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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena oli tehda testauslaitteiston kehitysprojekti led-valaisintuotantolinjalle. Tyon
toimeksiantajana toimii Oulussa Greenled Oy, joilla on toimipisteitd myds Vantaalla seka Tampe-
reella. Greenled Oy on valaistusratkaisuja toimittava yritys, jonka asiakkaisiin kuuluvat yritykset ja
julkinen sektori. Greenledin tarjonta ulottuu yksittaisista tuotteista aina kokonaisten projektien hal-
lintaan seké toteutukseen. Yrityksen arvoihin kuuluvat asiakaslahtoisyys, vastuullisuus ja asiantun-

tijuus. (1.)

Opinnaytety0ssa kartoitettiin nykyisen testauslaitteiston korvaajaksi vaihtoehtoja nykyaikaisem-
maksi ja kaupallisemmaksi ratkaisuksi. Tavoitteena oli nykyaikaistaa tuotannossa kaytettava tes-
tauslaitteisto ja samalla helpottaa tuotannon tyontekijoiden testausvaihetta seka selkeyttaa ko-
koonpanolinjastoa vahentamalla siina kaytettyja eri laitteita. Oulussa Greenled valmistaa valaisimia
kokoonpanolinjoilla. Naiden kokoonpanolinjojen paadyissa valmiit valaisimet testataan standardien

mukaisesti.

Tassa tyossa kaydaan lapi kehitysprojektin eri vaiheet, kuten maarittelyvaihe, tilausvaihe ja kayt-
toonottovaihe. Tydssa myos kasitellaan led-valaisimien perusteoriaa ja sahkoturvallisuutta. Tyo si-

saltaa salassa pidettavaa aineistoa, joka jaa toimeksiantajan kayttoon.



2 LED-VALAISIN

Led on lyhenne englannin kielen sanoista light-emitting diode, joka tarkoittaa suomeksi valodiodia.
Led ei ole uusi keksinto, silla ledien historia ulottuu ajassa taaksepain aina vuoteen 1907. Alkujaan
ledeja kaytettiin merkkivaloina, mutta kehittyneen tekniikan ansioista ledien tuottama valovoima on
saatu riittavan kirkkaaksi, jotta niita voidaan kayttaa valaisimessa. (2.) Led-tekniikka on kehittynyt
nopeasti. Ledeja kaytetadn monissa erilaisissa kayttoymparistoissa ja ne soveltuvat vaativiinkin

olosuhteisiin.

2.1 Led-valaisimen rakenne

Tyypillinen teollisuudessa kaytetty led-valaisin sisaltaa valaisimen rungon, led-liitantalaitteen seka
led-moduulin. Led-valaisimen diodi asennetaan koteloon ja kotelo kytketaan piirilevyyn. Toimiak-
seen led-moduuli tarvitsee kuvan 1 mukaisen led-litantalaitteen. Yksi led-litantalaitteen tehtavista
on tuottaa moduulille sen kayttamaa jannitetta seka rajoittaa moduulin saamaa virtaa. Jos moduulin
saamaa virtaa ei rajoiteta, se johtaa moduulissa lampaétilan nousuun ja lopulta lediin tuhoutumi-

seen.

KUVA 1. Hidealite led-liitantalaite (3)



Liitantalaitteita on seka vakiovirtaisia etta vakiojannitteisia. Vakiovirtainen liitantalaite ohjaa led-
moduulille syotettya virtaa, kun vakiojannitteinen liitantalaite ohjaa led-moduulin saamaa jannitetta.
Vakiojannitteista litantalaitetta kaytettaessa virranrajoitus suoritetaan led-moduulilla. Vakiovirtaiset
litantalaitteet sisaltavat joko transistoreita tai integroituja virtapiireja ja niiden kayttaminen on te-

hokkaampaa verrattuna vakiojannitteiseen. (4.)

Led-moduuli (kuva 2) on kokoonpano, joka sisaltaa yhden tai useamman diodin. Led-moduuli on
rakennettu Iampoa johtavaan alustaan, jotta ledit voivat toimia ja niiden kayttdika saadaan mahdol-
lisimman pitkaksi. Yleisid moduuleissa kaytettyja alustoja ovat esimerkiksi MCPCB tai FR-4 PCB,
joka on yleisesti kaytetty piirilevy. Toimiakseen led-moduulit tarvitsevat erillisen virtalahteen. (5.)
Kuvassa 2 on nahtavilla pydreanmallinen led-moduuli, johon on integroitu liketunnistin. Led-mo-

duuleja on saatavilla eri muotoisina seka kokoisina. (6.)
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KUVA 2. Led-moduuli (6)

Valaisimen runko on tarkea osa led-valaisimen kokoonpanossa. Runko suojaa valaisinta ulkoiselta
rasitukselta, kuten iskuilta, polylta ja sateelta. Led-valaisimissa valaisimen runko jaahdyttaa valai-
simessa kaytettavia komponentteja sateilemalla ja johtamalla [amp6a pois valaisimesta. Led-valai-
simen liitantalaite ja moduuli tuottavat kaytdssa ollessaan 1ampoa ja jos lampdtila valaisimessa

nousee liian korkeaksi, voi valaisimen kayttoika lyhentya.



