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The subject of this thesis is building automation busses and combining them. The thesis was com-
missioned by Enmac Oy, which operates in several fields such as electrical and automation engi-
neering and piping and plant design. The topic of the thesis was selected on the basis of the com-
missioner’s ongoing project, which involves substantially different building automation busses. The
busses in the thesis are limited to the ones that were involved in the project.

The goal of the thesis was to understand the differences of the busses and to learn the most im-
portant properties of them. One of the goals was also to produce plan drawings for the commis-
sioner’s client and produce informative document for the commissioner.

Information retrieval methods used were independent information collection from the internet and
interviewing experienced designers. Various computer programs, such as Excel and Autocad were
also utilized to design and process information. The thesis achieved the objectives in terms of
learning and documentation.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan kiinteistéjen rakennusautomaation vaylaratkaisuja seka nii-
den yhteensovittamista ja niista saatavia hy6tyja. Opinnaytetyd painottuu erityisesti iimanvaihtoon,
lammitykseen ja jaahdytykseen seka huonesaatoihin suuressa kiinteistossa, jossa on myos erilai-
sia erikoistiloja ja ratkaisuja. Nykyisin kaytetaan useita eri vaylaprotokollia, ja usein niitd myos yh-
distetaan toisiinsa, joten kiinteiston vaylaratkaisut voivat menna toisinaan monimutkaisiksi ja haas-
taviksi. Taman tyon tarkoitus on syventya eri vaylaratkaisuihin ja nain edesauttaa laadukasta suun-
nittelua, jolla saavutetaan hyva lopputulos koko rakennuksen elinkaaren ajaksi. Opinnaytetyo raja-
taan sisaltamaan paaasiassa tilaajan suunnittelukohteessa esiintyvat rakennusautomaation vayla-
ratkaisut. Kasiteltavia vaylaratkaisuja tassa tydssa ovat muun muassa KNX, BACnet, Modbus, M-
bus, CAN ja DALI.

Opinnaytetydn tilaajana toimii Enmac Oy, joka on useamman eri alan suunnittelutoimisto, kuten
esimerkiksi mekaniikka-, laitos-, putkisto-, prosessi- seka sahko- ja automaatiosuunnittelun. Suun-
nittelun lisdksi Enmac tekee myds muun muassa jarjestelméatoimituksia suoraan asiakkaille avai-
met kateen -periaatteella. Enmac toimii kuudella eri paikkakunnalla ja sen paakonttori sijaitsee

Tampereella. (1.)

Opinnaytetyon tavoitteena on saada lisaa tietoa ja kasitysta erilaisista rakennusautomaation vay-
|aratkaisuista, seka oppia niiden tarkeimmat ominaisuudet. Taméan myota tavoitteena on tuottaa
Enmacille suunnitteluopas, jossa on koostettuna tarkeimmat suunnittelun lahtokohdat tassa tyossa
esiintyvista vaylajarjestelmista, mita suunnittelijat voivat hyddyntaa tulevaisuudessa. Liséksi tavoit-
teena on tuottaa tilaajalle toteutuspiirustuksia asiakkaan kohteeseen, johon hyodynnetaan opittua

tietoa.



2 RAKENNUSAUTOMAATIO JA VAYLATEKNIIKAT

Rakennusautomaation rooli on nykyaan suuremmissa kiinteistoissa merkittava, ja se on otettava
huomioon suunnittelussa my6s muilla rakentamisen osa-alueilla. Rakennusautomaatiolla tarkoite-
taan yleisesti erilaisia toimintojen automatisointeja, joista tyypillisimpia ovat esimerkiksi ilmanvaih-
don ja lammityksen saato, seka naiden mittaus kiinteistossa. Rakennusautomaatiota hyodynta-
malla nama toiminnot tapahtuvat rakennuksessa automaattisesti, eivatka ne siten vaadi kayttajilta
toimenpiteitd arjessa. My6s muita jarjestelmia tyypillisesti liitetd@n rakennusautomaatioon, kuten

esimerkiksi valaistus, kulunvalvonta seka paloilmaisinjarjestelmat.

21 Rakennusautomaation hyodyt

Rakennusautomaatiolla ja sen jarjestelmilla saavutetaan kiinteistoon useita erilaisia hyotyja. Ra-
kennusautomaatiolla on mahdollista saavuttaa esimerkiksi kustannussaastoja, koska rakennuksen
energian kayttoa voidaan optimoida tarkkojen mittausten ja ohjausten ansiosta, josta seuraa ener-
gian kulutuksen vahenemista. Yksinkertaisimmillaan tama onnistuu esimerkiksi toteuttamalla va-
laistuksen ja ilmanvaihdon ohjaus lasnaolotunnistuksen perusteella, jolloin huoneen ollessa tyhjil-
ladn ilmanvaihto pienenee ja valot sammuvat automaattisesti. Rakennusautomaatiolla lisataan
my0s kiinteiston turvallisuutta ja viihtyisyytta seka mahdollistetaan reaaliaikainen valvonta, joka
auttaa reagoimaan nopeasti esimerkiksi erilaisiin halytyksiin. Lisaksi rakennusautomaatio voi myés
nostaa kiinteiston arvoa ja edesauttaa sen arvon sailymista, koska rakennuksilta haetaan yha

enemman kayttomukavuutta ja energiatehokkuutta. (2.)

2.2 Vaylatekniikoiden merkitys rakennusautomaatiossa

Rakennusautomaatio on mahdollista toteuttaa kiinteistoon usealla eri tavalla, joista jokainen sovel-
tuu omaan kayttotarkoitukseensa. Yksinkertaisimpia sovelluksia ovat esimerkiksi omakotitalossa
esiintyvat erilaiset releet, jotka ohjaavat lammitysta termostaatin saatéjen mukaan. Kuitenkin kun
siirrytaan suurempiin kiinteistoihin, vaatimukset kasvavat, ja dataa halutaan usein myos talteen
seurantaa varten. Yksi tapa tahan on 1/0-jarjestelmat eli tulo/lahté-jarjestelmat, joilla on mahdollista

toteuttaa jo haastavampia sovelluksia seké késitelld mittausdataa. 1/0-jarjestelmien tulokanaviin



tuodaan yleensa mittausdataa ja erilaisia tilatietoja, joiden perusteella ohjelmoidaan laht6ja ohjaa-
maan haluttuja laitteita. Nykyisin on kuitenkin tarjolla useita vaylaprotokolliin perustuvia ratkaisuja,
joilla saadaan tietoa siirrettya suurempia maaria vahemmalla kaapeloinnilla. Vaylien etuja on
yleensa myos suurempi tiedonsiirtonopeus. Vaylilla toteutettava rakennusautomaatio on siis nyky-
paivaa, mutta usein suurissa kiinteistoissa rakennusautomaatio on yhdistelma naité kaikkia. Ku-

vassa 1 on havainnollistettu erilaisia tekniikoiden yhdistamisen eli integraation tasoja.

T
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1
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KUVA 1. Esimerkki integraation erilaisista tasoista (3, s.3)



3 VAYLAPROTOKOLLIEN TOIMINTAPERIAATTEET JA RAKENTEET

Vaylaprotokollia vertaillessa useassa eri protokollassa on paljon samankaltaisuuksia ja usein nii-
den toiminnan mallintamiseen kéytetaan samoja malleja. Tassa luvussa kasitellaan vaylaprotokol-
lan kasitteen tarkoitusta seka muutamaa erilaista mallia, joilla voi kuvailla eri protokollien toiminta-

periaatteita. Lisaksi kaydaan lapi erilaiset vaylien topologiat eli rakenteet.

3.1 Vaylaprotokolla

Jokaisella erilaisella vaylalla voidaan kuvitella olevan taustalla omat saannot eli protokolla. Proto-
kollan voidaan ajatella olevan vaylan saantokirja, joka luo maarittelyn tai mahdollisuuden laitteiden
ja ohjelmien valisille yhteyksille. Protokollassa on my6s maaritetty muun muassa viestien rakentu-
minen seka viestien yhteys toimintalogiikkaan. Toisin sanoen protokolla tarkoittaa siis yhteiskay-
tantoa, jotta jarjestelmat ja sen laitteet ymmartavat toisiaan. Yleensa protokollan taustalla on siihen

luotu standardi, jota esimerkiksi laitevalmistajat noudattavat. (4, s.71.)

