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The purpose of the thesis was to study the automation system producing and
testing in a switchboard factory. The aim was to find the right testing programs
to all automation systems used in Norelco Oy. Another aim was to produce
some instructions for planning and testing these systems. Attention was fo-
cused on the KNX, DALI, DIGIDIM and Ethernet data transfer buses.

Information was collected from automation systems literature, from the internet
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ALKULAUSE

Haluan kiittaa toimeksiantaja yritysta Norelco Oy:td mahdollisuudesta tehda tama
opinnaytety0, jonka avulla pystyn suorittamaan ammattikorkeakouluopintoni lop-
puun. Kiitos kotelokeskus valmistuksen tyonjohtajalle Jarkko Paappaselle ja kai-
kille yrityksen tyontekijoille, jotka ovat antaneet minulle tietoa pienkojeistovalmis-
tuksesta ja edesauttaneet nain tyon valmistumista. Suuri kiitos opinnaytetyon oh-
jaajalle suunnittelun esimiehelle Mika Paykkdselle, sekd ohjaavalle opettajalle
Ismo Pitkaselle yhteistyosta ja tuesta tdssa projektissa. llman heitd opinnaytetydn
tekeminen ei olisi ollut mahdollista. Lisaksi haluan kiittaa yhteistyosta kahta asi-
antuntijatietolahdetta, jotka ovat KNX Finland Ry:n toiminnanjohtaja Alexandre
Zaitsev, sekd Helvar Oy Ab:n tekninen paallikkd Miikka Etelalahti. llman asian-
tuntijoiden asiakaspalvelua ja yhteisty6té, en olisi saanut opinnaytetyota valmiiksi

tassa ajassa enka nailla resursseilla, mita tyéhon oli varattu.

Savonlinnassa, 22.4.2018

Samuli Saukkoriipi
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on kiinteistbautomaatiovaylien toteutus ja koestus pien-
jannitekojeistovalmistuksessa. Tyon tavoitteena on selvittdd, miten automaatio-
vaylat suunnitellaan, asennetaan ja koestetaan maarayksien, standardien ja val-
mistajan ohjeiden mukaisesti. Maarayksien, standardien ja ohjeiden tutkinnan jal-
keen tavoitteena on koota yleisohjeet vaylalaitteiden koestuksesta ja suunnitte-
lusta. Toimeksiantajalla ei ole yhtendaista ohjetta siita, miten laitteet suunnitellaan
ja koestetaan maarayksien, standardien ja valmistajan ohjeiden mukaisesti. Oh-
jeen liséksi opinnaytetydssa selvitetaan, milla sovelluksella kunkin valmistajan
vaylalaitteet voidaan koestaa. Vaylalaitteiden koestuksesta saadaan asiakkaalle
dokumentti keskuksen vaylalaitteiden toimivuudesta ja virheettémasta asennuk-

sesta.

Tyon toimeksiantaja on Norelco Oy, joka on Savonlinnassa ja Kuopiossa toimiva
sahkoalan yritys. Norelco Oy on kotimainen séhkdkeskuksia valmistava yritys,

joka suunnittelee ja valmistaa keskuksia asiakkaiden tarpeiden mukaan.

Opinnaytetyo keskittyy sahkokeskuksissa kaytettaviin vaylakomponentteihin, nii-
den koestukseen ja suunnitteluun. Tavallisesti keskuksissa on ainakin kytkintoi-
milaitteita eli releyksikdita, saadintoimilaitteita, teholahteita ja kwh-mittareita. Tyo
keskittyy yleisimpiin yrityksessa kaytettyihin vaylaratkaisuihin, joita ovat KNX,
DALI, DIGIDIM, Ethernet ja Smartlink. Tutkimukseen otetaan mukaan yleisimmat

Suomessa esiintyvat kojeistovalmistajat.



2 RAKENNUSAUTOMAATIOJARJESTELMAT

Tassa luvussa kasitellaan yleisesti rakennusautomaatiojarjestelmia seka kuva-
taan, miten rakennusautomaatio parantaa asumismukavuutta ja vahentaa ener-
gian kulutusta. Liséksi kerrotaan, mitd komponentteja rakennusautomaatio pitaa

sisalladn rakennuksissa ja sahkdkeskuksissa.
2.1 Rakennusautomaatiojarjestelma ja perinteinen sédhkojarjestelma

Rakennusautomaatiojarjestelméan kayttd yleistyy jatkuvasti rakennusprojek-
teissa. Automaatiojarjestelman energiansaastd, muokattavuus, automaattinen
valvonta ja ohjaus ovat jarjestelman etuja, kun sité verrataan perinteiseen sah-
kojarjestelmaan. Perinteiset sahkojarjestelméat vaativat aina kytkentamuutoksia,
mikali ohjauslaitteiden toimintaa halutaan muokata. Kun esimerkiksi olohuoneen
kattovalaisinta halutaan ohjata seindssa olevalla valokytkimella, asennetaan nii-
den valille sdhkojohto, joka johtaa sdhkon valaisimelle kytkintd kdannettdessa.
Jos samalla valokytkimella halutaan mydhemmin ohjata jotain toista valaisinta,
on kytkentdihin tehtdva muutoksia. Sahkdjohdot on purettava ja siirrettéava valai-
simelle, jota halutaan ohjata. Kun sama muutos halutaan tehda rakennuksessa,
jossa valojen ohjauksessa on kaytetty automaatiojarjestelméad, voidaan muutos
suorittaa tietokoneella ilman fyysisid muutoksia. (1, s. 17.)

Automaatiojarjestelméan eduista toinen on energiansaastd. Ajatellaan jotain
suurta rakennusta, kuten koulurakennusta ja sen valaistusta. Rakennuksessa on
paljon huoneita ja kaytavid. Rakennuksessa liilkkuu paivittain tuhansia ihmisia,
jotka sytyttavat ja sammuttavat valaisimia kytkimilla tai liikkeellaan. Valot syttyvat
ja sammuvat tietyn ajan kuluttua joko valokytkimen tai liiketunnistimen ohjaa-
mina. Ta&ma energiansaastd on saavutettavissa perinteisellakin séhkojarjestel-
mall& liiketunnistimien avulla. Energiansdésto, joka voidaan saavuttaa automaa-
tiojarjestelmalla, syntyy valaistuksen kirkkaudesta. Kun valot sytytetaan luokka-
huoneeseen, jossa on perinteinen séhkdjarjestelma, ne loistavat taydella teholla
eli 100 %:lla. Valaistus voidaan aina sammuttaa tai sitd voidaan himmentaa,

mutta se vaatii aktiivista sdatda, jos halutaan saavuttaa optimaalinen valaistus,



niin ettd ikkunasta saatava luonnonvalo otetaan hyotykayttoon. Tasta syysta koe-
taan helpommaksi, ettéd luokkahuoneen valaistus pidetddn jatkuvasti taydella te-
holla.

Rakennusautomaatio mahdollistaa sen, etta valaistuksen kirkkaus saatyy auto-
maattisesti ulkoa saatavan luonnonvalon mukaisesti. Jos ulkona paistaa aurinko,
automaatiojarjestelman anturi tunnistaa ulkoa saatavan valon ja saataa valais-
tusta himmeammalle esimerkiksi 50 %:n teholle. Anturi voi sijaita erillisend kom-
ponenttina huoneessa tai se voi olla sisaanrakennettuna jokaisessa valai-
simessa, jolloin kaikki valaisimet toimivat yksil6llisesti. Tallaisia valaisimia hyo-
dynnetaan DALI-jarjestelmassa. Prosessorin ja vaylasovittimen siséltava valaisin
on hyva valinta kerrostalon rappukaytavaan ja parkkihalliin (2, s. 148). On jarke-
vampaa, jos rappukaytavassa syttyy vain sen kerroksen valaisimet, jotka huo-
maavat liiketté alueellaan, sen sijaan etta kaikkien kerroksien valot syttyvat, kun

asukas painaa valokatkaisijaa liikkuessaan.

