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digital addressable lighting interface and the KNX system. The topic of the thesis
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KAYTETYT LYHENTEET

DALI

DCA

EIB

ETS

HCL

KNX

LVI

MHz

RF

RGB

SELV

TP

Digital Addressable Lighting Interface, standardisoitu digitaalinen

valonohjausprotokolla.

Device Configuration App, lisdohjelma esimerkiksi DALI-kayt-
toonottoon.

European Installation Bus, standardoitu asennusvayla, jota myo-

hemmin kaytettiin KNX:n perustana.

Engineering tool software, KNX-ohjelmointisovellus.

Human Centric Lighting, ihmiskeskeinen valaistus.

Internet Protocol, verkkoprotokolla.

Maailmanlaajuinen standardi kotien ja rakennusten ohjaukseen.
Lampd, vesi, ilma.

Megahertsi, radiokanavan taajuus.

Radio frequency, radiotaajuus.

Red, Green, Blue, varitila, jossa eri véreja sekoitetaan, jotta saadaan

haluttu savy.

Safety extra low voltage, jannite, joka ei ylitd pienoisjannitteen
(ELV) raja-arvoja normaaliolosuhteissa mukaan luettuna maasulut

toisissa piireissa.

Twisted pair, Kierretty parikaapeli.
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1 JOHDANTO

Kiinteistdissa valaistuksen saadettavyydelld ja muunnettavuudella voidaan vaikut-
taa niin energian kulutukseen, kustannuksiin kuin ithmisen viihtyvyyteen ja hyvin-
vointiin. Perinteisesti valaisimia on ohjattu seinalld olevalla kytkimella. Jos muu-
toksia valaistuksen ohjaukseen on haluttu tehdd, on se vaatinut kaapeloinnin uudel-

leenjarjestamista.

Véayléohjaus ja digitaaliset osoitteelliset liitdntalaitteet mahdollistavat saadettavyy-
den ja muutosten tekemisen ohjelmallisesti kaapelointia muuttamatta. N&in esimer-
kiksi toimiston muuttaminen esitystilaksi on vaivatonta. Néihin on kehitetty useita

eri ratkaisuja, joista DALI ja KNX ovat kdytetyimmat.

Opinndytetyon tarkoituksena on tehdd nykyaikainen sahkdsuunnitelma kiinteis-
toon, jossa suoritetaan peruskorjaus. Kiinteiston kerroksiin 2-4 tulee toimistoja ja
neuvotteluhuoneita, joiden valaistusta ohjataan KNX-DALI-valaistuksenohjausjéar-
jestelmélla. Kiinteistdssa on myds muita tiloja, jotka rajataan taman opinndytetyon
ulkopuolelle, koska niihin ei tule valaistuksenohjausjérjestelméaa. Tydssé keskity-
tddn kyseisiin jarjestelmiin eikd kdyda l&pi muita ohjaus- tai véyldjarjestelmia.
Opinndytetytssa saadaan kattava peruskasitys DALI- ja KNX-jarjestelmista.
Tyossa kerrotaan myds KNX-ohjelmointiin ja kéyttéonottoon tarkoitetusta ETS-

ohjelmasta.

Suunnitelmat tehdadn MagiCAD-ohjelmistolla, joka on suomalainen CAD-ohjel-
misto talotekniseen suunnitteluun. LVIS-yhteensovitus- ja torméaystarkasteluun

kaytetdan Navisworks-ohjelmaa, jolla saadaan tarkasteltua kohdetta 3D-tilassa.
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2 GRANLUND OY

Granlund Oy on jatkuvasti kehittyva Kiinteistd- ja rakennusalan asiantuntijakon-
serni, jonka tarkein tavoite on parantaa kiinteistdjen toimivuutta, alykkyytta ja sa-
malla ihmisten hyvinvointia rakennetussa ymparistossa. Granlund on perustettu
vuonna 1960 ja se tydllistaa yli 1000 tydntekijaé vuoden 2020 alussa. 60- vuotis-
juhlaa vietetdan syksylla 2020. Talotekninen suunnittelu on toiminnan Kivijalka.
Granlund on markkinajohtaja esimerkiksi LV1-, sairaala- ja konesalisuunnittelussa.
Toisena toimialana on ohjelmistokehitys; Granlund Manager on kotimaan johtava
yllapidon hallintajarjestelma. Granlund tarjoaa myds konsultointipalveluita kiin-
teisto-, energia- ja ymparistdjohtamisen seka rakentamisen toimialoilla. Neljantena
toimialana on korjausrakentaminen. Granlundilla on 23 toimipistettd Suomessa ja

emoyhti0 sijaitsee Helsingissa. /1/

Granlund Pohjanmaa Oy aloitti toimintansa Vaasassa vuonna 1972 ja siita lahtien
toiminta on laajentunut tasaisesti. Seindjoella yritys on toiminut noin 20 vuotta ja
Kokkolan toimipiste avattiin vuoden 2016 lopussa. Alavudella toimiva Insingori-
toimisto Sartekno Oy yhdistyy osaksi Granlund Pohjanmaa Oy:td kevaan 2020 ai-
kana. Yrityskaupan myo6ta Granlund Pohjanmaa Oy vahvistaa talotekniikan toimi-
jana markkina-asemaa Pohjanmaan alueella. Asiakkaina ovat alueen kunnat ja kau-
pungit, Senaatti-kiinteistot, rakennusliikkeet, teollisuuden yritykset ja sairaanhoito-
piirit. Palveluita ovat LVI-, sahko- ja rakennusautomaatiosuunnittelu seka valvonta,
Kuntoarviot ja selvitykset, energiatodistukset ja -katselmukset seka Granlund Ma-
nager. Granlund Pohjanmaa Oy tydllistaa 74 henkil®d, joista Vaasassa 39 henkil6a.
Granlund Pohjanmaan liikevaihto vuonna 2019 oli 7,2 M€ /2, 3/
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3 VALAISTUS TOIMISTOISSA

3.1 Valaistuksen saato

Valaistuksen s&adolle on monia erilaisia syitd. Valaistuksen kuluttama energia
muodostaa suuren osan koko toimiston sahkdnkulutuksesta, siksi siind saavutetut
séastot elinkaaren kayttokustannuksissa voivat olla merkittavat. Esimerkiksi kay-
tettdessé vakiovalo- ja lasndoloantureita seka valonlahteend ledejd, voidaan péasta

30-70 % energiansaastoon lahtotasosta riippuen. /4,6/

Toimistoissa tyoskentelee eri ikdisia ihmisid ja kaikilla on yksilollinen valon tarve.
Tyypillisesti valon tarve on merkittavasti suurempi yli 45-vuotiailla kuin nuorem-
milla. My6s ndyttdpaatetydskentely edellyttaa erilaista valaistusta kuin perinteinen
toimistoty®. Jotta erilaiset tyotehtavat sekd yksilolliset valontarpeet voidaan huo-
mioida, toimistoissa olisi oltava mahdollisuus yksil6lliseen ja helppoon valonsaa-
toon. /4/ Uusimpana osa-alueena valonsaatoon on varilampatilan saato. Tasta ker-

rotaan tarkemmin kappaleessa 3.5

Tyétilojen valaistusta suunniteltaessa on tarked4 ottaa huomioon tyontekijan omat
mieltymykset liittyen valaistusvoimakkuuteen, héik&isyn estoon, valon variin ja va-
rintoistoon. Ty®0tilavalaistus toteutetaan yleensa yhdistamalla epdsuoraa ja suoraa
valoa. Mitd vaaleammat pinnat ovat, sitd tehokkaammin valo heijastuu huoneen

seinista ja katosta. /5/

Tydtilan valaistusolosuhteilla on vaikutus ihmisen suorituskykyyn ja henkiseen vi-
reyteen. Nakeminen vaatii sitd enemman keskittymistd, mita heikompi valaistus on.
Tama ilmenee siten, ettd huonossa valaistuksessa tydskentely alkaa vasyttdd nope-
ammin kuin hyvassé valaistuksessa tydskentely. Toisaalta liian kirkas valaistus voi
aiheuttaa haikaisya ja silmien vasymistd. Virheellisell& valaistuksella on vaikutuk-
sia my0s tyoskentelyn ergonomiaan. Haikéisevé pinta nakokentassa saattaa tyonte-

kijdn huomaamatta aiheuttaa esimerkiksi virheasentoja selén ja niskan alueelle. /6/
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3.2 Valaistuksen peruskasitteita ja raja-arvoja

Valaistusvoimakkuus on valaistusjarjestelman tehokkuutta kuvaava suure, joka
madrittelee maaréatylle pinnalle kohdistuvan valon mééaran pinta-alayksikkoé koh-
den. Sen yksikko on luksi (Ix). Valaistusvoimakkuus on kaytetyin ja tarkein arvi-

ointikriteeri standardeissa ja valaistussuosituksissa. /6/

Luminanssi ilmaisee kohdekappaleen pinnan valotiheyden eli pinnan kirkkauden.
Mité suurempi pinnan luminanssi on, sitd kirkkaammalta pinta ndyttaa. Nain ollen
luminanssi on valaistustekniikan ainut suoranaisesti nahtéavissa oleva suure ja silmé

aistii vain luminanssin. Sen yksikko on kandelaa per neliémetri (cd/m?). /6/

Haikaisy on yksi valaistuksen pahimmista epakohdista. Haikaisya syntyy, jos lumi-
nanssi on niin suuri, ettei silmé enaa sopeudu siihen. Paivanvalo on yksi merkittava
haikéisyn aiheuttaja myos sisatiloissa. Sisatilojen kiusahéikaisyéa arvioidaan tyypil-
lisesti UGR-haikaisyindeksin (Unified Glare Rating) avulla. /6/

Varilampétila ilmoittaa valon vérisdvyn. Sen yksikkod on Kelvin (K). LAmpiméksi
koetaan alle 3300 K: n varilampdtila ja viiledksi yli 5300 K. Néiden valinen alue

koetaan neutraalin valkoiseksi. /6/

Lamput eivét toista kaikkia vareja luonnollisina. Varintoistoindeksillad (Ra) mita-
taan, kuinka paljon tietyn valonlahteen keskimé&ardinen varintoisto poikkeaa vertai-
luldhteen vérintoistosta. Vertailulahteena alle 5000 K lampuilla kéytetdén Planckin
(musta kappale) sateilijaa. Yli 5000 K lampuilla vertailu tehdaan vastaavan vari-
lampdatilan paivanvalospektriin. Sen yksikkd on 1-100, jossa 100 vastaa taysin sa-

manlaista varintoistoa. /6/

Standardi SFS-EN 12464-1 Sisatilojen ja tyOkohteiden valaistus”, méérittelee hen-
kiloiden sisatyotilojen valaistusvaatimukset alkaen normaalindakokykyisten henki-
I6iden nakdmukavuuden ja -tehokkuuden tarpeista. Standardissa esitetaan valais-
tusvaatimuksia erilaisille tiloille, mutta siin ei esitetd ratkaisuja valaistuksen toteu-
tukseen, eik& se ndin ollen rajoita suunnittelijan vapautta soveltaa erilaisia teknisia
ratkaisuja. Standardissa annetaan tilakohtaiset raja-arvot keskimaaraisen valaistus-

voimakkuuden, UGR-indeksin yleistasaisuuden ja varintoistoindeksin osalta.
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Mikali tila tai tehtdvé aiheuttaa erityisvaatimuksia, myds niistd huomautetaan. Tau-
lukossa 1 on esimerkki toimistotilojen tilakohtaista raja-arvoista standardista. /7/

Taulukko 1. Toimistotilojen tilakohtaisia raja-arvoja standardista SFS-EN 12464-

Selitykset:

Em = valaistusvoimakkuuden keskiarvon véhimmaisarvo (Ix)
UGRL= hdikaisyn suurin sallittu arvo

U, =valaistuksen yleistasaisuuden vahimmaisarvo (Emin/Em)

R =vérintoistoindeksin vahimmaisarvo
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4 DALI-VALAISTUKSENOHJAUS