Vaylaprotokollia on useita erilaisia ja rakennusautomaatiosuunnittelussa on tarkeaa ymmartaa eri-
laisten vaylaprotokollien perusominaisuuksia, jotta varmistutaan toimivasta kokonaisuudesta. Suu-
rissa kiinteistoissa, kuten esimerkiksi hotelleissa tai sairaaloissa kaytetaan lahes poikkeuksetta
avoimia protokollia, mik& mahdollistaa tiedonsiirron useiden eri valmistajien laitteiden valilla, ja si-

ten kokonaisuuden rakentamiseen on tarjolla enemman vaihtoehtoja.

Avoin protokolla on kaikkien saatavilla oleva standardi, jonka yleisesti suunnittelee useampi val-
mistaja yhteistydssa. Avoimen protokollan vastakohtana voidaan pitaa suljettua protokollaa, joka
on yleensa laitevalmistajan oma, joka antaa myos siten myds valmistajalle oikeuden esimerkiksi
muokata sita tai peria maksua sen kaytosta. Luonnollisesti suljettua protokollaa on taten haastava

integroida eli yhdistad suurempaan laitekokonaisuuteen. (5.)

3.2 Tiedonsiirron mallinnukset

Erilaisia vaylaratkaisuja ja niiden toimintaa tutkiessa tulee usein vastaan viittauksia tiedonsiirron

malleihin ja usein myos protokollan toimintaa havainnollistetaan naiden avulla. Naista malleista
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yleisimmat on OSI-malli ja osittain samaan malliin perustuva TCP/IP, joka on yleinen Ethernet-

pohjaisissa vaylaprotokollissa.

3.21  OSI-malli

OSI-malli (the open systems interconnection model) on ISO-standardin mukainen mallinnus, jolla
voidaan kuvata erilaisia verkkoprosesseja ja tiedonsiirtoa. OSI|-mallissa kaikki kerrokset kayttavat
yhden alemman kerroksen palveluita ja tarjoavat palveluita yhdelle seuraavalle ylemmalle kerrok-
selle. OSI-malli koostuu seitsemésta tasosta, jotka nakyvat kuvassa 2. Ensimmaisen kerros eli fyy-
sinen kerros sisaltaa fyysiset laitteet ja esimerkiksi kaapelit, joita tiedonsiirrossa tarvitaan. Toinen
kerros eli siirtokerros huolehtii tiedonsiirrosta laitteiden valilla. Verkkokerros on mallin kolmas ker-
ros, joka huolehtii tiedon jakamisen sopiviksi paketeiksi seka niiden nopean ja tehokkaan tiedon-
siirron reitin etsimisen. Neljantena kerroksena on kuljetuskerros, joka nimensa mukaisesti kuljettaa
tietoa verkon yli. Viidennen kerroksen eli istuntokerroksen tehtava on hallita erilaisia laitteiden va-
lisia véliaikaisia viestintdkanavia. Kuudes kerros on esitystapakerros, jonka tehtdva on muokata
tieto luettavaan ja esitettavaan muotoon mallin viimeiselle eli seitsemannelle kerrokselle, joka on
sovelluskerros. Sovelluskerroksen voidaan ajatella edustavan protokollia, joita hyddyntamalla saa-

daan tieto siirrettya kayttajan sovelluksiin. (6.)

TCP/IP-malli OSl-malli AN M

1. sovelluskerros

Sovelluskerros 6. esityskerros
5. istuntokerros jarjestelma lahettaa
Siirtokerros — TCP —» 4. kuljetuskerros
Jarjestelma vastaanottaa
Internetkerros 3. verkkokerros
2. siirtokerros

Linkkikerros

1. fyysinen kerros

KUVA 2. TCP/IP-malli ja OSI-malli (7)
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3.22 TCP/IP

TCP/IP (transmission control protocol / internet protocol) on pino erilaisia verkoissa kaytettyja vies-
tintdprotokollia. TCP/IP-protokolla on nimensa mukaisesti verkkopohjainen ja se on hyvin kaytetty
protokolla Ethernet -verkkopohjaisissa vaylissa. Seka TCP:lla ja IP:lld on kummallakin omat vas-
tuualueensa, joista TCP sisaltdéa maarittelyt viestien jakamisesta osiin, seka kuinka sovellukset voi-
vat tehda viestintakanavia. IP vuorostaan muodostaa paketin reitin ja huolehtii sen perille paasyn.
Toisin kuin OSI-malli TCP/IP siséltaa vain nelja kerrosta, joiden mukaan protokollia sovelletaan.
Nama kerrokset ovat sovelluskerros, kuljetuskerros, verkkokerros ja siirtokerros, jotka myds esiin-

tyvat kuvassa 2. (8.)

3.3 Topologiat

Topologiat eli verkon rakenteet tai muodot voivat tarkoittaa loogista tai fyysista topologiaa. Loogi-
nen topologia kertoo vaylan toimintaperiaatteen laitteiden valilla. Fyysinen topologia tarkoittaa vuo-
rostaan nimensa mukaisesti vaylan fyysista rakennetta eli toisin sanoen kaapelointitapaa, joista
kerrotaan seuraavissa luvuissa lisaa. Fyysinen topologia on ulkoisesti nahtavissa, mutta looginen
topologia ei. Vaylassa kulkevat tiedot ja laitteiden ominaisuudet maarittelevat kaytettavan vaylan
muodon ja rakenteen. Vayla voi olla langaton tai langallinen, mutta teoriassa parhaaksi verkon
rakenteeksi voidaan ajatella, ettd laitteiden valilla olisi aina omat kaapelit, eli vayla olisi taysin kyt-
ketty. (4, s.16.)

3.3.1 Vayla- eli linjatopologia

Vaylatopologia tarkoittaa, etta laitteet ovat samassa vaylassa eli linjassa ja linja kiertaa laitteelta
laitteelle eli laitteet ketjutetaan toisiinsa. Vaylan loppupaata ei liitetd takaisin alkupaahan, vaan
vayla paattyy yleensa viimeiseen laitteeseen tai joissain tapauksissa vastukseen. Vaylan alkupiste

on vaylan paatelaitteella. Vaylatopologia on esitetty kuvassa 3.
Vaylatopologiassa kaikki laitteet kayttavat samaa tiedonsiirtokaapelia, joten se rajoittaa laiteparien

viestimisen yksi pari kerrallaan, mutta vaylalle lahetetyn sanoman voivat yleensa kaikki laitteet lu-

kea heti. Suurimmat edut ovat yksinkertaisuus ja laaja levinneisyys, jolloin myés laitesaatavuus on

12



kattava seka vaylan taydentaminen uusilla laitteilla on helppoa. Laitteiden ketjutus toisiinsa voi
my0s vahentaa kaapelointia, jos laitteet sijaitsevat lahekkain ja paatelaite on edellista laitetta kau-
empana. Suurin heikkous vuorostaan on, etté tieto liikkuu yhta kaapelia pitkin, joten sen katketessa

vaylan toiminta luonnollisesti estyy. (4, s.16.)

@ & ¢
@ ©¢ 0 ©

KUVA 3. Véylétopologia (4, 5.17)

3.3.2 Tahtitopologia

Tahtitopologiassa (kuva 4) laitteet kytketaan nimensa mukaisesti niin sanottuun tahtipisteeseen eli
yleensa vaylan paatelaitteeseen jokainen omana kaapelina. Suurimmat hyddyt ovat, ettd yhden
laitekaapelin rikkoontuessa muut voivat jatkaa toimintaansa normaalista eiké koko vayla lamaudu.
Huono puoli vuorostaan on, etta tahtikytkenta ei ole valttamatta kustannustehokas, silla kaapeloin-
tia voi syntya esimerkiksi vaylatopologiaa enemman, koska ketjutus ei ole mahdollista. Lisaksi heik-
kous on keskuslaitteen suuri merkitys: sen rikkoontuessa vaylasta haviaa toimintakyky, silla kaikki

tieto likkuu sen kautta, mukaan lukien laitteiden véliset viestit. (4, s.17.)

’

KUVA 4. Téhtitopologia (4, s.17)
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3.3.3 Rengastopologia

Rengastopologia vuorostaan muistuttaa hyvin vahvasti aiemmin esiteltya vaylatopologiaa, mutta
rengastopologiassa kaapeli muodostaa ikaan kuin renkaan, silléa sen loppupaa kytketaan takaisin

alkupisteeseen. Rengastopologia on esitetty kuvassa 5.