Nykyaan on tavallista, ettd olohuoneen seindssa olevia valokytkimia on kymme-
ni&, jonka lisaksi seinalta 16ytyy ainakin lammityksen ohjaustermostaatti ja pisto-
rasioita. Nama sahkolaitteet vaativat perinteisella asennustavalla paljon johtoja,
jotka tarvitsevat kaapelireitit seinén sisélle. Jos kehitys kasvaa nykyista tahtia,
ollaan pian tilanteessa, jossa seinan sisalla ei ole enéa riittavasti tilaa kytkimien
ja pistorasioiden vaatimille johdoille. Tassakin tilanteessa rakennusautomaatio
helpottaa tilannetta, koska automaatio tarvitsee huomattavasti vahemman kaa-
peleita kuin perinteinen asennustapa (Kuva 1). Automaatiojarjestelma on inves-
tointikustannuksiltaan kalliimpi kuin perinteinen sahkdgjarjestelma, mutta se mak-
saa itsensa takaisin energian saaston ansiosta. Taman liséksi automaatiojarjes-
telma parantaa rakennuksen asumismukavuutta ja antaa mahdollisuuden muo-
kata jarjestelmaa vapaasti sen elinajan aikana ilman sahkdjohtojen purkamista ja
kytkemista. (1, s. 17, 79.)
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KUVA 1. Tehon sy6tto ja ohjaussignaalit kayttavat eri kaapeleita vaylakaapeliin

perustuvassa jarjestelméassa, KNX (1, s. 18)
2.2 Rakennusautomaation vaylaratkaisut

Rakennusautomaation vaylaratkaisuja on useita, mutta tdssd opinnaytetydssa
keskitytddn keskustehtaassa kaytettyihin yleisimpiin vaylaratkaisuihin, eli
KNX:aan, DALL:in, DIGIDIM:iin, Ethernetiin ja Smartlinkiin. Vaylat sisaltavat kes-
kendadn samanlaisia komponentteja ja vaikka vaylien rakenteet ovatkin keske-
naan erilaisia, niiden toimintaperiaate on sama. Jarjestelmat sisaltavat karkeasti
ajateltuna antureita ja toimilaitteita. Anturit mittaavat erilaisia suureita, kuten lam-
potilaa, valoa, liikettd ja kosteutta. Toimilaitteet ohjaavat jarjestelmaa anturin mit-
taustietojen ja asetusarvojen perusteella esimerkiksi ohjaamalla ilmastoinnin

moottorin p&éalle tai himmentamalla valaistusta. (2, s. 18.)

Automaatiojarjestelmat jaetaan karkeasti kahteen perustyyppiin: keskitettyihin ja
hajautettuihin jarjestelmiin. Keskitetyssa jarjestelméssa ylemman tason toimilait-
teet maaraavat aina alempien toimilaitteiden toiminnan. Kaikki mittaustiedot ja
toimintakaskyt kulkevat aina ylemman eli Master-laitteen kautta alemmille eli
Slave-laitteille. Hajautetussa jarjestelmassa toimilaitteet toimivat itsenaisesti: Jar-
jestelmassa ei ole ylempié ja alempia tasoja, vaan kaikki laitteet ovat keskendaan
tasa-arvoisia. Laitteilla on oma aly, eikd mittaustietojen ja toimintakaskyjen tar-

vitse kulkea ylempien laitteiden kautta. (2, s. 15-16.)
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Perinteisessa jarjestelmassa eli keskitetyssa jarjestelmassa viestit ja toimintakas-
kyt kulkevat ylimman toimilaitteen kautta alakeskustasolle ja siitd aina kenttalai-
tetasolle asti. Hajautetun jarjestelmén rakenne eroaa keskitetysta jarjestelmasta
siten, ettd se on jaettu pienempiin osiin eli alykkaisiin solmuihin, jossa kaikki lait-
teet ovat keskenaan samanarvoisia (Kuva 2). Hajautetut kenttavaylat ovat avoi-
mia ja joustavia. Hajautetun jarjestelman suunnittelu edellyttda suunnittelijalta
laajaa tietamysta kenttavaylista seka eri talotekniikan osa-alueista. Avoimuus tar-
koittaa sitd, ettei tekniikkaa omista kukaan, eika tekijanoikeusmaksuja tarvitse
maksaa kenellekddn. Avoin jarjestelma antaa suunnittelijalle ja urakoitsijalle
mahdollisuuden valita laitevalmistaja vapaasti. Jarjestelma ei sido kayttamaan

vain yhta laitevalmistajaa tai jarjestelmantoimittajaa. (2, s. 16-17.)

PERINTEINEN HAJAUTETTU
JARJESTELMA JARJESTELMA
KESKUS-
VALVOMO VAYLA
ALAKESKUS-

6 00 O

600000 s Aot

SOLMU

KUVA 2. Jarjestelmien rakenteet (2, s. 16)

Rakennusautomaation kayttoliittyma eli vaylan ja ihmisen rajapinta on tietokone.
Kayttdja voi valvoa, ohjata, konfiguroida, ohjelmoida ja testata tietokoneen tai
mobiililaitteen valityksella. Tietokoneen voi liittda jarjestelmaan USB-ohjelmointi-
rajapinnan avulla, jos jarjestelmassa on kaytossd TP1l-parikaapeli (Kuva 3).
TP1-parikaapelia kaytetadn yleisesti KNX-jarjestelmissa. Jos jarjestelmasséa on
TCP/IP-rajapinta, voidaan tietokone liittda vaylaan Ethernet-tietoverkon kautta il-

man erillista USB-rajapintaa. (2, s.18; 1, s. 87.)

12
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KUVA 3. USB-ohjelmointirajapinta, ABB (1, s. 87)
2.2.1 KNX

KNX on kiinteistotekniikassa laajasti kaytetty tiedonsiirtovayla, jossa on yhdistetty
energian- ja kayttohallinnan toiminnat. KNX on yksi hajautetun vaylatekniikan jar-
jestelmistd, jossa kaikki kaskyt ja tiedot siirtyvéat yhta kaksinapaista vaylakaapelia
pitkin. KNX-jarjestelma tukee useita medioita, kuten sahkdverkkoa, kierrettya pa-
rikaapelia, radioverkkoa ja infrapunaa. KNX voidaan liittda myds muihin medioi-
hin sillan avulla. Jarjestelmaa voidaan muokata sen kayton aikana ja siihen voi-
daan lisata uusiakin toimintoja, ilman etta kaapelointia uusitaan. Lisatyille laitteille
annetaan vain uudet ryhmatunnukset. Tyodsta voidaan tehda suurin osa pelkalla
tietokoneella jo ennen asennustdiden aloittamista. KNX-jarjestelman suunnitte-
luohjelmisto ETS on helppokayttdinen ja suunnittelijaystavallinen. Yksi esimerkki
helppokayttdisyydesta on se, ettei ohjelmisto anna suunnittelijalle mahdollisuuk-
sia tehda vaaria ratkaisuja. Taman lisdksi ohjelmisto saataa kayttokustannuksia

optimoimalla valaistuksen, ilmastoinnin ja lammityksen kaytt6a. (2, s. 129.)

Kaikki keskuskomponentit on varustettu kiskokiinnikkeill&, jonka ansiosta kom-
ponentit saadaan kiinnitettyd helposti DIN-kiskoon [&helle jarjestelmaa syottavia
sulakkeita ja liitettya suoraan vaylaan tiedonsiirtokiskon avulla. Talla tavalla joh-

dotusten maara jaa erittain vahaiseksi. Komponenteille voidaan maarittda useita
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erilaisia toimintoja, jonka ansiosta niité ei tarvita yhteen keskukseen lukematonta
maarda. Eri valmistajien KNX-tuotteet ovat kaikki yhteensopivia jarjestelmén
standardisoinnin vuoksi. Se antaa suunnittelijalle vapauden valita laitetoimittajan
vapaammin. KNX-suunnitelma voidaan toteuttaa myds ilman laitevalmistajan va-
lintaa, mutta tdssa tapauksessa ongelmaksi tulee keskuskaaviosymbolit. Symbo-

leita ei ole standardisoitu, vaan ne ovat kaikilla laitevalmistajilla omat. (2, s. 129.)
2.2.2 DALI

DALI-jarjestelma on digitaalinen valaistuksenohjausjarjestelma, joka on ainoas-
taan valaistuksen ohjaukseen tehty hajautettu jarjestelma. DALI nimi tulee eng-
lannin kielen sanoista Digital Addressable Lighting Interface. Jarjestelma on stan-
dardisoitu jarjestelma eli se on laitevalmistajasta rijppumaton jarjestelma, kuten
KNX-jarjestelma. DALI-jarjestelma on yksinkertainen asentaa, kuten yleensa
kaikki vaylapohjaiset jarjestelmat ja etuna jarjestelmassa on edulliset prosessorit
ja vaylasovittimet. Edullisten komponenttien ansioista ne voidaan asentaa suo-
raan valaisimiin. Jokaiselle laitteelle annetaan nain ollen oma yksil6llinen osoite,
joka mahdollistaa valaisimien yksittdisen ohjaamisen, vaikka valaisin olisikin yh-

teydessa samaan DALI-vaylaan kuin kaikki muutkin valaisimet. (2, s. 147-148.)