Led-valaisimissa kaytetaan kahta eri diodityyppia. Diodeissa vaihtoehdot ovat vakiojannitteinen tai
vakiovirtainen. Nimensa mukaisesti vakiojannitteinen diodi toimii tasajannitteella, kuten 10 V, 12V

tai 24 V, kun taas vakiovirtainen kayttaa toimiakseen 350 mA:n tai 700 mA:n virtaa. (7.)

Led-valaisimet ja sahkolaitteet yleensakin on jaettu sahkoiskusuojauksen kannalta neljaan eri luok-
kaan: luokka 0, luokka I, luokka Il ja luokka Ill. Toisistaan luokat eroavat sen mukaan, miten ne

vikatilanteen sattuessa suojaavat mahdolliselta sahkoiskulta. (8.)

0O-luokan laitteissa ja valaisimissa on eristeena ainoastaan peruseristys. Laitteissa luotetaan perus-
eristyksen pettaessa siihen, etta laitteen kayttoymparistd hoitaa lopun eristyksen. 0-luokan laitteet
ovat vanhanaikaisia ja niiden valmistaminen on lopetettu, mutta niita on kuitenkin kdytossa tanakin

paivana. (8.)

Luokan | laitteissa on peruseristyksen lisksi suojamaadoitus. Suojamaadoituksella tarkoitetaan
sita, ettd sahkolaitteen tai valaisimen runko ja kosketeltavissa olevat metalliset osat on yhdistetty
maahan. Normaalit valaisimet ovat yleensa tata suojausluokkaa, ja luokan laitteissa kaytetaan ku-

van 3 symbolia. (8.)

KUVA 3. Suojausluokan | symboli (9)

Suojausluokan Il laitteissa kaytetaan edella mainitun peruseristyksen lisaksi lisaeristysta. Lisaeris-
tys mahdollistaa sen, etta laite ei tarvitse erikseen enaa suojamaadoitusta. Luokan Il laitteissa kay-

tetty symboli on esitetty kuvassa 4. (8.)



[

KUVA 4. Luokan Il symboli (8)

Luokan Il suojausmenetelmaa pidetaan esitellyista menetelmista kaikkein turvallisimpana. Sen toi-
minta perustuu siihen, ettd laite erotetaan sydtettavasta verkosta muuntajan tai litdntalaitteen
avulla. Talloin laitteeseen tulee pienoisjannite, joka on korkeintaan 50 V AC tai 120 V DC. Mene-

telméasta kaytetdan myds nimeé suojajannitteinen laite ja sen tunnus on esitetty kuvassa 5. (8.)

KUVA 5. Suojajénnitteisen laitteen symboli (9)

Sahkoiskusuojauksen lisaksi valaisinta suojataan myds koteloinnilla. Kansainvalinen kotelointi-
luokitus, eli IP-luokitus, kertoo séhkdlaitteen polyn ja kosteudenkestavyyden. IP-luokitusjarjestelma
on |EC:n luoma standardi ja standardin tavoitteena oli luoda yhteinen dokumentti, johon on kirjattu
kaikki vaatimukset, jotka liittyvat laitteiden kotelointiin. Valaisimien kotelointiluokka ilmoitetaan kah-
della numerolla, esimerkiksi IP68. Joissakin tapauksissa kahden numeron jalkeen kaytetaan viela

lisékirjaimia. (10.)

Ensimmainen numero kertoo, miten laite on suojattu vierailta esineilta seka polylta seuraavalla ta-
valla:
- 0 =suojaamaton

- 1= suojattu esineilta, joiden halkaisija on yli 50 mm
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- 2 =suojattu esineilta, joiden halkaisija on yli 12,5 mm
- 3 = suojattu esineilta, joiden halkaisija on yli 2,5 mm
- 4 =suojattu esineilta, joiden halkaisija on yli 1,0 mm
- 5 =suojattu polylta

- 6= polytiivis.

Toinen numero kertoo laitteen suojauksesta vedelta ja kosteudelta seuraavalla tavalla:
- 0= suojaamaton
- 1 =suojattu pystysuoraan tippuvalta vedelta
- 2 =suojattu tippuvalta vedelta (+/- 15 astetta)
- 3 = suojattu satavalta vedelta (+/- 60 astetta)
- 4 = suojattu vesiroiskeilta
- 5=suojattu vesisuihkulta
- 6 = suojattu voimakkaalta vesisuihkulta
- 7 =suojattu lyhytaikaiselta upotukselta

- 8 = suojattu jatkuvalta upotukselta.

Aikaisemmin mainittu IP-luokka 68 tarkoittaa sahkolaitteen kannalta sita, etta laite on polytiivis seka

kestaa upotuksen. (10).