Rengastopologiassa viesti kulkee laitteelta toisella, joten viestin kuulee yksi laite kerrallaan. Ren-
gastopologiassa, jossa viestit kulkevat vain yhteen suuntaan on omat heikkoutensa. Yksi laite voi
rikkoontuessaan lamauttaa koko vaylan, silla usein laitteiden liittimet toimivat vaylassa signaalitois-
timina, joten laiterikossa signaalin toistaminen voi olla estynyt, ja signaali ei kulje seuraavalle lait-
teelle. (4,s.18.)

KUVA 5. Rengastopologia (4, s.18)

3.3.4 Mesh-topologia

Mesh-topologiassa (kuva 6) osa laitteista tai kaikki laitteet voivat olla yhteydessa toisiinsa ja tata
rakennetta kaytetaan yleensa vain langattomissa vaylissa. Mesh mahdollistaa myds viestinnan
suoraan laitteelta laitteelle. Kaapeloitavissa vaylissa tama ei ole yleensa kustannustehokasta,

koska se tarkoittaisi suuria kaapelointimaaria. (4,18.)

Mesh-topologian etuna voidaan pitaa sita, etta vayla ei ole yhden laitteen varassa, koska yksi laite
on yhteydessa useamman laitteen kanssa, joten yhden laitteen rikkoontuessa viesti voidaan lahet-
taa toisen laitteen kautta, ja nain koko vayla ei kaadu. Tama on my6s hyva ottaa huomioon suun-

nitellessa Mesh-topologiaa, etta jokaisella laitteella olisi useampi laite, johon on hyva yhteys.
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KUVA 6. Mesh-topologia (4, s.19)
3.3.5 Yhdistelmatopologiat

Edella esiteltyjen topologioiden lisaksi on vield muitakin, mutta nama esitellyt ovat olleet yleisimmin
kaytetyt. Muut topologiat sisaltavat muun muassa erilaisia yhdistelmatopologioita, jotka luovat erit-
tain joustavat asennus- ja tiedonsiirtomahdollisuudet kohteelle. Yhdistelmatopologia on yhdistelma
muista topologioista ja sita kutsutaan myds usein vapaaksi topologiaksi. Useammat vaylaprotokol-
lat noudattavat vapaata topologiaa (kuva 7) eli ne sallivat eri topologioiden yhdistelmét, mutta var-
jopuolena voidaan pitaa sita, etta vaylan rakenne voi mennd@ monimutkaiseksi ja taten sen ymmar-
taminen ja hallinta on vaikeampaa. Yhdistelmatopologia on kuitenkin jarkevasti suunniteltuna toi-
miva ratkaisu, ja se tekee asennustyon kustannustehokkaaksi, silla kaapelointi voidaan optimoida

tarpeen mukaan. (4, s.19.)

®
@

@

@

KUVA 7. Vapaa- eli yhdistelmétopologia (4, s.20)
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4 RAKENNUSAUTOMAATIOVAYLIEN PERUSTIEDOT

Tassa luvussa kasitellaan tyossa kasiteltavien vaylien perusteet ja yleisimmat kayttokohteet. Vay-
laprotokolliin sisaltyy paljon tietoa, joten tdhéan on rajattu vaylasta yleistietoa seka suunnittelun na-
kokulmasta oleellisimpia tietoja ja huomioita. Rakennusautomaatiossa esiintyy myos muita vayla-
ratkaisuja, mutta ne on rajattu tdman tyon ulkopuolelle. Luvussa 4.1 kasitellaan RS-485-standardia,

koska se liittyy oleellisesti myohemmin esiteltaviin vaylaprotokolliin.

41 RS-485-standardin perusteet

RS tulee sanoista "recommended standard”, joka tarkoittaa suositeltua standardia. Standardin on
kehittanyt Electronics Industries Association (EIA) vuonna 1983 (9). RS-485-standardi koskee OSI-
mallilla kuvattuna ensimmaista eli fyysista kerrosta. Standardi méarittelee muun muassa ominai-
suudet vaylassa kaytettavalle kaapelille seké kytkenndlle ja laitemaarille. Myds vaylan maksimipi-

tuus kerrotaan standardissa. Standardi tukee vain vaylatopologiaa eli laitteiden on oltava sarjassa.

Standardi ei suoraan maarittele maksimilaitemaaraa, vaikka usein suunnittelussa tormaa siihen,
ettd 32 laitetta on maksimi. Standardin mukaan vaylan maksimikuormitus on 32 UL (unit load), joka
kuvaa vaylan kuormitettavuutta. Nykyisin laitteet ovat energiatehokkaita ja siten laite voi vieda esi-

merkiksi 0,5 UL, joka talldin tarkoittaisi 64 laitetta vaylassa. (10.)

Tarkein ominaisuus RS485-standardin mukaiselle kaapelille on, etté se on hairisuojattu parikier-
retty kuparikaapeli, jonka ominaisimpedanssi on 120 ohmia. Kaapelin paksuus vaikuttaa enimmais-
kaapelointimatkaan, joka on kuitenkin maksimissaan 1 200 m. Tall6in johdinpaksuuden olisi oltava
0,82 mm?. Standardin mukainen kaapeli on muun muassa Belden 3074F, joka tayttaa kaikki vaati-
mukset. Suomessa kuitenkin usein kaytetdan helposti saatavilla olevia Nomak- tai Jamak-tyypin

kaapeleita, jotka on todettu myds toimiviksi. (10.)
Standardi méaarittelee myds ohjeet ja vaatimukset kytkennélle. Muun muassa vaylaliittimien taytyisi

olla galvaanisesti eristetty tehonsyotosta tai vaihtoehtoisesti tehonsyoton nollajohdin on kuljetet-

tava ehjané lapi koko tehonsyéton. Myds hairidsuojan maadoituksen kytkemiselle on omat vaati-
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mukset, jotka ovat esimerkiksi suojan kytkeminen vain yhdesta paasta ja sen jatkaminen aina vii-
meiselle laitteelle asti. Hairidsuojan maadoitus on lisaksi jatkettava aina muista eristetyssa liitti-

messa. (10.)

4.2 BACnet

BACnet (building automation and control network) on avoin tiedonsiirtoprotokolla, jonka kehitys on
alkanut vuosikymmenia sitten ja ajan saatossa sita on kehitetty uusien innovaatioiden avulla. Pro-
tokolla on luotu yhdistdmaan eri automaatiojarjestelmat toisiinsa ja sen taustalla on laitevalmista-
jien yhteinen standardi. BACnet on nykypaivana hyvin yleinen ja tunnettu protokolla, seké se on
hyvin laitevalmistajien tietoisuudessa. Tama on yksi BACnet-protokollan suurimmista eduista, silla
laitevalmistajia ja siten my0s erilaisia rajapintoja on useita, joilla saadaan laajennettua siihen myos
muita vaylaprotokollia. Myds uusien laitteiden lisadminen on helppoa ja yksinkertaista. BACnet-
protokollalla on hyvat tulevaisuuden mahdollisuudet, silla se soveltuu hyvin erilaisiin integraatioihin
laajan ja monipuolisen laitevalikoiman ansiosta. BACnet-protokolla sisaltaa useampia eri vaylanto-
teutustapoja, mutta tdssa keskitytaan kahteen kaytetyimpaan, jotka ovat BACnet MS/TP seké BAC-
net IP.

BACnet MS/TP:ta kéytetaan yleisesti vain kenttavaylana esimerkiksi erilaisten mittausviestien lu-
kemiseen. BACnet IP:ta kayteta@n myos kenttatasolla, mutta BACnet IP on myos yleinen ratkaisu
keskusten valiseen tiedonsiirtoon seka yhdistamaan alakeskukset ja tarvittaessa muut protokollat
valvomoon ja hallintapalvelimeen. Esimerkiksi antureiden mittausvayla voidaan toteuttaa MS/TP-

vaylana, mutta paatelaitteelta tieto viedaan IP-vaylana valvomoon.

