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1 Johdanto

1.1 Opinnadytetydn taustat

Regin Controls Finland Oy toimii rakennusautomaatioalalla. Reginin toiminnan kasva-
essa he halusivat lisdta henkiloston osaamista tiedonsiirtoprotokollista. Tiedonsiirto-
protokollia kdytetdaan melkein jokaisessa projektissa ja niiden kaytto laajenee jatku-
vasti. Tiedonsiirtoprotokollia kdytetdan tavallisesti sdadinyksikoiden ja keskuksien va-
liseen viestintdan, mutta niiden kaytto on siirtymassa hieman myds kenttalaitteiden
puolelle. Tiedonsiirtoprotokollat eivat kuitenkaan tule korvaamaan perinteisia kent-

talaitteiden mittaus- ja sdatoviestien siirtomenetelmia kustannussyista.

Nykyaan halutaan usein myos liittda vanhoja olemassa olevia automaatiojarjestelmia
uusiin jarjestelmiin. Tama asettaa tiettyja vaatimuksia automaatiojarjestelman tieto-
liikennepuolelle. Ensimmadinen vastaan tuleva vaatimus on fyysisten tietoliikenne-
porttien lukumaara ja tyyppi. Yleensa tiedonsiirtoprotokollat kayttavat fyysisena raja-
pintana RS485-porttia tai TCP/IP-porttia. Toinen vaatimus on laitteen yhteensopivuus

halutun tiedonsiirtoprotokollan kanssa.

Isoissa kiinteistoissa, varsinkin saneerauskohteissa, muodostuu helposti useita tie-

donsiirtoprotokollia, kun vanhoja automaatiojarjestelmia korvataan vahitellen uusilla
jarjestelmilla. Samalla vanhoija tiedonsiirtoprotokollia vaihdetaan uusiin. Usein isojen
kiinteistdjen automaatiosaneeraukset tehdaan useassa eri osassa. Kun ensimmaisen
osan automaatiojarjestelma on vaihdettu uuteen, lopussa osassa kiinteistoad on edel-
leen vanha jarjestelma. Jarjestelmien olisi hyva kommunikoida keskenaan, jotta kiin-

teiston automaation valvonta onnistuisi helposti yhdesta paikasta.

Reginin omien laitteiden valinen kommunikointi on helpointa ja nopeinta tehda Regi-
nin omalla EXOline-vaylalla. Tammoisissa tapauksissa yhteys kiinteiston muuhun jar-
jestelmaan taytyy tehda jollakin muulla protokollalla. Tama asettaa vaatimuksia tie-
donsiirtoprotokollien suhteen. Ei riitd, ettd osaa hyvin yhden protokollan, vaan taytyy
osata useita protokollia. Asiakkaat saattavat vaatia jotakin tiettya protokollaa, joten

osaamisen tulisi olla mahdollisimman laajaa.



Reginin laitteet tukevat monipuolisesti eri tiedonsiirtoprotokollia. Ne ovat lisdksi yh-
distettavissa muihin ohjelmistoihin ja jarjestelmiin, jolloin saadaan kasvatettua liitan-
tdmahdollisuuksia. Monet erilaiset tiedonsiirtoprotokollat asettavat vaatimuksia
myo6s myyntihenkilostoélle, joiden tekninen tietamys ei aina ole teknisen henkilstén
tasolla. Myyjankin taytyy tietaa eri tiedonsiirtoprotokollat, jotta voidaan myyda asi-
akkaan tarpeisiin sopivaa jarjestelmaa. Taman opinndytetyon tavoitteena olikin lisata

my0s myyntihenkildstén osaamista tiedonsiirtoprotokollista.

1.2 Regin Controls Finland Oy

Opinnaytetyon toimeksiantaja, Regin Controls Finland Oy, on perustettu vuonna
2013, jolloin se toimi nimelld Next1 Oy. Vuonna 2015 ruotsalainen AB Regin osti
Next1l Oy:stda enemmistdosuuden. Talldin yhtion nimi muutettiin Regin Controls Fin-

land Oy:ksi. Regin Controls Finland Oy:n liikevaihto vuonna 2016 oli 417 000 euroa.

Regin Controls Finland Oy on erikoistunut rakennusautomaatioon, energiatehokkuu-
teen ja valvontajarjestelmiin. Se myy omia tuotteitaan ja tekee rakennusautomaation

ohjausjarjestelmia uudisrakennuksiin ja saneerauskohteisiin.

1.3 Opinnadytetyon tavoitteet

OpinndytetyOn ensisijaisena tavoitteena oli tuoda toimeksiantajalle seka lisaa teo-
riaosaamista, etta kaytannon osaamista erilaisista tiedonsiirtoprotokollista. Tama ta-
voite toteutettiin perehtymalla tiedonsiirtoprotokolliin teoriapohjalta ja kokeilemalla
niita kaytanndssa Reginin laitteilla. Kdytannon kokeilua varten Reginin laitteista koot-
tiin erillinen demolaitteisto, jota kaytetdaan opinndytetyon jalkeen erilaisiin testaus-
tarkoituksiin. Laitteisiin ohjelmoidut ohjelmat tallennetaan toimeksiantajan Dropbox-

kansioon, jossa ne ovat koko henkildston saatavilla.



Toisena tavoitteena oli lisatd myyntihenkiloston tietdmysta Reginin laitteista ja tie-
donsiirtoprotokollista. Demolaitteisto on myods myyjien vapaassa kdytossa, jotta he

voivat harjoitella laitteiden ohjelmointia ja kayttoa.

Ty6ta varten koottu demolaitteisto jaa yrityksen kayttéon. Siina voidaan kokeilla eri-
laisia ohjelmia ja toimintoja seka uusia laitteita. Demolaitteisto tuli suunnitella siten,

etta siihen on helppo lisata uusia laitteita testattavaksi.

2 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaation nelja ydintehtdvaa ovat ohjata rakennuksen ymparistoa,
saataa jarjestelmaa kayttdasteen ja kysynnan mukaan, seurata ja parantaa
jarjestelman tehokkuutta ja halyttaa tarvittaessa (The Ultimate Guide to Building
Automation, 2015). Rakennusautomaatiolla ohjataan yleensa rakennusten
[ammitysta, ilmanvaihtoa, valaistusta ja kulunvalvontaa. Rakennusautomaation
keskeisimpana tavoitteena on tehda rakennuksista helppokayttéisempia ja

energiatehokkaampia.

2.1 Rakennusautomaation kayttokohteita

Tyypillisimpia rakennusautomaation kayttokohteita ovat lammadnjaon ja ilmanvaih-
don automatisointi. lImanvaihtokoneesta ohjataan tyypillisesti ilmanvaihtokoneen
lapi kulkevan ilman maaraa ja lampdtilaa. lImamaara saddetdan tulo- ja poistoilma-
puhaltimen kierrosnopeutta saatamalla. Tuloilmapuhaltimen kierrosnopeutta sadde-
taan yleensa tuloilmakanavapaineen mukaan siten, etta kanavapaine pyritaan pita-
maan vakiona. Talld varmistutaan siita, etta ilman virtausta riittaa ilmanvaihtokana-
viston jokaiseen kohtaan. Poistoilmapuhaltimen kierrosluku pidetdan tuloilmapuhal-
timen kierrosluvusta riippuvassa arvossa, jotta ilmaa poistuu samassa suhteessa kuin
uutta ilmaa tulee tilalle. Poistoilmapuhallin pyorii yleensa hieman kovemmalla kier-
rosnopeudella kuin tuloilmapuhallin, silla rakennukset pyritdan pitdmaan alipainei-

sina ulkoilmaan ndahden (Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto 2011, luku 3.7.6.1.).



Ldmmonjaossa saadetaan lammonjakokeskukselta Idhtevan nesteen lampotilaa. Ylei-
simmat lammodnjakopiirit ovat lammitysverkosto, kdyttovesiverkosto ja ilmanvaihto-
verkosto. Lammitysverkosto on yleensa joko lattialammitys- tai patteriverkosto.
Ndissa kahdessa merkittavimpana erona on ldhtevan nesteen lampétila. Lattialammi-
tykseen riittda nesteen lampotilaksi +20...35°C, kun taas patteriverkosto tarvitsee
+20...60°C lampdtilan. Lammityspiirin lampétila riippuu ulkolampétilasta. Ulkoilman
ollessa viiledmpaa, [ammityspiiriin sdadetdaan [Ampimampaa nestettad. (Rakennusten

kaukolammitys 2013, 8.)

Kayttovesiverkoston menoveden lampétila saddetdan tasaisesti +58°C lampdtilaan.
[Imanvaihtoverkostoon menevalld nesteelld lammitetadn ilmanvaihtokoneen tuloil-
man lampétilaa. Ilmanvaihtokoneessa on [ammityspatteri, johon ilmanvaihtoverkos-
ton neste virtaa. Tuloilma virtaa myos lammityspatterin lapi, jolloin lampoenergia
siirtyy patterin sisalla kulkevasta lampimasta nesteesta viiledmpaan ilmaan. (Raken-

nusten kaukolammitys 2013, 8.)

