. Séhkodkaapeleiden vaikutus IT-kaapelointiin [1, s. 291.]

Kaapelin katego- IT-kaapelin ja sdahkdkaapelin valinen minietaisyys, mm
ria ja suojausra-
kenne IT-kaapeleiden ja IT-kaapelit tai sAhkokaapelit asennettuna omiin
sahkokaapeleiden metallisiin johtoteihin.
valilla ei ole mi-
taan suojaraken- Avoin (yli Suljettu, mutta Umpinainen
netta 20 %) johtotie, | aukkoja (alle johtotie, esi-
esimerkiksi 20 %) sisalta- | merkiksi metal-
kaapelihylly | va kaapelihylly liputki
Kategoria 7, 7 55 35 28 0
SIFTP
Kategoria 5, 6, 80 50 40 0
6a F/IUTP, S/IFTP
Kategoria 5, 6, 100 80 50 0
64 U/UTP
Alle kategoria 5 300 300 150 0
tai tuntematon
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Suositellun suojaamattoman kategoria 6 seka kategorian 5 kaapeleilla tulisi
olla vahintaan 100 millimetrin etaisyys sé&hkOkaapeleista, jos niitd on 6-15
kappaletta. SdhkOokaapeleiden maarasta riippuen etaisyys vaihtelee kuten
taulukosta 3 voi nahda. Kuitenkin toimistokiinteistdissa voivat sahko- ja tieto-
likenne kaapelit olla toisissaan kiinni viimeiset 15 metrié. /1./

Taulukko 3. Kaapeleiden korjauskertoimet [1, s. 291]

Séahkdkaapeleiden lukumaara Kerroin
1-5 0,4
6-15 1
16-30 2
31-45 3
46-60 4
61-75 5
>75 6

Huom. Jos sahkdkaapelin virta on yli 20 A, se kasitelladn 20 A:n kaapelin monikertana.

Sahkotekniset asiat

Maadoituskisko tulee asentaa jokaiseen jakamoon. Jakamoiden laitekaapit
ja telineet liitetdan maadoituskiskoon kaikkineen metalliosineen mukaan lu-
kien paneelit ja ovet. Paras tapa tuoda potentiaalintasausjohdin maadoitus-
kiskoon on tuoda se paamaadoituskiskolta. Johtimen voi tuoda TN-S- jarjes-
telmalla toteutetusta rakennuksesta lahimmalta ryhmakeskukselta. Jos ra-
kennus on toteutettu TN-C-S tai TN-C sahkdjarjestelmalla, on suositeltavaa,
ettd maadoitus toteutetaan tikaspuumaisesti erillisella maadoituskaapelilla

paamaadoituskiskolta. Taman lisaksi suositellaan kerroskaapeloinnin jaka-




13

moalueiden toteutettavan sahkokeskusalueiden mukaisesti, jotta potentiaa-

lierojen aiheuttamilta hairioilta valtyttaisiin.

5.5  Ympéristoluokitus

Uuden standardin EN 50173 mukaan on maaritelty ymparistoluokitus kaape-

loinnille. Kaapelointi on jaettu rasitettavuudeltaan eri luokkiin ja asennusym-

paristd on maaritelty tarkasti. Suunnitteluvaiheessa on tarkea tietaa, minka-

laiset ymparistoolosuhteet tulee olemaan esimerkiksi tehdashallin eri puolil-

la. Luokitusjarjestelmasta kaytetaan nimea MICE. Rasitustekijoiden kirjaimet

tulevat englanninkielesta ja tarkoittavat mekaaniset tekijat (Mechanical), ko-

telointi (Ingress), ilmastolliset ja kemialliset tekijat (Climatic and Chemical) ja

sahkomagneettiset tekijat (Electromagnetic). Seuraavassa taulukossa ha-

vainnollistetaan luokan syntya. /1/

Taulukko 4. MICE-luokitukset [1, s. 76]

Parametrit Ymparisto

1 2 3
Mekaaninen luokitus My M, Mz
Kotelointi luokitus l1 l I3
limastollinen ja kemiallinen luokitus C, C, C;
Sahkdmagneettinen luokitus E: E, E,

Taulukon 4 sarakkeista maaraytyvat arvot nakee selkeasti kuvasta 4. Jaka-

moalue on ympariston rasitteille pienin, kun taas automaatiosaarekkeessa

on paljon hairibkenttia, jolloin ymparistén rasite on suurin.
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Jakamo-flaitetila  Tehdashall Automaaticalue  Automaatiosaareke
M,l,CE, M,l,C1E, M,l,C;E, Mjl,C4E,