2.2 Led-valaisimen ohjausprotokollat

Led-teknologia tarjoaa huomattavasti monipuolisemmat valaisimen ohjausmahdollisuudet kuin
vanhempi valaisinteknologia. Valaistuksen ohjauksessa kaytetaan joko langatonta tai langallista

ohjausta tai molempia. (11.)
Oikealla valaistuksen ohjauksella voidaan saavuttaa monia eri hy6tyja, kuten energiansaastoa ja
samalla voidaan myds pidentaa valaisimen elinikaa. Valaistuksen ohjaukseen on kehitetty useita

eri ohjausprotokollia, kuten DALI-, DALI2-, KNX-, DMX- ja 0/1-10 V -ohjaus.

Tunnetuin valaistuksessa kaytetyisté ohjausprotokollista on DALI-ohjaus. DALI eli Digital Addres-

sable Lighting Interface on digitaalinen valaistuksessa kaytetty ohjausvayla, joka on standardin [EC
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62386 mukainen. Se tarjoaa keskitetyn alustan liitantalaitteiden seka valaisimen ohjaukseen. DALI
on perustettu analogisen 0/1-10V -jarjestelman seuraajaksi. DALI-standardi on kaikille avoin, mika
tarkoittaa sita, etta siihen voidaan kytkea eri valmistajien valmistamia laitteita. Yhteen DALI-vaylaan
voidaan kytkea enintaan 64 laitetta ja jokainen vaylaan kytketty laite saa oman osoitteensa. DALI-

vayla voidaan kaapeloida 300 metriin saakka ja vaylan virrankulutus ei saa ylittaa 250:t& mA. (13.)

Perinteisen DALI-standardin lisksi on olemassa uudempi DALI-2-standardi. DALI-2-standardi si-
saltaa kattavamman testauksen verrattuna normaaliin DALI-standardiin. DALI-2 tuo huomattavan
parannuksen laitteiden yhteentoimivuuteen, silla standardiin on lisatty ohjauslaitteet, sovellusohjai-

met ja syottolaitteet. (14.)

2.3 Led-valaisimen edut ja heikkoudet

Kun verrataan nykyaikaista led-valaisinta perinteisiin valaisimiin, voidaan yksinkertaisesti todeta,
etta led-valaisimen kaytolla on useita etuja verrattuna muihin valaisintyyppeihin. Led-valaisimella
on useita ominaisuuksia, jotka tekevat siita markkinoiden taman hetken parhaan valaistusvaihto-
ehdon. Tulevaisuudessa led-valaisimet tulevat olemaan melkein ainoa vaihtoehto, sillé perinteiset

valaisinteknologiat tullaan vahitellen kieltdmaan energiatehokkuuden ja paastojen vuoksi.

Yksi led-valaisimen eduista on sen koko. Led-valaisin koostuu diodeista, jotka ovat pienia. Pienen
kokonsa ansiosta ledeja voidaan kayttaa vaativissa paikoissa, kuten esimerkiksi tietoliikennetor-
neissa. Pieneen kokoonsa nahden diodit tuottavat paljon valoa ja yhdistelemalla niita kokonaisuuk-
siksi led-moduuleihin, voidaan tehdé tehokkaita valoléhteita eri tarkoituksiin. (15.) Diodit ovat myds-

kin pitkaikaisia ja laadukkaan led-valaisimen kayttoika voi olla jopa 100 000 tuntia (16).

Led-valaisimen kayttoikaan vaikuttava tekija on esimerkiksi ympariston lampétila, ja led-valaisin
kestaakin paremmin kylmassa kuin kuumassa ymparistdssa. Kylmassa led-valaisimen valontuotto
on parempaa verrattuna kuumaan ymparistoon. (17.) Led-valaisimen kayttoikaa voidaan pidentaa
valitsemalla oikean tyyppinen ja laadukas valaisin kayttdolosuhteisiin nahden. Tarkeda ympariston

lampatilan lisaksi on myds diodin sisainen ldampdtila. Jos 1dmpotila paasee nousemaan liian korke-
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aksi valaisimen sisalla, se vaikuttaa valotehon laskun nopeuteen. Valaisimen kayttolampotilan olo-
suhteet vaikuttavat ratkaisevasti litantalaitteen elinikaan. Mita korkeampi lampatila on, sita lyhy-
empi on litantalaitteen elinika. Taman takia led-valaisimet suunnitellaan ja testataan huolella, jotta

lampo paasee sateilemaan tai johtumaan pois valaisimesta.

Led-valaisimen elinikaa ja valaisimen elinikamaaritelmaa tarkastellaan kahden arvon heikentymi-
sen perusteella: vahittaisen vanhenemisen ja akillisen rikkoutumisen. Valovirran heikentyminen
viittaa valonlahteen eli ledin valontuoton sailymiseen. Talla tarkoitetaan sita, kuinka paljon valaisi-
men alkuperadisesta valovirrasta on kaytettavissa tietyn ajan kuluttua. Heikkeneminen johtuu
yleensé ledien valontuoton heikentymisesta tai niiden toimimattomuudesta. Akillinen rikkoutuminen
tarkoittaa tilannetta, jossa valaisin tai sen kriittinen osa on lakannut toimimasta, eika valaisin valaise

enaa ollenkaan. (18.)