4.1 Jarjestelman rakenne

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) on standardisoitu digitaalinen va-
laistuksenohjausjérjestelmé, johon eri valmistajat voivat kehittdd omia tuotteitaan.
Sen kehittivat Euroopan johtavat EL-liitantélaitteiden valmistajat Helvar, Osram,
Philips ja Tridonic. Myéhemmin muita valaistusalan yrityksia on liittynyt DALI-

valmistajien joukkoon. /8/

DALI-jérjestelmassa jokaisella valaisimella ja laitteella on oma yksil6llinen osoite.
Tama mahdollistaa yksittdisen valaisimen ohjauksen erikseen, vaikka ne ovatkin
kytketty samaan DALI-vaylaan. Yhdessa vaylassa voi olla enintdan 64 osoitetta/
laitetta. Ndista voidaan muodostaa 16 ryhmaéa ja tietty laite voi samanaikaisesti kuu-
lua useampaan ryhmaan (Kuva 1.) /9/ Jarjestelmassa on ryhméé kohden kaytodssé
16 tilannetta. DALI on ns. hajautettu jarjestelma eli erillistd keskusyksikkoa ei tar-
vita. Jokaisessa laitteessa on muisti, johon tallentuu sen kaikki asetukset: osoite,
jasenyys eri ryhmissa ja valaistustilanteet. Valaistustilanteisiin voidaan méaérittaa
esimerkiksi himmennysarvot ja -ajat sek& syttymistasot. /4, 10/

DALI-ohjauksessa on huomioitava, etté valaisimissa olevat elektroniset liitdntélait-
teet voivat olla eri valmistajien tuotteita, mutta ohjauskomponentit vain yhden val-
mistajan tuotteita. Jos kdytetadn DALI 2-laitteita, myds ohjauskomponentit voivat

olla eri valmistajilta. Tést4 kerrotaan tarkemmin kappaleessa 4.2. /4, 10/
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Kuva 1. DALI-osoitteet ja -ryhmét.

DALI-ohjauksen kayttdonotossa tarvitaan yleensa ohjelmointia, jotta halutut oh-
jaukset saadaan suoritettua. Ohjelmointi suoritetaan tietokoneohjelmalla (esimer-
kiksi Helvar DIGIDIM Toolbox), kaukosaatimilla ja ohjauspaneeleilla tai &lypuhe-
linsovelluksella. Erillistd ohjelmointia ei kuitenkaan tarvita, jos riittad, etta kaikki
ohjattavat valaisimet toimivat yhdessa ja samaan aikaan ilman osoitetietoa. Talldin
ohjaus toteutetaan ns. broadcast-komennolla. Tallainen voi olla esimerkiksi kier-
tosaatimelld tai lasndolotunnistimella varustettu yksittdinen toimistotila. Ohjel-
mointiin voidaan tehdd muutoksia jalkeenpéin ilman kytkentdmuutoksia. /4, 10/

DALI-jarjestelma tarvitsee erillisen virtalahteen. Vaylan maksimivirta on 250 mA.
Virtalahteitd on esimerkiksi DIN-kiskoasennukseen ja uppo- tai pinta-asennukseen.
Niiden tuottama virta on tyypillisesti 90-250 mA. Vaylassa ei saa olla kahta virta-
ldhdettd syottdmassé samaa vaylad. Vanhoissa pienissa jarjestelmissé voi olla myos
kéaytossa vanhanmallinen DALI-liitantalaite, joka pystyy syottamaan vaylaan tyy-
pillisesti 20 mA. My0s joissain liiketunnistimissa, jotka on tarkoitettu yksittaisen
alueen broadcast-ohjaukseen, voi olla oma virtaldhde. Yhden DALI-liitantalaitteen
virrankulutus on rajoitettu 2 mA:iin. Muut komponentit vaativat yleensa 2-20 mA.

Tama voi rajoittaa yhden vayléan laitemééran pienemmaksi kuin 64. /4, 10/
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4.2 DALI-standardi

DALI-standardi IEC 62386 koski alun perin vain ohjattavia kuormia eli loistelamp-
pujen ja ledien liitantalaitteita, turvavalaisimia, muuntajia, saatimié ja releitd, mutta
ei ohjauspuolen komponentteja. Eri valmistajien DALI-liitantélaitteet sekd muut
ohjattavat laitteet ovat keskenddn yhteensopivia, mutta tunnistimet ja ohjauslaitteet
eivéat. /4/

Vuonna 2014 julkaistiin uusi versio standardista, joka késittelee myds ohjauspuolen
ja se tunnetaan nimelld DALI 2. Standardi on jaettu eri osiin, joista jokainen kasit-

telee vaatimuksia laitteille (Kuva 2.)

I EC 62 38 6 t d d Purchasa standards via the (50 wohail
S a n a r Mare details on IEC 62386: DA websils

Red text = Parts

algned with DALI-2 Part 101: General requirements - System components

Part 102: General requirements - Part 104: General requirements - Wireless Part 103; General requirements —

Control gear and alternative wired systems Control devices
1 11
Parts 2xx: Particular requirements Part 105 General raquirements ~ Parts 3xx: Particular requirements
for control gear Firmware updale  (in progress) for control / input devices

! Pubsesbed: ‘ ' ’ eubtemed: T i bumened: T :
E Part 201: Fluccescent lamps : Fart 218 Load referoncing E: Part 301: Push buttons '
+ Pant 202 Se¥<onlunad emwrgeocy kghling o+ Part 217 Thermal goar protection 11 Pant 302 Avsolute mput devices
1 Part 203 Dischiwge famps (excludng fuorescent lamps) ' Part 218 Dimming carve sslection 11 Part 302 Occupancy sensorn
1 Paat 204 Low wiitage halogen lamps 1+ Pant 220 Centrally-supphed DC emergency oparaton ,. Part 304: Light sonsors :
1 Pt 205 Supply volagn controlier for incandescerd langm |1 Part 221 Load shedding 11 Pan 332, Inpat control devices - Feadbiack |
1 Part 206 Cooversion fom aigtal signal into DT vokage V! Part 222 Thermal lamp protection i1 Part 333 Manual canfiguration 5
| Part 207- LED modules i1 Fant 224 Integratod light source i1 n progress:

; Pt 208 Swiching fungdion 0000 e e ' Part 305: Colour senscr '
+ Part 209 Colowr control B R — i
DA creates DALL2 Test Specifications based on these
individual Parts of IEC 62368, enabling DALI-2 certification. Ugxtsalng: June 2019

Kuva 2. IEC 62386 -standardin osat.

Laitteet tulee erikseen sertifioida, jotta ne olisivat DALI 2:n mukaisia. Sertifioinnin
tekee Digital lllumination Interface Alliance (DiiA). DiiA on voittoa tavoittelema-
ton organisaatio, joka edistéa ja tukee DALIN kayttod ja standardin kehittdmisté.
DALI 2 -logo tuotteessa todistaa, etta se on standardien mukaisten protokollien mu-
kainen. Ensimmaisen DALI 2 -sertifioinnin sai Helvar LED-ohjaimelleen vuonna
2017 (Kuva 3.) /4, 11/
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Kuva 3. Ensimmainen DALI 2 -sertifioitu tuote.

Eri valmistajien DALI 2 -laitteita voidaan kayttaa sekaisin samassa kohteessa. Lait-

teet toimivat myos ensimmaisen version DALIn kanssa, mutta ilman DALI 2:n tuo-

mia lisdominaisuuksia (Taulukko 2.) /4/

Taulukko 2. DALI 2:n merkittdvimmat lisdiominaisuudet.

1) Siirtyminen 24-bittiseen kehykseen
(varattuna seka 20- ettd 32-bittiset ke-
hykset)

6) Valittavat viimeinen taso- ja mene
edelliselle tasolle -komennot

2) Liitantalaitteen salliminen toimia
vaylavirtalahteena

7) Laajennettu saatéaika 16 minuuttiin
saakka

3) Sahkokatkonjalkeiset tilanteet lyhyt
ja pitk& katko erikseen

8) Sallitaan valmistajakohtaiset eri-
tyisominaisuudet sek& standardisoitu
tapa palauttaa normaaliin tilaan

4) Vaylajannitteen minimin salliminen
10V

9) Laitekohtainen muistipankki

5) Saatbajan ja ajastuksen selvennys

10)Valonlahdetyypin kysely laitteelta

DiiA kehitta4 sertifiointia ja testausprotokollia edelleen koko ajan. Viimeisimmét

péivitykset tulivat helmikuussa 2020. Taulukossa 3 esitetddn standardin osat 301-

333. Osa kasittaa painonapit seka lasnédolo- ja valoisuusanturit. DALI 2 sertifioitu

tuote ei siis vield takaa kaikkia ominaisuuksia ja taydellistd yhteensopivuutta. DiiA

yllapitaa verkkosivuillaan listaa sertifioiduista tuotteista ja mit4 standardin osia
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sertifiointi koskee. Nain jarjestelméa& suunniteltaessa voidaan varmistaa yhteenso-

pivuus. /12/

Taulukko 3. IEC 62386 -standardin tilanne osille 301-333.

PARTS 3XX - SPECIFIC REQUIREMENTS FOR CONTROL / INPUT DEVICES

IEC Status of 2 Available for
62386 | Description published C:?:il:sf I:;S:LJ DALI-2 Notes
part standard = ng certification?

DALI-2

devices DALI-2

DALI-2

NSNS S

4.3 Datan siirto

DALI-vaylassa ké&ytetddn Manchester-koodausta datan siirtoon. Siind muutos sig-
naalissa tapahtuu jokaisen bitin keskelld, vaikka datassa olisi useampi sama bitti
perakkéin. Tiedonsiirtonopeus on 1200 bit/s. Datan siirto on kaksisuuntaista. Jar-
jestelméssa voidaan lahettad statusviestejé tai liitantélaitteen vian tunnistusviesteja.
113/

L&hettimen 0-bitti& vastaa jannitetaso 0 V (24,5 V) ja 1-bitti& jannitetaso 16 V (4,5
V). Vastaanottimen 0-bittid vastaa jannitetaso 0 V (£6,5 V) ja 1-bitti4 jannitetaso
16 V (6,5 V). Mééritteleméattomalld alueella bittid ei luokitella ykkoseksi eikd nol-

laksi. Perustilassa vaylan jannite on 16 V (24,5 V). Jannitetasot on esitetty kuvassa
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4. Alemman ja ylemmaén suuri jannitetason ero seké& suhteellisen pieni siirtonopeus

tekee DALI-vaylan signaalista 1ahes immuunin s&éhkdmagneettisille hairioille. /13/

Lihetin i i Vastaanotin
l 2" 5\
| 1 2253
_ | |
20,5V |
| |
16V — 16V
1.5V I I
1

o
X
4

Maanttelematon alue

SV 81
= 65V
|
45V
oV oV

Kuva 4. DALI-vaylan jannitetasot.

DALI-sanoman viestikehyksessa liitantalaitteen esittamiseen kéytetddn 6 bitin
osoitetta. N&in vaihtoehtoja on 64 kappaletta (26=64). Ryhméain kuulumisen valit-
tdmiseen kaytetdan 4 bitin osoitetta. Jokainen liitdntélaite voi kuulua enintédan 16
ryhméan. Valaistustilanteet esitetéan 4 bitill&. Jokaisella liitdntélaitteella voi olla 16
valaistustilannetta. Valaisimen valotasotietoon kéytetdan 8 bittid. Valotasoja voi
olla 255 kpl, joista 0 on pois paalta ja 254 on kirkkaudeltaan 100 % valaistustaso.
Valotasot séatyvat logaritmisesti, jolloin ihmissilmé aistii valotason muutoksen li-

neaarisena, sill& ihmissilman havaintokyky on logaritminen. (Kuva 5.) /13/
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Ihmissilman aistima
) valotason muutos /
Valastoevomakkung Valotasoj en

prosenttema (*o)

saatokayra
(logaritminen)

Digstaalinen valotaso

Kuva 5. Valotason logaritminen muutos.