DALI-jarjestelma ohjelmoidaan yleensa tietokoneen avulla. Pienessa jarjestel-
masséa tietokoneen voi liittda vaylaan vaylan ohjelmointipisteeseen ohjelmointi-
kaapelin avulla. Pisteessa voi olla esimerkiksi USB-liitdnta tai RS-232 -sarjaportti.
Tietokoneella voidaan seurata, muokata ja testata jarjestelméaéa esimerkiksi Hel-
var Toolbox -sovelluksen avulla. Jarjestelman ohjelmointi voidaan suorittaa myos
ohjauspaneelilla tai kaukosaatimella. Jarjestelmé&a voi aina muokata ja siihen voi
lisdtd uusia laitteita ohjelmoinnin yhteydesséa ilman, ettd joudutaan tekemaan
muutoksia kytkentdihin. Uusien laitteiden lisddminen on helppoa, mutta laitteita
lisdtessa on huomioitava, etta jarjestelman teholahteen virta riittd& uusillekin lait-
teille. (2, s. 150-151.)

DALI on yksinkertainen jarjestelma ja sen vuoksi se ei sovellu yksinaan toimi-
maan kiinteistbn automaatiojarjestelmana. Se voidaan liittda automaatiojarjestel-

maan omana alajarjestelmandén, ohjaamaan esimerkiksi kiinteiston valaistusta.

14



Komponenttivalmistajat tarjoavat ModbusTCP/DALI- ja KNX/DALI-vaylamuunti-
mia, joiden avulla DALI-vayla saadaan liitettya Modbus- tai KNX-kiinteistévayliin.
Kun kiinteistossa on esimerkiksi KNX/DALI-jarjestelmd, jossa DALI on liitetty jar-
jestelmaan KNX-rajapinnalla, kaytetaan jarjestelman kayttéonottotydkaluna aino-

astaan KNX-jarjestelman ETS-ohjelmistoa. (2, s. 152.)
2.2.3 DIGIDIM

DIGIDIM on laitevalmistaja Helvarin valonohjausjarjestelmé. Jarjestelma on
DALI-jarjestelma&n perustuva tuoteperhe, joka on valaistuksen ohjaukseen tar-
koitettu tiedonsiirtovaylda. Se soveltuu muun muassa loisteputki-, halogeeni- ja
hehkulamppujen ohjaukseen. Jarjestelmaa voi laajentaa reitittimien avulla. Hel-
var tarjoaa jarjestelmaan laajan valikoiman kayttoliittymia ja valaistusjarjestelman
litantdja. DIGIDIM sopii hyvin vaylaratkaisuksi esimerkiksi avokonttoreihin tai
luokkahuoneisiin. Helvarilla on laaja valikoima DIGIDIM-jarjestelman komponent-
teja, muun muassa sisddnmenoyksikdita, saatimia, releyksikaita, liitantalaiteoh-

jaimia, ohjauspaneeleita ja muita lisalaitteita. (Kuva 4.) (3, s. 26; 4.)

KUVA 4. DIGIDIM tuoteperheen virtalahdeyksikké (5)
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2.2.4 Ethernet

Ethernet on tiedonsiirtovayla, josta kaytetaan myos nimeé lahiverkko tai WLAN.
Se on yleisin hyvaksytty lahiverkkotekniikka. Perinteinen Ethernet on vaylaraken-
teeltaan sellainen, jossa kaikki verkon laitteet ovat kytkettyind samaan kaapeliin
ja jokainen nakee toistensa tilan ja viestit. Ennen Ethernet-kaapelointi toteutettiin
paksulla 10BASES5-koaksiaalikaapelilla, johon kaikki laitteet kytkettiin lahetin-vas-
taanotin-yksikdiden avulla. Paksusta koaksiaalikaapelista siirryttin ohuempaan
10BASEZ2-koaksiaalikaapeliin. Siitéa kehitys on edennyt kierretylla parilla toteutet-
tuun 10BASET-versioon ja viimeisimpéana kehityksenéd Ethernet-verkossa kayte-
tédan jo optisia kuituja. Merkki 10BASES5 luetaan niin, ettd ensimmainen osa 10
tarkoittaa siirtonopeutta, johon kaapeli pystyy. Toinen osa BASE tarkoittaa, etta
kaapeli tukee kantataajuista tekniikkaa. Kolmas osa 5 kertoo tiedonsiirtopituuden
sadoissa metreissd, jonka kaapeli pystyy siirtdmaan. Nain ollen tama kaapeli
10BASEDS pystyy 10 Mbit/s tiedonsiirtonopeuteen, se tukee kantataajuista tekniik-

kaa ja se pystyy siirtdmaan tietoa 500 metrin matkan. (2, s. 46.)

Ethernet tiedonsiirtovaylan yhteydessa mainitaan usein TCP/IP, joka toimii ke-
hyksend Ethernet-verkon tiedon kuljettamiselle. TCP/IP mahdollistaa Ethernet
tiedonsiirtovaylan kayttamisen Modbus-, DALI- ja KNX-tiedonsiirtoverkoissa. Jos
talossa on valmiiksi l&hiverkko eli Ethernet-verkko, voidaan sitd hyddyntaa raken-
nusautomaatiojarjestelmassa sen sijaan, etta jarjestelma rakennettaisiin TP1-pa-
rikaapeleilla. Tallaisissa tapauksissa on kuitenkin harkittava lahiverkon kayttoa,

verkon siirtokapasiteettia, hallittavuutta ja yllapitovastuuta. (6, s. 10.)
2.2.5 Smartlink (Modbus)

Smartlink on laitevalmistaja Schneider Electricin Modbus-vaylaan tai Ethernet-
verkkoon liitettava Smartlink-kisko (Kuva 5). Kisko mahdollistaa siihen kytkettyjen
komponenttien etdkayton eli komponenttien tilatietojen seurannan, kuormituksien

ohjaamisen seka kaytetyn energian mittauksen (7, s. 28).
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KUVA 5. Acti 9 Smartlink-kisko, Schneider Electric (8)

Modbus on tiedonsiirtoprotokollaperhe, joka on julkaistu vuonna 1979. Modbus-
komponentteja voi valmistaa kuka tahansa, eika protokollan kehittajalle tarvitse
maksaa mitaan erillisia korvauksia. Protokollan spesifikaatio on vapaasti ladatta-
vissa internetista Modbusin kotisivuilta. Modbus-jarjestelmééa kaytetaan laajasti
teollisuuden sovelluksissa. Sen lisdksi jarjestelmaa kaytetd&n rakennusautomaa-
tiossa energian optimointijarjestelmissa, tiedonsiirrossa pitkilla matkoilla seka oh-
jaustaulujen yhdistamisessa. Modbus-protokollaa voidaan hyddyntaa etavalvon-
taratkaisuissa ja se on edullinen tapa yhdistaa eri laitevalmistajien laitteet sa-

maan jarjestelmaan. (2, s. 140.)