Kuva 4. Ympaériston vaihtelu kaapelin asennusmatkalla

6 ASENNUS

Suunnittelun jalkeen tehtava asennus on tehtava hyvin, jotta saadaan mitta-
ukset suoritettua mahdollisimman vahilla ongelmilla. Asennustydt alkavat tu-
tustumalla suunnittelukuviin ja kiertamalla asennusreitit seka paikat lapi.
Usein saastetdan aikaa, kun tutustutaan kunnolla asennuskohteeseen ja

mietitdan tyonsuorituksen kulku hyvin. /5./

6.1 Kaapelien asennus

Kaapelin asennus hyllyille voidaan aloittaa jo melko aikaisin, kunhan hyllyt ja
suojaputket on asennettu koko asennusmatkalta. Kaapeleita asennettaessa
tulee ottaa huomioon lukuisia seikkoja. Kaapelin purku kelalta taytyy tehda
oikeaoppisesti, jottei kaapeliin tule ylimaaraisia silmukoita ja talléin vaurioidu.
Myds mahdollisiin hankaus tai hiertyma kohtiin tulee kiinnittda huomiota. Jos
vedetaan useita kaapeleita samaan aikaan, tulee merkinndista huolehtia, jot-

ta asennusvaiheessa numerointi pysyy oikeana. /5./
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Kaapeli puretaan

Kuva 5. Kaapelin purku tavat [5, s.50]

6.2 Kytkennat

Kytkentdja rasian paissa eikd jakamossa kannata aloittaa ennen kuin tyo-
maa on poblypuhdas. Talléin valtytaan ylimaaraisiltd vioilta. Kytkennobissa
huomioon otettava seikka on kytkenta tyyppi. On olemassa A- ja B-tapa kyt-
ked liitimet. Liittimien kytkennassa huomio kiinnittyy enimméakseen mahdolli-
simman vahaiseen parikierron avaamiseen. Kun kyseessa on suojattu kaa-

peli, taytyy varmistaa suojan kunnollisesta kosketuksesta liittimessa. /5./
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Kuva 6. Liittimien kytkentatavat [1, s.155]

TESTAUS

Parikaapeloinnin testaus toteutetaan niihin suunnitelluilla mittareilla. Testat-
tavat asiat on maaritelty ennalta ja mittarien pitaa tayttda vaatimukset. Tes-
tauksilla on tarkoitus selvittda toteuttaako yleiskaapelointi asianomaiset spe-
sifikaatiot. Myds kaapeloinnin kayton ja yllapidon kannalta testauksilla on
tarked merkitys. Vaikka lahtokohtaisesti kaapelointi tayttdd maaraykset, kun
on kaytetty oikeita asennustarvikkeita ja tapoja, niin mittaus taytyy tehda kui-
tenkin laadun varmistamiseksi. Testaustulokset ja dokumentit tulee sailyttaa
koko kaapeloinnin elinkaaren ajan, jotta korjaus ja vian etsiminen on hel-

pompaa. Myds muutokset kaapelointiin tulee merkitd dokumentteihin. /1./

7.1 Mittausstandardit

Maailmassa kaytetaan erilaisia standardeja parikaapeloinnille ja sen testa-
ukseen. Yhdysvalloissa on kaytdssa TIA/EIA 568-A, maailmanlaajuinen on
ISO/IEC 11801 ja eurooppalainen standardi on EN 50173-1, jota Suomessa
paasaantoisesti kaytetaan. Kaapelointi toteutetaan alusta loppuun asti sa-
malla standardilla, jotta maaraykset tayttyvat ja ennen kaikkea siksi, etta

kaapelointi toimii halutulla tavalla. /1./

7.2 Testauslaitteet

Parikaapeloinnin testaukseen on pitkdlle automatisoituja mittalaitteita, jotka
ovat pienen kokonsa vuoksi kadessa pidettavia. Laitteet ovat akuilla varus-

tettuja ja suurin osa mittareista pystyy toimimaan yhden tyopaivan ajan la-
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tauskerralla. Testauslaitteille on maaritelty standardissa suorituskyvylle mi-
nimivaatimukset, jotka laitteen taytyy tayttaa. Laitteenkayttdluokka riippuu
testattava parikaapeloinninluokasta. Standardi EN 61935-1 edellyttdd mitta-
laitteen tayttavan seuraavat luokitukset erityppisille kaapeloinneille:

o Luokka D edellyttéda vahintaan level lle —testerin kayttoa.
e Luokka E edellyttaa vahintaan level 11l —testerin kayttoa.
e Luokka EA edellyttdad vahintaan level llle —testerin kayttoa.

e Luokka F edellyttdd vahintaan level IV —testerin kayttoa.