BACnet-protokolla kayttaa tiedon kasittelyyn erilaisia tieto-objekteja, jotka edustavat esimerkiksi
laitteen osaa tai tietokokoelmaa. Objektit voivat edustaa joko fyysista tai virtuaalista tietoa. Objek-
teilla on useita erilaisia ominaisuuksia, jotka perustuvat kohteen tarkoitukseen tai tehtavaan. BAC-
net maarittelee objektien liséksi 32 erilaista palvelua, jotka jaetaan seuraavaan viiteen kategoriaan:
halytykset ja tapahtumat, tiedostojen kaytto, objektien kaytto, etalaitteenhallinta ja virtuaalipaate-
palvelut. Suunnittelussa oleellisinta on kuitenkin ymmartaa eri laitetyypit, joita standardi maarittelee
ja jotka vaikuttavat siihen, mita kaikkea tietoa kyseinen laite saa tai voi kasitella. Nama on esitetty
taulukossa 1. (11.)

TAULUKKO 1. BACnet-laitetyypit (4, 5.74)
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Standardoitu laiteprofiili Kuvaus

BACnet Operator Workstation | Valvomotyoasema eli operaattorin ikkuna BACnet-jarjes-
(B-OWS) telmaan

BACnet Advanced Operator Kehittynyt valvomotybasema teknisesti haastavampiin
Workstation (B-AWS) toimintoihin

BACnet Building Controller Vapaasti ohjelmoitava sdaadin eli yleiskayttoinen, kentalla
(B-BC) ohjelmoitava laite, joka pystyy erottelemaan rakennusau-

tomaation ja saddon

BACnet Advanced Application | Ohjelmoitava piensdddin eli jossain mdarin B-BC:hen
Controller (B-AAC) verrattavissa oleva sdddin, joka on tarkoitettu tiettyihin
sovelluksiin ja niiden ohjelmointiin

BACnet Application Specific Sovelluskohtainen piensdadin eli jossain madrin B-AAC:-
Controller (B-ASC) hen verrattavissa oleva yksinkertaisempi saadin

BACnet Smart Actuator (B-SA) | Alykis toimilaite
BACnet Smart Sensor (B-SS) }ilykia's anturi

BACnet Gateway (B-GW) Protokollamuunnin eli portti muihin jarjestelmiin

421 BACnet MS/TP

BACnet MS/TP on sarjaliikennevayla, joka toteutetaan parikaapelilla ja se on isanta-orja-periaat-
teellinen eli vaylalla on yksi paatelaite (isanta), josta lahtee vaylatopologian mukainen vayla, jossa
toimilaitteet (orjat) on ketjutettu toisiinsa. Kaapelointi noudattaa yleensa aiemmin esiteltya RS-458-
standardia, joka talloin maarittdd muun muassa vaylan maksimipituuden ja laitemaéarat seka kay-
tettdvan kaapelin. Vaylalaitteiden virran syotto toteutetaan erillisesta virtalahteesta, eika se siten

saa kayttojannitetta vaylasta.

MS/TP sisaltaa useita eri tiedonsiirtonopeuksia, joista standardi tukee seuraavia: 9600, 19200,
38400 ja 76800 baudia. Baudi on tiedonsiirronnopeutta kuvaava yksikko, joka usein myos ajatel-
laan samana késitteend kuin bittia sekunnissa. Se ei kuitenkaan vélttamatta ole sama asia, koska
yksi baudi voi siséltad useamman bitin. Tiedonsiirtonopeus on hyva ottaa huomioon, silla valittua
nopeutta kannattaa tarkastella vaylan pituuden kannalta. Pitkalla vaylalla ei kannata valttamatta
yrittdd maksiminopeutta, koska se voi tehda vaylan toiminnasta epavarmemman. Yleensa kannat-
taa myds harkita pitkén ja useita laitteita sisaltdvan vaylan jakamista kahteen eri vaylaan, sillé laa-
jasta vaylasta vian etsinta voi olla tyolasta. Laitteita valittaessa on myos otettava huomioon, etta

ne kayttavat samaa nopeutta. (11.)
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422 BACnetIP

BACnet IP on verkkopohjainen vayla eli se perustuu intemetprotokollaan ja fyysiseen Ethernet -
verkkoon. Taman etuna on nopeampi tiedonsiirto ja myos verkon rakenne saadaan jarkevammaksi,
koska kaikki laitteet voidaan kaapeloida suoraan fyysiseen verkkoon eli laitteiden valisille kaape-
loinnille ei ole tarvetta ja siten kaikkien laitteiden toiminta ei ole yhden kaapelin varassa. BACnet
IP on sen vuoksi myos toimintavarmempi. Toisaalta yleensa |P-verkon rakennus on kallimpaa kuin
sarjaliikenteisen vaylan, vaikka periaatteessa vaylana voisi kayttda olemassa olevaa tai rakennuk-
sen yleista verkkoa, mutta se on kuitenkin tietoturvan kannalta riskialtista. Nykyaan kuitenkin BAC-
net IP on nostanut suosiotaan nopeasti hyvien ominaisuuksiensa vuoksi ja MS/TP-vayla on alkanut

jaada taustalle. (11.)

4.3 Modbus

Modbus on hyvin alan laitevalmistajien tietoisuudessa, silla se on laajalle levinnyt ja tunnettu vay-
laprotokolla. Rakennusautomaation vaylista puhuttaessa voi tuskin valttya kuulemasta Modbus-
protokollasta tai -vaylastd. Modbus on BACnet-protokollan tavoin isanta-orja-perustainen avoin
protokolla. Modbus-vaylan laitteilla jokaisella on oma osoite ja myds viestiminen tapahtuu laitteen
yksilGllisen osoitteen perusteella. Modbus-vaylassa laitteet eivat tee spontaaneja halytyksia palve-
limelle eli isannalle, vaan laitteet vastaavat tai lahettavat viestin vain, jos palvelin sita kysyy. Olen-
naista on my0s se, etta vain se laite vastaa, jolta palvelin kysyy. BACnet-protokollan tavoin Modbus
jakautuu useampaan eri toteutustapaan, mutta tassa keskitytaan kahteen yleisempaan, jotka ovat
sarjalikennepohjainen Modbus RTU seka IP-pohjainen Modbus TCP/IP. Sarjaliikenteisestd Mod-
bus-vaylasta on kaksi eri versiota, jotka ovat Modbus ASCII ja RTU. Modbus ASCII on harvinai-
sempi ja muistuttaa paljon RTU:ta, mutta siina data on tekstiperusteista, kun taas RTU:ssa se on
binaarista. Tassa tydssa kuitenkin keskitytaan vain Modbus RTU-vaylaan. Modbus-protokolla kayt-
taa kuvan 8 mukaisia OSI-mallin tasoja sen mukaan, onko kyseesséa sarjaliikenne- vai verkkoon

perustuva versio (12.)
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7. Application Modbus application layer
6. Presentation
5. Session
4. Transport
Modbus messaging on TCP
3. Network TCP
IP
2. Datalink Serial line — Master / Slave Ethernet data link
1. Physical RS-485 Ethernet physical layer
0S| Model Modbus serial (RTU) Modbus TCP/IP

KUVA 8. Modbus-protokollat sovellettuna OSI-malliin (12)

Modbus-protokollan osoitekenttd on kokonaislukujen 1 ja 247 valilla ja ne ovat vapaasti valittavissa
eri laitteille. Teoreettisesti Modbus-protokolla mahdollistaa siis 247 laitteen liittamisen samaan vay-
laan. Usein tdma ei kuitenkaan toteudu muiden rajoitteitten takia, josta kerrotaan seuraavassa lu-
vussa lisaa. Modbus-laitteille osoitteita maariteltaessa on hyva olla tarkkana ja ottaa huomioon,

etta sama osoite ei esiinny kahdesti, silla se aiheuttaa vaylaan vikatilan.

4.3.1 Modbus RTU

Modbus RTU (remote terminal unit) on toinen yleisimmistd Modbus-véylista, jossa tieto kulkee sar-
jana kahta johdinta pitkin yleensa RS-485-standardin mukaisesti. Tieto luetaan paateyksikoélla joh-

dinten jannite-eroista, jotka muodostavat joko arvon 1 tai 0.