Modbus on tyypiltdan avoin isanta-orja-protokolla, jonka vuoksi se on yksinker-
tainen toteuttaa sarjaliitdntéihin. Perusversiossa voi olla vain yksi isanta, johon
voi liittd& yhteensa 247 orjaa. Tiedonsiirto kulkee aina siten, ettéa hierarkian kor-
kein laite eli is&nta lahettdd orjalaitteelle toimintakdskyn palauttaa tietty maara
dataa isdnndn maardamasta kohdasta rekisteriavaruutta. Jarjestelman tietolii-
kenne pohjautuu toimintoihin eli funktioihin. Esimerkkeja toiminnoista ovat kirjoit-
tamis- ja lukufunktiot. Isantalaite lahettda orjalle halutun funktiokoodin ja koodin
parametrit. K&sky sisaltaa kirjoittamisen alkuosoitteen, sanojen méaran ja kirjoi-
tettavan tiedon. (2, s. 140-141.)
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2.3 Standardit ja maaraykset

Standardit ovat sopimuksia, jotka takaavat eri laitevalmistajien laitteet ovat yh-
teensopivuuden eli antavat vapauden kayttaa eri laitevalmistajien komponentteja
samassa automaatiojarjestelméassa. Standardit sanelevat automaatiojarjestel-
man komponenteilta vaadittavan rakenteen ja laadun. Automaatiojarjestelmien
standardisointi aloitettiin 1985. KNX-vaylaratkaisu tayttda eurooppalaiset stan-
dardit SFS-EN 50090 ja SFS-EN 13321-2, sek& kansainvalisen ISO/IEC 14543-
3 -standardin. DALI-jarjestelmé& on standardisoitu ja tayttdd eurooppalaiset stan-
dardit SFS-EN 62386 ja SFS-EN 60929. DALI-standardi IEC 62386 on kansain-
valinen ja avoin standardi. Standardin ovat kehittaneet Helvar ja muut yritykset,
jotka valmistavat valaistusjarjestelmid. Standardin tarkoituksena oli yksinkertais-
taa valonohjauslaitteiden ohjausta ja hallintaa. (2, s. 24; 9, s. 6; 10.)

Rakennusautomaatioon ei ole maaritelty erityisia ohjeita tai maarayksia. Raken-
tamismaarayskokoelmasta KTMp 1193/1999 saadaan suuntaa antavia ohjeita si-
saymparistoja ja energiatehokkuutta kasittelevista kohdista. Edella mainituista
kohdista saadaan maariteltya automaatiojarjestelmalle tarve saato-, valvonta- ja
aikaohjaustoiminnolle. Komponenttien ja niiden séahkdistykseen perustuvat tur-
vallisuusasiat kasitellaan sahkoturvallisuuslaissa ja -asetuksessa. Turvallisuus-
lain soveltamista kasitellaén kauppa- ja teollisuusministerion paatoksissa. Turval-
lisuuden ja CE-merkinnan vaatimuksia saadaan EU-lainsd&adannon direktiivista.
(2,s.24-25))
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3 KIINTEISTOAUTOMAATIOVAYLIEN SUUNNITTELU

Pienjannitekojeistosuunnittelussa suunnittelijan tehtavana on valita keskukseen
oikeat ja turvalliset komponentit, maarittdd komponenteille standardien ja maa-
rayksien mukaiset kaapelit seka suunnitella sahktkeskus, joka vastaa asiakkaan
toiveita ja tarpeita. Samalla tavalla toimitaan kiinteistbautomaatiovaylien kanssa

pienjannitekojeistosuunnittelussa.
3.1 Kiinteistbautomaatiovaylien keskuskomponentit

Pienjannitekojeistosuunnittelussa komponenttien valinta tehd&én ohjeiden ja asi-
akkaan toiveiden mukaisesti. Toimilaitteiden optimoinnilla on suuri merkitys, kun
ajatellaan keskuksen hintaa. Keskukseen kannattaa asentaa asiakkaan tarpei-
den mukainen maara vaylakomponentteja. Ylimaaraisten vaylakomponenttien
asentaminen keskukseen ei ole kannattavaa, koska komponentit ovat arvokkaita
ja ne vievét tilaa tai tilavarauksia keskuksen kotelosta. Komponenttien valinnalla,
keskuksen tilantarpeen minimoinnilla ja toimilaitteiden kanavoiden hyddyntami-
sella voidaan saada aikaan huomattavia kustannussaastoja. Toimilaitteen kana-
vakohtainen hinta laskee, mitd enemman laitteessa on kanavia. Toimilaitteen eri
kanavien hydodyntaminen kannattaa sen sijaan, etta jokaiselle toiminnoille maari-

tetddn oma laite. (1, s. 85.)

Toimilaitteet voidaan asentaa vayladn myos keskuksen ulkopuolelle omaan ko-
teloon lahelle kulutuspistettd. Nain sdastetadn asennustilaa sahktkeskuksessa,
mutta jarjestelmasta saadaan paljon esteettisempi, kun kaikki komponentit asen-
netaan DIN-kiskoihin samaan keskukseen. Sdhkokeskukseen asennettavia vay-
lakomponentteja ovat muun muassa teholahde, ohjelmointirajapinta, kytkintoimi-
laite eli releyksikk®, markiisitoimilaite, energiamittari, ohjauspaneeli ja Smartlink-
kisko. (1, s. 85; 11.) Suurin osa rakennusautomaation komponenteista sijaitsee
keskuksen ulkopuolella, mutta esteettisyyden kannalta keskukseen kannattaa
keskittaa kaikki sellaiset toimilaitteet, joita kayttaja ei tarvitse arkipaivaisessa kay-

tossa.

Teholdhde on toimilaite, jonka tehtava on syoéttda virtaa vaylan muille toimilait-

teille. Laitteeseen kytketddn kayttdjannite, joka on normaali séhkdverkon 230 V.
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Toimilaitteen verkkosy6tt6 suojataan johdonsuojakatkaisijalla tai vastaavalla suo-
jalaitteella, jonka tehtavana on suojella laitetta ja koko jarjestelm&é oikosululta ja
ylikuormitukselta. Teholahteen etusulake méaaritellaan laitevalmistajan antamissa
ohjeissa. Yleensa etusulakkeeksi valitaan 2—10 A:n sulake. Etusulake on B- tai
C-tyyppia. Kayttojannite on edellytys sille, etté laite saadaan toimimaan. Teholah-
teeseen voi olla integroituna kuristin, joka tuottaa induktiivisen reaktanssin te-
holéhteen jannitteensaatopiirin ja vaylan valille. Teholahteista, joissa on sisdan-
rakennettu kuristin, [16ytyy yleensa myds liitin, josta voidaan ottaa tehoa ennen
kuristinta. Tata liitintd voidaan kayttaa laitteille, joilla on vaylassa toinen tehon-
syottd esimerkiksi TCP/IP-rajapinta. Teholdhteen ulostulojannite on tasajanni-
tettd, joka toimii jarjestelman muiden laitteiden kayttojannitteenad. Teholahteelle
on asetettu virtaraja-arvo, jota ei saa ylittdd missaan tapauksessa. Mikali teholah-
teen raja-arvo ei riitd, voidaan jarjestelmaan asentaa useampia teholahteita, jar-

jestelméan vaatiman virran mukaan. (Kuva 6.) (1, s. 85; 12; 13.)

Sd&necdvr

KUVA 6. Teholahde KNX — 640 mA, Schneider Electric (13)

Ohjelmointirajapinta on komponentti, joka tarvitaan, jos vaylaan halutaan liittaa
tietokone tai joku muu ohjelmointilaite. Erillistd ohjelmointirajapintaa ei tarvita, jos

jarjestelmasta loytyy TCP/IP-rajapinta tai joku muu liitin, jonka kautta jarjestelmaa

20



voidaan ohjelmoida, esimerkiksi Ethernet-tietoverkon kautta. Komponenttia tarvi-
taan muun muassa KNX-jarjestelmissa, jotka on toteutettu TP1-parikaapeloin-
nilla. Laite kytketaan parikaapeliin, jonka jalkeen tietokone saadaan liitettya vay-
ladn USB-kaapelin avulla. (Kuva 3.) (1, s. 87.)