Testauslaitteistoon kuuluu aina kaksi laitetta. Toinen on lahetinyksikko ja toi-
nen on vastaanottoyksikko. Lahetinyksikko lahettdd dataa ja vastaanotto yk-
sikkO ottaa datan vastaan ja lahettda takaisin paayksikolle, joka laskee ky-

seisista tuloksista mittausarvot. /5./

Mittauslaitteiden mallista riippuen niissa voi olla useita liséliitantdj&, kuten

tietokoneeseen tarkoitetut USB:n tai RS-232-liitdnnan /1/.

7.3 Symmetriset parikaapelit

Tassa luvussa kasitellaan symmetristen parikaapeleiden mitattavia arvoja ja
niihin vaikuttavia seikkoja vikatilanteissa seka itse mittaamista. Standardi

EN50173-1 maarittelee vaatimukset seuraaville sahkaoisille ominaisuuksille.

e ominaisimpedanssi, Q

¢ heijastusvaimennus, RL

e vaimennus

¢ lahipaan ylikuulumisvaimennus parien valilla, NEXT

¢ lahipaan ylikuulumisvaimennus tehosummana, PSNEXT

¢ vaimennus-ylikuulumissuhde parien valilla, ACR

¢ vaimennus-ylikuulumissuhde tehosummana, PSARCR

¢ kaukopaan ylikuulumissuhde parien valilla, ELFEXT

¢ kaukopaan ylikuulumissuhde tehosummana, PSELFEXT

e kaapeleiden valinen lahipaan vylikuulumisvaimennus tehosummana,
PSANEXT

e kaapeleiden valinen kaukopaan ylikuulumissuhde tehosummana,
PSAACR-F

¢ tasavirtasilmukkaresistanssi ja resistanssi epasymmetria

e tasavirta tehonsyo6tto ja kayttdjannite
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e kulkuaika ja kulkuaikaero
e epasymmetriavaimennus
e kytkentdvaimennus

e kapasitanssi.
Ominaisimpedanssi

Ominaisimpedanssin yksikké on ohmi [Q]. Ominaisimpedanssi siirtotiella tar-
koittaa parin johtimien vélisen jannitteen ja niisséa kulkevan virran suhdetta.
Standardin mukainen kanavan ja siirtotien nimellinen ominaisimpedanssi on
100 ohmia. /1./

Ominaisimpedanssit;

1 Z,JAZ,

<= p=-

ﬂ=> yé U Heijastuskerroin:
AP SRR p = (Z,-Z 242,

Heijastusvaimennus:

RL = 20ig(1/p)
ﬂ=>

p=o

Kuva 7. Ominaisimpedanssin muutos aiheuttaa heijastuksen [1, s.81]
Heijastusvaimennus, Return Loss, RL

Siirtotiessa tapahtuu pienempia tai suurempia ominaisimpedanssi muutok-
sia. Jokaisessa ominaisimpedanssin muutoskohdassa syntyy heijastus, joka
on verrannollinen muutoksen suuruuteen. Siirtotien tai kanavan kaikki heijas-
tukset huomioon ottaen saadaan maariteltya heijastusvaimennus. Mitd suu-
rempi muutos ominaisimpedanssissa tapahtuu, sitd suurempi jannite heijas-

tuu takaisin. /1/
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Heijastusvaimennus RL= 20 Ig (U;/U,) (dB)

Kuva 8. Kanavassa tai siirtotiella syntyvat [1, s.81]

Vaimennus

Vaimennuksella tarkoitetaan tehon menetysta signaalin edetessa siirtotiella
tai kanavassa. Vaimennus kasvaa taajuuden kasvaessa ja on likimaarin ver-
rannollinen taajuuden neli6én. Vaimennus ilmoitetaan desibeleing [dB].
Kaapeleille ilmoitetaan vaimennukset pituusyksikkda kohden [dB/100m]. Siir-
toteissa ja kanavissa vaimennusta aiheutuu johdin- ja eristehavidista seka
asennusvirheistd, jolloin se vaikuttaa kanavan ja siirtotien pituuteen seka
suurimpaan siirrettavadn taajuuteen. Pitkilla matkoilla virran ja jannitteen

alenemisen huomaa parhaiten. /1/

Vaimennus a = 20 Ig (U,/U,) (dB)