2.2 Rakennusautomaation tuomat hyodyt

Kuten edelld mainittiin, rakennusautomaation keskeisin tavoite on tehda rakennuk-
sista helppokayttdisempia ja energiatehokkaampia. Helppokayttoisyys tulee siita,
etta laitteita ohjataan automaattisesti eivatka ne tarvitse ihmisen tarkkailua juuri ol-
lenkaan. Rakennusautomaatiota pystyy seuraamaan etana verkon kautta, jolloin pel-
kat tarkistuskdaynnit ovat turhia. Rakennusautomaatiosta saa myos halytykset sahko-
postiin tai puhelimeen, jolloin pystytdaan reagoimaan nopeasti ongelmatilanteisiin.
Parhaimmissa tapauksissa automaatio huomaa virheen ja ehtii halyttaa paikalle huol-
tohenkiloston korjaamaan ongelman, ennen kuin loppukayttaja ehtii huomaamaan

koko ongelmaa.

Energiatehokkuutta rakennusautomaatio tuo saatamalla laitteita kdytén mukaan. Esi-
merkiksi ilmanvaihdon ei tarvitse asuinrakennuksissa olla disin yhta suurta, kuin pai-
visin, joten automaattiset paiva- ja yo6-asennot tuovat huomattavia sadstoja ilman-

vaihdon osalta. Nykyaikaiset analogiasaadot ovat vanhoja termostaatteja tarkempia



ja saato on tasaisempaa, jolloin esimerkiksi lampotilojen sdadoissa ei esiinny ter-

mostaateille tyypillistd huojuntaa.

3 Tiedonsiirtoprotokollat

Rakennusautomaatiossa, niin kuin automaatiossa yleensakin, yhtena keskeisena osa-
alueena ovat eri tiedonsiirtoprotokollat. Ne tulevat vastaan ldhes jokaisessa projek-
tissa. Tiedonsiirtoprotokollien avulla voidaan siirtaa suuria maaria tietoa vain yhta
kaapelia pitkin. Ne ovat standardoituja, joten eri laitevalmistajien laitteet voivat kom-

munikoida keskendan, mikali ne tukevat samaa tiedonsiirtoprotokollaa.

3.1 BACnet-protokolla

BACnet, Building Automation and Control networks, on erityisesti rakennusautomaa-
tioon kehitetty avoin tiedonsiirtoprotokolla. Se kehitettiin standardisoimaan raken-
nusautomaatiojarjestelmien tiedonsiirtoa (BACnet quick overview n.d.). BACnetin en-
simmainen tarkea kehityskohde oli tiedon siirtyminen. Tiedonsiirtotapaan ei kiinni-
tetty alkuvaiheessa paljoakaan huomiota, silla tarkeimpana asiana oli saada laitteet
keskustelemaan keskenaan samalla kielella. Vaikka kaikki laitteet kayttaisivat esimer-
kiksi ethernet-porttia, siita ei olisi mitaan hyotya, jos laitteet keskustelevat eri kielilla
keskendan. Taman ongelman ratkaisuksi kehittyivat BACnet-objektit. (Newman, n.d.,

16.)

3.1.1 BACnet-objektit

Objektit kuvaavat fyysisia tuloja, 1dht6ja ja ohjelmatoimintoja. Objekti koostuu jou-
kosta ominaisuuksia. Sen voi kuvitella taulukoksi, jossa on kaksi saraketta (ks. tau-
lukko 1). Rivin vasemmanpuolimmaisessa solussa on selite ja oikeanpuolimmaisessa
solussa on selitteen mukainen arvo. Yksi rivi kuvaa aina yhta ominaisuutta. (Swan,

n.d.)



Taulukossa 1 on esimerkki BACnet-objektista. Siina on objektin kaikki pakolliset omi-
naisuudet. Ominaisuuksia voi olla my6s huomattavasti enemman objektin kayttotar-
koituksen mukaan. BACnet-standardi maarittelee objektille 123 erilaista ominai-

suutta, joista kdytt6on voidaan ottaa vain tarvittavat. (Swan n.d.)

Taulukko 1. Esimerkki BACnet-objektista (Swan n.d.)

Ominaisuus Esimerkki

Object_ldentifier Analog Input #1

Object_Name “TE0Q”

Object_Type Analog Input

Present_Value 14,20

Status_Flags In_Alarm, Overridden, Out_Of_Service
Event_State Normal

Out_Of_Service False

Units Degrees-Celcius

Objektin ensimmainen ominaisuus on Object Identifier (ks. kuvio 1), joka sisaltaa
mm. laitteen osoitteen. Se on 32-bittinen numerosarja, joka maarittelee objektin tyy-
pin ja tunnistenumeron. Numerosarjan ensimmadiset 10 bittia on varattu objektin tyy-
pille ja loput 22 bittia tunnistenumerolle. Objektin tyyppi voi olla jotakin valilta O -
1023. Mikali se on 127 tai alle, se on BACnetiin standardoitu objektityyppi. Objekti-
tyypit 128 - 1023 eivat ole BACnetissa standardoituja tyyppeja. Tunnistenumero voi

olla valilta 0 — 4 194 301, ja se on taysin tuotevalmistajan paatettdvissa. (The BACnet

Device ID n.d.)
1st octet 2nd octet 3rd octet 4th octet
=" Ve /
10 bit Object Type 22 bit Object Instance

Kuvio 1. BACnet-objektin Object Identifier -osio (The BACnet Device ID n.d.)

BACnet-laite on laite, jossa on kokoelma BACnet-objekteja. BACnet vaatii toimiak-
seen laitteelta vahintdaan yhden objektin, laiteobjektin (ks. kuvio 2). Laiteobjekti poik-

keaa muista objekteista, silla siind on enemman pakollisia ominaisuuksia. Se koostuu



10

ominaisuuksista, joissa on laitteen tiedot ja BACnet-valmiudet. Kun laite alkaa kom-
munikoimaan toisen BACnet-laitteen kanssa, se lukee ensin toisen laitteen lai-

teobjektin. Laiteobjekti pitaa sisdllaan mm. laitteen tunnistenumeron, Object Identi-
fierin, jonka tulee olla jokaisessa samaan verkkoon liitetyssa laitteessa eri. Talla var-

mistetaan, ettd kommunikointi aloitetaan oikean laitteen kanssa. (Swan n.d.)

Taulukko 2. BACnet-laiteobjektin rakenne (Swan n.d.)

PROPERTY BACnet [EXAMPLE
Object_Identifier Requi_red”Device #1076

Object Name Requi.recl”“Ofﬁce 36 DD Control”
Object_Type Requi_red”Device

System_Status Requi.recl”Operntionnl (plus others)
Vendor Name Requi.recl”"A]erton Technologies, Inc.”
Vendor_Identifier Requi_red”Alermn

Model_Name Requi.recl”“\‘AV—DD Controller”
Firmware Revision Requi_red””l.l]“
Application_Software_Version Required||"Dual-Duct DDC"

Location Optional |["Office 36, Floor 3"
Description Optional ||"(on network 5)"
Protocol_Version Required|[1 (BACnet protocol version)
Protocol Conformance Class Requi.recl||2
Protocol_Services_Supported Requi_red”rEﬂdeperty, writeProperty, atomicWriteFile,...

Protocol Object Types Supported Requi.recl”Analog Input, Analog Output,...

Object_List Requi_red”Analng Input #1, Analog Input #2, ...
Max_APDU_Length_Supported Requi.recl”Sl] (bytes or characters)
Segmentation Supported Required||No

VT_Classes_Supported Optional |[n/a

Active_VT_Sessions Optional |[n/a

Local Time Optional |[12:30:15.22

Local_Date Optional || Tuesday, March 12, 1996

UTC_ Offset Optional |[+480 (minutes from GMT/UTM)
Daylight_Savings_Status Optional |[False (not in effect)
APDU_Segment_Timeout Optional ||n.v‘a

APDU Timeout Requi.recl||3000 milliseconds

Number_Of APDU_Retries Required|(0

List_Of_Session_Keys Optional |[n/a

Time Synchronization Recipients [Optional ||n/a

Max_Master Optional |[n/a

Max_Info Frames Optional |[n/a

Device_Address_Binding Required|None

3.1.2 Palvelut

Palvelu (Service) on BACnetin nimitys verkossa kulkevalle viestille. Viestissa voidaan
pyytaa tietoa tai kirjoittaa tietoa toiselle laitteelle, kdskyttaa toista laitetta tai kertoa
yhdelle tai useammalle laitteelle, ettd jokin tapahtuma on tapahtunut. Yleisimmat

palvelut ovat Object Access Services eli objektin kdayttopalvelut. Niihin kuuluvat mm.
vhden tai useamman objektin lukeminen, yhden tai useamman objektin kirjoittami-

nen, uuden objektin luominen ja objektin poistaminen. Kaytannossa laite ldhettaa
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toiselle esimerkiksi ReadProperty-palvelun eli objektin lukemispalvelun. Palvelu sisal-
taa objektin ja niiden ominaisuuksien tunnisteet, joiden tiedot halutaan lukea. Pal-
velu menee suoraan objektissa maaritellylle laitteelle, joka |ahettaa pyydetyt tiedot

takaisin standardin mukaisessa muodossa. (Newman n.d., 23-24.)

BACnet-laitteen ei tarvitse pystya kasittelemaan kaikkia palvelutyyppeja, pelkastaan
ReadProperty-palvelun kasittelykyky riittaa (Swan n.d.). Pelkalla ReadProperty-palve-
lulla pystyy suorittamaan kommunikoinnin jo hyvin pitkalle. Silla pystyy jakamaan kai-

ken laitteeseen tulevan tiedon muille laitteille.

3.1.3 Verkkotekniikka

BACnet tukee useaa eri verkkotekniikkaa, kuten Ethernet, ARCNET, MS/TP, PTP, Lon-
Talk ja BACnet/IP (Newman n.d., 25.). Naista merkittavimmat ovat MS/TP ja BAC-
net/IP.