4.4 Kaapelointi ja topologiat

DALI-véylan tiedonsiirtoon kaytetadn kahta johdinta, joilla signaali siirretdan lait-
teiden valilla. Suuren hairiokestoisuuden vuoksi kaapeloinnin ei tarvitse olla pari-
Kierrettyd eikd siithen myQdské&an tarvita paatevastuksia. Liitdntalaitteisiin tulee oh-
jauskaapelin lisaksi 230 VAC sydttd. Vaikka ohjauspiiri on galvaanisesti erotettu
paapiirista ja sen nimellisjannite on 16 volttia, se ei kuitenkaan ole pienjannitejar-
jestelmé& (SELV) vaan sen on taytettava verkkojannitteen vaatimukset kaksoiseris-
tyksen suhteen ja oltava verkkojannitteen kestévia. Yleisesti kaytetty kaapeli on
MMJ 5x1.5 S, jonka kaksi ylimadaréistd johtoa varataan DALI-vaylan kayttoon
(Kuva6.) /9/
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MMJ 5x1.5 mm?

Kuva 6. DALI-johdotus.

Vayléan polariteetilla ei ole vélia, vaylan plussan ja miinuksen sekoittuminen lait-
teiden valilla ei haittaa. Tama vahentéda riskid virhekytkenndille. DALI-vaylan
enimmaispituus on riippuvainen kaytettavan kaapelin poikkipinnasta. Enimmaispi-
tuus on kuitenkin 300 m. Jarjestelmé sallii 2 voltin jannitteenaleneman. Jannittee-

nalenema voidaan laskea kaavalla 1. /14/

2xDx[
Uy =2 €y

Jossa Uy = Jannitteenalenema voltteina
|= Kaapelin pituus metreina
I= Véylan virta
y= Sihkodjohtavuus (m/ (Q*mm?)
S= Kaapelin poikkipinta-ala (mm?)

Kuparikaapelin sahkdjohtavuus on 56 m/ (Q*mm?), jolloin 1,5 mm?kaapelilla jan-

nitteenalenemaksi saadaan:

U, = 2*¥300 m*0,25 A
V'™ 56 m/ (@¥mm?2)*1,5 mm?2

=1,786V )
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Lis&ksi, kun otetaan huomioon jannitteenalenema liitoksissa, padstaan noin 2 voltin
jannitteenalenemaan. Muiden kaapelikokojen maksimipituudet esitetdén taulukossa
4,

Taulukko 4. Kaapelin maksimipituudet eri poikkipinta-aloilla.

Poikkipinta Etaisyys

0,5 mm? <100 m
0,75 mmz2 100-150 m
1,5 mm? 150-300 m

DALI-véylan topologia voi olla tahti, sarja tai ndiden yhdistelméa (Kuva 7.) Rengas-
topologia ei ole sallittu. Topologian vapaudesta johtuen, kaapelointikustannukset
pysyvat kohtuullisina. /14/

Coari) ChakD ChakiD DAL DAL
TRk

DAL CoALD Chakl>  ChakD “DALD

Kuva 7. DALI-yhdistelméatopologia.

4.5 Laitteet

Yksinkertainen DALI-jarjestelma koostuu teholéhteestd, ohjainlaitteesta, valaisi-
men DALI-liitantélaitteesta sekd DALI-vayléstd. Teholahteitd on seka pienia koje-
rasiaan asennettavia ettd keskuksen DIN-kiskoon asennettavia. Painikkeita, liu-
kusaatimia, kiertosaatimia sek& kosketusndytt6ja on saatavilla useita erilaisia.
Néilla voidaan hoitaa tilanneohjaukset seké valaistustason séadon. Tavalliset pai-
nonapit ja kytkimet voidaan liittaa sisaantuloyksikon kautta jarjestelmaén. Langat-
tomia kytkimia voidaan liittdd esimerkiksi EnOcean-vastaanottimella. Tunnistimia

ovat l&sndoloanturit ja valosensorit, jotka voivat olla yhdessd samassa
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tunnistimessa. Releyksikoilld ja saatimilla seka verhomoottoriohjaimilla voidaan
liittd4 muita valaisimia ja kojeita jarjestelmaan. Lisaksi 16ytyy erilaisia vuorokausi-
ja viikkokelloja. DALI-toistimella véaylan pituutta voidaan jatkaa jopa 600 metriin
asti. Kuvassa 8 on esimerkki jarjestelman laitteista Helvarin tuotteilla. /13,15/

© Tubwr wvwiinn 43 101 sbinta

© INTA DAL mamssrrernrviell Lister ere i
Sagtind e oM e M LK) bmemede

BT S T LA T s

R e L

e Y e Shads

PINL A0t e bl 3 M
U 1N
T1E Senaesi . .

DaL) LEDalew

Kuva 8. DALI-jarjestelmén osia.

DAL I-valaistusta voidaan laajentaa reitittimelld. Eri valmistajilta 16ytyy niin fyysi-
siltd kuin ohjelmallisilta toteutuksilta erilaisia tuotteita. Esimerkiksi Helvarin Di-
gidim-tuoteperheesté reitittimessa on kaksi DALI-véylaa, joille molemmille on
oma virtaldhteensa. N&in yhdella reitittimell& saadaan 64+64 osoitetta. Reitittimia
voidaan kytked yhdistdmalla ne Ethernet-kytkimella toisiinsa (Kuva 9.) Talléin yh-
delle alueelle voidaan yhdistdd 100 reititintd, jolloin kapasiteetti kasvaa 12800
osoitteeseen. Nopea Ethernet-verkko takaa viiveettoman toiminnan. Vield suurem-
missa kokonaisuuksissa alueita voidaan yhdistéa toisiinsa. /10/
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TCP/IP E Intern Ethernet-kytkin
&\ -

Kuva 9. DALI-reititinjarjestelmé.

Reititin tuo myds ohjelmallista kapasiteettia toimintoihin. Yhdella reitittimell& voi
olla 256 ryhméa eli enemman Kkuin siihen voidaan kytkea laitteita. Reitittimella voi-
daan suorittaa loogisia operaatioita, toimitilan vaihtoja seké kaytosta aktivointeja ja
poistoja. Toimitilan vaihtoja voi olla esimerkiksi l&sndolo- ja vakiovaloanturit, joi-
den asetuksia muutetaan aikaperusteisesti, jolloin anturin tekemé havainto kasitel-

I&&n eri vuodenaikoina erilaisena ohjaustarpeena. /10/

DALI-jarjestelma voidaan liittdd muihin valaistuksenohjausjarjestelmiin, esimer-
kiksi 1-10V, DMX ja DSI. Se voidaan liittdd myds kiinteistbautomaatioon rajapin-
nan kautta erillisena alajérjestelmana. DALI-vayl& voidaan liittdd Modbus-, LON-
tai KNX-vdylaan. Kappaleessa 5.5 kerrotaan tarkemmin KNX-DALI-rajapinnasta.
110/

4.6 Ihmiskeskeinen valaistus

Ihmiskeskeisessé valaistuksessa (Human Centric Lighting, HCL) on kyse valais-
tuksesta, jolla voidaan tukea ihmisen vuorokausirytmid, parantaa keskittymisté, es-
t44 unihairioitd ja parantaa yleista hyvinvointia. Ihmisen biologista vuorokausiryt-
mi& ohjaa péaasiassa luonnonvalo. Dynaamisella valaistuksella voidaan tukea tata

rytmié etenkin vuoden pimeind kuukausina ja sisétiloissa, joihin ei tule paljon
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valoa. Pelkk& dynaaminen valaistus varilampotilan sadtdineen (tunable white) ei
vield tee valaistuksesta ihmiskeskeistd. Valon spektrin ja voimakkuuden muok-

kauksen ohella olennaista on valoaltistuksen kesto ja sen oikea ajoitus. /16, 17/

Valon kylman valkoiset aallonpituudet estavit melatoniinin eli ”unihormonin” erit-
tymistd, mika liittyy yleensa parempaan keskittymiskykyyn. L&mpimat savyt taas
rauhoittavat. Valaistusvoimakkuudessa keskitytaan erityisesti sylinterivalaistusvoi-
makkuuteen, joka kuvaa silmien tasolle kaikista suunnista kohtisuoraan tulevaa va-
loa. Valo on tehokkainta aamulla. Se kertoo sisdiselle kellollemme, ettd paivé on
alkanut ja elintoiminnot taytyy aktivoida. Ajoituksessa voidaan esimerkiksi toimis-
tossa aamulla ja lounaan jalkeen altistaa kylmén viileélle savylle. Altistumisen kes-
ton ajoitus on vaikeaa. Valinta on kompromissi henkilékohtaisten mieltymysten,
halutun vuorokausirytmin siirtyman ja energiankulutuksen kesken. Kuvassa 10 on
esimerkki valon s&&dostd. Yksilollisen hallinnan ja automaattisen saadon kesken
taytyy etsid tasapaino, jonka avulla varmistetaan mahdollisimman suuri vaikutus

vuorokausirytmiin ja mahdollisimman pieni vaarinkayton vaara. /16-18/

Sisatyopaikkojen valaistustandardia EN12464-1 ollaan opinnaytetydn kirjoitushet-
kelld parhaillaan uusimassa. Uusi standardi on maara julkaista vuonna 2020. Ta-
voitteena on nostaa esiin ihmiskeskeisen valaistuksen kannalta tarkeitd asioita. Va-
laistussuositusten hienosaatamiseksi tarvitaan kuitenkin lisatutkimuksia siitd, miten

erityyppisissé olosuhteissa saadaan optimaalinen valaistuksen vaihtelu. /17/
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Energia

Aamupdiva Keskipdiva Iitapdiva
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Kuva 10. Valaistusvoimakkuuden, véarilammon ja ajoituksen saato.

4.6.1 Varilammon saadon tekniikka

Valaisimien varilammon s&atoon (tunable white) kaytetddn tekniikkaa, jossa valai-
simessa on seka kylmaa ettd lammintéa valoa tuottavia ledeja. Kun naita sekoitetaan,
saadaan valaisimeen 2700-6500 K varilampotila-asteikko. Ohjaukseen voidaan
kayttaa esimerkiksi kaksiosaista liukusaadinta, josta toisesta vaihtuu valoteho ja toi-
sesta varisavy. Haluttaessa automaattisesti saatyvé jarjestelma, tarvitaan reititin,

jossa on kello-ominaisuus. /19/

DALI-standardin lisdys, osa 209, joka tunnetaan myo6s nimella DALI Device Type
8 (DT8), mahdollistaa saadon kayttden vain yhtd osoitetta ja liitdntalaitetta. Aikai-
semmin tah&n on tarvittu 2 liitdntalaitetta ja osoitetta, joista toisella ohjataan kylmié
ja toisella 1&mpimié& ledejd (Kuva 11.) Tama4 vaatii lisdksi ohjelmointia ja tarkas-
tusmittauksia, jotta saadaan halutut varilampdtilat. Kaytettdessa DALI DT8:n mu-

kaista liitantalaitetta, ei vaadita erillistd varisdvyjen ohjelmointia, koska logiikka
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kylmien ja lampimien diodien sekoittamiseen on valmiina liitdntélaitteessa. Stan-
dardin osa 209 koskee myds valon varin s&&t6d (RGB), jolloin saadaan yhdelld
osoitteella vaihdettua valon vérid, mikéli valaisimessa ja liitdntalaitteessa kdytetaan
RGB-LED-teknologiaa. /9, 19/

Ennen

DALI Driver - .v. Led module warm

1 address e 5

DALI Driver « == 7' =
1 address e — Led module cold
Nyt Led module warm

iC Driver
1 address A 3

Led mgdule cold

Kuva 11. Tunable white ennen ja nyt.
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5 KNX-JARJESTELMA