Vanhittaiset seka akilliset valovirtatason heikentymiset kuvataan IEC:n kayttdikastandardissa led-
valaisimille (kuva 2). IEC on ehdottanut, ettd markkinoille vietavat valaisimet siséltaisivat tiedon

hyotyelinian mediaanista ja siihen liittyvasta vikaantumisosuudesta.

y =50 Hydtyelinidn mediaani

KUVA 6. IEC kéyttbikéstandardi (18)

Vahittainen vanheneminen eli led-valaisimen valovirran heikkeneminen ajan my6ta ilmoitetaan ylei-
sesti muodossa LxBy. Ly tarkoittaa valaisimen hyoétyelinian mediaania, joka on aika, jolloin puolet
ledivalaisimien testijoukosta on valovirraltaan heikentynyt. Esimerkiksi maininta Lgo valaisinpak-

kauksen kyljessa tarkoittaa ajanjaksoa, jonka aikana 50 % (Bso) samantyyppisten led-valaisinten
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joukosta on heikentynyt alkuperéisesté valovirran méarasta 90 %:iin, mutta ne toimivat edelleen.
By on maaritelty ominaisuus valaisimessa ja se kertoo prosenttiosuuden. Kyseinen prosenttiosuus

valaisimista tayttaa Lx mukaisen valotehoarvon annetun elinian aikana. (18.)

Led-valaisin koostuu monista komponenteista ja led-valaisin kestaa yhta kauan kuin sen lyhytikai-
sin komponentti. Kaikki nama komponentit ja niiden kesto vaikuttavat valaisimen jarjestelman luo-
tettavuuteen. Akillisesta valaisimen vioittumisesta kaytetaan nimitysta Cy. Tamé imaisee kayttoidn,
jonka kuluttua tietty prosenttimaara valaisimista on akillisesti rikkoutunut. Esimerkiksi merkinta C20
tarkoittaa, ettd 20% alkuperaisesti toimineista valaisimista ei enda toimi hyotyelinian mediaanin
kohdalla. (18.)

Led-valaisimien kayttoikaa vertailtaessa ilmoitetaan mediaani esimerkiksi L70Bso. Ammattimai-
sessa valaistusratkaisussa vertailu suoritetaan vertaamalla kayttotarkoitusta, arvioituja vuotuisia

kayttotunteja, keskimaaraista kunnostusvalia ja asennusikaa. (18.)

Perinteisiin valonlahteisiin, kuten esimerkiksi hehkulamppuun, verrattuna led-valaisin on energia-
tehokkaampi. Esimerkiksi 100 W:n hehkulamppu tuottaa tehoa 1600 Im, kun vastaava teho saa-
daan 16-20 W:n led-valaisimella (19). Led-valaisimella saadaan valo kohdistettua paremmin ha-
luttuun suuntaan, sillé led-moduulien kanssa voidaan kayttaa parempia optiikoita verrattuna perin-

teisiin valaistusratkaisuihin.

Kustannuksia vertailtaessa huomataan, etta hankintahinnaltaan ledit ovat kallimpia kuin hehku- tai
pienloistelamput. Led-valaisimet kuitenkin pitemmalla aikavalilld maksavat itsensa takaisin pitem-
méan kayttéian seka pienempien energiakustannusten vuoksi. Valaistuksen energiankulutukseen

vaikutetaan itse valaisimen liséksi myos sen sijoittelulla. (20.)
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3 SAHKOTURVALLISUUS

Sahkolaitteiden valmistajan on varmistuttava sahkolaitteen turvallisesta kaytosta. Valmistajan tulee
tarkistaa ja testata, ettd sahkolaite vastaa EU:n lainsa@dannon olennaisia vaatimuksia. Lainsaa-
danndn noudattamisen tueksi on yhdessa laadittu standardeja, joita noudattamalla pystyy taytta-

maan keskeiset vaatimukset. (21.)

3.1 Standardit

Valaisimia testataan standardien mukaisesti, jotta voidaan varmistua siita, etta ne toimivat oikein
ja etta niiden kayttaminen on turvallista. Greenledilla valaisimia testataan standardien IEC 61010-
1 ja EN IEC 60598-1:202 mukaisesti. Standardissa 61010-1 on kerrottu mittaukseen, saatoon ja
laboratoriokayttoon tarkoitettujen sahkaisten laitteiden turvallisuusvaatimukset ja standardissa EN
IEC 60598-1:202 on kerrottu tuotannon CE-testauksessa tehtavat eristysvastusmittauksen ja suo-

jamaan jatkuvuusmittauksen minimi- ja maksimiarvot.

3.2 Testaus

Greenled varmistaa valaisimiensa turvallisen kayton suorittamalla valaisimien testausta. Valaisi-
men testaukseen liittyy eri vaiheita lahtien visuaalisesta tarkistuksesta ja jatkuen testauslaitteistolla
suoritettaviin testauksiin. Testauslaitteistolla tehdaan standardien mukaiset testaukset. Testaus-
laitteisto suorittaa valaisimelle suojamaan jatkuvuusmittauksen, eristysvastusmittauksen, toimin-

nallisen testauksen seka DALI-testauksen.