Kun automaatiojarjestelmalla halutaan ohjata keskuksessa olevia ohjelmoitavia
releitd, voidaan tassa tilanteessa kayttaa releyksikkod. Releyksikkd on DIN-kis-
koon kiinnitettava komponentti, joka pystyy ohjaamaan useampaa relettd saman-
aikaisesti. Releyksikot ovat erilaisia vaylaratkaisusta rijppuen, mutta esimerkiksi
DIGIDIM 494 -releohjausyksikko pystyy ohjaaman neljaa reletta. DIGIDIM 494:n
releet ovat auki asennossa ja voivat kytkea maksimissaan 10 A:n resistiivisen
kuorman, kuten hehkulampun tai lampdpatterin. Releyksikkd on suunniteltu kay-
tettavaksi rakennuksen valaistuksen ohjaukseen. Suurempien kuormien kytkemi-
seen voidaan kayttaa apuna esimerkiksi kontaktoria. Releyksikolla annetaan kyt-
kentékasky kontaktorille, joka tekee suuret kytkentéatyot. Releyksikké mahdollis-
taa myos releiden ohjaamisen manuaalisesti kytkimen avulla. Releyksikdn verk-
kosyotto tulee suojata etusulakkeella. Laite on suunniteltu himmentamattomille
kuormille. Himmennystéa vaativille kuormille on olemassa releyksikén tapainen
komponentti eli sdadintoimilaite. KNX-saadintoimilaite tekee valaistuksen him-
mennyksen vaihetta leikkaamalla, joten sen kayttaminen on suositeltavaa yksin-
omaan pientaloissa. Loiste- ja led-valaisimien himmennys voidaan toteuttaa

myo6s DALI-jarjestelmalld ilman saadintoimilaitetta. (Kuva 7.) (1, s. 88, 90; 14.)

KUVA 7. Releyksikkd DIGIDIM 498 8x16 A, Helvar (11)
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Kun rakennuksen sahkoistys paatetaan toteuttaa automaatiovaylaratkaisulla, on
luonnollista liitté& siihen myds rakennuksen energiamittaus. Energian mittaus voi-
daan toteuttaa esimerkiksi Modbus-vaylaan liitettavalla Carlo Gavazzi -energia-
mittarilla. Mittari on kolmivaiheinen energia- ja tehomittari. Mittarissa on DIN-kis-
kokiinnike ja se tarvitsee keskuksesta vain neljan johdonsuojakatkaisijan kokoi-
sen tilan. (Kuva 8.) (1, s. 96; 15, s. 1.)

KUVA 8. Energiamittari ja -analysaattori EM24, Carlo Gavazzi (15)

Vaylakomponenttien johdotukset tehdaan automaatiojarjestelman riviliittimille,
jotka sijoitetaan keskuksen yla- ja alareunaan. Riviliittimien kayttaminen selkeyt-
taa ja helpottaa kytkentatyota tydmaalla, kun automaatiovaylan johdotukset sijait-
sevat samassa keskustilassa lahella l&pivientilaippaa. Komponentit on asennet-
tava vaakasuuntaisiin DIN-kiskoihin. Komponentteja ei ole suunniteltu asennet-
tavaksi pystysuuntaan, koska siitd voi seurata ongelmia komponenttien sisai-
sessa lammonhallinnassa. Komponentit, jotka tuottavat paljon lampohavidita, tu-
lisi sijoittaa mahdollisimman erilleen muista komponenteista esimerkiksi keskus-

kentéan yldaosaan. (1, s. 106-107.)
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3.2 Tiedonsiirtokaapeli sahktkeskuksessa

Tiedonsiirtokaapelina sahkokeskuksissa kaytetaan lahes yksinomaan kierrettya
parikaapelia, pois lukien DALI-jarjestelmé. Parien lukumé&ara vaihtelee jarjestel-
masta ja ohjauksesta riippuen, mutta yleensa pareja on 1-2 kappaletta. Parikier-
retty kaapeli koostuu nimensa mukaisesti kahdesta toistensa ympari kierretyista
johdoista. Kierretyn parikaapelin avulla pystytadn kontrolloimaan hairiomuotoja
paremmin, koska johtimilla on yhtenainen kulkureitti. Yhtenaisella kulkureitilla py-
ritdan siihen, etta mahdolliset hairiét kohdistuvat molempiin johtimiin, sen sijaan,
ettd hairié kohdistuu vain toiseen johdinparin johtimeen. N&in toistensa ympari-
kierretyt johtimet saavat aikaan hairiosuojan. Joissain kierretyissa parikaape-
leissa on mukana signaalireferenssimaa, jonka tarkoituksena on kytkea kaikkien
samaan vaylaan liitettyjen referenssimaat yhteen samaan pisteeseen. Kaapeloin-
nilla on suuri merkitys hairididen kannalta. Hairidalttiissa tilassa kaapelit voidaan
suojata kaapelivaipalla ja metallivaipalla. Edella mainittu hairiosuojaus l6ytyy esi-
merkiksi Belden 24AWG -kaapelista. (Kuva 9.) (1, s. 87, 89; 16, s. 6.)

Mahdollisiin hairidihin voidaan vaikuttaa myos kaapelireittivalinnalla. Vaikka séh-
kokeskuksessa asennustila on rajallinen, vaylakaapelit pyritdan asentamaan eril-
leen muista sahkodkeskuksen kaapeleista mahdollisuuksien mukaan. Vaylakaa-
peleita ei ole suositeltavaa niputtaa yhteen keskuksen muiden kaapeleiden
kanssa. (1, s. 87, 89; 16, s. 6.)
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KUVA 9. Belden 24AWG, 2 kierrettya paria (17)
3.3 KNX

KNX-jarjestelma tarjoaa kaikki aiemmissa kappaleissa mainitut vaylakomponen-
tit, kuten teholahteen, kytkinlaitteen, ohjelmointi- ja liittymisrajapinnan, saadintoi-
milaitteen, markiisi-toimilaitteen ja energiamittarin. KNX-jarjestelmé&n merkitta-
vimpia ja valttamattomia toimilaitteita ovat teholahde ja kytkintoimilaite. Teho-
lahde syéttaa linjasegmenttiin vaylakaapelia pitkin 30 V:n tasajannitteen. Jarjes-
telma sallii £2 V:n vaihtelun jannitteessa. Jarjestelma tarvitsee aina yhden te-
holahteen yhta linjasegmenttia kohden. Toisin sanoen jokainen ohjattava ryhméa
tarvitsee oman teholéhteen. Teholahteiden nimellisvirrat ovat yleisesti 640 mA,
320 mA tai 160 mA. Teholédhde saadaan mitoitettua niin, etté lasketaan kaikkien
linjasegmentissa olevien laitteiden yhteinen virrankulutus. Nyrkkisaantona mitoi-
tuksessa voidaan ajatella jokaiselle vaylalaitteelle virrankulutukseksi 10 mA. Nain
voidaan todeta, etta listatut teholdhteet ovat riittavia 64, 32 tai 16 toimilaitteen
linjasegmenteille. KNX:ll& on myos tarjota kayttajille akkuvarmennettuja teholéah-
teitd. Akuilla varmennetut teholéhteet pystyvat yllapitdmaan jarjestelmén jannit-
teen sahkokatkojen aikana. Mikali KNX-jarjestelmaa valittda myos halytyssano-
mia, on jarkevaa laittaa ndma laitteet samaan linjasegmenttiin, jonka syotoksi va-

litaan akkuvarmennettu teholahde. Nain saadaan varmuus, etta halytyssanomat
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valittyvat kaikissa tilanteissa. Jarjestelmasta saadaan mahdollisimman luotet-
tava, jos teholahdetta syottavaan ryhmajohtoon ei asenneta muita komponent-
teja. (1, s. 35, 85-87; 2, s. 129.))

Kytkintoimilaite toimii ohjauskytkimena jarjestelmassa. Se sulkee ja avaa ohjel-
moituja releité jarjestelman toimintakéskyjen perusteella. Kytkintoimilaitteen ka-
navakohtainen kytkentakyky rajoittuu 6 A:sta 16 A:iin. Toimilaitteen koko voidaan
valita suoraan ryhmajohdon mukaan, kun kuorma on taysin resistiivinen, tai jos
kuormana on pieni valaisinkuorma. Kytkintoimilaitteen eli releyksikon ja teholéh-
teen avulla saadaan rakennettua toimiva KNX-jarjestelma, jolla voidaan ohjata

esimerkiksi rakennuksen valaistusta. (1, s. 88.)