BACnet MS/TP kayttaa fyysisena rajapintana RS485-standardia (Newman n.d., 25).
Sen lyhenne tulee sanoista Master-Slave/Token-Passing. Master-Slave tarkoittaa sitd,
ettd verkossa on yksi isdntalaite ja loput ovat orjalaitteita. Isdantalaite kaskyttaa orja-
laitteita lukemalla niista tietoa tai kirjoittamalla niihin tietoa (Rouse n.d.). Tama verk-
komuoto on siitda ongelmallinen, etta kaikki tiedonsiirto tapahtuu isantalaitteen
kautta. Esimerkiksi jos yhdelta orjalaitteelta taytyy siirtda tietoa toiselle orjalaitteelle,
isantalaite lukee ensin tiedon orjalaitteelta, minka jalkeen se kirjoittaa sen toiselle or-

jalaitteelle. Orjalaitteet eivat pysty kommunikoimaan suoraan keskenaan.

Token-Passingilla tatd ongelmaa on pyritty korjaamaan. Verkossa kierratetdan Toke-
nia ja se laite, jolla Token kulloinkin on, toimii verkon isdntalaitteena (Token and To-
ken-Passing Access Methods n.d.). TP-verkossa isantélaite vaihtuu jatkuvasti, jolloin

laitteet paasevat kommunikoimaan keskendan suoraan ilman valikasia.
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3.2 Modbus-protokolla

Modbus on avoin tiedonsiirtoprotokolla, joka on noussut todella suosituksi eri auto-
maatioaloilla. Se julkaistiin vuonna 1979 Modiconin toimesta. Modbus on rakenteel-
taan Master-Slave —tyyppinen, joten Modbus-verkossa on yksi isdntalaite. Isantalaite
lukee ja kirjoittaa orjalaitteiden parametritaulukoita. Samassa verkossa voi olla enin-
taan 247 orjalaitetta. Fyysisena rajapintana Modbus kayttaa sarjaliikennevaylaa tai
ethernet-verkkotekniikkaa. Sarjaliikennevaylaa kayttava Modbus on joko Modbus
RTU, tai Modbus ASCII. Ethernet-verkkotekniikkaa kayttava Modbus on nimeltaan
Modbus TCP. (Simply Modbus — About Modbus n.d.)

3.2.1 Modbus RTU -protokolla

Modbus RTU, eli Modbus Remote Terminal Unit, on Modbusin sarjaliikennevaylaa
kayttava protokolla. Yleisimmin sitd kdaytetdaan RS485-verkossa, eli tieto liikkuu laittei-
den valilla parikaapelia pitkin. Modbusia voidaan kayttaa myds RS232-verkossa. Pari-
kaapeliverkossa tieto siirtyy lahettamalla bittisarjoja laitteelta toiselle parikaapelin ja
maadoituspisteen yli olevaa jannitetta muuttamalla. Jannitteen ollessa +5 V, kysei-
nen bitti on 1. Jannitteen ollessa -5 V, kyseinen bitti on 0. Modbusin tyypillinen tie-

donsiirtonopeus on 9600 bittid sekunnissa. (Mehta & Reddy 2015, 329.)

Modbus RTU:ssa jokaisella orjalaitteella on oma Modbus-osoite, jonka perusteella
isdntalaite ottaa yhteyden laitteeseen. Orjalaitteen osoite voi olla jotakin valilla 1-
247. Isantélaite ei tarvitse osoitetta. Modbus-verkossa ei saa olla kahta orjalaitetta

samalla osoitteella. (Modbus over Serial Line 2016, 7-8.)

Kommunikointi Modbus-verkossa toimii siten, etta isdantalaite |ahettaa orjalaitteelle
pyynnon jostakin orjalaitteessa olevasta tiedosta. Orjalaite vastaa pyynt6on lahetta-
malla takaisin isantalaitteen pyytaman tiedon. Isantalaitteen pyynto on jaettu neljaan
osaan (ks. kuvio 2). Ensimmainen osa on yhden tavun pituinen osoitekenttd, joka si-
saltaa sen orjalaitteen osoitteen, johon pyynto lahetetdaan. Toinen osa on yhden ta-

vun pituinen funktiokoodi, joka maarittelee orjalaitteelle, mitad toimintoa talta pyyde-
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taan (esim. lukea tai kirjoittaa muuttujaa). Kolmas osa sisaltaa pyydettavia paramet-
reja koskevat tiedot, esimerkiksi kirjoitettavan parametrin uuden arvon. Neljas ja vii-
meinen osa on kahden tavun pituinen virheentarkastusosa, joka sisaltaa CRC-
tarkistussumman. Tarkistussumman avulla siirretysta tietopaketista pystytdaan havait-
semaan mahdollisesti siirron aikana pakettiin tulleet virheet. (Modbus over Serial

Line 2016, 8-14.)

Kuvio 2. Modbus-tietopaketti

Tietopaketti |ldhetetddn tavu kerrallaan tietyssa formaatissa. Formaatti on todelliselta
kooltaan 11 bittida. Ensimmainen bitti on tavun aloitusbitti. Seuraavat kahdeksan bit-

tid ovat osa lahetetyn tietopaketin tiedoista. Naista biteista vahiten merkitsevin ldhe-
tetdan ensin. Kymmenes bitti on pariteettibitti ja viimeinen on lopetusbitti. Mikali pa-
riteettibittia ei maariteta, myds kymmenes bitti voidaan maarittaa lopetusbitiksi. Tal-

|6in kaksi viimeista bittid ovat lopetusbitteja. (Mehta & Reddy 2015, 333.)

Modbus-verkko tukee myos broadcast-tilaa. Broadcastissa isdntdlaite lahettaa pyyn-
non jokaiselle orjalaitteelle. Tama tietopaketti on samanlainen kuin suoraan tietylle
orjalaitteelle lahetetty paketti, mutta paketin osoitteeksi on laitettu 0, joka on va-
rattu broadcast-pyynnoille. Orjalaitteet eivat vastaa broadcast-pyynt6on, joten sita

kaytetdan vain kirjoituskomentoihin. (Mehta & Reddy 2015, 331.)

3.2.2 Modbus-funktiot

Yleisimpia funktioita on kahta eri tyyppia: 1-bittisia parametreja seka 16-bittisia para-
metreja. Namakin ovat jaettu vield vain luettaviin parametreihin ja luettaviin ja kirjoi-

tettaviin parametreihin. (Mehta & Reddy 2015, 330.)
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Discrete inputs eli bindaritulot ovat yleensa fyysisid tuloja. Niiden arvoa ei pysty
muokkaamaan vaylan kautta. Bindarituloille on varattu parametritaulukon osoitteet

1-9999. (Mehta & Reddy 2015, 330.)

Coils eli binaarilahdot ovat yleensa laitteessa olevia yhden bitin muistipaikkoja, tai
fyysisia binaarilahtoja. Niiden arvoa pystyy seka lukemaan etta kirjoittamaan vaylan
kautta. Bindarilahdoille on varattu parametritaulukon osoitteet 10001-19999. (Mehta
& Reddy 2015, 330.)

Input registers eli tulorekisterit ovat yleensa fyysisia analogisia tuloja. Niiden arvoa
pystyy vain lukemaan. Tulorekistereille on varattu parametritaulukon osoitteet

30001-39999. (Mehta & Reddy 2015, 330.)

Holding registers eli analogiarekisterit ovat yleensa fyysisid analogialahtdja, tai lait-
teessa olevia 16-bittisia muistipaikkoja. Niiden arvoa pystyy lukemaan ja kirjoittaman
vaylan kautta. Analogiarekistereille on varattu parametritaulukon osoitteet 40001-

49999. (Mehta & Reddy 2015, 330.)

Funktiokoodin eri toimintoja on kolme (ks. Taulukko 3). Lukutoiminnolla pystyy luke-
maan tietyn parametrin arvoa. Kirjoitustoimintoja on kaksi: ensimmaisella kirjoite-
taan vain yhteen tiettyyn parametriin uusi arvo ja toisella voidaan kirjoittaa kerralla
useaan parametritaulukossa perakkain olevaan parametriin uusi arvo. (Modbus ap-

plication protocol 2016, 12-30.)

Taulukko 3. Yleisimmat Modbus-funktiokoodit

Function Code |Action Table Name

01 (01 hex) Read Discrete output coils

05 (05 hex) Write single Discrete output coil

15 (OF hex) Write multiple |Discrete output coils

02 (02 hex) Read Discrete input contacts

04 (04 hex) Read Analog input registers

03 (03 hex) Read Analog output holding registers
06 (06 hex) Write single Analog output holding register
16 (10 hex) Write multiple |Analog output holding registers
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3.3 M-Bus -protokolla

M-Bus, eli Meter-Bus, on nimenoman mittareita varten kehitetty eurooppalainen
standardi. Sita voidaan kayttaa esimerkiksi [ampdenergiamittareissa, sahkdéenergia-
mittareissa ja vesimittareissa. M-Bus mahdollistaa kaikkien vayldssa olevien mittarei-
den lukemisen etana samasta paikasta, jokaista mittaria ei tarvitse kiertaa erikseen

lukemassa. (The M-Bus: An Overview, n.d.)