5.1 Yleista

KNX on avoin, maailmanlaajuinen standardi kotien ja kiinteistojen ohjaukseen. Jos
avoimet standardit puuttuisivat, olisi rakennuksen ohjausjarjestelmén toteuttami-
seen ainoa vaihtoehto valmistajakohtaisen suljetun jarjestelman kaytto. KNX-tek-
niikka periytyy EIB (European Installation Bus) -jarjestelmastd, jonka kehittivat
1980-luvun lopulla saksalaiset sdhkodasennustarvikevalmistajat. Avointa KNX-
standardia yllapitad ja kehittdd KNX Association, joka on voittoa tuottamaton or-

ganisaatio. Sen jasenia ovat KNX-laitevalmistajat. /20/

Alykkaiden jarjestelmien suunnittelussa ja kayttoonotossa vaaditaan perinteisesta
séhkourakoinnista poikkeavaa osaamista. KNX-koulutusjérjestelmaan kuuluu
kolme tasoa, joista KNX-sertifiointikoulutus on laht6taso. Se on viikon kestavé pe-
ruskurssi, johon ei vaadita aikaisempaa kokemusta KNX-jarjestelmista. Ohjausjar-
jestelmien soveltaminen edellyttda teknistd osaamista, jonka hankkimiseen sertifi-
ontikoulutus antaa hyvat lahtokohdat. Se ei silti ole pakollinen, vaan KNX-tuotteet
ja -ohjelmat ovat kenen tahansa vapaasti hankittavissa ja hyodynnettavissa. KNX
Advanced on viikon kestava jatkokurssi, jonka l&htdtasona on hyvéksytysti suori-
tettu sertifiontikoulutus. Advanced-kurssilla painotetaan kaytdnnon harjoituksia
keskeisten sovellusten ymparilla. KNX Tutor on korkein taso koulutusjarjestel-
massa. Sen suorittaminen on edellytyksend, jos haluaa perustaa KNX-koulutuskes-
kuksen. Edelld mainittujen koulutusten lisdksi KNX-tekniikan ja ETS-ohjelmoin-

nin perusteita voi harjoitella ilmaisessa KNX eCampus -verkkokoulutuksessa. /20/

KNX:n periaatteena on, ettd vaylakaapeli korvaa perinteisen asennustavan. Vayla-
kaapelilla toteutetaan laitteiden valille fyysinen yhteys, mutta toiminnot méaaritel-
la&n kayttoonoton yhteydessa ohjelmallisesti. Toimintojen muuttaminen mydhem-

min on helppoa, ja monesti muutokset voidaan tehdé kytkentdja muuttamatta. /20/

KNX-jarjestelmalla on useita kdyttoésovelluksia. Sit4 voidaan kéyttaa kaihtimien ja
markiisien ohjaukseen, energian mittaukseen tai ohjata jaahdytystd, lammitysta ja
ilmanvaihtoa. Visualisointiin voidaan kayttdd kosketusnayttoja, tietokoneen
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selainta, tablettia tai dlypuhelinta. VValaistuksen automaatio on yleisin KNX-jarjes-
telmén kayttosovellus. /20/

Valaistuksen paallekytkentd voidaan tehda késikayttoisesti painikkeilla tai lasna-
olotunnistin voi kytkea valot automaattisesti. Energiatehokkaassa toteutuksessa
voidaan valot kytked paalle painikkeella, mutta lasn&olotunnistin huolehtii valojen
sammutuksesta, jos ké&yttdja on poistunut tilasta jattden valot paalle. Toimiston va-
laistuksen energiatehokkuus on parhaimmillaan, kun sinne asennetaan ldsnaolotun-

nistimet vakiovalo-ohjauksella, jolloin hyddynnetdén luonnonvaloa. /20/
5.2 Jarjestelméan rakenne

Seuraavissa kappaleissa kerrotaan KNX-jarjestelman fyysisesta rakenteesta seka

laitteiden yksilollisista osoitteista
5.2.1 Linja

KNX-jarjestelmé jaetaan vyohykkeisiin, joista pienin osa on linja. Se koostuu te-
holé&hteesta, véylédkaapelista sekd véylélaitteista. Linjan topologia voi olla tahti,
sarja tai naiden yhdistelméa, mutta ei rengas. Vaylalaitteiden maksimimaaré linjassa
on 256 kpl. Ennen vuotta 2019 jarjestelma salli 64 laitetta linjassa. Jos laajennetaan
tallaisia jarjestelmia, on maksimimaara edelleen 64 laitetta. Yhdessé linjassa kay-
tettdvan kaapelin kokonaispituus on enintddn 1000 m. Kaapelin pituus vaylalait-

teelta teholéhteelle ei saa olla suurempi kuin 350 m. /20/
522 Alue

Kohde jaetaan useaan linjaan, jos vaylélaitteita tarvitaan enemman kuin yhdell&
linjalla on mahdollista toteuttaa tai vaylédkaapelin kokonaispituus ylittdd 1000
metrid. Nain muodostuu kokonaisuus, jonka nimi on alue (Kuva 12.) Yhdessa
alueessa voi olla 15 kpl linjasegmentteja. Jokainen linja toteutetaan erillisend ja ne
yhdistetddn keskenaan péalinjan ja linjayhdistimen kautta. Linjayhdistimen teh-
tavé on vélittaa ainoastaan tarpeelliset sanomat linjalta péalinjalle ja toisinpdin.

Linjayhdistin siséltd4 galvaanisen erotuksen paélinjan ja linjan valilla. Taméa
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parantaa suuren jarjestelmén hairiokestoisuutta. Jokainen linja seké paalinja tarvit-

sevat oman teholadhteen. /20/

Lnja 1.1

Kuva 12. Alue, jossa 15 linjaa.
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5.2.3 Runkolinja
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Tarvittaessa KNX-jarjestelmén rakennetta voidaan kasvattaa vield yksi taso ylos-

pain. Enintdén 15 aluetta voidaan yhdistdd alueyhdistimilla yhteen runkolinjaan

(Kuva 13.) Runkolinja on edelleen fyysisesti samanlaista parikaapelia paalinjan ja

linjojen kaapelien kanssa. Alueyhdistin on fyysisesti sama laite kuin linjayhdistin.

Vaylélaitteiden suurin méaara runkolinjan kanssa on 15*15*256 kpl. /20/
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Kuva 13. Runkolinja, johon voidaan yhdistaa enintddn 15 aluetta.

5.2.4 Yksilollinen osoite

KNX-jarjestelmassa on kaytdssé kahdenlaisia osoitteita, yksilollinen osoite ja ryh-
maosoite. Yksilollinen osoite osoittaa vaylélaitteen sijainnin jarjestelmassa. Yksi-
I61listd osoitetta kaytetadn kayttéonottovaiheessa, kun ohjelma sydtetaan vaylalait-
teille. Jarjestelman kayton aikana yksilollisilla osoitteilla ei ole merkitysta, sano-
mien valittdmiseen kdytetddn ryhmaosoitteita. Tasta kerrotaan tarkemmin kappa-
leessa 5.3. Kayttoonotossa kullekin véylalaitteelle annetaan yksiléllinen osoite.
Poikkeuksena on KNX-teholahde, joka ei lahetd sanomia. Yksilollinen osoite esi-
tetdan kolmen pisteelld erotetun luvun sarjana. Yksilollisen osoitteen koko on 16
bittid, joita ensimmaiselle ja toiselle luvulle on varattu 4 bittid ja kolmannelle 8
bittid. T&sta seuraa, ettd ensimmaisen ja toisen luvun lukualue on 0-15 ja kolmannen
0-255. 120/

Ensimmainen luku ilmaisee, milld alueella vaylalaite sijaitsee. Toinen luku ilmaisee
alueen alaisen linjan. Kolmas numero on véaylélaitteen numero linjassa. Tavalliset

vaylalaitteet kayttavat yksilollisia osoitteita, joiden kaikki luvut ovat suurempia
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kuin nolla. Viimeisen luvun ollessa nolla, on kyseessa linjayhdistin. Kahden vii-
meisen luvun ollessa nolla, on kyseessé alueyhdistin. Osoite 0.0.0 voi olla k&ytossa
TCP/ IP -rajapinnalla. Kuvissa 12 ja 13 on alueissa kéytetty yksilollisia osoitteita.
120/

5.2.5 Vaylalaitteet paa- ja runkolinjoissa

Vaylélaitteita voidaan kytked myds paalinjaan 256 kpl. P&élinjassa oleva alueyh-
distin ja linjayhdistimet pitd& kuitenkin ottaa huomioon. Paalinjaan asennettujen
vaylalaitteiden yksilolliset osoitteet ovat muotoa X.0.1-X.0.240. Selkeyden vuoksi
vaylalaitteiden sijoittamista péaalinjaan tulisi harkita tarkasti. Poikkeuksena esimer-
kiksi kahden linjan jarjestelma kannattaa ldhtokohtaisesti jakaa yhteen paalinjaan
jayhteen linjaan, ja tasata vaylalaitteet ndiden vélilla. Vaylalaitteita voidaan asentaa

myaos runkolinjaan. Niiden yksil6lliset osoitteet ovat muotoa 0.0.1-0.0.241. /20/
5.2.6 Linjatoistimet

Linjatoistimia voidaan kéyttaa, jos linjan kaapelipituus tai vaylalaitteiden virranku-
lutus teholahteeseen ndhden kasvaa liian suureksi. Ennen vuotta 2019 kayttéonote-
tuissa asennuksissa pitéa kayttaa linjatoistimia, jos linjassa on yli 64 laitetta. Linja-
toistin on fyysisesti samanlainen laite kuin linjayhdistin. Myos jokainen linjaseg-
mentti tarvitsee oman virtaldhteen. Linjatoistin ei suodata sanomia, vaan kopioi
kaikki sanomat linjasegmentilta toiselle. Linjatoistimia ei saa ketjuttaa, eika paa- ja
runkolinjassa saa kayttaa linjatoistimia. Linjatoistimen kédytdssa on omia kéytannon
hankaluuksia, esimerkiksi ETS-ohjelman topologiandkymé ei tunnista linjaseg-
menttej& vaan sijoittaa kaikki samaan linjaan. Talléin vaylalaitteiden sijoittelusta
eri linjasegmentteihin pitdd huolehtia kédsin. Uudiskohteen jarjestelmasuunnittelu
suositellaan tehtavaksi ilman linjatoistimia. Myéhemmin laajennuksia tehtdessa voi

osoittautua tarpeelliseksi kéyttaa linjatoistinta. /20/
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5.3 Tiedonsiirto

Vaylélaitteet kayttavat ryhméosoitteita sanomien valittdmiseen. Ryhméosoitteet
esitetddn yleensa kolmen tason esitystapana, jossa se esitetdén kolmen vinoviivalla
erotetun luvun sarjana. Myos kahden tason tai vapaata esitystapaa voidaan kayttaa,
mutta vain poikkeustapauksissa. Ryhmaosoite koostuu padryhmasta, keskiryhmésté
ja alaryhmaéstd. Ryhmien nimeé&misesté kerrotaan tarkemmin kappaleessa 6.2. Esi-
tystapa on olemassa vain ohjelmointityon helpottamiseksi, se ei vaikuta vaylalait-

teiden véaliseen kommunikointiin. /20/

Vaylélaitteiden kanavat esitetddn ryhmaobjekteina. Esimerkiksi kaksiosaisen vipu-
painikkeen molemmilla kytkimilla on oma ryhmé&objekti. Ryhmaobjektien valityk-
selld vaylalaite lahettdd ja vastaanottaa sanomia. Kayttdonotossa ryhmaéosoitteet
yhdistetdan vaylalaitteiden ryhmaobjekteihin. Ryhmaobjekteissa on muistipaikka,
jonka koko maaraytyy kayttotarkoituksen mukaan. Esimerkiksi kytkintoimilait-
teessa kaytetadan yhden bitin kokoista ryhmdobjektia, jolloin silld on kaksi vaihto-
ehtoista arvoa, 0 tai 1. Saadintoimilaitteessa kaytetddn yhden tavun (=8 bittia) ko-
koista ryhmaobjektia. Talloin valonlahteelle asetetaan kirkkaus 0-100% ryhmaéob-
jektin arvoilla 0-255. Muistipaikkojen kokoa ei voi muuttaa eiké erikokoisia ryh-
maobjekteja voi yhdistdd samaan ryhmaosoitteeseen. /20/

Sanomia on kaytossé kahdenlaisia: ryhmaélahetys- ja tasmaldhetyssanomia. Tasmé-
ldhetyssanomia kaytetddn kayttdonoton aikana ohjelman syottdmiseen véaylalait-
teelle. Jarjestelmén kayton aikana kaytetddn ryhmal&hetyssanomia, joilla voi olla
yksi tai useampi vastaanottaja. Sanomassa kuljetetaan komentoja ja hyotydataa. Sa-
noman kenttien nimet ja koko esitetddan kuvassa 14. Jokaisen linjan sanomakapasi-
teetti on noin 20 sanomaa sekunnissa. Jarkevasti toteutetussa jarjestelméassa sano-
mia ei meneteté. Joidenkin sanomien prioriteettia voidaan tarvittaessa muuttaa kor-

keammaksi kuin toisten. KNX-parikaapelissa tiedonsiirtonopeus on 9600 bit/s. /20/
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Kuva 14. KNX-sanoman rakenne.