Valaisimet testataan kokoonpanolinjojen paadyissa. Testaaja suorittaa testit kayttamalla testaus-
laitteistoa ja etenemalla eri vaiheiden mukaan. Jos testi menee lapi, testaaja voi kiinnittaa valai-
simeen tyyppikilven ja tallentaa testaustulokset testerin sisaiseen muistiin. Seuraavissa luvuissa

kaydaan lapi eri testien teoriaa ja kerrotaan standardien mukaiset hyvaksytyt arvot.
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Testausvaiheessa testaajan ja sahkoisen testilaitteiston rajapintana toimii adapterikotelo, toiselta
nimeltaan testijigi. Tassa sahkoturvallisuus on otettu huomioon turvakytkimilla, jotka estavat sah-
koistymisen, kun adapterikotelon muovisuojus on ylhaalla. Talloin testaaja voi kytkea testilaitteiston
valaisimeen ilman pelkoa sahkoiskusta. Kun muovisuojus on ala-asennossa, voi testaaja kytkea

testijannitteen.

3.21  Eristysvastusmittaus

Eristysvastusmittauksen periaate perustuu Ohmin lakiin ja silld varmistutaan siita, etté vaihe- ja
nollajohtimien eristys on riittdva maata vasten. Eristysvastuksen maara on todella korkea, jotta se
pystyy minimoimaan vuotovirtoja. Eristysvastuksen mittaaminen on rutiininomainen kunnossapito-
toimenpide ja sen tarkoituksena on ennaltaehkaista eristysmateriaalien kuntoon liittyvia ongelmia
ja samalla ehkaista sahkdiskuja. Eristysvastusmittauksen tekeminen parantaa kayttoturvallisuutta.
(22)

Eristysvastusmittaus suoritetaan valaisimelle standardin IEC EN 60598-1:202 mukaan. Se mita-

taan kytkemalla vaihe- ja nollajohtimet yhteen maata vasten. Mittaus suoritetaan syottamalla 500

VDC jannitetta yhden sekunnin ajan. (23.)

KUVA 7. Eristysvastusmittauksen toimintaperiaate
Eristysvastusmittauksen tulee olla toistettavissa, jotta aikaisemmin suoritetut mittaukset ovat ver-

rattavissa toisiinsa. Talla tarkoitetaan sita, ettd mittaus kannattaa suorittaa samassa lampétilassa

ja kayttaa samaa koeaikaa. (23.)
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Hyvaksytyt arvot eristysvastusmittaukselle on kerrottu standardissa. Jotta valaisimeen voidaan
kiinnittaa tyyppikilpi ja toimittaa asiakkaalle, tulee testin olla hyvaksytty. Mikali testi jostain syysta
epaonnistuu, tulee se suorittaa uudelleen sen jalkeen, kun valaisimesta on selvitetty vian aiheuttaja

ja se on korjattu.

Kuvassa 8 on nahtavilla hyvaksytyt arvot eristysvastusmittaukselle. Ensimmaisessa laatikossa on
luokan 1 valaisimille tarkoitetut arvot, toisessa luokan 2, ja kolmannessa luokan 3. Hyvaksytty arvo

eristysvastukselle on 2 MQ. (23.)

bB) INSULATION Minimum resistance Minimum resistance Minimum resistance
RESISTANCE 2 M) 2 M} 2 ML

Measured batween Meazured by applying | Measured by applying | Measured by applying

the live and neutral 500V DC for 1 s 500 vDCfor1s 100V DC for1 s

terminals linked
together and the earth
terminal or between
the conductors of
class |l and class llI
luminaires and the
metal enclosure

KUVA 8. Sallitut arvot (23)

3.2.2 Suojamaadoituksen jatkuvuusmittaus

Suojamaadoituksen jatkuvuusmittaus on sahkéturvallisuuden kannalta erittain tarkea mittaus. Suo-
jamaan toiminta tulee varmistaa, jotta voidaan varmistua, etta suojajohdin on yhtendinen ja suoja-
laite toimii oikein vikasuojauksessa. Sen lisaksi varmistetaan, ettd asennusvaiheessa ei ole tapah-

tunut virheita N- ja PE-johtimien osalta. (25.)
Suojamaadoituksen jatkuvuusmittaus tehdaan valaisimelle suojamaajohtimen ja kosketeltavien

metalliosien valilld kytkemalla ne toisiinsa (kuva 9). Mittaus suoritetaan 6-12 V:n jannitteelld ja 10

A:n virralla vahintaan yhden sekunnin ajan.
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Valaisin

KUVA 9. Suojamaadoituksen jatkuvuusmittauksen periaate

Suojamaadoituksen jatkuvuusmittauksessa maksimiresistanssi on 0,5 Q. Namé arvot on maaratty
my0skin standardissa IEC EN 60598-1:202 (kuva 10). (23.)

EARTH CONTINUITY

Applied between
earthing terminal on
luminaire and the most
accessible parts likely
to become live.
Settable and
adjustable luminaires
placed in most
onerous position.

Maximum resistance
0,50 &2

Measured by passing
a minimum current of
10 A at between & V
and 12 V for at least
1s

Mot applicable

KUVA 10. Suojamaadoituksen jatkuvuusmittauksen hyvaksytyt arvot (23)

Standardin mukaan jatkuvuusmittauksen arvot soveltuvat vain luokan 1 valaisimille, sillda muissa

valaisimen suojausluokissa ei kayteta suojamaadoitusta.