Kuva 9. Vaimennus kanavalla tai siirtotiella [1, s. 82]
Lahip&an ylikuulumisvaimennus parien valilla, NEXT

Parilta toiselle siirtyvad tehoa kutsutaan ylikuulumiseksi. Silloin kun signaali
kuuluu lapi lahetetysta paasta, puhutaan lahipdan ylikuulumisvaimennukses-
ta. Ylikuuluminen aiheutuu kaytanndssa epasymmetriasta johon vaikuttaa

esimerkiksi liitin pddssa liian paljon avattu parikierre. Sellaisissa sovelluksis-
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sa, joissa saman kaapelin parien signaalien tasoerot ovat huomattavat, vaa-
ditaan erityisen hyvia ylikuulumisominaisuuksia. Kaksiparisessa eli duplex-
siirrossa lahip&an ylikuuluminen on kriittisemp&a kuin kaukop&én ylikuulumi-

nen. /1/

Lahipaan ylikuulumisvaimennus NEXT = 20 Ig (Uy/U,) (dB)

Kuva 10. Lahipaan ylikuuluminen kahden parin valilla [1, s. 83]
Lahip&an ylikuulumisvaimennus tehosummana, PSNEXT

Lahipaan ylikuulumisvaimennus tehosumma eli PSNEXT mitataan kaapelin
kolmelta parilta yhdelle parille tuleva ylikuulumisen yhteisvaikutus, toisin kuin
NEXT, joka mitataan vain kahden parin valiltd. Kaksisuuntaisessa siirrossa,
jolloin parikaapelissa on kaytossa kaikki nelja paria, on PSNEXT arvo Kriitti-

nen. /1/

Parille 1 madritelladn:

NEXT,, = Lahip&an
ylikuulumisvaimennus (dB) pariita
X parille 1.

PSNEXT, = Pareilta 2...4 parille
1 kytkeytyvien l&hipaan
ylikuutumistehojen summa (dB).

Tyypillisesti:

PSNEXT on noin 3 dB pienempi
kuin NEXT.

Kuva 11. Lahipaan ylikuuluminen tehosummana [1, s. 84]
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Vaimennus-ylikuulumissuhde parien valilla, ACR

Kun lahetetdén suuritasoinen signaali, se voi aiheuttaa lahipdén ylikuulumis-
ta kaapelin toisessa vastaanottavassa parissa, joka vastaanottaa vaimentu-
nutta signaalia. Vaimennusylikuulumissuhde on ylikuulumisvaimennuksen ja

vaimennuksen erotus. /1/

ACR = NEXT- Vaimennus [dB]

Vaimennus a = 20 Ig (U,/U,) (dB)
Léhipdén ylikuulumisvaimennus NEXT = 20 Ig (Uy/U,) (dB)
Vaimennusylikuulumissuhde ACR = 20 Ig (U,/U,) = NEXT — a (dB)

Kuva 12. Vaimennuksen ja lahipaan ylikuulumisen yhteisvaikutus [1, s. 85]

Vaimennus-ylikuulumissuhde tehosummana, PSARCR

PSACR on samanlainen kuin ACR, mutta se lasketaan kaikkien parien ar-

voilla, toisin kuin ACR, joka laskettiin kahden parin kesken.
ACR = PSNEXT- Vaimennus [dB]
Kaukopééan ylikuulumissuhde parien valilla, ELFEXT

Kaukopééan ylikuulumissuhde parin valilla kertoo, kuinka paljon pienempi on
hairitsevalta parilta ylikuulunut signaali varsinaisen hyoétysignaalin suhteen.

Jos ylikuulunut signaali on liian suuri hyttysignaaliin néhden, syntyy virheita.
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Kaukop&én ylikuulumissuhde ilmoitetaan desibelein&. Ylikuulumissuhde pa-

rien valilla voidaan laskea kaavasta:

ELFEXT=20 Ig (U1/U2)=FEXT-vaimennus /1/

Vaimennus a = 20 Ig (Uy/U,) (dB)
Kaukop&én ylikuulumisvaimennus FEXT =20 Ig (Uy/U,) (dB)
Kaukopaéan ylikuulumissuhde ELFEXT = 20 Ig (U,/U;) = FEXT -a (dB)

Kuva 13. Kaukopaan ylikuulumissuhde kahden parin valilla [1, s. 86]