Lampdatilan, kirkkauden, péalla-tilan ja muiden suureiden ilmaisemiseen kaytetaan
datapistetyyppeja. KNX-jarjestelmassa ne on standardoitu, jolloin eri valmistajien
laitteet ilmaisevat datan samalla tavalla. Kaikille keskeisille toiminnoille on ole-
massa sovitut datapistetyypit, joita laitevalmistajien taytyy kayttdd. Datapistetyy-
peille on annettu nimi seka kaksi lukua kasittava tunnus (ID). Tunnuksen ensim-
mainen numero kertoo datapistetyypin koon. Yhden bitin datapistetyyppeja ovat
esimerkiksi 1.001 DPT_Switch, jota kaytetdan pois paaltd/paalla -tilanteisiin, tai
1.019 DPT_Window_Door, jota kéaytetddn ikkunan ja oven suljettu/avoin -tilaan.
Kahdeksan tavun datapistetyypilla 19.001 DPT_Time ilmaistaan sekad paivamaara,
kellonaika ettd viikonpdiva. Taydellinen luettelo KNX-datapistetyypeista on saata-

vana KNX Associationin verkkosivuilta. /20/
5.4 Tiedonsiirtovaylat

Tiedonsiirtovayliné voidaan kayttaa parikaapelia, Ethernetid, radiotaajuutta tai sah-

koverkkoa. Seuraavissa kappaleissa kerrotaan tiedonsiirtovaylista tarkemmin.
5.4.1 Parikaapeli

Kuten muutkin digitaaliset jarjestelmat, KNX kommunikoi lahettdmélla viesteja bi-

néaérikoodina. KNX-parikaapelissa samalla kahdella johtimella hoidetaan sek&
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vaylalaitteiden valinen kommunikointi ettd niiden kayttojannitteen syottdminen.
KNX-parikaapelilaitteet kayttavat 30 VDC:n pienoisjannitetta (SELV). Vaylalait-
teet syottavat viyldan tasajannitteen “padlld” ndkyvid jannitepulsseja ja taukoja.
Looginen tila ”0” ilmaistaan jannitepulssina ja ’1” samankestoisena taukona. Jan-
nitepulssit ovat 2V ja ne ldhetetddn symmetrisesti. Samanaikaisesti, kun plusjoh-
timessa jannitepulssi nakyy positiivisena jannitteend, se nakyy miinusjohtimessa
negatiivisena jannitteend. Vastaanottavan laitteen signaalin tunnistus perustuu jén-
nite-eron muutokseen. Tama kasvattaa luotettavuutta ja héiriokestoisuutta. Vay-
lassé kaytetadn ennakoivaa tormayksen tunnistusta. Jos vayla on vapaa, sanoma I&-
hetetddn valittomasti, muussa tapauksessa odotetaan véaylan vapautumista. Yhdessa

KNX-linjassa voidaan valittaa noin 20 sanomaa sekunnissa. /20/

KNX-jarjestelmaén on saatavilla sertifioituja vaylakaapeleita, joiden vaippa on vih-
red ja niissa on KNX- ja/tai EIB-merkinté. Téallaisia ovat YCYM2x2x0.8 tai halo-
geeniton J-H(ST)H 2x2x0,8. Vaylékaapelista kaytetdan yleisesti nimitystd TP
(Twisted Pair). Vaylakaapelissa on kaksi johdinparia; puna-musta seké kelta-val-
koinen pari. Puna-mustaa kaytetddan KNX-vaylaan ja kelta-valkoista voidaan kéyt-
taé apujannitteen syottoon antureille, joilla on suuri virrankulutus, esimerkiksi kos-
ketusnaytot. Vaylakaapelin kytkemiseen ja haaroittamiseen kdytetadn vain KNX-
vaylaliittimia (Kuva 15.) Vaylékaapelin ylimaaréista paria ei saa kayttaa linjan kah-
dentamiseen, se lisaa linjasegmentin kapasitanssia ja siten vaimentaa signaalia.
Myo6s muiden kuin sertifioitujen kaapelien kayttd on yleistd. Suomessa on usein
kaytetty automaatiokaapelia KLMA 4x0.8+0.8. Sen johdinvarit eivat kuitenkaan
ole yhteensopivat KNX-vaylaliittimen kanssa. Vakiintuneen kdytannén mukaan

keltaista kéytetdan linjan ”+’-johtimena ja sinistd ”-’-johtimena. /20/
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Kuva 15. KNX-kaapeli ja vaylaliitin.

5.4.2 Ethernet

Suurikokoisessa jarjestelméssa voi pelkkad parikaapelia kaytettdessd muodostua
pullonkaula, jos runkolinjan kautta kulkee suuri maara sanomia. Sanomaruuhkien
seurauksena voidaan menettdd sanomia. Nama riskit saadaan eliminoitua toteutta-
malla topologian ylatasot Ethernet-tietoverkolla. Sen sanoman valityskapasiteetti
on suuruusluokaltaan 1000-kertainen KNX TP -parikaapeliin verrattuna. Ethernet-
verkkoa voidaan kayttdd myos kohteissa, joissa yksittdisen linjan suurin kaapelipi-
tuus osoittautuu riittamattémaksi. Nain voi kayda esimerkiksi lentokentélld, jossa
samaan jarjestelméaan liitettyjen rakennusten vélimatka on suuri. My6s visualisoin-
tiohjelmat seka etakayttd edellyttavat Ethernet-verkkoa. Muunnos TP-parikaape-
lista tehdddn KNX TCP/IP -rajapinnalla.

Jos topologian runkolinja korvataan Ethernet-pohjaiseksi, korvataan alueyhdistimet

TCP/IP -rajapinnalla (Kuva 16.). Linjayhdistimet séilyvat tall6in ennallaan.
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Kuva 16. KNX-topologia, jossa runkolinja on korvattu Ethernet-yleiskaapeloin-
nilla.

Myos linjayhdistimet voidaan korvata TCP/IP -rajapinnalla, jolloin myds péalinja
korvataan yleiskaapeloinnilla. TCP/IP -rajapinnat kéayttavat yleenséd 10/100Mbit/s
nopeutta. Suojaamaton CAT5-tasoinen ratkaisu on tavallisissa Kiinteistdissa riit-
tavd. KNX:n kayttoon varataan oma erillinen Ethernet-verkko, jota ei yhdistetd
osaksi muuta IT-infrastruktuuria. Poikkeuksena ovat talojen kotiautomaatiojérjes-
telmat, joissa visualisointia ja etakayttoa varten KNX ja talon sisdinen tietoverkko
kytketdaan yhteen. Jos KNX-jarjestelméasta pitadéd olla julkiseen internetiin yhtey-
dessd, toteutetaan tdma joko TCP/IP -rajapinnalla turvallisella VPN-yhteydelld tai
laitevalmistajien omilla palvelinratkaisuilla, josta oletuskéyttajatunnukset ja -sala-
sanat on vaihdettava. KNX Association on myos julkaissut KNX-protokollaan tie-
toturvalaajennukset KNX Data Secure ja KNX IP Secure, joissa sanomat salataan.
Talléin ulkopuolinen ei pysty vayldn sanomia kuuntelemalla selvittdmaan jarjestel-
man toimintaa. Pelkastaan IP-reititinta vaihtamalla saadaan vaikeasti ohitettava yla-

tason tietosuoja. /20/
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5.4.3 Radiotaajuus

Radiotaajuustekniikalla laitteiden sijoittelu on l&hes vapaata. Radiosignaalin vai-
mennus lahettdvan ja vastaanottavan laitteen vélilla taytyy kuitenkin ottaa huomi-
oon. Esimerkiksi kipsilevy vaimentaa signaalia noin 10 %, raudoitettu betoni noin
70 % ja metallilevy tai -ritila noin 90 %. Esteet saattavat my0s heijastaa signaalia,
josta voi seurata hy6tyja tai haittoja. Signaali voi heijastua esteen taakse tai vas-
taanottavalle laitteelle voi kulkeutua suora ja heijastunut signaali samanaikaisesti.
Sanomatoistimen kayttd on mahdollista, tai sanomatoistin voi olla integroitu lait-

teeseen, jolloin voidaan kattaa laaja alue rakennuksesta. /20/

Vuonna 2010 KNX RF -standardiin esiteltiin laajennuksia, joiden mukainen tek-
niikka sai nimen "KNX RF multi”. KNX RF multi -tuotteet kéyttavat taajuusaluetta
868,0 MHz... 869,525 MHz. Tama on jaettu kolmeen nopeaan ja kahteen hitaaseen
kanavaan. Nopeat kanavat on tarkoitettu painikkeille ja tunnistimille, hitaat esimer-
Kiksi LV I-laitteille. /20/

RF-laitteita on yksisuuntaisia ja kaksisuuntaisia. Yksisuuntaiset pelkastaan lahetta-
vat tai vastaanottavat sanomia. KNX-linjasegmenttiin asennetaan TP/RF -rajapinta.
Kéyttéonottovaiheessa rajapinnalle annetaan yksilollinen osoite siita linjasegmen-
tistd, johon se on asennettu. RF-laitteille ei anneta yksilollista osoitetta, vaan RF-
laitteet paritetaan TP/RF -rajapinnan kanssa. Lopputuloksena kukin yksittadinen RF-
laite kommunikoi yhden tai useamman TP/RF -rajapinnan ryhméaobjektin valityk-
selld&. Saman periaatteen mukaan toimitaan, kun KNX-jarjestelmaén integroidaan
toista protokollaa kayttadvid langattomia jarjestelmid tai laitteita, esimerkiksi
EnOcean. EnOcean-laitteet eivat kdytéd paristoja, vaan painikkeet tuottavat tarvit-
semansa energian painikkeen painamisesta ja lasndolotunnistimet ja muut anturit
valokennosta. Jarjestelma perustuu keskeisilta osin saksalaisen EnOcean GmbH:n
patentteihin. EnOcean-laitteet yhdistetddn KNX-jarjestelmadn rajapinnan kautta
opettamalla. Kutakin rajapinnan kanavaa vastaa KNX:n puolella yksi tai useampi
ryhméobjekti. /20/

Kaksisuuntaiset komponentit voivat seka lahettéa ettéd vastaanottaa sanomia. Niiden

avulla saadaan parempi luotettavuus, koska vastaanottaja voi antaa virheellisestéa
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sanomasta negatiivisen kuittauksen, jonka seurauksena lahett4ja voi toistaa sano-
man. Kaksisuuntaisille KNX RF -laitteille muodostetaan KNX-topologiassa oma
langaton linja. Langaton linja yhdistetaan péaélinjaan TP/RF -yhdistimella, jolla on
sekd mediamuuntimen etté linjayhdistimen tehtavat. Kaksisuuntaisille RF-laitteille
annetaan yksil6lliset osoitteet langattoman linjan osoitealueella. Langattomassa lin-
jassa voi olla 255 laitetta. Kuvassa 17 on esimerkki yksi- ja kaksisuuntaisista RF-

laitteista topologiassa. /20/

Teholdhde
4V pailinja 1.0
= l =z
Linjayhdistin ‘=m TF/RF-yhdistin
v al110 > 120
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UH 1.2.255
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Kuva 17. Yksi- ja kaksisuuntaiset KNF RF -laitteet.