KNX-jarjestelm& voidaan toteuttaa TP1-parikaapeloinnilla tai Ethernet-pohjai-
sella CAT-yleiskaapeloinnilla. Ethernet-pohjainen ratkaisu on jarkevampi rat-
kaisu, jos halutaan hyédyntaa rakennuksessa valmiiksi olevaa lahiverkkoa myds
rakennusautomaatiossa. Suojaamaton CAT5-tasoinen vaylaratkaisu on tavalli-
sessa rakennuksessa aivan riittdva. Suojattu yhteys on suunniteltu julkisiin ra-
kennuksiin, kuten teollisuuden kaytt6on. Ethernet-pohjainen ratkaisu tarvitsee
KNX/IP -rajapinnan, joka muuttaa KNX-tiedonsiirron Ethernet-verkolle sopivaksi.
KNX/IP -rajapinnan kautta voidaan myos ohjelmoida ja testata jarjestelmaa, jol-

loin erillista ohjelmointirajapintaa ei tarvita. (1, s. 65, 87.)

KNX-jarjestelman vaylakaapeli on 2-napainen heikkovirtakaapeli. Kaapelia pitkin
kulkee jarjestelman kytkentad-, valvonta- ja ohjauskaskyt. KNX-jarjestelma voi-
daan toteuttaa KNX Associationin sertifioimilla vayléakaapelilla. Sertifioituja vayla-
kaapeleita on kahta perustyyppia: YCYM 2x2x0,8 ja J-Y(St)Y 2x2x0,8 -vaylékaa-
peli. YCYM 2x2x0,8 suositellaan asennettavaksi kuiviin sisdasennuksiin, kun
taas J-Y(St)Y 2x2x0,8 -vaylakaapeli sopii hyvin teollisuusympariston kaltaisiin
asennusolosuhteisiin. Sertifioitujen kaapeleiden vaipat ovat vihreat ja niissé on
KNX/EIB -merkintd. Sertifioituja kaapeleita on saatavilla myos pinta-asennuk-
seen sopivammalla valkoisella vaipalla. Vaylakaapeleissa on kaksi johdinparia,
joista toinen pari on punamusta ja toinen on keltavalkoinen. Punamusta johdin-

pari kytketddn KNX-vaylalaitteille. Sita pitkin syotetdan vaylalaitteille niiden tarvit-
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sema teho seka valitetaan sanomia vaylalaitteiden valilla. Musta toimii vaylan mii-
nus-johtona ja punainen vaylan plus-johtona. Kaapelin keltavalkoinen johdinpari
on tarkoitettu kytkettavaksi teholdhteen kuristimeen. Nykyaan useimmat teholah-
teet sisaltavat integroidun kuristimen, joten jalkimmaiselle johdinparille ei ole
enda kayttod. Tasta syystd nykyaan on hyvaksyttavaa kayttaa vaylakaapelia,
jossa on vain yksi johdinpari. (Kuva 10.) (1, s. 101-102; 2, s. 129-130.)

KNX-vayla
Musta -
4 Punainen +

Apujinnite 30 VOC (tarvittaessa)
Valkoinen
Keltainen +

Alumiinifolio ja lanka
Ei kytketa

KUVA 10. Sertifioidun YCYM 2x2x0,8 KNX-vayldkaapelin rakenne (1, s. 102)

Sertifioituja kaapeleita suositellaan kaytettavaksi myds sahkokeskuksien siséi-
sessa vaylakaapeloinnissa, vaikka Suomessa onkin tapa, ettda KNX-jarjestel-
massa kaytetdan muitakin kaapeleita kuin edella mainittuja vaylakaapeleita. Ylei-
sin sdhkokeskuksissa kaytetty KNX-vaylakaapeli on KLMA 2x0,8 tai -4x0,8 riip-
puen onko tehol&hteeseen integroituna kuristin. Toista johdinparia voidaan kayt-
tda myads tehonsyo6ttoon, jos laitteella on esimerkiksi kaksi erilaista tehonsyottoa.
Johdinvarit eivat ole samat kuin sertifioiduissa vaylakaapeleissa, mutta vakiintu-
neen kaytannon mukaan sininen on vaylan miinusjohto ja keltainen toimii vaylan
plusjohtona. KLMA-kaapelin yhteensopivuutta KNX-jarjestelmén kanssa ei ole vi-
rallisesti testattu. Tilaajan kanssa on hyva sopia ennakkoon, kumpaa kaapelia

keskuksen vaylakaapeloinnissa kaytetaan. (1, s. 102; 2, s. 129-130; 18.)

Keskukseen asennettavat komponentit merkitaan aina joko kynalla tai tarratulos-
tin DYMOLLA. Merkinnat tehdaan keskustehtaan ohjeiden mukaisesti tai asiak-

kaan mahdollisten toiveiden mukaisesti. KNX-komponenttien merkitsemiseen
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kannattaa kayttda normaalin juoksevan numeroinnin sijaan laitteen yksilollista

osoitetta, jos mahdollista (1, s. 107).

KNX-jarjestelman verkon topologia eli toisin sanoen kytkettyjen laitteiden muoto
voi olla vayla-, tahti-, puu- tai yhdistelmatopologia. Rengastopologia on kielletty,
koska se voi jattdd ohjaussanomat kiertamaan ja aiheuttaa nain kuormituksen

lisdksi vaaria toimintoja. (Kuva 11.) (2, s. 130.)

® © © & .. A P
Linja oy P
©
Tihti o :' Vapaa
by
e ¢

Rengas kielletty!

KUVA 11. Yleisimmat verkon topologiat (19)
3.4 DALI

DALI-jarjestelmassa jokaisella toimilaitteella on oma yksil6llinen osoite. Tama
mahdollistaa samassa DALI-vaylassa olevien valaisimien yksittdisen ohjaami-
sen. DALI-jarjestelm& on suunniteltu yksinomaan valaistuksen ohjaukseen eika
sitd sovelleta mihink&d&n muuhun. Valaisimiin sisddnrakennetut prosessorit ja
vaylasovittimet tekevat jarjestelmasta alykkddmman ja helpomman asentaa. Yh-
teen ryhmé&an voidaan yhdistdd maksimissaan 16 DALI-laitetta ja jokainen rynma
voi sisaltdd maksimissaan 64 osoitetta. Sama laite voi kuulua yhta aikaa useam-
paankin ryhmaosoitteeseen ja jokaiselle laitteelle voidaan maarittaa 16 erilaista

ohjaustilannetta. (2, s. 148.)
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DALI-jarjestelma ei vaadi parikierrettyja tiedonsiirtokaapeleita, muista tehokaa-
peleista erotettua yhteytta, eika kaapeliin tarvita paatevastuksia. Jarjestelma
kayttaa vaylakaapelina johtoparia, jonka avulla digitaalinen signaali siirretaan
kaikkiin jarjestelman laitteisiin. Liitantalaitteisiin asennetaan vaylakaapelin lisaksi
vaihe-, nolla- ja suojamaajohto. Johtimien ja vaylaan suoraan liitettdvien kompo-
nenttien tulee olla normaalin verkkojannitteen eli 230 V:n jannitteen kestavia. Oh-
jauskaapeleilla ei ole suojausvaatimuksia eikd muitakaan erityisvaatimuksia kuin
verkkojannitteen kestavyys. Ohjaus- ja tehonsyoéttbkaapelina keskuksen ulko-
puolella kaytetaan yleisesti MMJ 5x1,5 -kaapelia. MMJ-kaapelissa "DALI+” -joh-
tona toimii musta, "DALI-" -johtona harmaa, vaihe-johtona ruskea, nolla-johtona
sininen ja suojamaa eli PE-johtona toimii keltavihred johto. Keskuksen sisaiset
johdotukset voidaan tehda irtonaisilla johtimilla, joiden ainoana ehtona on verk-
kojannitteen kesto. DALI-jarjestelmaa ei luokitella pienjannitejarjestelmaksi,
vaikka sen ohjauspiiri onkin erotettu paapiirista ja sen nimellisjannite on vain 16
V. Jarjestelman on taytettava verkkojannitteen vaatimat maaraykset kaksoiseris-
tyksen suhteen. DALI-jarjestelmé& on kytkettava katkeamattomaan vaiheeseen el

syottokaapeli ei saa kulkea jarjestelmaan kytkimen tai releen kautta. (2, s. 148.)