3.2.3 Valaisimen toiminnallinen testaus

Valaisimen toiminnallisessa testauksessa varmistutaan siita, etta valaisin toimii oikein. Testivai-
heessa testauslaitteisto sy6ttaa valaisimelle 230VAC jannitteen ja testaaja tarkistaa, etté valaisi-

men kaikki ledit syttyvat. DALI-testaus suoritetaan my6s osana valaisimen testausta. Valaisimen

ohjaus testataan kirkastamalla ja sen jalkeen himmentamalla valaisinta.
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4 NYKYINEN TESTAUSLAITTEISTO (LUOTTAMUKSELLINEN)

Tama luku on vain toimeksiantajan kayttoon.
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5 KEHITYSTYO

Ty0ssa lahdettiin likkeelle tapaamalla toimeksiantajan ja ohjaavan opettajan kanssa. Kehitystyo

aloitettiin kuulemalla niin testaustyontekijoiden kuin tuotannon johdonkin toiveita.

5.1 Vaatimusten maarittely ja toiveet

Kayttajakokemuksia kuulemalla tulin siihen tulokseen, etta nykyinen testauslaitteisto on hyvin toi-
miva. Testauslaitteisto on helppokéyttdinen eika vaadi testaajalta mitaan erikoisosaamista. Tes-
taus tapahtuu testaajalta nopeasti, eikd kokoonpanolinjalle ehdi syntya jonoa. Testauslaitteiston
avuksi on tehty "testausjigi”, joka mahdollistaa eri kytkentatavoilla toimivien valaisimien nopean

testaamisen.

Tyon aloitusvaiheessa tyolle maariteltiin tavoitteeksi saada tuotannolle moderni testauslaitteisto,
joka sisaltaa visuaalisen tarkastuksen, maadoituksen jatkuvuusmittauksen, eristysvastusmittauk-
sen, toiminnallisen testauksen, DALI-ohjauksen testauksen sek@ mahdollisesti litantalaitteen oh-
jelmoinnin. Jarjestelman tulee perustua kaupallisiin komponentteihin ja sisaltaa valaisimen tietojen

kirjauksen ja tallennuksen.

Kehitysideat liittyivat suurin osin laitteiston nykyaikaistamiseen. Toiveena oli esimerkiksi tulosten
suora kirjaus verkkoon, jolloin ei tarvittaisi enaa USB-tikkua. Ohjelmointi haluttiin sisallyttaa osaksi
testauslaitteistoa, jotta koko kokoonpanolinjaston kaytté sulavoituisi, ja siina olisi vahemman eri

vaiheita.

5.2 Tyon eteneminen

Lahdin kehittamaan testauslaitteistoa miettiméalla ensin vaihtoehtoista ratkaisua siihen. Olin yhtey-
dessa eri toimittajiin, ja kyselin heiltd mahdollista ratkaisua. Nykyinen testauslaitteisto on kuitenkin
valmistunut jo 2016, ja ndiden vuosien aikana led-valaisimien valmistus ja valmistajien maara on

moninkertaistunut.
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Toimittajilta kysyttiin valmista, kaupallista ratkaisua valaisinten testaukseen. Kaupallisella ratkai-
sulla pyritdan helpottamaan laitteen huollettavuutta seka varaosien saantia. Sain muutamia toimit-
tajia, jotka olivat aikaisemmin olleet Greenledin kanssa yhteistydssa ja muutaman toimittajan 16ysin
myos itse. Toimittajien kanssa pidettiin etayhteyden avulla palavereita, joissa he pystyivat esittele-
maan tuotettaan ja yritystaan, ja vaihtoehtoisesti me pystyimme esittamaan kysymyksia ja kerto-
maan omista tarpeistamme. Naihin palavereihin osallistui minun ja toimittajan lisaksi myds Green-

ledin edustajana Eemeli Kyrolainen.

Kehitystyo eteni lopulta siihen pisteeseen, ettd meilla oli yhteensa kolme potentiaalista toimittajaa.
Naista toimittajista yksi oli ulkomainen ja kaksi muuta kotimaisia. Kaikki naista toimittajista pystyvat

toimittamaan kaupallisen sahkéturvallisuustesteriratkaisun.

SPS Electronic

Ensimmaisen toimittajan I6ysin suoraan verkkoa selaamalla ja se oli saksalainen SPS Electronic.

Heidan tuotekatalogistaan |0ytyy kymmenittain erilaisia testereitd, jotka on suunniteltu eri kaytto-

kohteisiin. Heilta 10ytyi myos testauslaite (kuva 12), joka on tehty led-valaisimien testausta varten.

KUVA 12. SPS Electronicin valmistama testilaite L1800 (26)

Otin yhteytta SPS Electroniciin heidén sivustollaan olevalla kontaktilomakkeella. Pian heidén tek-
nisen myynnin yhteishenkild olikin minuun yhteydessa. Pyrin kuvailemaan Greenledin tarpeita
mahdollisimman laajasti ja ehdotin, ettd han pitaisi lyhyen esittelyn yrityksesta ja tuotteestaan pa-

laverissa.