Kaukopééan ylikuulumissuhde tehosummana, PSELFEXT

Kaukop&éan ylikulumissuhteen tehosummassa otetaan huomioon kaikkien
parien aiheuttama ylikuuluminen yhdelle parille, kun ELFEFT otti huomioon

vain kahden parin valiset ylikuulumiset. /1/
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Kuva 14. Kaukopaan ylikuulumissuhde tehosummana [1, s. 86]

Kaapeleiden vdlinen lahipaan ylikuulumisvaimennus tehosummana, PSA-
NEXT

Kaapelien valinen ylikuuluminen alkaa vaikuttaa lahinna vasta 10 Gbit/s siir-
rossa. Kaapeleiden ylikuuluminen on suurinta niiden parien valilla joilla on
sama nousu. Ylikuulumista kaapeleiden valilla syntyy silloin, kun kaapelit
kulkevat vierekkain. Kaytannossa kaapelit kulkevat vierekkdin aina johto-
kanavissa ja kaapelihyllyilla. Kaapeleiden ylikuuluvuus on suurinta silloin,
kun lyhyita ja pitkia kaapeleita kulkee rinnakkain. Suojaamattomilla kaape-
leilla ongelma on vaikeinta hallita. PSANEXT méaéritetddn samalla tavalla,
kuin lahipdan ylikuulumisvaimennuksen tehosumma. Kaytannossa luokan E
suojaamattomalla kaapelilla saavutetaan vain 55 metrin kanavapituus. Kaa-
peleiden valinen ylikuuluminen asettaakin haasteita kaapeloinnin eri osille.
11/

Kaapeleiden valinen kaukopaéan ylikuulumissuhde tehosummana, PSAACR-
F

Kaapeleiden valinen kaukopaan ylikuulumissuhteen tehosumma méaéritel-
ladn samalla tavalla, kuin PSANEXT, mutta mittaus tapahtuu kaukop&assa.
11/
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Kuva 15. Ylikuulumiskytkennat kahden kaapelin tapauksessa [1, s. 88]

Tasavirtasilmukkaresistanssi ja resistanssi epasymmetria

Tasavirtaresistanssi ottaa huomioon parin molempien osien pituudesta ja
parikierrosta johtuvan pituuden lisdyksen vaikutuksen. Tasavirtaresistanssil-
la voi olla merkitystéa esimerkiksi, silloin kun WLAN-tukiasema saa tehon-

syoton samaa kaapelia pitkin. /1./
Tasavirta tehonsy6tto ja kayttdjannite

Tasavirtatehonsyo6ttoa ja kayttdjannitetta koskevat vaatimukset on tehty niita
siitd sovellutuksia ajatellen, joissa paatelaite saa tehosydtdn samaa kaapelia

pitkin, jota signaali syottokin kulkee. /1./
Kulkuaika ja kulkuaikaero

Kulkuaika tarkoittaa sitd aikaa jonka signaali kulkee kanavan tai siirtotien
paasta paahan. Kulkuajalla on padsaantoisesti suurta merkitysta siina vai-
heessa, kun viiveella on merkitystd sovelluksen kannalta. Kaapeleissa on

parien kesken kulkuaikaeron, jonka tarkoituksena on hallita ylikuulumista.
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Pisin kulkuaika on parilla, jolla on lyhin nousu. Lyhin kulkuaika on parilla, jol-

la on pisin nousu. /1/
Epasymmetriavaimennus

Kun siirtotie on symmetrinen, niin paastaan sahkoisesti hairiottomaan tilan-
teeseen. Talloin signaalipiirissd molemmat johtimet ovat sdhkoisesti samas-
sa asemassa ymparistdonsa nahden. Taydelliseen symmetriaan ei kuiten-
kaan paasta siirtoteilla eikd kanavilla. Epasymmetriaa siirtotiessa tai kana-
vassa aiheuttaa enimmakseen kaapelin rakenne, mutta myos kytkennat ja
littimet vaikuttavat epasymmetriaan. Epasymmetriavaimennuksen yksikkéna
on desibeli. Symmetria kanavassa tai siirtotiella on sitd parempi mitd suu-
rempi on epasymmetriavaimennus. Standardi maarittelee eri epasymmet-
riavaimennusta. Lahipdan litdntarajapinnassa mitattava yksikkd6 on TCL ja

kaukopaan liitantarajapinnassa se on ELTCTEL. /1./

>, URZA B

Suoja ja/tai muut parit 4]'

Kuva 16. Parikaapelin signaali siirtyy symmetrisesti [1, s.90]