3.3.1 Fyysinen rajapinta

M-Bus on Master-Slave -tyyppinen protokolla. Se kayttaa fyysisena rajapintana pari-
kaapelia. Samalla parikaapelilla annetaan mittareille kdyttojannite ja hoidetaan lait-
teiden valinen tietoliikenne. Bittien siirtdminen isantalaitteen ja orjalaitteen valilla
tehddan muuttamalla parikaapelin jannitetta. Kun isantalaite lahettaa bitin, jonka
arvo on 1, parikaapelin jannite nostetaan nimellisjannitteeseen, joka on tyypillisesti
36 V. Kun lahetettavan bitin arvo on 0, parikaapelin jannitetta lasketaan 12 volttia.
Vayla ei ole kovinkaan tarkka nimellisjannitteesta (Vref), silla laitteet tarkkailevat jan-
nitteen muutosta. Nimellisjannite voi olla vaikka 24 V. Oleellisempaa on, etta bitin ar-

von ollessa 0 jannite on Vref - 12 V. (The M-Bus: A Documentation n.d., 14.)

Orjalaitteen lahettamat viestit isantalaitteelle toteutetaan muuttamalla orjalaitteen

virrankulutusta. Orjalaitteen lahettdessa bitin, jonka arvo on 1, laitteen virrankulutus
lasketaan 1.5 mA:iin. Kun lahetettdvan bitin arvo on 0, nostetaan orjalaitteen virran-
kulutusta 11-20 mA. Tama virta riittaa orjalaitteelle kayttovirraksi. (The M-Bus: A Do-

cumentation n.d., 14.)

3.3.2 Tiedonsiirto

Kun tietoliikennetta isantalaitteelta orjalaitteille ei ole, parikaapelin jannite pysyy ni-
mellisjannitteessa. Tietopaketti on pituudeltaan 11 bittia, joista ensimmainen bitti on
aloitusbitti ja viimeinen on lopetusbitti. Paketin toiseksi viimeinen bitti on pariteetti-

bitti. Muut bitit ovat varsinaisia tietobittejd. (The M-Bus: A Documentation n.d., 21.)
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Vastaus orjalaitteelta isdntélaitteelle on melkein samanlainen. Orjalaite |ahettda vay-
|aan tietopaketin, jonka aloitusbitti on arvoltaan 0. Eli orjalaite nostaa virrankulutusta
11-20 mA. Seuraavan kahdeksan bittia sisaltavat tietoa, jonka orjalaite ldhettaa isan-

talaitteelle. Toiseksi viimeinen bitti on pariteettibitti ja viimeinen on lopetusbitti.

(The M-Bus: A Documentation n.d., 21.)

3.3.3 Telegrammit

M-Bus -paketteja kutsutaan telegrammeiksi. Niitd on nelja erilaista (ks. taulukko 4).
Ensimmainen telegrammi on Single Character eli yksittainen merkki. Silla kuitataan

vastaanotettu telegrammi. (The M-Bus: A Documentation n.d., 22.)

Short Frame, eli lyhyt kehys, koostuu aloitusmerkistd, C-alueesta, A-alueesta, tarkis-

tussummasta ja lopetusmerkista. (The M-Bus: A Documentation n.d., 22.)

Control Frame, eli hallintakehys, koostuu aloitusmerkista, kahdesta L-alueesta, toi-
sesta aloitusmerkista, C-alueesta, A-alueesta, Cl-alueesta, tarkistussummasta ja lope-

tusmerkista. (The M-Bus: A Documentation n.d., 23.)

Long Frame, eli pitka kehys, koostuu aloitusmerkista, kahdesta L-alueesta, toisesta
aloitusmerkista, C-alueesta, A-alueesta, Cl-alueesta, kayttdjan l[ahettamista tiedoista,

tarkistussummasta ja lopetusmerkista. (The M-Bus: A Documentation n.d., 23.)
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Taulukko 4. M-Bus -paketit, eli telegrammit (The M-Bus: A Documentation n.d., 22)

Single Short Frame Control Frame Long Frame
Character
E5Sh Start 10h Start 68h Start 68h
C Field L Field=3 L Field
A Field L Field=3 L Field
Check Sum Start 68h Start 68h
Stop 16h CField C Field
A Field A Field
CI Field CIField
Check Sum User Data
Stop 16h (0-252 Byte)
Check Sum
Stop 16h

C-alue on hallinta-alue. Hallinta-alueella merkitdaan toiminnot ja niiden aiheuttamat
toimenpiteet. Lisdksi siina maaritetaan tietovirran suunta, seka useita lisatoimintoja,

kuten kutsu- ja vastausohjeet. (The M-Bus: A Documentation n.d., 23-24.)

A-alue on osoitealue, joka maarittelee paketin vastaanottajan osoitetiedot. Tama
alue on yhden tavun kokoinen eli sen arvo on 0-255. Osoitteet 1-250 ovat orjalaittei-
den osoitteita. Laitteiden tullessa tehtaalta, niiden osoite on aina 0, joten osoite 0 on
varattu konfiguroimattomille laitteille. Osoitteet 254 ja 255 ovat tarkoitettu tietojen
lahettamiseksi kaikille laitteille. Osoitteesta 255 mikaan laite ei vastaa pyyntoon,
osoitteesta 254 jokainen laite vastaa pyynt66n omalla osoitteellaan. Osoite 253 ker-
too ettd osoitteistaminen on suoritettu verkkokerroksessa datayhteyskerroksen si-
jaan. Jaljelle jadvat osoitteet 251 ja 252 ovat varattu myohempaa kayttoa varten.

(The M-Bus: A Documentation n.d., 24-)

Cl-alue on ohjaustietoalue, joka maarittelee kehyksessa lahetettavien sovellustieto-

jen tyypin ja jarjestyksen. (The M-Bus: A Documentation n.d., 25.)
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3.4 EXOline-protokolla

EXOline on Reginin kehittdama tiedonsiirtoprotokolla, joka on kehitetty padosin Regi-
nin omien laitteiden vdliseen kommunikointiin. Se kayttaa fyysisena rajapintana
RS485-protokollaa, TCP/IP-protokollaa tai GPRS/3G/4G-verkkoa (EXO System Basics
2015, 37). EXOline on Master-Slave—tyyppinen tiedonsiirtoprotokolla (EXO System
Basics 2015, 30).

3.4.1 Osoitteet

EXOline-verkossa jokaisella laitteella tulee olla yksil6llinen osoite. EXOline-osoite on
jaettu kahteen osaan. Ensimmainen osa on PLA, joka on valiltd 1-239. PLA-osoitteet
240-255 ovat varattu erityistarkoituksia varten. Toinen osa on ELA, joka on valilta 1-
255. Osoite naytetdan muodossa PLA:ELA. Esimerkiksi 254:30, jolloin PLA on 254 ja
ELA on 30. Samalla toiminta-alueella olevilla saatimilla tulee olla sama PLA-osoite,
mutta yksilollinen ELA-osoite. Toiminta-alueen master-saatimella tulee olla alueen
pienin ELA-osoite. EXOline-verkossa on mahdollisuus broadcastiin, eli kaikki verkon
orjalaitteet vastaavat osoitteeseen 255:31 |ldhetettyyn pyyntéon. (EXO System Basics

2015, 60.)

3.4.2 EXOscada-valvomo

EXOscada on verkkopohjainen valvomopalvelin EXO-ymparistoon. EXOscada-palvelin
pyorii tavallisena prosessina Windows-tietokoneessa. Palvelin keraa tietoja siihen lii-
tetyilta saatimilta, tallentaa ne SQL-tietokantaan ja nayttdaa ne valvomografiikassa.

Valvomografiikan kautta pystyy myos kirjoittamaan tietoja saatimiin, esimerkiksi ase-

tusarvojen muutoksia. (EXOscada 2015.)

EXOscada-palvelin kayttaa palvelimen ja sdaatimien valiseen kommunikointiin EXO-
line-vaylaa. Saatimet voivat olla yhdistettyna palvelimeen RS485-yhteydella tai Ether-
net-yhteydelld. EXOscada pystyy kommunikoimaan sdatimien kanssa myos internetin
yli, joten palvelintietokoneen ei tarvitse olla edes samassa rakennuksessa saatimien

kanssa. (EXO System Basics 2015, 29.)
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Mikali EXOscada-palvelimen ja sdatimien valinen kommunikointi tapahtuu internetin
valitykselld, maaritetdan saatimen asetuksiin EXOscada-palvelimen IP-osoite (EXO
System Basics 2015, 41). Kun laitteet yhdistetdan internetiin, ottaa saadin yhteyden
EXOscada-palvelimen IP-osoitteeseen ja kertoo oman EXOline-osoitteensa (EXO Sys-
tem Basics 2015, 42). Talloin palvelin muodostaa virtuaalisen EXOline-vaylan ja kayt-
taa jatkossa kommunikointiin pelkastdaan saatimen EXOline-osoitetta (EXO System

Basics 2015, 43).

3.5 OPC-rajapinta

3.5.1 OPC-rajapinnan toimintaperiaate

OPC on tiedonsiirtorajapinta, joka kehitettiin standardisoimaan automaatiolaitteiden
ja tietokoneiden valista tietoliikennetta. OPC-rajapinta on valmistajariippumaton.
Kaytannossa se muuntaa HMI/SCADA-laitteiston luku- ja kirjoituskaskyt kullekin lait-
teelle sopivaan muotoon. Samaten se muuttaa laitteiden luku- ja kirjoituskaskyt

HMI/SCADA-laitteistolle sopivaan muotoon. (What is OPC? n.d.)

OPC on alun perin kehitetty Windows-kayttojarjestelmalle sopivaksi. Myohemmin on
kehitetty OPC-UA, joka on kayttojarjestelmariippumaton. Talla saatiin ohjelmistoa

vield universaalimmaksi. (What is OPC? n.d.)