Tyypillisimmat tiedonsiirtonopeudet Modbus RTU:lla ovat 9600 ja 19200 baudia, mutta protokolla
sisaltad paljon muitakin nopeuksia kuten 300, 600, 1200, 2400, 4800, 14400, 38400, 57600,
115200, 12800, ja 256000 baudia (12). Tiedonsiirron nopeuden tarve kannattaa arvioida tapaus-
kohtaisesti, etta vayla olisi toimintavarmempi. Myos vaylan pituutta taytyy arvioida suhteessa no-
peuteen, silld mita pidempi vayla on, sitd hitaampaa nopeutta kannattaa kayttaa. Tarkeaa on myos,
etta kaikki laitteet on asetettu samalla nopeudelle vaylassa, silla muuten seuraa ongelmia vaylan

toimivuudessa.
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Modbus RTU vastaa OSI-mallin fyysiseltd kerrokseltaan kuvan 8 mukaisesti RS-485-standardia,
josta maaraytyvat sen kaapelointivaatimukset ja etaisyydet seké laitemaarat vaylassa. Taman takia
teoreettiseen maksimilaitemaaraan on haastava paasta. RS-485-standardista poiketen vaylakaa-
pelina kannattaa kayttaa vahintaan kolmejohtimista kaapelia, silla Modbus-laitteissa on myos
yleensa maadoitusliittimet, joita on suositeltavaa kayttaa. Maadoituksen kayttoon voi olla myds lai-
tevalmistaja kohtaisia vaatimuksia ja ohjeita. Modbus RTU-vaylassa ei mydskaan MS/TP-vaylan

tavoin kulje vaylalaitteen kayttojannitetta.

4.3.2 Modbus TCP/IP

Modbus TCP/IP muistuttaa BACnet IP:t4 aivan kuten Modbus RTU BACnet MS/TP:ta. Modbus
TCP/IP on vaylatekniikka, jossa kaytetaan Ethernet-verkkoa laitteiden mittaustulosten kasittelyyn
ja hallintaan. Modbus TCP/IP-vaylan hyddyt vastaavat BACnet IP:n hyotyja, mutta laajoissa raken-
nusautomaatio kohteissa se ei ole niin kaytetty vayla kokoamaan muut vaylat ja jarjestelmat kuin
BACnet IP, vaan se on enemman hyddynnetty kenttatasolla. Modbus TCP/IP mahdollistaa myds
langattoman tiedonsiirron erilaisten vaylaan liitettavien lahettimien avulla, edellyttaen etta toimilaite

soveltuu langattomaan tiedonsiirtoon.

4.4 KNX

KNX on hyvin yleinen rakennusautomaatioon kehitetty avoin standardi, joka on kaytossa ympari
maailmaa. Nykyistd KNX-standardia kehittavat laitevalmistajat yhdessa KNX Association -organi-
saatiossa. KNX Association tuottaa myos jarjestelmiin liittyvia opetusmateriaaleja ja koulutuksia
seka hallinnoi koulutuskeskuksia. Tyypillisimpia KNX-vaylan sovelluksia ovat muun muassa valais-

tus, lammitys, jadhdytys, iimanvaihto ja energiankulutuksen hallinta. (13, s.15.)
KNX-vaylan suosio perustuu muun muassa sen laajaan laitevalikoimaan ja monipuolisuuteen seké

joustavaan asennukseen. Vaylassa voidaankin kayttaa yhdistelma- eli vapaata topologiaa, mika

mahdollistaa hyvin joustavan asentamisen ja kaapeloinnin. Suljettua rengasta ei kuitenkaan ole
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suotavaa kayttaa. KNX-vaylan joustavan asennustavan vuoksi kannattaa kiinnittaa erityista huo-
miota suunnittelussa vaylan rakenteeseen ja pyrkia muodostamaan kaapelointiin jonkinlainen pe-
riaate, jota noudattaa koko kohteen osalta. Muuten lopputulos saattaa olla vaikeasti ymmarrettava
ja hallittava. Vaylan etuja on my0s, etta vaylalaitteet saavat kayttojannitteen vaylasta ja siten erilli-

selle virransyottokaapeloinnille ei ole tarvetta.

KNX-vaylan laitemaarat maaraytyvat standardista. Vuoden 2019 jalkeisissa kohteissa yhteen lin-
jaan on mahdollista asettaa teoriassa 256 laitetta, kun taas vuoteen 2019 mennessa asennetuissa
jarjestelmissa pidetaan rajana 64 laitetta ilman vahvistinta. Vaikka uudiskohteisiin saa teoriassa
yhteen linjaan laittaa 256 laitetta, tama kuitenkin harvoin onnistuu ilman vahvistimia, silla yleensa
verkon kuormitus nousee liian suureksi. Aikaisemmin siis lisattiin vahvistin, jos laitteita oli yli 64,
nykyisin vahvistin lisataan, jos vaylankuormitus ylittaa sallitun. Maksimilaitemaara teoriassa on mo-
lemmissa kuitenkin 256 laitetta yhdessa linjassa. KNX-standardi maarittelee alueita, joissa voi olla
enintaan 15 vaylaa yhdessa alueessa ja alueita enintaan 15, jotka yhdistetaan toisiinsa runkolin-
jalla. Tasta seuraa, etta maksimilaitemaara on 256x15x15 laitetta. Lisaksi runkolinjaan on mahdol-
lista asettaa viela erikseen 256 laitetta, mutta se ei ole suositeltavaa kokonaisuuden selkeyden
kannalta. (13.)

KNX-vaylassa on kahdenlaisia osoitteita, jotka ovat laitteiden yksildlliset ja ryhmaosoitteet, joista
yksilollisia osoitteita kaytetaan ohjelmointiin ja laitteiden sijainnin maarittdmiseen. Ryhmaosoitteita
kaytetaan viestien lahettamiseen vaylan sisalld. Ryhméosoitteita on olemassa kahta esitystapaa,
jotka ovat toisen tason esitystapa ja kolmannen tason esitystapa (kuva 9). Suomessa on kaytdssa
lahes poikkeuksetta kolmannen tason esitystapa. (13, s.36.)
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KUVA 9. Ryhméosoitteen esitystapa (13)

Kaapelointia ja laitteiden osoitteiden maaraamista ajatellen on hyva myos muodostaa jarjestelma-
kaavio, josta voi tarkkailla suunniteltua rakennetta. Kaapelointi kannattaa suunnitella niin, etta sa-
man tilan kaikki laitteet olisivat samassa vaylassa, koska vaylassa viestinta tapahtuu paaasiassa
linjan sisalla laitteelta laitteelle. Tahan voi kayttaa rajauksena eri tiloja tai kerroksia. Vaylassa on
myos mahdollista lahettaa sanomia toiseen linjaan, mutta se ei ole suositeltavaa, silla se vaatii aina
sanoman kopioinnin ensin paalinjaan ja sielta toiselle linjalle. Sanoman lahettaminen linjasta toi-
seen aiheuttaa myos lisaa tyota kayttoonotossa, silla kopioitavien sanomien osoitteet taytyy ladata
linjayhdistimien suodatintaulukoihin etukateen. Osoitteiden maaraamisessa on myos hyva noudat-
taa jotain jarkevaa periaatetta, etta virheiden maara vahenisi, seka uusia laitteita lisattaessa olisi

tiedossa, mitka osoitteet ovat mahdollisesti jo kaytossa. (13, s.59.)

4.5 M-Bus

M-Bus eli meter-bus on erilaisiin energian mittauksiin erikoistunut kenttavayla. M-Bus-vaylalla tyy-
pillisia sovelluksia on muun muassa vesi- ja sahkomittarit ja liséksi silla voidaan mitata myés muun
muassa erilaisia kaasuja ja lammitysta. M-Bus-vayla on kehitetty alun perin tarjoamaan toiminta-
varma ja edullinen mittausvayla (14). Tama nakyy myos vaylan toteutuksessa, sillda muun muassa
vaylalaitteet ottavat kayttéjannitteen vaylasta ja siten pelkka vaylakaapeli riittaa, eika erillista vir-

ransyottokaapelointia tarvita.
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M-Bus-vaylan ominaisuudet ja rajoitteet riippuvat hyvin pitkalti sen kaytosta. Jos laitteita on kytketty
protokollan mukainen maksimimaara, joka on 250 laitetta, ja nopeus on 300-9600 baudia, niin
maksimipituus toistimelta laitteelle on vakioasetuksilla 350 m. Etaisyytta voidaan kuitenkin kasvat-
taa, jos laitteita vahennetaan ja nopeutta pienennetaan. Vakioasetuksilla kaapelointi ei kuitenkaan
saisi ylittaa 1000 metria, ettei kaapelin maksimikapasitanssi ylittyisi. Tama koskee siis vakioase-
tuksia, seka varmasti turvallista ja toimivaa verkkoa. (14.)