5.4.4 Sahkoverkko

Saneerauskohteisiin tarkoitettu PL110 Powerline -siirtomedia esiteltiin vuonna
1996. Siind laitteet k&yttavat sdhkoverkkoa siirtotiend ja lahettdvat sanomia 110
kHz:n taajuudella. Tiedonsiirtonopeus on 1200 bit/s. Koska sahkoverkkoa ei alun
perin ole tarkoitettu tiedonsiirtomediaksi, on PL110-siirtomedian luotettavuus mer-
kittavasti heikompi kuin TP-parikaapelin. My6s langattomien jarjestelmien yleisty-
minen on vahentanyt Powerline-tekniikan kysyntda ja tuotteet ovat k&ytannossa

poistuneet markkinoilta. /20/
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5.5 KNX/DALI-rajapinta

DALI yhdistetdan KNX-vaylaan rajapinnan kautta. Eri valmistajien rajapinnoissa
voi olla eroja seka fyysisessa mitoituksessa ettd ohjelmallisella puolella. Rajapinta
toimii DALI-linjan tehonldhteend, eika erillistda DALI-tehonlédhdettd kéyteta.
DALI-linjan puolelle ei asenneta muita kuin valaisimia. Ohjauksessa kdytetyt antu-
rit ja painikkeet ovat KNX-antureita KNX-vaylassa (Kuva 18.) /13, 20/

Erflaiset DAL!
Fyysinen asennus - ._h_lfhnla|nntnol
periaate ‘
- 4
| = DALI - .
: B e im.
_ . l._‘ b

KNX ‘Tl l\!; — EcG 84 —f

230V

Kuva 18. KNX/DALI-rajapinta.

Kuvassa 18 oleva Schneiderin rajapinta ei tue moniryhmaéallokaatiota tai jos valai-

sin on mééritetty ryhmaan, sitd ei voida endd ohjata erikseen.

DALI-linjan kayttéonotto tehdaén rajapinnan kautta ETS-ohjelmalla, eikd DALI-
tyokalua tarvita. Kayttdonotto on mahdollista vasta sen jalkeen, kun valaisimet ja
vayla on asennettu ja virrat kytketty péalle. ETS-ohjelmassa on kéyttssa DCA-li-
sdohjelma (Device Configuration App). DCA asennetaan osaksi ETS-ohjelmaa.

Aikaisemmin kaytettiin Plug-in-lisdohjelmia. Ne ovat kuitenkin itsendisiéd ohjelmia,
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mista seurasi yhteensopivuusongelmia ja vuoden 2016 jalkeen Plug-in-lisdohjel-
maa kayttavia vaylalaitteita ei ole en&d hyvaksytty tuotesertifioinneissa. /20/

Uusi asennus -komennolla rajapinta tunnistaa DALI-linjaan kytketyt valaisimet.
Tunnistetut valaisimet ilmaistaan yksi kerrallaan valoa vilkuttamalla, jolloin kéyt-
toonottaja yhdistaa ne niiden vastineisiin KNX-projektissa. DALI-linjan kayttoon-
otto voidaan tehdd myds suoraan laitteesta nayton ja ohjelmointipainikkeiden avulla
tai integroidun verkkopalvelimen kautta. Kuitenkin KNX-laitteiden kéyttéonottoon

tarvitaan ETS-ohjelmaa, joten on jarkevaa tehda kaikki samalla ohjelmalla. /13, 20/

DALI-valaisimia voidaan ohjata yhden bitin, neljan bitin ja yhden tavun KNX-sa-
nomilla. DALI-jarjestelma tuottaa yhden bitin ja yhden tavun statuspalautteet.
DALI-valaisimia voidaan ohjata yksittdin tai niista voidaan muodostaa ryhmia, jol-
loin KNX-sanomat ohjaavat kaikkia ryhman valaisimia samanaikaisesti. Jos halu-
taan ryhmia enemman kuin DALI-linjassa on mahdollista (16 kpl) tai valaisinta ha-
lutaan ohjata sek& ryhmassa etté yksittain, voidaan ryhmittely tehdd myds KNX:n
puolella. Talléin toiminnan nopeudessa on eroa: DALI-ryhmén valaisimet saatyvat,
syttyvat ja sammuvat taysin samanaikaisesti. Jos ryhmittely tehdaan KNX:n puo-
lella, voivat ryhmadn kytketyt valaisimet toimia eriaikaisesti DALI-linjan hitauden
takia. /13, 20/

KNX-jarjestelman nédkokulmasta rajapinta toimii kuten 64-kanavainen séadintoi-
milaite, paitsi ettd kanavat eivat sijaitse fyysisesti sahkokeskuksessa vaan hajautet-
tuna rakennuksen tiloihin. Rajapinnassa on kayttotuntilaskuri jokaiselle liitantéalait-
teelle ja se voi varoittaa elinian lopun saavuttamisesta. Vaihdettaessa vioittunutta

liitdntalaitetta ei uudelleenohjelmointia tarvita. /13, 20/
5.6 Suunnittelu

KNX-jarjestelmén suunnittelu alkaa hankesuunnitteluvaiheesta. Silloin mé&éritel-
l&&n projektin tavoitteet ja sovitaan péapiirteittain, millaista automaatiota kohtee-

seen halutaan seka kaytettavéat toiminnot. /21/
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Ehdotussuunnitteluvaiheessa esitetddn rakennuttajalle ja kéyttajalle automaation to-
teutusmallit tiloista ja toiminnoista. Tilakohtaiset toiminnot kuvataan tekstimuotoi-

sesti toimintokorteissa. Osa toiminnoista voidaan jattaé varauksiksi. /21/

Yleissuunnitteluvaiheessa tehddan yksityiskohtaissmmat suunnitelmat ehdotus-
suunnittelun pohjalta. Tassé vaiheessa toimintokortit muutetaan huonekohtaisiksi
korteiksi, joihin péivitetddn mahdolliset tilakohtaiset tarkennukset. Rakennuksen
jokainen tila ei valttamétta tarvitse omia huonekorttejaan, vaan kortteja voidaan
tehda huonetyyppien mukaan. Huonekorttien muokkaamiseen voidaan kéyttaa esi-
merkiksi ETS-ohjelmaa, jonka demoversio riittad tdhan tarkoitukseen. Talloin ETS-
projektiin luodaan rakennuksen osat, ja tilan toiminnallisuuden kuvaus sy0tetdan
Comment-kenttdan (Kuva 19.) Projektista saadaan tulostettua raportti, jota voidaan
kayttad toimintaselostuksena. Kun kayttoonotto mydhemmin aloitetaan, kaytetaan

samaa ETS-projektia pohjana. /20, 21/

Kuva 19. Huonekortti ETS-ohjelmassa.

Toteutussuunnitteluvaiheessa tuotetaan tarvittavat dokumentit hankintaan ja toteu-
tukseen. Suunnitteludokumentoinnissa on hyvé kdyttad KNX-komponenttien tun-
nuksina niiden yksil6llisid osoitteita. Anturien osalta ne merkitdan tasokuviin ja

keskuskomponenttien osalta padékaavioihin. /21/
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Automaatiokomponentit piirretadn ryhmékeskuksen padkaavioihin kootusti loppu-
osaan. Ryhmakeskuksen siséiset véayldjohdotukset voidaan esittdd padkaaviossa.
Padpiireissa suoraan olevat l&hdot piirretdén péépiirissa olevana koskettimena.
Komponentin tunnus Kirjoitetaan toimilaitteeseen, jonka lisaksi yksittdiset lahto-
kanavat voidaan tarpeen mukaan tunnistaa. Varsinaista keskuksen sisdisté johdo-
tusta liittimien tarkkuudella ei kannata piirtd4 suoraan paakaavioon, vaan tarvitta-

essa piirretdan erilliset piiri- ja johdotuskaaviot. /21/

Tasopiirustuksiin piirretddn muualla kuin keskuksissa ja muissa mahdollisissa ko-
teloissa olevat komponentit. Automaation johdotus voidaan yhdistad samaan pii-
rustukseen muiden tietoteknisten jarjestelmien kanssa, jos esitys saadaan pysymaan
selkeénd. Piirrosmerkkeiné kaytetdan esimerkiksi korteissa ST 13.51 ja ST 13.52
esitettyja piirrosmerkkeja. Komponentin ominaisuudet voidaan kuvata tasopiirus-
tuksen marginaalissa, mikali komponentille ei 10ydy piirrosmerkkia néista ST-kor-
teista. /21/

Jarjestelmékaaviossa rakennus jaetaan osiin tarvittavaan maaraan linjoja ja alueita.
Jos jérjestelméssa on niin vahdinen maara vaylalaitteita, ettd yksi linja riittaa, ei
jarjestelmakaavio ole vélttdmaton. Jarjestelmat jaetaan linjoihin siten, ettd kukin
linja saa mahdollisimman itsendisesti hallinnoitavan alueen ja yhdistimien kautta
valitettdvien sanomien maara on mahdollisimman pieni. Samaan tilaan tai raken-
nuksen osaan liittyvien anturien ja toimilaitteiden pitaa sijaita samassa linjassa.
Laajennusvarana KNX Association suosittelee asuinrakennuksiin 10 % ja muihin
kiinteistoihin vahintdén 40 %. Suurissa kohteissa kenttélaitteita voi olla hyvin pal-
jon, jolloin jérjestelmékaaviossa esitetdan vain jarjestelman alueet ja linjat seka to-
teutustapa eli Kierretty parikaapeli vai IP-verkko. Piirrosmerkkeina kéaytetdan DIN
40900 -standardin mukaisia piirrosmerkkeja, joissa vaylalaite esitetdan neliolla ja

liityntdelektroniikka suorakulmiolla, jossa on "véylanuoli” /20/

Yleinen kaytanto on, ettd suunnittelija valitsee kaytettdvat KNX-komponentit ja
urakoitsijalle jad mahdollisuus kilpailuttaa komponentit. KNX-jarjestelmé& voidaan

suunnitella myods ilman, ettd laitevalmistajaa valitsee etukateen, jos pitdytyy
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tavanomaisimmissa laitetyypeissa. Talléin toimintokuvauksessa pitéa riittdvan tar-

kasti olla selvitetty, mité toimintoja laitteen pitaa tukea. /20/

Tehol&hde tulee mitoittaa linjassa olevien vaylélaitteiden virrankulutukselle. Kay-
tdnnossa virrankulutuksen selvittdminen voi olla tyolasta. Yleisen tavan mukaan
turvaudutaan nyrkkisaantoon, jossa lasketaan 10 mA véylélaitetta kohden. Myds
ETS-ohjelma osaa laskea virrankulutukset, jos laitevalmistaja on siséllyttanyt ne

tuotetietokantaan. /20/

Suunnittelijan on syyta tuntea valitsemiensa laitteiden keskeiset toiminnot, ettei tar-
peettomia kustannuksia synny. Esimerkiksi kytkintoimilaitteista on saatavilla eri
versiot virranmittauksella ja ilman tai lasn&olotunnistimissa erikseen vakiovalo-oh-
jauksella. 120/
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6 KNX-OHJELMOINTI

6.1 ETS5 yleisesti

KNX kayttoonotto-ohjelmointiin kdytetddn PC-ohjelmaa nimelt4d ETS (Enginee-
ring Tool Software). T&ll4 hetkelld on kaytdsséd ETS5-ohjelmaversio, joka on jul-
kaistu vuonna 2014. ETS6 on tarkoitus lanseerata markkinoille lokakuussa 2020.
ETS-ohjelmaa kehittad ja myy KNX Association. Lisensseja ovat maksuton demo-
versio, lite-versio, jossa rajoitus on 20 véaylélaitetta, sek& rajoittamaton Professi-
onal. /20, 22/

ETS5 ei sisélld valmiiksi mitadn tuotetietokantoja, vaan ne taytyy ladata. Tuotetie-
tokannat ovat valmistaja- ja tuotenumerokohtaisia. Ne ovat tavallisesti saatavilla
valmistajien verkkosivuilta tai teknisesta tuesta. Riitt4d, ettd tuotetietokannan tuo
kerran, sen jalkeen se on kéytettavissé kaikissa projekteissa samalla tietokoneella.
120/