Palaverissa kavimme |&pi tarpeitamme, silld testauslaite raataléidaan aina asiakkaan tarpeiden

mukaan. SPS Electronicin esitteessa on kerrottu, mita heidan testilaitteistollaan voidaan testata.
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Greenledin toiveet huomioon ottaen testilaitteisto kattaisi hyvin heidan tarpeensa. Testilaitteisto
mahdollistaa suojamaadoituksen jatkuvuusmittauksen, eristysvastusmittauksen seka toiminnalli-
sen testauksen. Testattava tuote kytketaan testilaitteeseen vain kerran ja laite tekee tarvittavat tes-

tit automaattisesti. Kaikki testitulokset tallentuvat suoraan pilvipalveluun. (26.)

Elkome Oy

Seuraava laitetoimittaja oli Elkome Oy. Elkome suunnittelee ja valmistaa jarjestelmia tuotteiden

testaamiseen ja laadunhallintaan. Elkome kuuluu ruotsalaiseen Addtech-konserniin.

Otin yhteytta Elkomen testausjarjestelmista vastaavaan henkildon. Elkomen kanssa edettiin hyvin
pitkalti saman kaavan mukaan kuin SPS Electronicin kanssa. Pidimme palavereita ja esittelimme
tarpeemme ja he esittelivat tuotettaan. Taman jalkeen loimme NDA-sopimukset ja kuvailimme tes-

tauslaitteistoamme hieman tarkemmin muun muassa sahkopiirustusten ja kuvien avulla.

Kuvassa 13 on Elkomen sahkoturvatesteri laitevaununa. Tahan laitevaunuun on asennettuna
kaikki mittauksissa tarvittavat komponentit, kuten mittalaitteet ja tietokoneet. Jos sahkoturvatesterin
haluaa poytamallisena, kaytettavat mittauslaitteet seka releet kootaan mittalaitekaappiin, joka taas

asennetaan testauspisteeseen. (27.)

KUVA 13. Elkomen séhkéturvallisuustesteri (27)
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Sahkoturvallisuustesteri suorittaa standardien mukaisia sahkéturvallisuustesteja nopeasti ja luotet-
tavasti. Standardien mukaiseen sahkéturvallisuustestaukseen kuuluu lapilyontitesti, eristysvastus-
mittaus, maadoituksen jatkuvuusmittaus seka tuotteen toiminnallinen testaus. Naiden perustestien

liséksi testeriin voidaan lisatd muita tuotteen toimintaan seka laatuun liittyvia mittauksia. (27.)

OiTec Oy

Kolmantena toimijana vertailussa oli OiTec Oy. OiTec Oy on kotimainen yritys, joka on perustettu
vuonna 2013. OiTec on erikoistunut testauslaitteiden suunnitteluun seka valmistamiseen. He tar-
joavat my0s asiakkailleen konsultointipalvelua. (28.) Olin yhteydessa OiTecin yhteyshenkiloon,

jonka kanssa etenimme samoin askelin kuin aikaisempien toimittajien.

OiTecin ehdotus uudesta testauslaitteistosta eroaa edella mainittujen yritysten laitteistoista siten,
etta ratkaisu tehtaisiin projektityona. Tama mahdollistaisi kaupallisen ratkaisun, joka olisi raataloity
taysin Greenledin tarpeiden mukaisesti. OiTecin laitteisto sisaltaisi WATS-tulosten seurantalisens-
sin, joka on kaytossa yrityksilla ympari maailman. WATS on norjalaisen Virincon tuote, jota kayte-
taan testitulosten seurantaan. WATSin avulla testitulokset tallennetaan verkkoon, josta tulokset

ovat helposti kasiteltavissa ja jaljitettavissa. (29.)

Oma ehdotus

Yritysten toimeksiantojen lisaksi kehittelin myos oman ratkaisun testauslaitteiston parantamiseksi.
Oma ajatukseni oli, etta nykyinen kaytdssa oleva sahkoturvallisuustesteri tulisi paivittaa sellaiseen
laitteeseen, joka mahdollistaa tulosten kirjaamisen suoraan verkkoon. Tahan kayttotarkoitukseen
sopisi GW Instekin valmistama GPT-9804. Taman GPT-9804-mallin avulla tuotteelle voidaan tehda

nelja eri mittausta: AC- ja DC-mittaukset, eristysvastusmittaus ja maadoitustestaus (30).

Jotta tulosten kirjaaminen suoraan verkkoon testerilta olisi mahdollista, tarvitaan GPIB-liitanta.
GPIB eli General Purpose Interface Bus on Hewlett Packardin luoma talon siséinen standardi, josta
my6hemmin tuli kansainvalinen standardi. GPIB toimii rajapintana tietokoneiden ja mittauslaittei-
den valilla. (31.)
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Nykyisen kaytdssa olevan piirilevyn korvaajaksi suunnittelin Siemensin valmistamaa LOGO!-logiik-
kamoduulia. LOGO! on kaytdssa erilaisissa pienissa tuotannon kohteissa, kuten pumpuissa ja kul-
jetinhihnoilla. Se sopii pieniin kohteisiin ja on hankintahinnaltaan edullinen. Logiikkamoduulin yh-
teyteen voidaan liittda laajennusmoduuleja, jolloin monimutkaistenkin laitteiden ohjaus onnistuisi.