M-Bus-vayla kuitenkin mahdollistaa jopa kilometrien mittaisen toimivan mittausvaylan. Suurin vai-
kutus on kaytettava nopeus ja laitemaéara. Vaylan suunnitteluun voi kayttaa taulukon 2 mukaisia
arvoja, joista selviaa, etta jopa 12 kilometrin pituinen vayla on mahdollinen. Tarkeaa on kuitenkin
ottaa huomioon my0s laitemaarat seka jannitehavio, silla vaylan jannite ei saa laskea alle 24V/DC
toimiakseen. (15.)

TAULUKKO 2. Véylan pituus suhteessa nopeuteen (15)

2600 1km
2400 4 km
300 12 krn

Vaylan rakenne on vapaatopologia suljettua rengasta lukuun ottamatta, mik& mahdollistaa kustan-
nustehokkaan kaapeloinnin. Kuitenkin luotettavinta olisi kayttaa vaylatopologiaa (14). Kaapelina M-
Bus-vaylassa riittaa kaapeli, jossa on kaksi signaalijohdinta, eika tarkempia vaatimuksia ole. Kaa-
pelina voi kayttaa yleisimmissa sovelluksissa esimerkiksi KLM 2x0,8. Jos kaapelissa halutaan kayt-
taa hairiosuojausta, niin se kytketaan vain keskusyksikon paasta. Hairiosuojauksen kaytto voi olla

suositeltavaa, jos ymparistd voi aiheuttaa poikkeuksellisen paljon hairidita. (15.)
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46 CAN

CAN eli Controller area network -vayla on hyvin tunnettu etenkin ajoneuvo- ja tydkoneteollisuuden
keskuudessa, mutta sita kaytetaan myos muihin sovelluksiin sen toimintavarmuuden ansioista. Ra-
kennusautomaatiossa CAN-vaylaa kaytetddn muun muassa osana rakennusautomaatiota erilais-
ten erikoisjarjestelmien kenttavaylana, eika niinkaan laajojen vaylakokonaisuuksien hallintaan.
CAN-véayla on ISO-standardin maarittelema ISO-11898:2003 tiedonsiirtoprotokolla. CAN-vayla on
toiminnaltaan multimaster-vayla, joka tarkoittaa, etta vaylassa voi olla useita isantia. CAN-vaylassa
toimilaitteet kykenevat luomaan itse viesteja seka toimimaan niiden mukaisesti, eika siten viestien
tarvitse kulkea keskusyksikon kautta, mika myds nopeuttaa tiedonsiirtoa. CAN-vaylassa viestit saa-
vuttavat kerralla kaikki laitteet, mika mahdollistaa laitteiden toimimisen samanaikaisesti edellyttaen,
ettd viesti koskee kyseisia laitteita. CAN-vaylaan voi myds soveltaa OSl-mallia, joka nakyy kuvassa
10. (16.)

DSP
Application Layer or
HController
Data-Link | L-ogic Link Control Embedded
CAN Controller,
Layer Medium Access CAN Embedded or
= - Separate
Physical Signaling Controller
Physical * +
Physical Medium Attachment Electrical
Layer CAN Specifications:
Madium-Dependant Interface Transceiver Transceivers,
Connectors,
* + Cable

| caNBus-Line |

KUVA 10. CAN-véyléa sovellettuna OSI-malliin (16)

CAN-véaylan tiedonsiirto perustuu johdinten jannite-eroihin tai -vaihteluihin. CAN-vayla jakautuu no-
peaan ja hitaaseen CAN-vaylaan. Molemmissa vaylissa kulkee parikierrettya kaapelia pitkin CAN-
low- ja CAN-high-johtimet, joiden jannitteen mukaan muodostuu joko arvo 1 tai 0. Kuvasta 11 nakee
viestin muodostumisen nopeassa CAN-vaylassa ja kuvassa 12 hitaassa. Kuvissa "recessive” tar-
koittaa arvoa 1 ja "dominant” arvoa 0. Kuvasta nakyy myos, etta jannitteet ovat symmetriset toi-

siinsa nahden, mik& estaa hairididen vaikutuksia signaalin lukuun. (17.)
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KUVA 12. Hitaan CAN-véylén viestin muodostuminen (17)

CAN-vaylan suurimmat edut sen sovelluksille ovat kestavyys hairi6ita vastaan seka kyky itse diag-
nosoida ja tarvittaessa korjata tietovirheita. Myds tiedonsiirtonopeus ja aiemmin mainittu viestien
lahettaminen kaikille laitteille samanaikaisesti luetaan kyseisen vaylan eduksi. Maksimitiedonsiirto-
nopeus on 1 megabitti sekunnissa nopeassa CAN-vaylassa. Lisaksi myds uusien laitteiden lisaa-

minen vaylaan on yksinkertaista. (16.)
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4.7 DALI

DALI (digital addressable lighting interface) on valaistuksenohjauksessa hyvin laajasti kaytetty
standardi, josta on nykyisin kaksi eri versioita, DALI ja uudempi DALI 2. DALI:n ovat kehittaneet
tunnetut valaisinliintantalaitevalmistajat, kuten Helvar, Osram, Philips ja Tridonic (18). Vaikka va-
laistusta ei valttdmatta aina katsota varsinaiseksi rakennusautomaatioksi, on se kuitenkin yleensa
jollain tasolla osana sita esimerkiksi erilaisten ohjauskaskyjen ja tilatietojen valittamisessa. Usein
DALI-jarjestelma liitetd@n suoraan osaksi rakennusautomaatiota erilaisten rajapintojen avulla, mika
helpottaa tiedonsiirtoa vaylien avulla. DALI-jarjestelma soveltuu myos toimimaan taysin itsendisesti

irrallaan muusta rakennusautomaatiosta.

DALl-jarjestelma toimii kahdella signaalijohtimella, jotka yleensa ovat valaisimen syoton vapaat
johtimet edellyttaen, etta syottokaapelina kaytetaan vahintaan viisijohtimista kaapelia. Signaalijoh-
timet kytketddn DALI-virtalahteeseen, joka sy6ttad vayladan n. 16 V tasavirran. Signaalijohtimien
ainoat tekniset vaatimukset ovat 1,5 mm?2n paksuus seka verkkojannitteen kesto (19). DALI-jarjes-
telmaa pidetaan luotettava muun muassa sen rakenteen ansiosta, silla erilaiset ohjelmoinnit ja kas-
kyt tallentuvat eri laitteisiin itsessaan eika siten kaikki ole yhden keskusyksikon varassa. Jarjestel-
man muuntautumiskyky erilaisiin sovelluksiin on myos hyva, silla se on helposti uudelleen ohjel-

moitavissa, jos kayttotarpeet muuttuvat.

Jarjestelma on osoaitteellinen ja osoitteita kaytetaan eri toimilaitteiden ohjelmointiin. DALI-standar-
dissa méaaritellaan 64 osoitetta yhdelle vaylalle ja DALI 2 -standardissa 128 osoitetta, joista 1-64
kaytetaan valaisimille ja 65-127 ohjauslaitteille. Suunnittelussa on otettava huomioon, etta osoite-
maara ei valttamatta tarkoita laitemaaraa, silla yksi laite voi viedd useamman osoitteen, mutta
yleensa yksi laite vie vain yhden osoitteen. Vaylan pituutta on myos syyta tarkkailla, silla vaylan
maksimipituus on 300 metri@, mutta vaylavahvistimen kanssa se on mahdollista jatkaa 600 metriin.
Vaylan maksimivirta on vuorostaan 240 mA, jota on myds mahdollista kasvattaa vahvistimella.
Vaylatopologia on vapaatopologia, mutta suljettu rengas ei ole sallittu. Kuvassa 13 on esitetty esi-
merkki DALI-vaylasta. (19.)
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DALI reititin/teholihde

KUVA 13, Esimerkki DALI-véylasts (19)
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5 ERIVAYLATYYPPIEN YHTEENSOVITTAMINEN JA HYODYT

Rakennusautomaatiossa esiintyy paljon erilaisia jarjestelmia ja varsinkin erilaisilla erikoisrakennuk-
silla on omat vaatimuksensa. Talldin voi torméata tilanteeseen, ettei yhdesta vaylaprotokollasta
loydy yhteensopivia tilanteen vaatimia laitteita, tai sitten yksinkertaisesti toinen vaylaratkaisu sovel-
tuu paremmin. Lopputulos on kuitenkin se, etta tarvitaan useampia eri vaylia, jotta toimilaitteiden
kéytosta saadaan toimintavarmaa ja tehokasta. Sen vuoksi tarvitaan erilaisia rajapintoja ja muun-
timia, joilla voidaan yhdistaa eri vaylaprotokollia toimimaan yhdessa. Tasta kaytetaan nimitysta in-

tegraatio.