6.2 Ohjelmointi

Ohjelmointi alkaa projektin luomisella. Tassa valitaan kéytetty runkolinjan siirto-
media (Ethernet IP tai parikaapeli TP). Projektiin voidaan liittd4 oheistietoa, esi-
merkiksi tasokuvat ja keskuskaaviot. Kun projekti on luotu, sita kasitelladn muok-
kaustilassa yhdessa tai useammassa paneelissa. Topologianakymassa maaritellaan
linja- ja aluetopologia. Rakennukset-nakymassa lisatddn rakennuksen kerrokset,
huoneet, portaikot ja muut rakennuksen osat. Vaylalaitteet lisataan rakennuksen
osiin ”lisa laitteita” -painikkeesta, josta aukeaa luettelo tietokantaan lisétyista tuot-
teista. Laitteet raahataan luettelosta oikeisiin tiloihin tai valitsemalla oikea kohde
luettelo-paneelista ja painamalla “lisdd”. Ohjelma antaa laitteelle seuraavan vapaan
yksil6llisen osoitteen automaattisesti ja sitd voidaan muokata valitsemalla laite ak-
tiiviseksi. Laitteisiin voi lisdtd myods kuvauksen, esimerkiksi jos saman yhdistelma-
peitelevyn alle tulee kaksi painiketta, voidaan ilmaista, kumpi on ylempi ja kumpi

alempi. /20/



47

Laitteiden yksilolliset osoitteet voidaan tassé vaiheessa ladata kojeille, jos kaytossé
on virtaldhde ja ohjelmointirajapinta. Tallgin laitteet toimitetaan kaytt6onottajan
kautta tyomaalle ja niihin Kirjoitetaan yksil6llinen osoite. Toinen vaihtoehto on 1a-

hettda osoitteet kojeille asentamisen jéalkeen. /20/

Kun véylalaite valitaan rakennus- tai topologiandkyméssa, sen toiminnot méaritel-
l4an kahdella valilehdella: ryhmé&objektit ja parametrit. Ryhméobjektien méara riip-
puu valituista parametreistd. Jos painike asetetaan toimimaan himmentimend, on
silla eri maara ryhmaobjekteja kuin paalle-komennolla. KNX-standardi ei rajoita
parametrivalintoja, vaan ne ovat laitevalmistajien itsensa kehittdmia. Taten saman-

niminen parametri voi toteuttaa eri toiminnon. /20/

Ryhmaéosoitteita késitellddn “ryhmaéosoitteet”-paneelissa. Ryhmaosoitteiden selkeé
ryhmittely ja nimedminen on perusedellytys hyvin dokumentoidussa projektissa.
Ryhméosoitteiden kolmitasoisessa esitystavassa hyvaksi havaittu esitystapa on, etta
paaryhmét jaetaan rakennuksen tilan mukaan ja keskiryhmat toimintojen mukaan,
esim. 0= valaistus, 1= lammitys ja jadhdytys, 2= turvatekniikka jne. Paa- ja keski-
ryhmista huolimatta, jokainen ryhméosoite nimetaan siten, etté se kertoo kéyttotar-
koituksen taydellisesti. Jokaista syttymisryhmad kohden kannattaa kerralla luoda
ohjauksiin yleisesti tarvittavat ryhméosoitteet, vaikka ensivaiheessa kaikille ei oli-
sikaan tarvetta. Ndin laajentaminen ja yllapito on helppoa. Esimerkiksi valaistuksen
paalle-pois -ryhmille tehdaan vahintaan kaksi ryhméosoitetta (paalle/pois ja status-
palaute). Saadettaville valaistusryhmille tehddén véhintddn viisi ryhmaosoitetta
(paalle/pois 1 bit, s&&to 4 bit, arvo 1 tavu, statuspalaute 1 bit ja statuspalaute 1 tavu).
Suuren ryhmaosoitemaédran muokkaaminen ETS-ohjelmassa voi olla tyolasta.
Vienti- ja tuontitoiminnoilla ryhméosoiteluettelon voi siirtdd Excel-ohjelmaan ja

painvastoin, jolloin muokkaus on helpompaa. /20/

Ryhméosoitteet yhdistetddn ryhmaobjekteihin hiirella vetaméalld (Kuva 20.) Vain
samankokoiset ryhmaobjektit voidaan yhdistdd. Ensimmainen ryhméosoitteeseen
yhdistetty ryhmaobjekti maarééd ryhméosoitteen koon. Ryhmaobjekti voi l&hettaa
sanomia vain yhteen ryhmaosoitteeseen. T&mé on lahettdva ryhméosoite. Jos ryh-
maobjektiin on yhdistetty monta ryhmé&osoitetta, on lahettdva osoite luettelon
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ensimmainen. Jos lahettavé osoite pitéé vaihtaa, voidaan ryhmdosoite muuttaa 14-
hettdvaksi klikkaamalla ryhmé&osoitetta ryhmaobjektit-vélilehdelté ja valitsemalla
”Aseta lahetys” /20/

M4
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Kuva 20. Ryhmaosoitteen linkitys ryhmaobjektiin.

Kun kaikki parametrit on aseteltu ja ryhméosoitteet linkitetty ryhmé&objekteihin,
voidaan sovellus ladata kojeille. Lataamiseen on useampi vaihtoehto, joista ”lataa
kaikki” lataa yksilollisen osoitteen ja sovellusohjelman vaylalaitteilla. Yhden oh-
jelmointirajapinnan kautta on mahdollista ohjelmoida koko KNX-jarjestelma. Yk-
silollisia osoitteita ladattaessa on kuitenkin painettava laitteen ohjelmointipaini-
ketta, miké voi olla haastavaa, jos laite sijaitsee eri puolella ja eri kerroksessa kuin
ohjelmointirajapinta. Ohjelmoinnin jalkeen koekaytetaan asennus, esimerkiksi las-
naolotunnistimien ajastin on helppo vaihtaa parametreistd 10 sekuntiin ja testata
kavelytestilla oikea toiminta. Taman jalkeen vaihdetaan parametri oikeaksi ja lada-
taan sovellus uudestaan. Hyvan kdytannon mukaan kayttéonoton paatyttyéa teholah-
teeseen tuotetaan jannitekatkos, silla vaylalaitteiden muisti saattaa pirstoutua pe-
rékkaisten ohjelmalatausten seurauksena. Jannitekatkos eheyttdd niiden muistin.
120/
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7 KOHTEEN SUUNNITTELU

7.1 Kohteen esittely

Suunniteltavana kohteena oli vuonna 1987 rakennettu kiinteisto, johon suoritetaan
peruskorjaus. Peruskorjauksen tavoitteena on nykyaikaistaa monitilatoimistoja.
Toimistoissa tulee olemaan vuokralla eri yrityksid. Kolmen toimistokerroksen li-
séksi rakennuksen ensimmaisessé kerroksessa on liiketiloja ja kellarissa on parkKki-
halli. Koko kiinteiston kerrosala on n. 1400 m?. Vain toimistokerroksiin tulee
KNX/DALI-jarjestelma, joten tdssa opinndytetydssa keskitytdan niihin. Suunnittelu
tehdaan suoraan sahkourakoitsijalle, jolloin urakkatarjousvaihetta ei ole. Ndin asen-

nettavuuteen ja hankintaan kiinnitetddn huomiota jo suunnitteluvaiheessa.
7.2 Tasopiirustukset

Suunnittelu tehtiin MagiCAD 2019 -versiolla, joka on suomalainen AutoCADin
paalle tehty ohjelmisto talotekniseen suunnitteluun. Ty6 alkoi 3. kerroksen tasopii-
rustusten teolla, jossa aluksi laitettiin keskus paikalleen ja mietittiin kaapelihylly-
reittejd. Taman jélkeen laitteet sijoitettiin paikoilleen. Pisteiden sijoittelun jalkeen
kuva l&hetettiin urakoitsijalle kommentoitavaksi, muutoksia tuli 1&hinna keittion
pistorasioihin. Tamén jalkeen piirrettiin kaapelointi kuviin ja lisattiin ryhmat, josta
generoitiin keskuskaavio. Kerrokset 2 ja 4 tehtiin samalla periaatteella. Kerroksissa
on pienia eroja, esimerkiksi 4. kerrokseen tuli hieman enemman isompia neuvotte-

luhuoneita.

Tiloissa on ajateltu hyva& muuntojoustavuutta. Jokaisen tilan valaistusta ohjataan
lasndolotunnistimella, jossa on vakiovalo-ominaisuus. Néin saadaan luonnonvalo
hyodynnettyd. Tyopisteiden sdhkonjakelu hoidetaan “liaaneilla” katonrajassa ole-
vista RJ45-rasioista ja pistorasioista. Pistorasioita ei ohjata KNX-jérjestelméllg, eli
kytkintoimilaitteita kohteeseen ei tullut. Tilat varustettiin myds langattomilla 2-vi-
puisilla EnOcean-painikkeilla, joilla kdyttdja voi manuaalisesti saatda valaistusta.
Painikkeiden sijoittelu on hyvin vapaata, ne voidaan esimerkiksi asettaa neuvotte-
lupdydan péélle tai liimata lasiin Kiinni. Taten tasopiirustuksessa esitetty paikka

painikkeelle on vain ohjeellinen. Kevyet véliseindt vaimentavat vain vahén
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radiosignaalia, joten vaimenemisesta ei muodostu ongelmaa. KN/EnOcean-rajapin-
tana toimi Schneiderin SpaceLynk-logiikkayksikkd, johon liitetddén EnOcean-USB
-antenni (Kuva 21.) /23, 24/ Antennille voidaan tarvittaessa etsia optimaalinen si-
jainti kayttdmalla enintd&n 5 metrin pituista tavallista USB A-A -tyypin jatkokaa-
pelia. Antenneja sijoitettiin 2 kerrosta kohden. S&hkdurakoitsija valitsi muutkin

KNX-tuotteet Schneiderin valikoimasta.

Kuva 21. Spacelynk-logiikkayksikkd ja EnOcean USB-antenni.

Urakoitsija teetatti valaistuslaskennan kolmannella osapuolella, joten valaisimet si-
joitettiin sen mukaisesti. Kaikki valaisimet ovat DALI-liitantalaitteella, lukuun ot-
tamatta WC-tiloja, siivouskomeroa ja muita pienid tiloja. Jokainen liitantalaite kayt-
taa yhta osoitetta. Porrashuoneisiin ei tule muutoksia, vain vanhat valaisimet uusi-
taan. Toimistohuoneisiin tuli NVC:n Tulsa 600x600 LED -paneelit, jotka ripuste-
taan roikkumaan katosta. Kaytéavélle/ aulaan, jossa on alas laskettu katto, tuli sa-
manlaiset valaisimet T-listaan upotettuna. Myo6s lasndolotunnistimet asennetaan
roikkumaan toimistohuoneissa katosta, jotta valaisimet seka ilmanvaihtolaitteet ei-
vét aiheuttaisi katvealueita. Tunnistimien havaitsemisalue on 7 metri& 2,5 metrin
asennuskorkeudella. DALI-valaisimia tuli kerrokseen noin 69 kpl riippuen kerrok-

sesta, joten tarvittiin 2 linjaa. Kerros jaettiin keskeltd poikki, josta vasen reuna on



o1

DALI 1 -linja, ja oikea reuna DALI 2 -linja. Ryhmia voi olla 16, joten jokainen
tydhuone on oma ryhmansg, ja neuvotteluhuoneet voidaan jakaa kahteen ryhmaan.
Myos keittid on oma ryhmansé ja kdytava voidaan jakaa useampaan ryhmaan.
DALI-liitdntélaite ottaa vain 2 mA virtaa, joten yhden DALI-vayléan virrat jadvét
selvasti alle 250 mA, mika ei aiheuta toimenpiteitd. Myos kaapelipituudet ovat alle
300 metri&. Ote 2. kerroksen vahvavirtapiirustuksesta on liitteessé 1.