OPC kayttaa erityyppisia protokollia tiedon hallitsemiseen. Protokollat ovat kuitenkin
itsenaisia, eli niiden komennotkin ovat erilaisia. Eniten kdytetty OPC-protokolla on

DA, eli Data Access. (OPC ja OPC UA n.d.)

OPC tarvitsee toimiakseen kaksi komponenttia. Ensimmainen niistd on OPC-palvelin,
joka hoitaa kommunikoinnin palvelimen ja automaatiolaitteiden valilld. Toinen on
OPC-client, joka lukee tiedot OPC-palvelimelta ja nayttaa ne HMI/SCADA-laitteessa.
(Mehta & Reddy 2015, 459.)
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3.5.2 Data Access -maarittely

OPC Data Access -maadrittely, eli OPC DA, mahdollistaa reaaliaikaisen tiedonsiirron
kenttalaitteilta jarjestelman paatelaitteelle. OPC DA-client, joka voi olla esimerkiksi
valvomotietokone, lahettda OPC DA-palvelimelle pyynnon jostakin tietyista tiedoista.
OPC DA-palvelin hakee pyydetyn tiedon suoraan kenttalaitteelta ja valittaa sen suo-
raan clientille. Palvelimen ldahettama tietopaketti koostuu kolmesta tiedosta: pyydet-
tdvan parametrin arvosta, arvon laadusta ja aikaleimasta. (Mehta & Reddy 2015,

464.)

Palvelimen ja clientin vadliseen tiedonsiirtoon on useita menetelmid, mutta niista ylei-
simmat ovat synkronoitu lukeminen ja synkronoimaton lukeminen. Synkronoidussa
lukemisessa client ldhettaa palvelimelle listan pyydetyista tiedoista, jolloin palvelin
lahettaa takaisin pyydetyt tiedot. Kun pyydetyt tiedot saapuvat clientille, [ahettaa
tdma seuraavan pyynnon serverille. Taman menetelman huonona puolena on se, kun
client odottaa niin pitkdan, etta saa palvelimelta vastauksen. Jos palvelin ei vastaa,
niin client jaa odottamaan siihen asti, kun vastaus vihdoin tulee. Toinen heikkous on
se, ettd palvelin vastaa pyyntoon, vaikka pyydetyn parametrin arvo ei ole muuttunut
edellisen pyynnon jalkeen. Tama aiheuttaa turhaa tietoliikennetta clientin ja serverin

vélille. (Mehta & Reddy 2015, 465.)

Synkronoimattomassa lukemisessa client lahettda palvelimelle pyynnon, joka sisaltaa
listan pyydetyista tiedoista ja tilausajan. Tilausaika on aika, jonka valein pyydettyja
tietoja lahetetaan palvelimelle. Palvelin muodostaa listan pyydetyista tiedoista ryh-
mia tilausajan mukaan. Ryhmaan tulee aina tiedot, joilla on sama tilausaika. Palvelin
lahettaa pyydetyt tiedot takaisin clientille kahden ehdon tayttyessa. Ensimmainena
ehtona pyydetyn parametrin arvon tai arvon laadun tulee olla muuttunut. Toisena
ehtona tilausajan tulee olla tdynna. Palvelin ei lahetd muuttunutta tietoa eteenpain

ennen kuin tilausaika on tdynna. (Mehta & Reddy 2015, 466.)

Synkronoimaton lukeminen vahentda huomattavasti tietoliikennettd palvelimen ja

clientin valilla. Talla pystytdan ehkadisemaan myds clientin ylikuormittuminen, silla
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clientit pystyvat kasittelemaan vain rajatun maaran tietoa kerrallaan. (Mehta &

Reddy 2015, 467.)

4 Laitteisto

Reginin laitteet on luokiteltu eri tuotesarjoihin. Opinnaytetyon testilaitteistoon koot-

tiin Reginin suosituimpia tuotteita.

Corrigo-saadinsarja

Corrigo-sarja sisaltaa esiohjelmoituja saatimia ilmanvaihto-, seka [ammityssovelluk-
siin. Sita on saatavilla 8:lla, 15:113, tai 28:113 1/0 pisteella. Tietoliikenne tapahtuu joko
RS485-yhteydella tai TCP/IP-yhteydella. Se voidaan ohjelmoida joko sdatimen omalta
ndytolta tai tietokoneen kautta erilliselld ohjelmistolla. (Tuotteita ja jarjestelmia ra-

kennusautomaatioon 2016.)

Tassa tyossa kaytetty Corrigo-saadin on malliltaan E152DW-3, jossa on 15 I/O-pis-
tetta: 4 Al, 3 AO, 4 DI ja 4 DO. Tietolilkenneportteja siind on kaksi: RS485 ja TCP/IP.
Saatimessa on 4x20-rivinen lcd-ndytto ja oma sisdinen verkkopalvelin saatimen hal-

lintaa varten. (Corrigo ventilation 2016.)

eee 414

Kuvio 3. EXOcompact-sdadin
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EXOcompact-saadinsarja

EXOcompact (ks. kuvio 3) on Corrigoa muistuttava vapaasti ohjelmoitava kompaktin
kokoluokan saadinsarja. Siitd on saatavilla samoilla I/0O pisteilld kuin Corrigoa, eli
8:lla, 15:113 tai 28:114 1/0 pisteella. Keskeisin ero EXOcompactin ja Corrigon valilla on
se, ettda EXOcompact on vapaasti ohjelmoitava, kun taas Corrigo on esiohjelmoitu

tiettyihin sovelluksiin. (Tuotteita ja jarjestelmia rakennusautomaatioon 2016.)

Tassa tyossa kaytetty EXOcompact-saadin on malliltaan C283DT-3, jossa on 28 I/O-
pistetta: 4 Al, 5 AO, 8 DI, 7 DO ja lisaksi 4 Ul, joita voi kayttaa joko analogisena tai di-
gitaalisena tulona. Tietolilkenneportteja saatimesta l0ytyy yhteensa kolme: kaksi
RS485-porttia ja yksi TCP/IP-portti. Sdatimessa on ohjelmoitava 4x20 rivinen lcd-

naytto.

.
Wy

Kuvio 4. EXOclever-saadin

EXOclever-saadin

Suurempiin automaatiojarjestelmiin kaytetdan vapaasti ohjelmoitavaa EXOclever EC-
PU4 -saadinta (ks. kuvio 4). Saatimessa ei ole sisddnrakennettua 1/0:ta, mutta siind
on kolme RS485-tietoliikenneporttia ja yksi TCP/IP-portti. Tietoliikenneporttien
kautta sdatimeen on mahdollista lisdta hajautettua 1/O:ta tai muita saatimia. (EXOcle-

ver EC-PU4 2016.)
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Kuvio 5. Presigo-paineldhetin

Paineldhetin

Opinnaytetyossa kaytetty paineldhetin on malliltaan PDT12C ja se kuuluu Presigo-
tuotesarjaan (ks. kuvio 5). Presigoa on saatavilla joko analogialahdolla, tai vaylaliitan-
nalla. PDT12C on vaylaliitannalla ja se tukee EXOline ja Modbus -vaylia. Painelahetti-
messa on mallista riippuen joko yksi tai kaksi painemittausta. Analogialahtoisessa
painelahettimessa on molemmille mittauksille oma analogialahtonsa. Vaylaliitannalla
varustetussa Presigossa on 2 universaalia tuloa, joita voidaan kayttaa hajautettuna
I/O:na. Mallista riippuen paineldhettimelld voidaan mitata painetta 7500 pascaliin

asti. (Presigo PDT...(-2) 2017.)

¥ 3
>
—

Kuvio 6. Reginin langattomat tuotteet

Langattomat laitteet
Langaton vastaanotin (ks. kuvio 6) kytketdan sdatimeen Modbus-vaylan kautta. Vas-
taanotin kommunikoi langattomien laitteiden kanssa 868 MHz radiotaajuudella. An-

tureiden havaittua muutoksen mittauksessa, laitteet ldhettavat mittaamansa tiedon
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langattomasti vastaanottimelle, jonka kautta mittaustiedot siirtyvat saatimelle Mod-
bus-vaylaa pitkin. Vastaanotin toimii Modbus-orjalaitteena. Sen malli on RCW-M.

(Variable list RCW-M 2017.)

Langattomat anturit ovat paristokayttoisia. Anturit lahettavat mittaustietoa vastaan-
ottimelle ainoastaan silloin, kun mittaustiedossa tapahtuu muutosta. Esimerkiksi ik-
kunakytkin lahettaa tiedon vastaanottimelle vain silloin, kun ikkuna avataan tai sulje-

taan. (DCW Wireless door contact 2015.)