Kytkentavaimennus

Kaapelointi aiheuttaa aina jonkin verran sahkémagneettista kenttéda ulkopuo-
lelleen, joka johtuu kaapelin symmetrian epataydellisyydesta. Myds kaapelin
ulkopuolella esiintyvat sdhkdmagneettiset kentat paasevat tunkeutumaan
jonkin verran kaapelin sisédlle. TAma aiheuttaa aina jonkin suuruisen hairi6-
virran ja—jannitteen. Kytkentavaimennus kuvaa parikaapelin hairidsuojausta.
Yksikkénéa on desibeli ja se maaritellaan kaapelin pariin syttettavan ja kaa-
pelin ympéristoon kytkeytyvan hairidteho suhteena. Menetelméa on standar-
disoitu. Suojatuissa kaapeleissa kytkentavaimennukseen vaikuttaa kaapelin
symmetrian lisdksi suojien suojauskyky. Suojaamattomassa kaapelissa kyt-

kentdvaimennus maaraytyy vain kaapelin symmetrian perusteella. /1/
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Paluujohdin

Kuva 17. Parikaapelin pariin voi kytkeyty& ulkopuolinen hairi6 [1, s.91]

Kapasitanssi

Kapasitanssi on resistanssin ohella tarkea vaimennukseen vaikuttava tekija
pientaajuussovelluksissa. Vaimennus on sita pienempi mita pienempi on ka-
pasitanssi arvo. Kapasitanssivaatimus koskee ainoastaan talotekniikka so-
velluksissa kaytettyja CCCB-luokan kaapeleita, kuten LONAKia. /1./

7.4 Muut mitattavat arvot

Mittarit mittaavat aina aluksi johdotuskaavion, koska se on perusta kaikille
muille mittauksille. Vasta kun parien oikea jarjestys on mitattu, on muut mit-
taukset mahdollisia. Samalla kun johdotuskaavio mitataan, suoritetaan kaa-
pelin pituuslaskelma. Laskenta tapahtuu NVP-kertoimen eli nopeuskertoi-
men avulla ja kaapelissa jokaiselle parille lasketun kulkuajan perusteella.
NVP-kerroin ilmoitetaan ja kalibroidaan parille, jolla on pisin parikierron nou-
su eli lyhyimmalle parille. Jos NVP on asetettu oikein, kaapelin pituudella

tarkoitetaan sen vaipan ulkopituutta eika parikaapeleiden pituutta.
Pituus= (kulkuaika x NVP x valonnopeus) / 2

Mittarin tarkkuus laskennassa vaihtelee nopeuskertoimen oikeellisuudesta ja
mittarin tarkkuudesta riippuen. Nopeuskerroin vaihtelee jonkin verran eri
kaapelivalmistajilla ja sen vuoksi on syyta tarkastaa mittalaitteesta aina en-
nen mittauksen aloittamista kyseinen arvo. Tyypillisia NVP-arvoja on suoja-
tulla kaapelilla 0,79 ja suojaamattomalla kaapelilla 0,69. Nopeuskerroin 16y-

tyy useimmiten kaapelin kyljesta. /1./
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7.5 Mittaaminen

Kenttatestauksia tehtaessa kannatta ennen tydnaloittamista tarkistaa mitta-
laitteista seuraavat asiat:

e akkujen varaus mittalaitteissa

e kalibrointi mittalaitteissa ja mittapéaissa

e oikeat mittapaat ja johdot

e oikea testausspesifikaatio

e oikea nopeuskerroin

e pdaivamaarat ja mittaus tiedot ohjelmassa oikein

e siirtotien tai CP-siirtotien kokoonpano.

Kun mittalaitteet on tarkastettu, kannattaa tarkastaa, ettd mukana ovat
merkkaustarvikkeet ja tasokuvat. Nain saadaan merkattua mahdolliset muu-
tokset kuviin sekéa merkita mitatut pisteet. Itse mittaaminen tapahtuu kaytan-
nossa painamalla autotest-nappia mittarista ja odottamalla tulosta. Tulok-
seksi saadaan PASS, FAIL, PASS* tai FAIL. Tuloksen saamisen jalkeen se
tallennetaan ja siirrytddn seuraavaan mittauspisteeseen, ellei korjattavaa
ole. /1./

7.6 Yleisimmat vikatilanteet

Vikatilanteet mitattaessa johtuvat yleensa huolimattomasta kytkennasta tai
kaapelin huolimattomasta kasittelysta asennusvaiheessa. Mittalaitteet voivat
iimoittaa useita erilaisia vikatilanteita, mutta kaytdnnoéssa on yleensa aina
kyse kytkentavirheestd. Mittalaitteistot tarkistavat aina ensimmaisend kyt-

kenttjen oikeellisuuden eli johdotuskartan (Wiremap).