DALI-vayla sallii maksimissaan 2 V:n jannitteenaleneman. Verkkotopologiana voi
kayttaa vayla-, tahti- tai niiden yhdistelmatopologiaa. Rengastopologia on tasséa-
kin vaylaratkaisussa kielletty ohjausviestien kiertdmisen takia. Jarjestelman yh-
teen vaylaan voidaan kytkea maksimissaan 64 valaisinta tai liitdntélaitetta eli jo-
kainen laite varaa yhden osoitteen. Jarjestelma tarvitsee teholahteen, joka syot-
ta& ohjauspiirille sen tarvitseman virran. Verkkoja voidaan laajentaa reitittimien
avulla, jotka yhdistavat kaksi DALI-verkkoa yhteen. Reitittimen avulla voidaan oh-
jata molempia verkkoja. Reitittimeen voidaan liittdd maksimissaan 128 DALI-lai-
tetta. (2, s. 149.)

Jarjestelman ehdoton keskuskomponentti on teholahde. Jarjestelmasta ja te-
holahteesta riippuen sen tuottama virta on 90-250 mA. Pienissé jarjestelmissa
DALI-ohjaimen tehosy6ttd voidaan toteuttaa myos valaisimen liitdntalaitteella. Se
soveltuu ainoastaan pienien valaistuskuormien tehosyottoon, koska sen virran

tuotto rajoittuu 20 mA:iin. Suuremmissa jarjestelmissa tarvitaan aina keskukseen
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tai keskuksen ulkopuolelle asennettava teholdhde. Yhden liitantalaitteen virran-
kulutus on 2 mA, joten yli kymmenen liitdntélaitetta tarvitsee jo erillisen virtalah-
teen. (2, s. 149.)

3.5 DIGIDIM

DIGIDIM on Helvarin DALI-jarjestelmé&én pohjautuva tuoteperhe. DIGIDIM-jarjes-
telma on myo6s suunniteltu ainoastaan valaistuskuorman ohjaukseen ja se pitaa
sisallaan laajan valikoiman tuoteperheen komponentteja. DIGIDIM-tuoteperheen
keskuskomponentteja ovat muun muassa sisddnmenoyksikko, saadin, releyk-
sikko, liitntélaiteohjaimet, virtalahde, toistin ja ohjauspaneeli. Sisddnmenoyk-
sikkd mahdollistaa ulkoisten kytkimien, sensoreiden, ajastimien ja muiden oh-

jauslaitteiden liittimisen valonohjausjarjestelmaan. (Kuva 12.) (4.)

KUVA 12. DIGIDIM sisddnmenoyksikkd, Helvar (4)

DIGIDIM on DALI-pohjainen jarjestelma ja se pitaa sisallaan samat suunnittelu-
ja asennusohjeet kuin DALI-jarjestelma. Jarjestelman ohjauspiiria syottaa teho-
lahde, joka syottda jarjestelmdén maksimissaan 250 mA:n virran. Releyksikon
avulla jarjestelmaan voidaan liittaa valaistuskuormia, joiden kaytt6a yksikkd oh-
jaa. (4;12.)
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3.6 Smartlink (Modbus)

Smartlink on Modbus-jarjestelmaéan pohjautuva laitevalmistaja Schneider Electri-
cin alykas viestintamoduuli. Smartlink-kisko mahdollistaa katkaisijoiden tilan seu-
rannan, energiamittauksen ja kuorman ohjauksen etana Smartlink-kiskon kautta.
Kisko hakee tilatiedot |ahd6ilta ja valittdd ne eteenpadin Modbus-vaylaa pitkin au-
tomaatiojarjestelmaan. Smartlink-jarjestelmé voidaan toteuttaa parikaapeleiden
ja tehdasvalmisteisten kaapelinippujen seka Ethernetin avulla. Kisko on DIN-kis-
koon asennettava ja se tarvitsee toimiakseen 24 V:n tasajannitteen ja maksimis-
saan se kestaa 1,5 A:n virran, joka saadaan toteutettua esimerkiksi logiikan te-
holéhteellda. Smartlink-kisko pitaa sisallaan 11 kanavaa. Yksi kanava sisaltaa
kaksi tuloliitinté ja yhden lahtoliittimen. Lisaksi kanavassa on yksi 24 V:n tasajan-
nitesyottoliitin moduulikomponenteille. Kisko voidaan asentaa keskukseen joko
vaaka- ja pystysuuntaan. Kisko voidaan kytkea suoraan Modbus-verkkoon
RS485-liittimen avulla. Etdohjaus ja -valvonta voidaan suorittaa esimerkiksi kes-
kuksen johdonsuojakatkaisijoihin, vikavirtasuojakytkimiin ja kontaktoreihin. Eta-
ohjattavat Acti 9 -moduulikojeet johdotetaan Smartlink-kiskoon tehdasvalmistei-
silla liittimin varustetuilla kaapeleilla. Kontaktorit ja johdonsuojakatkaisijat varus-
tetaan Reflex-ohjaimella, joka mahdollistaa laitteen etdohjauksen. (Kuva 13.) (20;
21,s.3-4)
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KUVA 13. Reflex-ohjaimella varustettu C16 johdonsuojakatkaisija, Schneider
Electric (22)
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Modbus-verkon topologia on toteutettava niin, etté laitteet kytketddn yhteen ly-
hyilla haaroilla runkokaapeliin. Haara on runkokaapelin ja laitteen valinen etéi-
syys. Modbus-jarjestelman topologia ei saa olla tahti-, rengas- eikd runkovayla.
Modbus/RTU-tiedonsiirtovaylassa on kaytettava kierrettyja parikaapeleita. Pari-
kaapelin tulee olla EIA-485 -standardin kaksijohdinjarjestelmille maaritettyjen
vaatimusten mukainen. Toistensa ympari kierrettyjen johdinten lisaksi tiedonsiir-
tokaapelissa tulee olla signaalireferenssimaa. Signaalireferenssimaa-johtimella
kytketdan kaikki vaylassé olevat laitteet yhteen. Kaapeli tulee asentaa keskuksiin
niin, etta silla pyritaan valttamaan jarjestelman muita kaapeleita mahdollisten hai-
rididen takia. (16, s. 5-6.)

Sahkokeskuksissa tilaa on rajallisesti, joten tdman asennusohjeen noudattami-
nen on haastavaa. Siksi kaapeli asennetaan mahdollisuuksien mukaan erilleen
muista johdoista. Yleisimpana Modbus-tiedonsiirtokaapelina toimeksiantajalla
kaytetaan Belden valmistajan yksi- ja kaksiparista tiedonsiirtokaapelia. Kaapeli
on edella mainitun standardin mukainen ja sopii hyvin keskuksen siséisiin asen-
nuksiin. Muut standardin mukaiset kaapelit on merkitty taulukkoon 1. (Taulukko
1.)
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TAULUKKO 1. EIA-485-standardin mukaiset tiedonsiirtokaapelit (16, s. 6)

Valmistaja Kaapelin tunnus Kuvaus/lisatietoja
Belden 9842 24AWG, 2 kierrettya
paria, polyeteenieriste
Belden 3106A 22AWG, 1 kierretty
pari + 1 johdin,
Datalene-eriste
Belden 3107A 22AWG, 2 kierrettya
paria, Datalene-eriste
Batt Cables 91084 Batt Cablesin versio
Beldenin 9842-
kaapelista
Batt Cables 91421 Halogeeniton (LSZH)
versio edellisesta
Alpha Wire 6455 22AWG, 2 kierrettya
paria, eristeena
vaahdotettu HDPE
Nexans TRONIC-CY-TP (LiYCY-| 0. 25 mm?®, 2
TP) 2x2x0.25 kierrettya paria, PVC-
eriste
Draka NOMAK 0,5 mm°®, 2
exax0,5+0.5 kierrettya paria, PVC-
eriste
Draka Datajamak 0,24 mm®, 2
ex(2+1)x0.24 kierrettya paria, PVC-
eriste
Lapp Kabel UNITRONIC 2x0.25 |0 24 mm?, 2
kierrettya paria, PVC-
eriste
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4 KIINTEISTOAUTOMAATIOVAYLIEN KOESTUS