KNX-laitteet sijoitettiin piirustuksessa omalle tasolle, jotta ne saadaan nakymaéaan
omassa tulosteessa. Lasnaolotunnistimia tuli n. 20 kpl/kerros, EnOcean-painikkeet
ovat omina kanavinaan, joten laajennusvaraa l0ytyy reilusti. Laitteet esitetdan sa-
massa heikkovirtakuvassa yleiskaapelointijarjestelman kanssa. Kaapelointina kay-
tetddn J-H(ST)H 2x2x0,8 -kaapelia. Laitteet ja kaapelointi tarkennettiin kuvan si-
vussa olevassa seliteosassa (Kuva 22.) Urakoitsijan kanssa sovittiin, ettd ne mer-
kitsevat tyon aikana vaylgjohdotukset kuviin. Topologian vapaudesta johtuen tdméa
sopi hyvin, kunhan renkaita ei muodostu. Laitteet esitetdédn samassa heikkovirtaku-
vassa yleiskaapelointijarjestelman kanssa, koska laitteita ei ole kovin paljon. Ote

heikkovirtapiirustuksesta on liitteessa 2.

KNX- JARJESTELMA

ENOCEAN RF VIPUPAINIKE 2 VIPUA

[RIPUSTETAAN]
LASNAOLOTUNNISTIN SCHNEIDER KNX 360 VAKIOVALO+IR (UPPO)

RF ANTENNI+ SPACELYNK- LOGIKKAYKSIKKG JA TEHONLAHDE 24V
KOTELOSSA

TrE LASNAOLOTUNNISTIN SCHNEIDER KNX 360 VAKIOVALO+IR

KESKUSLAITTEET KAAVIOIDEN MUKAISESTI
KAAPELQINTI J-HIST)H 2x2x0,8 TAl VASTAAVA

Kuva 22. Tasopiirustuksen KNX-seliteosa.
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7.2.1 Tormaystarkastelu

Kun kaapelireitit ja pisteet saatiin paikalleen, tehtiin kohteesta 3D-malli, jonka
avulla tarkasteltiin ristedmid LV I-tekniikan kanssa. LV1- ja séhkdsuunnitelmien yh-
teensovittamiseen kaytettiin Navisvorks Manage -ohjelmaa. Kyseessé ei ole tieto-

mallinnuskohde, eiké arkkitehti tehnyt kohteesta 3D-mallia.

Saneerauskohteissa on yleensa uudiskohteita vahemman tilaa taloteknisille jarjes-
telmille, joten yhteentdrmayksien sovittaminen suunnitteluvaiheessa sadstaa resurs-
seja tydmaalla. Toimistoihin tuli valkoiset levyhyllyt lammitys- ja jaahdytyspanee-
lien yl&puolelle. Koron tarkastaminen onnistuu katevasti mallista. Kaapelihyllyjen
ja valaisimien térméilyt LVI-putkien ja laitteiden kanssa tarkastettiin myds ohjel-

malla (Kuva 23.) Mallista ndkee myds helposti sopivan tilan alakatosta EnOcean-

rajapinnalle.

Kuva 23. Yhteensovitus NavisWorks-ohjelmassa.
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7.3 KNX-jarjestelmékaavio

Jarjestelmakaaviossa rakennus jaettiin siten, ettd rakennus on alue ja jokainen ker-
ros 2-4 saavat oman linjansa, jotka yhdistetaan linjayhdistimell& paalinjaan. Paalin-
jan siirtomediana on kierretty pari, Ethernet-jarjestelmalle ei ollut tarvetta, koska
paalinjassa ei valitetd paljoa sanomia. Paalinjan teholahde sijoitettiin kellarikerrok-
sen paakeskukseen, jolloin pailinja kattaa koko rakennuksen ja mahdollistaa tule-
vaisuudessa myos KNX-jarjestelman laajentamisen kellariin ja 1. kerrokseen. Tyon
loppuvaiheessa paalinja jatkettiin vield IV-konehuoneeseen. Tall6in pystytdan hyo-
dyntamaéan lasnéolotietoa ilmanvaihdon tehostuksessa. Jarjestelmékaaviossa esitet-
tiin myos keskuslaitteet seké periaate rakennuksessa olevista antureista. Tarkem-
min ne on esitetty tasopiirustuksessa. Nain saadaan hyva kokonaiskuva jérjestel-
masté. Isommissa kohteissa on jarkevéaa sijoittaa jarjestelmékaavioon vain linja- ja
alueyhdistimet ja naiden valinen siirtomedia. Laitteiden yksilolliset osoitteet kirjoi-
tettiin keskuslaitteiden osalta jarjestelmakaavioon. Jarjestelmdkaavion reunaan
koottiin laiteluettelo (Kuva 24.) Laiteluettelossa on listattuna laitteiden tuotekoodit.

Itse jarjestelmakaavio on liitteessa 3.

KNX- LAITTEET SCHNERER

0 a W

[IEI‘II LINJA-/ ALUEYHDISTIN DIN-K MTN680204

A\ A

[ (A

I(mll KNX/ DAL RAJAPINTA BASI REG-K/1/16/64 NTNAT26-0003
™ v

|T|V|T‘ SPACELYNK LOGIKKA/VISUALISOINTIYKSIKKO LSS100208 -
i u’ ENOCEAN RF USE ANTENNI LS510020040
Lﬂz ENOCEAN RF VIPUPAINIKE 2 VPUA | 5S10020048

n

| ' LASHAOLOTUNNISTIN 340 VAKIOVALO+IR MTN&30919

- o

TUNNISTIMET JA PAINEKEET TASOKUVIEN MUKAISESTI

KAAPELDINTI J-HIST| 2x2x0.3

Kuva 24. Laiteluettelo jarjestelméakaavion sivussa.
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7.4 Keskuskaavio

KNX-jarjestelman laitteet koottiin keskitetysti keskuksen péékaavion loppuosaan.
Keskukseen laitettiin linjayhdistin, USB-ohjelmointirajapinta, teholdhde 640 mA
sekd 2 kpl KNX/DALI-rajapintoja (Kuva 25.) /25/ Kyseinen rajapinta tukee DALI
DT8 -vdriohjausta, joten dynaaminen valaistus voitaisiin toteuttaa kohteeseen vaih-
tamalla valaisimet ja asentamalla keskukseen KNX-kellokytkin. Tehol&hteelle ja
rajapinnalle laitettiin C6-tyypin johdonsuojakatkaisijat, RF-antennit/SpaceLynk -
yksikot tarvitsivat myods 24 VDC:n sy6ton. Teholéhde néille ei ole KNX-tuote. Te-
holdhteet sijaitsevat koteloissa alakaton ylapuolella, koteloihin laitettiin 230 VAC-

SyoOtto.
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Kuva 25. KNX/DALI-rajapinta Basic REG-K/1/16/64.

KNX-vaylékaapeli esitettiin pistekatkoviivana. DALI-linjoihin viitataan DA1- ja
DAZ2-teksteilla ja samanlaiset tekstit [0ytyvét valaistusryhmien kohdalta. Valaistus-
ryhmiin laitettiin C10-johdonsuojakatkaisijat. Johdotus on keskukselta asti MMJ
5x1,5S ja DALI-vayla ketjutetaan keskuksessa riviliittimilla. Tilavaraus mahdolli-
sille tulevaisuudessa asennettaville keskuslaitteille otettiin huomioon. Jos tulevai-
suudessa halutaan lisata esimerkiksi kytkintoimilaite, on talle tila valmiina. Ote kes-

kuskaaviosta on liitteesséa 4.
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8 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda nykyaikainen sahkdsuunnitelma olemassa
olevaan kiinteistoon, jossa suoritetaan peruskorjaus. Opinnaytetyon aihe l&hti liik-
keelle omasta kiinnostuksesta DALI-jarjestelm&an. Taman jalkeen aihe yhdistettiin
suunniteltavaan kiinteistoon, jossa mukaan tuli KNX-jarjestelma. Aiheen rajaus
haki hieman paikkaansa, sill& aluksi aioin tehda opinndytetyon koskien koko koh-
teen suunnittelua. Tama olisi kuitenkin paisunut liian laajaksi, joten tyd rajattiin
koskemaan KNX-DALI-jarjestelmé&a, jolla ohjattiin valaistusta kiinteiston kerrok-
sissa 2-4. Aiheen valinnan jéalkeen tehtiin tydlle alustava aikataulu ja sisallysluet-

telo, jotka tarkentuivat tydn edetessa.

Teoriaosuudessa kéytiin aluksi lapi yleisesti valaistuksen s&atod toimistotiloissa.
Taman jalkeen kerrottiin DALI-valaistuksenohjauksesta sekd KNX-jarjestelmésta.
Lopussa kerrotaan kohteen suunnittelusta kdytanndssa. Kohteeseen tuli lasndolo-
tunnistimet vakiovalotoiminnolla, joilla saadaan sééstettya energiaa. Késinohjaus-
mahdollisuus toteutettiin langattomilla EnOcean-painikkeilla. Ty oli hieman nor-
maalista poikkeava, silld se tehtiin suoraan urakoitsijalle. Ty0ssé kasiteltiin myds
KNX-ohjelmointia, mutta kdytannon toteutus siitd tehdd&n mydhemmin opinnayte-

tyon julkaisemisen jalkeen.

Lopputuloksena saatiin tasokuvat, keskuskaaviot ja jarjestelmékaavio suunniteltua
kohteeseen. Suunnitelmat onnistuivat mielestani hyvin. Jarjestelman tuntemus on
tarke&ssa roolissa suunniteltaessa kohteita, silla eri valmistajien tuotteissa voi olla
merkittaviakin eroja toiminnallisuuksissa. Turhia kustannuksia voi syntya, jos va-
litaan laitteet, joissa on yliméaardisia ominaisuuksia. Opinndytety6 vahvisti amma-

tillista osaamista kyseisten jarjestelmien suunnittelusta.

Tietoa haettiin etenkin ST-korteista seka ST-kasikirjoista. Tassé tuli esille tiedon
ajantasaisuus, esimerkiksi KNX-jarjestelmaén tulleet muutokset vuodelta 2019 ja
DALIn kayttoonottosovellus DCA eivét olleet vield paivittyneet kaikkiin ST-kort-
teihin. My0ds DAL I-jarjestelmésté tietoa piti etsid monesta lahteestd. Kuitenkin mie-
lesténi opinndytety6hon saatiin koottua kattava peruskasitys seka DALI- ettd KNX-

jarjestelmasta seka siitd, miten ndmé toimivat yhdessa.
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KNX-DALI-jérjestelmélld saadaan toteutettua helposti muuntojoustava jarjes-
telmé&. Avoimeen standardiin perustuva valmistajariippumaton KNX on hyvé vaih-
toehto moderniin kiinteiston séhkoistykseen. VVaylapohjainen jarjestelma antaa va-
pauden kaapelointiin ja DALI saastaa tilaa keskuksesta, kun kaikkia syttymisryh-
mia ei tarvitse erikseen johdottaa keskukselta asti. DALI 2 -standardin mukaiset
laitteet tuovat my0s uusia mahdollisuuksia toteuttaa ohjauksia valmistajariippumat-
tomasti. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd DALI 2 -sertifikaatti ei vield takaa kaikkien
ominaisuuksien yhteensopivuutta, sill& sertifiointiin kuuluvat standardin osat péi-

vittyvat koko ajan.

Dynaaminen valaistus tulee varmasti tulevaisuudessa lisadntymaan, kun aiheesta
saadaan lisaa tutkimustietoa. Tama onkin otettu huomioon tulevassa, vielé julkai-

semattomassa valaistusstandardissa. Tama olisikin hyva jatkotutkimuskohde.

Opinnéaytetydssa tuli esille paljon ajankohtaisia ja juuri péivitettyjé asioita. Jatkuva
oppiminen ja ajantasaisen tiedon yll&pito onkin tarked osa ammattitaitoa. Opinndy-
tety® antaa hyvén pohjan tuleville projekteille. Opinnédytetydn aikana tuntemus jar-
jestelmistd kasvoi huomattavasti ja tyo oli opettavainen. Opinnéytety® opetti myds
aikatauluttamaan omaa ty6td. Jos nyt aloittaisin tekemaén opinndytetyotd, késitte-

lisin DALI-osuutta enemman osana KNX-jarjestelmaa.
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LIITE 2. Ote heikkovirtakuvasta.
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LIITE 3. Jarjestelmékaavio.
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LIITE 4. Ote keskuskaaviosta.
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