Kuvio 7. X1176 M-Bus -muunnin

M-Bus -muunnin

Koska EXOclever-saadin ei tue suoraan M-Bus -vaylaa, taytyi kdyttdaa X1176 M-Bus —
muunninta (ks. kuvio 7). X1176 kytketddan M-Bus -vayldan ja EXOline-vaylan kautta
saatimeen. M-bus —-muunnin ei ndy EXOcleverille vaylaan kytkettyna laitteena, vaan
se tuo M-bus —vaylaan kytketyt laitteet suoraan EXOcleverin nakyville. (X1176 Pro-

duct sheet 2011.)
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Kuvio 8. SS2U-energiamittari

Energiamittari

SS2U-sarja (ks. kuvio 8) pitda sisallaan energiamittareita, joiden mittausmenetelma
perustuu ultradanimenetelmaan. SS2U-mittareissa on kaksi PT1000-tyyppista lampo-
tila-anturia, joista toinen on mittarin rungossa itsessaan ja toinen on ulkoinen anturi
1.5 m johdon pdassa. Mittaria on saatavilla kokoluokissa DN15-DN25 ja nimellisvir-
tauksilla 0.6-6.0 m3/h. Se on paristokayttoéinen ja sen LCD-nayton kautta pystyy luke-
maan energian kulutustietoja ja mitattuja lampotiloja. SS2U-mittaria on saatavilla

pulssilahdolla, M-Bus —liitdnnalla tai molemmilla. (SS2U 2016.)

|

Kuvio 9. RC-C3DOC -huonesaadin
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Huonesaadin

RC-C3DOC (ks. kuvio 9) on esiohjelmoitu huonesaadin. Se kuuluu Regio-tuotesarjaan,
joka on monipuolinen valikoima erilaisia huonesaatimia. RC-C3DOC sisaltaa PT1000-
tyyppisen lampétila-anturin ja siihen on mahdollista lisatda myds ulkoinen lampétila-
anturi. Siihen voi kytkea myds lasndolotunnistimen tai kondensaatioanturin. Lahtoja
huonesaatimessa on kolme, joita voidaan kayttaa joko digitaalisina, tai analogisina

I5ht&ina. (RC-C3DOC 2017.)

RC-C3DOC-huonesaatimeen on esiohjelmoitu erilaisia sovelluksia tilan jaahdytyksen
tai lammityksen ohjaukseen. Sen voi kytked RS485-rajapinnalla Modbus-, EXOline-,
tai BACnet-vadylaan. (RC-C3DOC 2017.)

SREGIN

Kuvio 10. TG-KH/PT1000 -kanava-anturi

Lampotila-anturit

Opinnaytetyossa kaytetyt lampotila-anturit ovat Pt1000-tyyppisid. Tama tarkoittaa
sitd, ettd vastuselementti on platinaa ja sen resistanssi 0°C [ampétilassa on 1000Q).
Anturit eivat sisalla 1ahetinta, eli ne ovat pelkkiad passiivisia vastuselementteja. Opin-
naytetyossa kaytettiin TG-KH/PT1000 (ks. kuvio 10) lampdtila-antureita, jotka ovat
tarkoitettu ilmanvaihtokanavassa virtaavan ilman lampotilan mittaamiseen (TG-

KH/PT1000 2016).
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Kuvio 11. LTWT10/PT1000-valoisuusanturi

Valoisuusanturi

Valoisuusanturi mittaa ympariston valoisuutta. Opinnaytetydssa kaytetty valoisuus-
anturi on LTWT10/PT1000 (ks. kuvio 11), johon on yhdistetty valoisuusldhetin ja
PT1000-vastuselementti. Valoisuuslahettimen mittausalue on dippikytkimilla valitta-
vissa 0...1000 — 0...100 000 lux valilta. Lahetin lahettda valoisuuden mittaustiedon O-
10 V janniteviestilla. (LTWT10/PT1000 2017.)

Kuvio 12. DP156N paneelitietokone
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Paneelitietokone

OpinndytetyOssa kaytetty paneelitietokone on 15.6” kosketusnaytolla varustettu
DP156N (ks. kuvio 12). Siind on kayttojarjestelmana Windows 8.1 ja sen prosessori
kuuluu Intel Atom -sarjaan. Kiintolevyna paneelitietokoneessa on 64 GB kokoinen
SSD-kiintolevy. Paneelitietokoneen liitantdina ovat 4kpl RS232-porttia, 2kpl USB-
porttia, seka 2kpl LAN-porttia. (DP156N 2015.)

5 Tyon toteutus
5.1 Suunnittelu

Ty6n suunnittelu tehtiin yhdessa toimeksiantajan kanssa. Alkuperdinen idea oli suun-
nitella ja koota esittelylaitteisto padosin Reginin laitteilla. Laitteistoa tultaisiin kaytta-
maan koulutus- ja messutilaisuuksissa, sekda myynnissa. Laitteisto olisi ollut myds
hyva testilaitteisto erilaisiin ohjelmistokokeiluihin ja uusien laitteiden testaamiseen.
Laitteistoon haluttiin lisatd mahdollisimman paljon tuettuja kenttavaylia ja tiedonsiir-
toprotokollia, jotta niista saataisiin enemman kdytannon kokemusta. Tata kokemusta

voitaisiin myéhemmin soveltaa projekteissa.

Aluksi piirrettiin paperille alustava layout laitteiston rakenteesta ja sijoittelusta.
Layout piirrettiin myohemmin Inkscapella puhtaaksi tietokoneelle. Koska laitteistossa
oli kaksi eri kokonaisuutta, piirrettiin EXOcompact-saatimeen liitettavien laitteiden
layout (ks. liite 1) ja EXOclever-sdaatimeen liitettavien laitteiden layout (ks. liite 2)
erikseen. Laitteistoon valikoitui Reginin kaytetyimmat sadtimet seka tarkeimmat
kenttalaitteet. Sdatimet ovat hyvin oleellinen osa rakennusautomaatiojarjestelmas,
joten niita haluttiin esittelylaitteistoon sisallyttda useampia. Jotta laitteisto olisi mah-
dollisimman kokonaisvaltainen, otettiin siihen yksi saadin, joka on tarkoitettu suuren
I/O-pistemaaran projekteihin, seka yksi keskikokoisista saatimistd ja yksi pienemman
kokoluokan saatimista. Kenttdlaitteita ei suunniteltu kovinkaan tarkasti viela tassa
vaiheessa. Muutamia tarkeita laitteita, kuten energiamittaus ja Modbusia tukeva pai-

neldhetin, lisdttiin suunnitelmaan. Loput kenttélaitteet aiottiin valita myohemmin
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saatavilla olevista laitteista. Alustavaan layouttiin merkittiin myos laitteiden valiset

yvhteydet ja niissa kdytettavat kenttavaylat.

Laitteiston asennuspaikkaa mietittiin, mutta siita ei tehty suunnitteluvaiheessa viela
paatosta. Vaihtoehtoina oli siirrettava asennusseina tai asennus toimiston seinaan.
Siirrettava asennusseina olisi kdaytanndllisempi, silla laitteiston saisi helposti otettua
mukaan koulutuksiin tai messuihin. Toimiston tilat ovat kuitenkin melko pienet, joten
seindasennus oli toisena vaihtoehtona pienemman tilantarpeen takia. Seindasennuk-
sessa laitteisto menettaisi liikuteltavuutensa, joten osa sen suunnitelluista kayttotar-
koituksista jaisi pois. Pdatettiin, etta tehdaan laitteisto muulta osin valmiiksi ja mieti-

taan asennuspaikkaa lopuksi.

Alustavan layoutin jalkeen tehtiin laiteluettelo, johon laitettiin jokaisesta laitteesta
nimi, tuotetunnus, kappalemaara ja laitteen hankintapaikka. Osa laitteista [6ytyi suo-
raan projektihyllystd, johon oli kerdantynyt projekteista yli jaaneita laitteita, mutta

suurin osa laitteista tilattiin Reginin paavarastosta Ruotsista.

Suunnitelmiin kuului myds langattomien antureiden paikat ja positiot. Laitteista ja
niiden tarkeimmista tiedoista tehtiin luettelo, johon tuli jokaisen anturin positio, an-
turityyppi, asennuspaikka ja tunnistenumero. Luettelo helpottaa ohjelmointia ja

mahdollisia myohempia toimenpiteita.

5.2 Asennukset ja kytkennat

Koska laitteita ei asennettu kiinteasti mihinkdaan ennen kytkentatoita, oli kytkentdjen
tekeminen hieman sekavaa. AC-virtaldhde, johdonsuojakatkaisijat ja paakytkin asen-
nettiin pieneen koteloon, jotta jannitteeltdan 230 V osat olisivat koteloituna. Saati-
met ja 24 V:n riviliittimet asennettiin DIN-kiskoon. Kun tarkeimmat laitteet olivat kiin-
tedsti asennettu kiskoon, pysyi kokonaisuus selkeampana. Laitteet, jotka eivat tuke-
neet DIN-kiskokiinnitysta, jatettiin kiskon viereen. Riviliittimien kautta jaettiin AC- ja
DC-jannitteet laitteille. Johdonsuojakatkaisija tuli AC-virtaldahteen ja riviliittimen valiin

suojaamaan virtaldhdetta ja laitteita.
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Laitteet kytkettiin yksitellen siten, ettd aina yhden laitteen kytkemisen jalkeen tehtiin
siihen liittyvat ohjelmat ja testaukset, ennen kuin siirryttiin seuraavan laitteen kytke-
miseen. Tama toimintatapa helpottaa vikojen selvittelya, mikali niita ilmaantuu, silla
kun laitteistoon tehdaan vain yksi muutos kerrallaan, vikakohtien haarukoiminen on

huomattavasti helpompaa.

5.3 Ohjelmointi

Laitteiston ohjelmointi koostui monesta eri osasta, koska siina oli kolme erilaista saa-
dinta ja monta eri kenttavaylaa. Ohjelmointi tehtiin padosin Reginin omalla EXO-
designer-ohjelmistolla. Corrigo on esiohjelmoitu saadin, joten sita ei pysty varsinai-
sesti ohjelmoimaan. Corrigon asetusparametrit muutettiin Reginin Corrigo E Tool
Ventilation —ohjelmistolla tietokoneen kautta. Parametrit ovat muutettavissa myos
Corrigon oman nayton kautta, mutta tietokoneella parametrien muokkaaminen ja

valikoissa liikkkuminen on nopeampaa.