Mittari ilmoittaa graafisesti parien kytkennan tai kytkemattémyyden naytos-
saan. Koska kayttssa on yleisesti kaksi kytkenta tapaa, niin yleisimpia vikoja
on se ettd kaapelin toinen paa on kytketty A-tavalla ja toinen p&aéa B-tavalla,

jolloin liittimet 1 ja 2 seka 3 ja 6 ovat menneet ristiin.
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Expected Results
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
6 6 6 6
4 4 4 4
5 5 5 5
7 7 7 7
8 8 8 8
S S S S

Kuva 18. Testauslaitteen antama oikea tulos

Testauslaite antaa kuvan 18 mukaisen tuloksen, kun kytkennat ovat kunnos-

sa. Myds S-johtimen tulee olla kytketty, kun kaytetdan suojattua parikaape-
lia.

Expected Results

0N o~ O OOW N =
0N oo~d O OW N=
0N o~ O OOW N =
0N o~ O OW N=

Kuva 19. Testauslaitteen antama tulos pari virhekytkennasta.

Kuvan 19 kaltaisen tuloksen mittari antaa silloin, kun kaapelin toinen paa on
kytketty A-tavalla ja toinen paa B-tavalla. Kytkenndn saa korjattua kytkemal-

I& toinen paa samalla tavalla, kuin suunnitelmissa on esitetty.

Expected Results
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3~ 3
6 6 6 6
4 4 4 4
5 5 5 5
7 7 7 7
8 8 8 8
S S S S

Kuva 20. Testauslaitteen antama tulos parin sisaisesta virhe kytkennasta.

Kuvassa 20 on mennyt parin sisdiset varit vaarin. Kytkennan saa korjattua
vaihtamalla lankojen paikkaa.
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Expected Results

W ood O OW N=
W oood O OW N=
W ood O OW N=
W O~ O OOW N—=

Kuva 21. Testauslaitteen antama tulosoikosulusta parin kesken.

Kuvan 21 antama virhetulos johtuu parin kaapeleiden joutumisesta samaan
hahloon tai lankojen p&aat ovat kiinni toisissaan, vaikka ovatkin oikeissa hah-
loissa. Mahdollinen syy voi olla myds kaapelin puristuminen. Vian saa korjat-
tua tarkistamalla kytkentapaat.

Expected Results

N O~ b OwWw =

N o~ b OW D=

N o~N b OW =
= X

N O~ R OW N

Kuva 22. Testauslaitteen antama tulos irtonaisista langoista.

Kuvassa 22 on jaanyt parin toinen tai molemmat langat irti kytkenta paista tai
kaapeli on poikki matkalta. Yksi vaihtoehto on se, etta jokin johdin ei ole
mennyt pohjaan asti, jolloin mittari nayttdd avonaista johdinta. Mittari myos
nayttda on johdin irti kauko- vai lahipaassa. Kun mittari nayttaa matkaksi 0
metria on vika lahipaassa ja kun lukema on jokin muu, niin vika on kauko-
paassa. Jos johdin nayttaisi olevan kytketty hahloon, voi kupari olla poikki
muovisuojan alla tai ulkovaipan kuorinta kohdassa. Vika korjaantuu kytke-

malla johdin uudestaan.

Kun mittari ilmoittaa, ettd jokin johdin pari on yhdessa, ovat johtimet men-
neet samaan hahloon tai sitten itse kaapeli on jaanyt puristuksiin johtokana-
vaan, -kouruun tai lapivientiin. Talloin taytyy yleenséa vaihtaa koko kaapeli,
koska eristeet ovat vaurioituneet. Myds liian kireélle laitettu nippuside tai
muu kiinnike voi aiheuttaa kyseisen vian. Jos mittari nayttaa matkan voidaan

arvioida ongelma kohdan ja yrittd&a korjata sen. Kun kaksi johdinta on men-
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nyt samaan hahloon, niin ongelma korjaantuu yleensa kytkemalla liitos uu-
destaan.

Suojatuissa kaapeleissa mittari tarkastaa myos kaapelin vaippasuojan. Jos
suoja eli S on mittarin mukaan poikki, niin suoja ei todennékoisesti saa kun-
non kosketusta omaan liittimeensa. Talldin ainoa vaihtoehto on tarkastaa, et-
ta mittauskaapelit on tarkoitettu suojatun kaapelin mittaamiseen ja suoja saa

kunnon kontaktin liittimeensa.