5.1 Rakennusautomaatiovaylien integraatio

Kuten aikaisemmassa kappaleessa mainitaan, tarvitaan erilaisia rajapintoja, joilla saadaan toteu-
tettua vaylien integraatio. Tilaajan kohteessa esiintyy useita eri vaylaprotokollia ja silloin toimivan
kokonaisuuden merkitys korostuu, koska tietoa halutaan kasata yhteen, jotta saavutetaan selkea
ja helposti hallittava kokonaisuus. Rajapinnoista puhuttaessa tarkoitetaan kahden eri vaylaproto-
kollan rajaa, eli sité kohtaa, missa protokolla vaihtuu. Tama vaatii vaylamuuntimen, joita on tana
paivana saatavilla kattavasti eri protokollien valilla. Vaylamuuntimen tehtdva on muodostaa raja-
pinta esimerkiksi BACnet IP:n ja KNX:n valille niin, ettd KNX-vaylasta saadaan tiedot muutettua
sellaiseen muotoon, etta niita voidaan siirtaa ja lukea BACnet IP-vaylasta. BACnet IP on rakennus-
automaatiossa yleinen hallintatason vayla, johon I0ytyy kattavasti eri rajapintoja muihin vaylapro-

tokolliin.

Vaylaprotokollien integraatioon kohteissa, joissa niita on useampia, kaytetaan yleensa yhta proto-
kollaa, johon yhdistetaan muut vaylat eli asiaa voisi ajatella tahtiverkkona, jossa keskuslaitteena
on rakennuksen hallintatasolla kaytetty protokolla, ja siitd 1ahtisivat muut yksittéiset protokollat.
Nain rakenne pysyy selkeampana ja tiedonsiirto luotettavampana, kun se ei joudu menemaan
usean eri vaylamuuntimen kautta. Kuvassa 14 asiaa on havainnollistettu periaatekuvalla. Kuvassa

valvonta-alakeskukset (VAK) siséltavat useampia vaylamuuntimia.
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KUVA 14. Esimerkki véylékaaviosta

5.2 Integraation hyodyt ja tarve

Integraatiolla saavutetaan useita eri hyotyja, jotka ovat muun muassa laaja laitevalikoima ja tiedon-
siirron optimointi. Mahdollisuudella yhdistaa eri vaylaprotokollia toisiinsa saavutetaan todella laaja
laitevalikoima, jolla mahdollistetaan sopivimman laitteen l0ytyminen tilanteeseen. Myos eri tilan-
teissa vaaditaan erilaista nopeutta tai kykya siirtaa tietoa, jolloin voidaan valita kyseiseen sovelluk-
seen sopivin vaihtoehto. Useissa sovelluksissa etenkin teollisuudessa myds rakennusautomaation
puolella on jarjestelmia, joilta vaaditaan toimintavarmaa tiedonsiirtoa. Talldin vaylien integraatio

mahdollistaa juuri kyseiseen kayttotarkoitukseen parhaiten soveltuvan vaylan ja protokollan.

Vaylien integraatiomahdollisuudet ovat ohjanneet myés laitetoimittajia suunnittelemaan laitteet niin,
ettd ne hyodyntavat tiettya protokollaa, joka soveltuu siihen parhaiten. Tama johtaa siihen, etta
rakennuksessa saatetaan tarvita useita eri vaylaratkaisuja yksittaisten laitteiden osalta, mika osal-
taan tekee rakennusautomaatiosta monimutkaisemman ja hankalamman ymmartaa. Nykypaivana
rakennusautomaation tarpeen kasvaessa ja sovelluksien lisaantyessa vaylien integroinnille on kui-
tenkin tarve. Yhden vaylaprotokollan |dytaminen, joka sisaltaé kaiken tarpeellisen, on haastava ellei
jopa mahdoton I6ytaa, etenkin kun mennaan erikoisrakennuksiin, kuten esimerkiksi sairaalat ja

tuotantolaitokset.
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6 RAKENNUSAUTOMAATIOVAYLAN SUUNNITTELU

Rakennusautomaatiovaylan suunnittelu on usein laaja kokonaisuus, varsinkin kun vaylia on useita.
Tassa luvussa on lahinnd omia vaylasuunnittelua koskevia havaintoja, jotka ovat syntyneet suun-

nitellessa tilaajan kohdetta.

6.1  Suunnittelun eteneminen

Rakennusautomaatiovaylien suunnittelu etenee hyvin pitkalti samalla tavalla kuin mika tahansa
suunnittelu. Suunnittelu lahtee liikkeelle tarpeesta ja sen maarittelysta eli siitd, mita ja miksi ollaan
tekemassa. Taytyy my0s saada ajatus siita, mika olisi onnistunut lopputulos. Lisaksi on syyta miet-
tia, mita kaikkea varsinaisen rakennusautomaation ulkopuolelta halutaan liittda osaksi rakennus-
automaatiota. Tarpeen maarittelyn jalkeen on hyva tutkia eri vaihtoehtoja ja kerata tietoa seka lo-
pulta valita sopivin ratkaisu. Myds mahdolliset tulevaisuuden muutokset on hyva ottaa huomioon

koko suunnittelun ajan.

Vaylaprotokollan tai -protokollien valinnan jalkeen taytyy perehtya kyseisen vaylan toteutukseen ja
sovelluksiin huolella, jotta saa kasityksen erilaisista toteutusvaihtoehdoista seka varmistuksen, etta
suunnittelu lahtee oikeille raiteille. Myds laite- ja valmistajakohtaisia vaatimuksia kannattaa tark-
kailla seka erilaisia esimerkkeja eri toteutuksista. Myds muut kohteeseen liittyvat suunnitelmat, ku-

ten sahkosuunnitelmat, taytyy muistaa huomioida.

Kun riittavat perustiedot on saavutettu, voidaan alkaa luoda karkeaa suunnittelua ja erilaisia hah-
motelmia toteutustavasta ja laitesijainneista. My0s vaylajakoa ja kaapelointia kannattaa hahmotella
seka tarkkailla erilaisia vaatimuksia, joita ovat muun muassa vaylalaitteiden maksimimaara ja kuor-
mitus vaylassa. Karkean suunnittelun valmistuttua kannattaa tarkastaa, etta suunnitelmat ovat
standardien ja laitevalmistajien mukaiset. Karkean suunnittelun perusteella luodaan tarvittavat to-
teutussuunnitelmat, joiden mukaan vaylaa paastaan asentamaan ja toteuttamaan. Suunnittelussa
kannattaa varautua muutoksiin tydmaalla, joihin joutuu etsiman korvaavia vaihtoehtoja, seka muok-

kaaman suunnitelmia.
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Lopulliset dokumentit tehdaan yleensa kayttoonoton ja testauksen jalkeen. Lopullisia dokumentteja
tehdessa tarkastetaan vield tydmaalta tulleet muutoskuvat, jotta varmistutaan, etté ne tdsmaavat
suunnitelmiin. Suunnitelmia kannattaa myds suunnittelun aikana vertailla muihin aiheeseen liittyviin
suunnitelmiin, jotta ne tasmaavat keskenaan. Esimerkiksi litantojen rakennusautomaatiosta raken-
nussahkoistykseen taytyy tasmata molemmissa dokumenteissa. Rakennusautomaatiosuunnittelu
sisaltaa paljon yhteistyota eri suunnittelijoiden kanssa, silla kuten jo aikaisemmin on tullut ilmi, ra-

kennusautomaatioon liitetaan paljon tietoja muista eri jarjestelmista.