5.3.1 EXOline-protokollan ohjelmointi

EXOline-vaylan asetukset olivat valmiiksi kunnossa, silla EXOdesignerin projektityo-
kalu tekee asetukset automaattisesti. RC-C3DOC —huonesaatimen parametrien luke-
mista varten EXOcleverin ohjemaan lisattiin RegioComGeneral-lohko. Siihen on val-
miiksi maaritetty huonesaatimen parametriluettelo, joten siihen ei tarvinnut kuin
muuttaa kaytettavan sarjaportin numero, sekd huonesaatimen EXOline-osoite (kts.
Liite 3). Huonesaatimilla on tehtaalla esiasetetut EXOline-osoitteet, jotka nakyvat

huonesaatimen sisalle liimatussa tarrassa.

5.3.2 M-Bus -protokollan ohjelmointi

M-Bus —vaylan ohjelmoiminen tehtiin EXOdesignerin M-Bus Master -tyokalulla. Kay-
tetyn energiamittarin M-Bus —osoitteena oli tehtaan asettama oletusosoite. Osoite

taytyi muuttaa, jotta jatkossa ei tulisi osoiteristiriitoja. M-Bus Masterissa on toiminto,
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jolla voidaan muuttaa M-Bus —laitteen osoitetta syotamalla siihen ensin laitteen ny-

kyinen osoite ja sitten laitteen haluttu osoite.

Osoitteen muuttamisen jalkeen energiamittari taytyi maarittda M-Bus Masteriin.
Maaritykseen vaadittiin laitteen nimi ja osoite (ks. liite 4). Naiden tietojen syottami-
sen jalkeen yhteys energiamittariin saatiin muodostettua. Koska energiamittaria ei
oltu kytketty mihinkaan prosessiin, vaan se oli irtonaisena pdydall3, siita ei saatu jar-
kevia energiankulutusarvoja. Yhteyden toiminta varmistettiin lammittamalla energia-
mittarin lampéotila-anturia ja seuraamalla energiamittarin [ahettamia arvoja M-Bus —

vaylan kautta.

5.3.3 Modbus-protokollan ohjelmointi

Modbus-kenttavaylaan kytkettiin langaton vastaanotin ja paineldhetin. Langattoman
vastaanottimen Modbus-osoite maaritettiin dippikytkimien avulla. Paineldhettimen
osoite vaihdettiin vaylan kautta. Sen Modbus-osoitteeksi on tehtaalla maaritetty 1,

joten osoitteen sai vaihdettua vaylan kautta, kun vaylan asetukset saatiin tehtya.

Varsinainen Modbus-vaylan ohjelmointi tehtiin EXOdesignerin omalla Modbus Mas-
ter —tyokalulla. Modbus Masteriin laitettiin vaylan asetukset, kuten kaytetty sarja-
portti, pariteettibitti, lopetusbittien lukumaara ja vaylan nopeus (ks. liite 5). Kaytetyt
laitteet olivat Reginin valmistamia, joten Modbus Masterista |0ytyi suoraan mallipoh-
jat, joihin oli maaritetty laitteiden Modbus-rekisterit valmiiksi. Koska tavoitteena oli
opiskella tiedonsiirtoprotokollien kayttoa, maaritettiin rekisterit kdsin ilman malli-
pohjia. Talla menetelmallda Modbus-vaylan toimintaperiaate tulee opittua kdytannén

kautta.

Modbus Masteriin lisattiin uusi laite, joka nimettiin langattoman vastaanottimen mu-
kaan ja siihen laitettiin langattoman vastaanottimen Modbus-osoite. Modbus Maste-
riin madritettiin langattoman vastaanottimen alle luettavat ja kirjoitettavat rekisterit,

niiden osoitteet ja luettavan parametrin skaalaus. Esimerkiksi lampétila-antureiden
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rekisterit ovat 30001-30016 (Variable list RCW-M. 2017.). Parametritaulukossa kerro-
tut rekisterinumerot ovat jarjestysnumeroita, joiden numerointi alkaa numerosta 1.
Modbus-osoitteiden numerointi alkaa numerosta 0, joten esimerkiksi rekisterin
30001 osoite on 30000. Koska laitteistoon on liitetty vain 5 kpl langattomia lampo-
tila-antureita, niin tuolta rekisterialueelta tarvitsee kayttaa vain rekisterit 30001-
30005. Kaikki 30000-alkuiset rekisterit ovat aina tulorekistereitd, joten Modbus Mas-
ter lisaa maaritettyyn osoitteeseen suoraan luvun 30000. Modbus Masteriin maari-
tettiin siis [ampotila-anturit rekisteriosoitteilla 0-4. Tama tehtiin Read Input Register -
toiminnolla, jolla pystytdaan lukemaan useita perakkaisia rekistereita. Lampdtila-antu-
rien rekisterit alkoivat osoitteesta 0 ja niita oli yhteensa 5 kpl. Tall6in Read Input Re-
gisters -funktion aloitusrekisteriksi (Modbus data address) laitettiin O ja luettavien

parametrien lukumaaraksi (Number of data values) 5 (ks. liite 6).

5.3.4 BACnet-protokollan ohjelmointi

BACnet-protokollaa kaytettiin kahdessa eri sovelluksessa. Ensimmaisessa sovelluk-
sessa kytkettiin Corrigo-saadin EXOclever-saatimeen Ethernet-portin valityksella. Tie-
donsiirtoprotokollaksi asetettiin BACnet. Sovelluksessa Corrgio toimii itsendisena saa-
timena, ja EXOclever lukee seka kirjoittaa parametreja, kuten mittauksia ja asetusar-
voja. Corrigon yhteysasetukset muutettiin tietokoneella Corrigo E Tool Ventilation -

ohjelmiston avulla.

Corrigolle maaritettiin BACnet-verkon nimi ja Device ID, eli tunnistenumero. Tunnis-
tenumero syotetdaan Corrigo E tool -ohjelmistoon kahdessa osassa, Device ID low ja
Device ID high, eli matala ja korkea osa. Korkea osa kerrotaan luvulla 10 000, ja siihen
lisatadn matala osa. Tassa tyossa Corrigon tunnistenumeron korkeaan osaan laitettiin
1 ja matalaan osaan 4. Talléin Corrigon tunnistenumeroksi tulee (1 x 10 000) + 4 =

10 004. Tunnistenumeron lisdksi toimiva yhteys vaatii myds UDP-portin. Se jatettiin
oletusasetukseksi, silld se on oletuksena sama ainakin kaikissa Reginin laitteissa. EXO-

cleverin asetukset maaritettiin EXOdesignerin BACnet Tool —tyokalulla.
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5.3.5 OPC-rajapinnan ohjelmointi

Koska EXOclever-saatimessa on vain yksi Ethernet-liitanta, taytyi Corrigo irrottaa
EXOcleverista BACnetin testaamisen jalkeen, jotta paastiin maarittelemaan OPC-
rajapintaa. OPC-palvelimena kaytettiin KEPServerEX-ohjelmistoa, joka asennettiin pa-
neelitietokoneelle. EXOclever liitettiin paneelitietokoneeseen ethernet-kaapelilla.
Tassa sovelluksessa testattiin koko laitteistoa. Tieto siirtyi langattomilta huoneantu-
reilta langattomasti langattomaan vastaanottimeen. EXOcompact-saadin luki lampo-
tilat langattomalta vastaanottimelta Modbus-vaylaa pitkin. EXOcompact-saadin maa-
ritettiin EXOline-vaylan orjalaitteeksi. EXOclever-saadin taas maaritettiin EXOline-vay-
lan isantalaitteeksi. EXOclever luki lampdétilojen mittaustiedon EXOcompact-saati-
mestd, josta mittaukset siirtyivat tietokoneen OPC-palvelimelle BACnet-vaylaa pitkin.
Tietokoneelle asennettu valvomo-ohjelmisto otti sdatimen lahettamat tiedot OPC-

palvelimelta ja naytti ne valvomografiikassa.

KEPServerEX-ohjelmistoon maaritettiin uusi keskustelukanava, jonka kautta OPC-
palvelin keskustelee saatimen kanssa. Kanavaan lisattiin uusi laite, johon maaritettiin
EXOclever-saatimen BACnet ID. Tassa vaiheessa KEPServerEX-ohjelmisto skannasi
BACnet-verkon ja latasi saatimesta muuttujalistan, jossa oli kaikki saatimeen maari-

tellyt BACnet-muuttujat (ks. liite 7).

OPC-rajapinnan kautta luetut tiedot laitettiin myds EXOscada-valvomolle nakyviin.
EXOscada-valvomo maaritettiin OPC-clientiksi. OPC-client —asetuksiin lisattiin BAC-
net-laitteet, eli tdssa tapauksessa EXOclever-sdadin. Taman jalkeen OPC:n kautta lu-

ettavat parametrit saatiin lisattya myos valvomografiikkaan.