7.7 Sahkoisten vaatimusten viat

Mittarin ilmoittamat mittausviat johtuvat yleensa kytkentdvirheistd. Myds
kaapeli tai liittimet saattavat olla jo alun perin viallisia. Mittari antaa FAIL-
tuloksen, jos yksi tai useampi mittaus tulos on vaarin. Kun parikiertoa on
avattu liikaa, antaa mittari yhden tai useamman virheen. Kyseisia virheita voi
olla NEXT, ELFEXT tai RL. Vian saa korjattua liittimen tai jakamon paneelin
paassa kytkemalla uudestaan ja sailyttamalla parikierto mahdollisimman pit-
kalle. Myos liitinyksikdiden riittdmattomyys tai kaapelin venyminen vetovai-

heessa voivat aiheuttaa kyseiset vika ilmoitukset.

Kun viaksi on todettu RL, mutta parikiertoa ei ole avattu liikaa, voidaan kayt-
taa apuna TDR-tutkamittausta. Kyseisella mittausmenetelmalla saadaan mi-

tattua impedanssi muutokset kaapelin matkalla. /1./

HDTDR Pair 3,6
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i

B 0O m

=
Ref lection= B : 0.9 m
o § Adjusts scale 4 b Myes cuwrsor
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!”‘ _ Pair :
Kytkentapaneeli Tybpisterasia

Kuva 23. TDR-testin mittaus tulos [3, s.52]

Kuvassa 23 nakyy TDR-mittauksen tulos, joka ilmoittaa vian olevan kytken-

nassa tai liitinyksikdssa. Kuvassa 24 nakyy vian piilevan kaapelissa, koska
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heijastuspiikit ovat kaapelissa. Talldin kaapeli on yleensa vaihdettava koko

matkalta.

On &0 €0
ef lections  69% at&l.S n

v Adjusis scaie 4 b Move} curzor

1X Next Scanni
Pair fn 0
Al v
Kytkentapaneeli TyOpisterasia

Kuva 23. TDR-testin mittaus tulos [3, s. 53]

Jos taas NEXT-vikaan ei 16ydy syytd, voidaan hyddyntaa mittarin TDX tut-

kamittausta, joka mittaa kaapelin kohdan, jossa ylikuuluminen tapahtuu.

HDTDX Analyzer Pairs 3,6-4,5
100

S0

]

m 3 60
Cursor at -1 m
a v Rdiusts scale 4 Mowves cursor

" Next Scagpnin
I  Pairs  0On E%i
Kytkentéapaneeli Tyopisterasia

Kuva 24. TDX-testin mittaus tulos [3, s. 53]

Kuvassa 24 nakyva ylikuulumisvika on kytkennassa tai liitinyksikossa. Vika
korjaantuu todenndakoisesti tarkastamalla kytkenta tai vaihtamalla liitin. Ku-
vassa 25 nakyvat piikit kaapeliosuudella, jolloin vika on kaapelissa ja talldin

kaapeli taytyy vaihtaa.
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Kuva 25. TDX-testin mittaus tulos [3, s. 54]
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8 YHTEENVETO

InsinGoritydn tarkoituksena oli luoda selkea kokonaisuus koko yleiskaape-
lointiin liittyvistd seikoista. Tydssa selvitettiin yleiskaapeloinnin suunnittelu,

asennus ja mittaus nykystandardien mukaan.

Ty6hon tuli perehdyttya hyvin kirjallisen materiaalin osalta. Parhaan opin sai
kuitenkin kaytannon testeista ja asennuksista. Mittauksissa huomattiin, kuin-
ka tarkkaa gigabitin ja 10 gigabitin kaapeleilla oli parikierron loppuun viemi-
nen. Myds liittimien ja paneelien kytkenta oli tarkkaa, jotta mittaukset saatiin

suoritettua ilman ongelmia.

InsinGoritydn pohjalta saa hyvéat valmiudet taman hetkiseen suunnittelun ja
asennuksen toteuttamiseen kokonaisuudessaan. Asennus ja mittaus kannal-
ta toimeen kuva ei tule muuttumaan lahiaikoina, joten niista tulee olemaan

hyotya pitkalle aikavalille.

Sovelluksia on nykyisin jo niin paljon, ettd uusia ei enda paljon tule, mutta

varsinkin turvajarjestelmien kohdalla ne varmasti tarkentuvat myéhemmin.
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