6.2 KNX-vaylan suunnitteluesimerkki

Tilaajan asiakkaan kohde on suuri kiinteisto, jossa on kaytossa useita eri vaylaprotokollia eri kayt-
totarkoituksiin. Suunnittelukohteen hallintason vaylana kaytetaan BACnet IP:ta, jolla kootaan muut
vaylat yhteen. Kyseisen rakennuksen huonekohtaiset saadot on toteutettu hyvin pitkalti KNX-vay-
lilla, jotka on yhdistetty BACnet IP-vaylaan vaylamuuntimilla. Jokaiselle yksittaiselle KNX-vaylalle
on oma vaylamuunnin, joten KNX-vaylarakenne on selkea ja yksinkertainen. Kohteessa ei ole |ah-
detty rakentamaan laajoja KNX-vaylia vaan on paadytty kayttamaan useampia yksittaisia vaylia.

Vaylamuuntimet, vaylalaitetyypit ja vaylarakenne ovat tulleet tilaajan asiakkaalta.

Kuvassa 15 néakyy vaylasuunnitelma viiden eri tilan huonesaadaista. Vaylan huonejako on suori-
tettu huoneiden laitteiden ja fyysisen sijainnin perusteella kayttaen hyodyksi rakennusautomaatio-
suunnittelijan pohjakuvaa. Tilojen kayttotarpeet ja maarittelyt on kuvattu tilakaavioissa, joista maa-
raytyy myds huoneessa tarvittavat laitteet. Kyseinen toteutus on tehty KNX-vaylalla ja vaylan teho-
lahde sijaitsee SLK-1-keskuksessa eli saatolaitekeskuksessa. Teholahde on tassa tapauksessa sa-
malla vaylamuunnin, silla keskustason vaylana on aiemmin mainittu BACnet IP. Kuvasta nakee,
ettd keskuksessa on viisi eri BACnet IP/KNX -rajapintaa, joista jokaisesta lahtee yksi KNX-vayla.
KNX-vaylamuuntimen maksimikuormitus on 160 mA, joka selviaa laitteen teknisista tiedoista. Seu-
raavaksi jokaisesta vaylasta taytyy laskea vaylan kuormitus, ettei valmistajan ohjeita yliteta. Taulu-
kosta 3 nahdaan, etta KNX-1-vaylan kuormitus on 107 mA, joka tarkoittaa, ettei vaylan vahvisti-
melle ole tarvetta. Myoskaan KNX-3- ja KNX-4-vaylat eivat tarvitse vahvistinta. KNX-2- ja KNX-5-
vaylat vuorostaan vaativat myos vahvistimen, silla niissa kuormitus ylittaa valmistajan antaman
160mA kuormituksen. Laitteiden tarvitsemat virrat ovat taulukossa 4, joiden mukaan laskenta on

suoritettu. Vaylan pituus on my6s huomioitu, ettei se ylita sallittua.
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Kaapelointi suoritetaan jakorasioita hyddyntaen siten, etta jokaisessa huoneessa on jakorasia, jo-
hon kaapeloidaan kyseisen tilan vaylalaitteet. Topologiana on siis yhdistelmatopologia, joka on
tassa tapauksessa vayla- ja tahtitopologian yhdistelma. Ensimmaisessa huoneessa on lisaksi laite,
joka tarvitsee myos verkkojannitteen, joka on merkattu otettavaksi RK 1:sta eli ryhmakeskus yh-
desta. Tassa taytyy myos pitaa silmalléd sahkésuunnittelijan dokumentteja ja seurata muutoksia,

jotta tiedot sahkonsyotosta pitavat paikkaansa.

Kuvan 15 suunnitelman lisaksi kyseiseen vaylaan liittyy keskuksen SLK-1 johdotussuunnitelma,
jossa ovat merkattu vaylamuuntimen virransyotto ja BACnet IP-, seka KNX-vaylan liitynta. Keskuk-
sesta on my0s layout-piirustus eli kansikuva, jossa nakyy keskuksen sisaisten laitteiden sijainnit
keskuksessa. Jarjestelmakaaviota KNX-vaylasta ei ole silla kuten kuvasta 15 nakee, sen rakenne
on hyvin yksinkertainen seké vastaavia KNX-vaylia on kohteessa useita, joten jokaisesta kaavion

tekeminen olisi tyolasta, eika se antaisi juurikaan lisdarvoa dokumentaatiolle.
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TAULUKKO 3. Viéylien kuormitukset

SLK-1/KNX-1  |SLK-1/KNX-2  |SLK-1/KNX-3  SLK-1/KNX-4  |SLK-1/KNX-5
10 10 7.5 10 7.5
7.5 7.5 7.5 7.5 6
6 5 7.5 6 10
10 10 7.5 10 7.5
7.5 7.5 7.5 7.5 6
6 6 7.5 6 10
10 7.5 6 10 7.5
75 5 5 7.5 6
6 7.5 6 6 10
10 5 6 10 7.5
7.5 7.5 6 7.5 6
6 5 7.5 6 10
75 7.5 7.5 7.5 6
5 5 7.5 6 7.5
7.5 7.5 7.5 10
6 7.5 6 6
10 7.5 7.5
7.5 6 7.5
5 6 6
7.5 6 6
65 6 6
7.5 7.5
5 5
106.5 163 144 121 169

TAULUKKO 4. Véylélaitteiden virrankulutus (mA)

Laitteiden virrankulutus (mA)
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyd toteutui suunnitelmien mukaan ja tilaajalle luotiin sovitut suunnitelmat, jotka ovat
suunnitelmapiirustukset tilaajan kohteesta. Suunnitelmapiirustuksina valmistui toteutuspiirustukset
kiinteistdn valvonta-alakeskuksesta eli VAK-keskuksesta (liite 1 ja 2), seka saatolaitekotelosta (liite
3,4 ja 5), jotka ovat ohjauskoteloita ja ne koskevat esimerkiksi yhden tilan ilmanvaihtoa ja lammi-
tysta. Tydssa valmistui myds suunnitteluohjeistus (liite 6) tassa tydssa kasitellyista vaylaprotokol-
lista, joita myOs suunnitelmat tukevat. Suunnitteluohjeistuksen tarkoitus oli luoda yrityksen kayttoon
aineisto, jota suunnittelijat voisivat hyodyntaa tydskentelyssédan. Suunnitteluohjeistus on suunni-
teltu vaylan rakennetta, kaapelointia ja kytkemista ajatellen, eika se ota kantaa esimerkiksi ohjel-

mointiin. Liitteet ovat salassa pidettavia, joten ne eivat ole julkisesti nahtavilla.

Opinnaytetydssa opin paljon muun muassa tiedon hakua, silla toisinaan tietoa oli saatavilla asiasta
paljon, jolloin myds eri lahteiden tiedot poikkesivat toisistaan ja aikaa kului selvittdessa, miké on
totta ja mika ei, seka toisinaan tieto oli vahissa eika sita tahtonut |0ytya juuri ollenkaan. Vaylapro-
tokollien taustalla on yleensa standardeja, mutta ne ovat lahtokohtaisesti maksullisia, joten niiden
hyodyntaminen oli hankalaa. Lisaksi tyota tehdessa opin luonnollisesti selvittdmaan eri laitteiden
ominaisuuksia ja soveltuvuuksia seka kytkentatietoja, joita tarvitsee toteutuspiirustuksiin. Yksi mer-
kittavammista oppimisen aiheista on kuitenkin ollut tyon aikataulutus, seka sen hahmottaminen ja
liséksi erilaisten yhteistyotaitojen kehittyminen. Tyota ja suunnitelmia tehdessa tormasi usein on-

gelmiin ja ristiriitoihin, joiden selvittdminen vaati muiden suunnittelijoiden kanssa yhteisty6ta.

Opinnaytetydn loppusuoralla tulee vaistaméatta mieleen, olisiko jotain voinut tehda paremmin ja
missa olisi eniten kehitettavaa. Taustatiedon selvittdminen on tarkea osa suunnittelua ennen var-
sinaista suunnittelun aloittamista ja siihen panostaminen voi saastaa aikaa ja resursseja myéhem-
min. Tassa asiassa on kuitenkin viela kehitettavaa, etta malttaa tutkia vaihtoehdot kunnolla lapi
ennen kuin alkaa suorittamaan suunnittelua, kuten esimerkiksi selvittdmaan vaylaan ja kayttotar-
koitukseen soveltuvaa laitetta, ettei myohemmin tule vastaan tilannetta, etta se ei olekaan sovelias.
Lisaksi kehitettavaa olisi tyon jondonmukaistamisessa jarjestyksen oytymiseksi, jossa suorittaa

suunnittelua ja siten erilaiset virheet vahenevat suunnittelua tehdessa.
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