LOGO!:n ohjelmointi suoritetaan Siemensin omalla Soft Comfort-ohjelmointitydkalulla. (32.)
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KUVA 14. Siemens LOGO!- logilkkamoduuli (33)

Liittdmalla Tridonicin valmistamat DALI-komponentit LOGO!-logiikkamoduuliin voitaisiin testaus-
laitteistolla suorittaa DALI-ohjausta. Nama Tridonicin DALI-komponentit sisaltavat DALI-input-yksi-
kon, DALI-virtalahteen sek& DALI-ohjelmointilaitteen. Komponenttien avulla logiikkakeskuksella
ohjattaisiin DALI-testausvaiheessa input-yksikon kautta valaisimen himmennyskomento paalle ja

pois.

KUVA 15. Tridonic DALI USB-ohjelmointilaite (34)
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6 LOPPUTULOKSET

Kehitystyon perusteella pidin Greenledin tuotannon henkilokunnalle esityksen, jossa esittelin eri
vaihtoehtoja nykyisen testauslaitteiston korvaajaksi. Esityksen loppuun listasin jokaisen vaihtoeh-

don ja kirjasin niista hyvat seka huonot puolet.

Toimittajien ja tuotteiden vertailu suoritettiin Greenledin toimistolla Oulussa. Vertailussa oli mukana
minun ja Eemeli Kyrolaisen lisaksi tuotannon vastuuhenkil6ita. Esittelin aluksi jokaisen toimittajan
ja heidan tarjoamansa ratkaisun uudesta testauslaitteistosta, jonka jalkeen keskustelimme jokaisen
vaihtoehdon hyvista ja huonoista puolista. Esityksen loppuun olin viela lisannyt kaavan, josta nah-
tiin jokaisen vaihtoehdon kustannukset. Kustannuksien vertailussa otettiin hankintahintojen lisaksi

huomioon myos laitteiston kayttokustannukset.

Vertailuesitys oli onnistunut, silla esityksen jalkeen olimme onnistuneet valitsemaan toimittajien
joukosta todennakoisimmat vaihtoehdot. Naiden jatkoon valittujen toimittajien perusteella loin
Greenledille uuden esitysmateriaalin, joka sisélsi ainoastaan vertailua naiden toimittajien valilla.
Esitykseen oli myos sisallytetty tarkempaa vertailua hinnoista, etenkin kayttokustannuksista. Ta-

man uuden esityksen lahetin toimeksiantajalle sahkopostitse.

Kehitysprojektin lopputuloksena sain toimitettua Greenledillle tarpeeksi kattavan materiaalin, jonka
avulla he pystyvat tekemaan talon sisdisesti lopullisen paatoksen uudesta testauslaitteistosta. Ma-
teriaalin lisaksi Greenled sai my6s paljon uutta tietoa markkinoilla olevista testauslaitteista ja niiden

toimittajista.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli maaritella tuotannolle moderni testauslaitteistokokoonpano, joka si-
saltaa visuaalisen tarkastuksen, maadoituksen jatkuvuusmittauksen, eristysvastusmittauksen, toi-
minnallisen testauksen, DALI-ohjauksen testauksen seka mahdollisesti liitantalaitteen ohjelmoin-
nin. Jarjestelman tulee perustua kaupallisiin komponentteihin ja sisaltaa valaisimen tietojen kirjauk-
sen seka tallennuksen. Opinnaytetyon tavoitteisiin paastiin osittain, silla lahtétietomuistioon merki-
tyn maarittelyn liséksi olisi testauslaitteisto pitdnyt saada kokoonpantua seké testattua. Globaalin
komponenttipulan ja tasta johtuvien toimitusvaikeuksien takia se olisi kuitenkin tassa tilanteessa

ollut miltei mahdotonta toteuttaa.

Opinnaytetyon raporttiin tietoa oli saatavilla paljon, etenkin led-valaisimista. Rajasin raporttiin teo-
rian maaraa ja sisallytin siihen vain sen, mika oli tyon kannalta olennaista. Raportin tekeminen oli
hieman haastavaa, silla tyo sisaltaa salassa pidettavaa materiaalia ja sen sijaan, etta salassa pi-

dettava osuus olisi lisatty loppuun liitteena, on tyosta tehty kaksi erillista raporttia.

Opinnaytety0 antoi itselleni valmiuksia opiskelujen jalkeiseen tydelamaan, silla en ole aikaisemmin
ollut mukana kehitysprojektissa. Tyon aikana paasin kommunikoimaan useiden yritysten kanssa
sahkopostitse seka puhelimessa. Tydn aihe oli mielenkiintoinen ja tekeminen mieluisaa. Siité kiitos

ohjaaville henkildille, OAMK:n puolelta Heikki Kurjelle ja Greenledin Eemeli Kyrolaiselle.
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