6 Tulokset

Tyon lopputuloksena saatiin testauslaitteisto, jossa on valmiina liitannat BACnet-,
Modbus-, M-Bus- seka EXOline-protokolliin. Laitteistossa on valmius myds OPC-
rajapintaan. Jannitteenjakoriviliittimilla on reilusti tyhjaa tilaa uusien laitteiden liitta-
mista varten. Laitteistossa olevien sadtimien ohjelmat ovat vapaasti toimeksiantajan

henkiloston saatavilla.
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Testauslaitteistossa on oleellisimmat ja eniten kdytetyt Reginin laitteet. Téma on suu-
reksi eduksi uusia ohjelmatoimintoja testatessa. Uusien laitteiden lisddminen jarjes-
telmaan on helppoa, silla riviliittimilta saa joko AC- tai DC-jannitetta laitteen tarpeen
mukaan. DIN-kiskoakin on vield vapaana, joten kiinted asennus on nopea toteuttaa.
Nain saadaan laitteisto pysymaan siistissa jarjestyksessa ja johdotus on selkeampaa

tehda.

Tiedonsiirtoprotokollissa ongelmallisimpia asioita ovat yleensa alussa maaritettavat
yhteysasetukset. Testilaitteiston ohjelmaan on yhteysasetukset maaritetty valmiiksi,

joten niita voidaan hyodyntaa tarvittaessa myods muissa projekteissa.

Testilaitteistoa kokeiltiin toimeksiantajan toimesta. Laitteistossa olevan EXOcompact-
saatimen Modbus-vaylaan kytkettiin Presigo PDT12C —paineldhetin. Jannitteensyotto
paineldahettimelle saatiin vapailta 24 VAC:n riviliittimilta. Testilaitteiston
projektitiedosto oli Dropbox-kansiossa. Projektitiedostoon lisattiin uusi Modbus-laite
ja paineldhettimen dippikytkimet asetettiin vastaamaan vaylan asetuksia. Uusi
ohjelma ladattiin sdatimeen ja paineldahettimen mittaamaa arvoa tarkasteltiin
EXOdesignerin Debug Browserin kautta. Taman kokeilun perusteella voitiin todeta
laitteiston olevan suunnitelmien mukainen ja soveltuvan hyvin

kayttotarkoitukseensa.

7 Pohdinta

Tavoitteena oli saada toimeksiantajalle lisda osaamista tiedonsiirtoprotokollista seka
testilaitteisto jossa voitaisiin testata uusia laitteita ja ohjelmatoimintoja.
Tiedonsiirtoprotokollista haluttiin lisaa teoriapohjaa ja laitteiston kautta myos
kdytannon kokemusta. Tiedonsiirtoprotokollat ovat niin isoja kasitteita ja vaativat
todella laajaa perehtymistd, etta tarkoitus oli kerata niista oleellisin teoriatieto ja
laittaa ne raporttiin. Raportissa olevan teoriatiedon pohjalta voidaan jatkossa tehda

koulutusmateriaalia tiedonsiirtoprotokollista toimeksiantajan omaa kayttoa varten.



35

Tiedonsiirtoprotokollat vaativat paljon opiskelua ja perehtymistd, jotta niiden
toiminnallisuudet voidaan sisdistda. Protokollat kuitenkin muistuttavat toisiaan
jossain maarin, joten yhden protokollan opiskelu nopeuttaa seuraavan protokollan
opiskelua. Minun opiskeluani nopeuttivat huomattavasti ammattikoulussa opiskeltu
CAN-cayla, seka harrastukset tietokoneiden, tietoverkkojen ja mikrokontrollerien
parissa. Kaytannon kannalta tiedonsiirtoprotokollista ei ole tarpeellista osata kaikkea.
Useiden kymmenien sivujen mittaisista protokollakuvauksista voidaan kerata
oleellisimmat tiedot ja tiivistad muutamaan sivuun. Muutaman sivun mittainen
tiivistelma riittaa hyvin kaytannon kannalta oleellisen tiedon sisallyttamiseen.
Laajempi protokollan osaaminen kuitenkin helpottaa kayttoonottovaiheessa ja

vikatilanteiden selvittdmisessa.

Testilaitteisto toimi suunnitellusti ja on tarkoitukseensa sopiva. DIN-kiskolla on tilaa
vield uudelle laitteelle ja riviliittimilta saa helposti 24 V tasa- tai vaihtojannitetta
kytkettavasta laitteesta riippuen. Laitteiston asennus olisi voinut olla kiinteampi. Nyt
DIN-kisko laitteineen ja riviliittimineen, seka koteloitu virtalahde ja
johdonsuojakatkaisijat ovat irrallaan tyhjalla tyopoydalla. Virtalahdekotelon ja DIN-
kiskon olisi voinut esimerkiksi ruuvata paksuun vaneriin tai MDF-levyyn, jolloin
asennus olisi ollut kiinteampi ja siistimpi. Tama olisi helpottanut laitteiston kayttoa,

koska laitteilla olisi ollut oma kiintea paikka.

Opinnadytetyd on tukenut myyntihenkildstoa tyon alkuvaiheista Iahtien.
Myyntihenkil6sto on kysellyt opinnaytetydhon liittyvista laitteista ja kaytetyista
tekniikoista koko opinnaytetyoprosessin ajan. Testilaitteiston valmistuttua yksi
myyntipuolen tyontekija kokeili laitteistoa lisdamalla siihen uuden Modbus-laitteen.
Pidin tyontekijalle samalla pienimuotoisen koulutuksen sadtimen ohjelman
lataamisesta seka EXOdesignerin Modbus Master -tydkalusta. Jatkossa
myyntihenkilostolle ja tarvittaessa myds muulle henkildstolle pidetaan lyhyita
tietoiskuja tiedonsiirtoprotokollista ja Reginin laitteista. Niiden on tarkoitus luoda
myyntihenkilostolle realistinen kasitys esimerkiksi vaylaan liitettavien laitteiden
ohjelmoimisesta ja kdyttoonotosta. Se helpottaa uusien hankkeiden suunnittelua ja

tarjouslaskentaa.
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Liitteet

Liite 1. EXOcompact-laitteiston layout
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Liite 2. EXOclever-laitteiston layout
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Liite 3. EXOcleverin ohjelma

. Controller Builder - Democlever, Demolaitteisto
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Liite 4. M-Bus —mittarin asetukset
= M-Bus Master - Democlever, Demolaitteisto — X
Controller Edit Tools Help
Mew Undo Change Meter Address... | Debug... | Parameters...

Meter Object Number: |1
Meter Name: [SS2U

Meter Address: I'I
Use Secondary Addressing: [

Meter Secondary Address: |

Bead Interval: |[Default: 15 min [15]) j
H.C.A. Factor Unit 1: {(Default: 1)
H.C.A. Factor Unit 22 |[Default: 1)

Description: {55211 energiamittari




Liite 5. Modbus-asetukset
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@ Modbus Master - Democompact, Demolaitteisto

Controller  Edit Tools Help
Undo IIHIHDM ||Cmaﬂdarm
A

G

e

B Add_Transmitter_1
B Add_Transmitter_2
B Add_Transmitter_3
B Add_Transmitter_4
B Add_Transmitter_5
B Add_Transmitter_6
B Add_Transmitter_7
B Add_Transmitter_8
B Add_Transmitter_9
B Add_Transmitter_10
B Add_Transmitter_11
B Add_Transmitter_12
B Add_Transmitter_13
B Add_Transmitter_14
B Add_Transmitter_15
B Add_Transmitter_16
< RSSI
-« MinRSS!
- 4 Device_Type
- 4 Device_ID
<l Lasnaolo
<l Ovikytkin
<l Lasnaolo2

=4 PresigoSingle

- 4 PSA_Pressure
- 4 PSA_Flow
-4 AN

<4 UAI2

< UAI1_Raw

< UAIZ_Raw

¥ Properties

Type Modbus Master
Comment

Serial port Port 2

Parity bit None

Stop bits 2

Bit rate (bps) 5600

Message timeout (ms) 200

Extra message delay (ms) 0

Number of tries 10




Liite 6. Langattomien lampotila-antureiden Modbus-rekisterit
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@ Modbus Master - Democompact, Demolaitteisto

Controller  Edit Tools Help
Undo IIHIHDM ||Cmaﬂdarm
A

G

¥ Modbus Master
=G RCWM

B Add_Transmitter_1
B Add_Transmitter_2
B Add_Transmitter_3
B Add_Transmitter_4
B Add_Transmitter_5
B Add_Transmitter_6
B Add_Transmitter_7
B Add_Transmitter_8
B Add_Transmitter_9
B Add_Transmitter_10
B Add_Transmitter_11
B Add_Transmitter_12
B Add_Transmitter_13
B Add_Transmitter_14
B Add_Transmitter_15
B Add_Transmitter_16
< RSSI
- 4 MinRSSI
- 4 Device_Type
- 4 Device_ID
-
<l Lasnaolo
<l Ovikytkin
<l Lasnaolo2

=4 PresigoSingle

- 4 PSA_Pressure
- 4 PSA_Flow
-4 AN

<4 UAI2

< UAI1_Raw

< UAI2 Raw

AR Propeties
Type Read Input Registers (4)
Name TE
Temperature ('C)
Comment
Modbus data address | (Default: 0)
Number of data values | 5
Mapping (Default: Register as signed integer to one R vanable (4))
Scale 100
Offset (Defaut: 0)
Priority (Defautt: 1)
Variables (Default: TE1,TE2, TE3, TE4, TES)
Init values (Default: 0.0.0.0.0)
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o BACnet Tool - Democlever, Demolaitteisto

File Edit Tools Help

oo

© BACnet
S0 TE Aula

s

&F Propetties

Type Analog Value

Name TE_Aula

Description Aulan lampatila

Instance Number | 2

Present Value *Langattomat_TE_Aula_Output
Unit Tle2)

Writable No