Pienjannitekojeiston koestajan tehtavané on antaa asiakkaalle varmuus siita, etta
keskus on huolellisesti rakennettu, kaikki kytkennét on tehty oikein ja keskus on

turvallinen, eika aiheuta mink&anlaista vaaratilannetta.
4.1 Koestus pienkojeistovalmistuksessa

Koestaja toimii pienkojeistovalmistuksen viimeisessa osiossa ja tekee viimeisen
katsauksen valmistuneeseen keskukseen ennen kuin keskus luovutetaan asiak-
kaalle. Keskuskoestajana toimii henkil®, joka on pateva tehtavassaan ja koulu-
tettu tekemaéan tarkastukset huolellisesti standardien, maarayksien ja ohjeiden
mukaisesti. Laadun varmistamiseksi on parempi, jos keskuksen kokoonpanon ja
koestuksen hoitavat eri henkilot. Koestaja nakee keskuksen ensimmaisen kerran,
kun se siirretddn koestusalueelle. Ennakkotietoina hanella on kokoonpanon suo-
rittaneen henkilon tarkastustodistus, johon on merkittyna niin sanotun pikatarkas-
tuksen vaiheet. Asennuksen suorittanut henkild on tarkastanut komponenttien lii-
toskireydet, varmistanut johtimien riittavan kuorinnan ja todennut vaihejarjestyk-
sen oikeaksi keskuskomponenttien syottopuolelta. Pikatarkastuksen paatyttya

asentaja kuittaa keskuksen puhdistetuksi ja valmiiksi koestusta varten. (23.)

Koestus etenee koestuspoytakirjan mukaisesti ensimmaisesta silmamaaraisesta
tarkastusvaiheesta lopuksi tehtaviin testauksiin asti. Ensimmaisessa silmamaa-
raisessa tarkastusvaiheessa tarkastetaan keskuskomponenttivalinnat, sdhkotek-
niset tiedot, komponenttien kytkennat, johtimien ja keskuksen merkinnat ja tun-
nuskilvet, asennuksen laatu esteettisesta nakokulmasta seka varmistetaan kes-
kuksen yhtenevaisyys piirustusten kanssa. Toisessa ja kolmannessa vaiheessa
koestaja tarkistaa paapiirien jatkuvuuden koestuspdydan testauslaitteella. Paa-
piirien jatkuvuustestauksessa tarkastetaan vaihejarjestykset, nollapiirin ja suoja-
maadoituspiirin jatkuvuus seka todennetaan nolla- ja suojamaajohtojen mitoitus
oikeaksi. Taméan jalkeen varmistetaan viel& kaikkien johtimien ja kaapeleiden lii-

toskireydet momenttiavaimella. (23.)

Koestuspdytékirjan neljdnnessa, viidennessé ja kuudennessa vaiheessa siirry-

tadan keskuksen sahkaisiin ja mekaanisiin toimintakokeisiin. Niihin voidaan siirtya,
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kun ollaan varmoja siita, ettéd keskukseen voidaan kytkea virrat paalle turvalli-
sesti. Sahkoisessa toimintakokeessa testataan komponenttien toiminta eli oh-
jauspiirien oikea toiminta seké suojakomponenttien laukaisuvirrat ja -ajat. Lisaksi
testataan mahdolliset kauko-ohjaukset, indikoinnit ja halytykset seka testataan
mahdollisen automaatiovaylan toiminta. Mekaanisessa toiminta kokeessa taas
varmistetaan rakenteiden lujuus, kosketussuojauksen ja IP-luokan oikeellisuus,

seka testataan keskuksen ovien oikea toiminta ja lukitus. (23.)

Viimeisissa vaiheissa keskukselle suoritetaan eristysvastusmittaukset kaikkiin
keskuksen osiin, mihin se on turvallista suorittaa. Eritysvastusmittauksessa kay-
tetdan 2000 V:n tasajannitettd. Mittausjannite maaraytyy SFS-EN 61439-1 -stan-
dardin mukaisesti, joka kasittelee pienjannitekeskuksien yleisvaatimuksia. Stan-
dardin taulukkoon 8 on merkitty erikokoisten séahkdkeskuksien nimellisjannitteet
ja niiden mukaiset mittausjannitteet. Taulukon kohdalta valitaan nimellisjannite,
joka vastaa keskuksen nimellisjannitettd. Tehtaassa valmistettavat keskukset
ovat paasaantoisesti aina nimellisjannitteeltaan 400 V ja siita ylospain. Taulukon
mukaan 300-690 V:n nimellisjannite vaatii 1890 V:n tasajannitteen mittausjannit-
teeksi. Sahkokeskuksissa, jotka ovat nimellisvirraltaan enintdan 250 A, voidaan
mittaus suorittaa myos eristysresistanssimittarilla, jossa mittausjannite on 500 V
tasajannitettd. (24, s. 72, 76.) Toimeksiantaja on testannut, etta kaikki mitattavat
keskuskomponentit kestavat 2000 V:n mittausjannitteen, joten siitd syysta mit-
taus suoritetaan talla jannitetasolla. On huomioitava, etta eristysvastusmittauk-
sen testausjannite on suurjannitetason luokkaa, eivéatka kaikki komponentit kesta
nain suurta jannitetta. Tallaiset komponentit irrotetaan syottopiirista kytkennan
ajaksi ja kytketaan takaisin vasta testauksen paatyttya. Lopuksi koestaja huoleh-
tii, ettd keskuksessa havaitut ongelmat korjataan seka varmistaa, etté keskuksen

sormisuojat ja ovet suljetaan huolellisesti. (23.)

Sahkokeskuksen vaylakomponentit tarkastetaan silmamaaraisesti ja kaikki vay-
lassa olevat kaapelit tarkastetaan jatkuvuustestilla, jossa testerin mittausjohdot
asetetaan testattavan johdon lahto- ja paatdspisteeseen. Testauslaite ilmoittaa
jatkuvuudesta danimerkin avulla, jolloin voidaan todeta johtojen oikea kytkenta.
Jatkuvuustestauksesta ei kuitenkaan voida antaa taytta varmuutta siita, etta vay-

|alaitteet toimivat ja lisdksi siind koestajalla on mahdollisuus tehda mittausvirhe,
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jos mitattavia liittimia on useita. Vaylakomponenttien testaussovelluksella mit-
tausvirheiden todennédkdisyys pienenee huomattavasti. Lisaksi tietokoneeseen
asennettavalla testausohjelmalla ndhd&aan yhdella testauksella, ettd kaikki vayla-
komponentit ovat oikein kytkettyina vaylaan ja lisdksi ohjelmalla voidaan mahdol-

lisesti myos testata vaylan toiminta konkreettisesti.

Opinnaytetyon toimeksiantajalla ei ole vaylakomponenttien testaukseen tarkoitet-
tua testausohjelmaa. Sahkokeskuksen vaylalaitteita ei yleensa testata millaan
testaussovelluksella erikseen, vaan ne testataan samassa yhteydesséa, kun koko
jarjestelma kayttoonotetaan eli siind vaiheessa, kun kaikki vaylalaitteet on kyt-
ketty ja ohjelmoitu. Taman opinnaytetyon tehtava oli kartoittaa mahdollisia tes-
tausohjelmia ja selvittdaa ohjelmien saatavuus, ohjelmalisenssin hinta sek&a hank-

kia testausohjelmille yksinkertaiset kayttbohjeet.
4.2 KNX jaETS

KNX-automaatiojarjestelméan kayttdonotto-ohjelmointi suoritetaan tietokoneohjel-
malla, joka on nimeltaan ETS eli Engineering Tool Software. Ohjelmointisovelluk-
sen uusin ohjelmaversio on ETS5. Ohjelmaversio julkaistiin vuoden 2014 syk-
sylla. ETS-ohjelmalla voidaan suorittaa jarjestelmén toimintojen maarittelya, pro-
jektin dokumentointia, vaylalaitteiden ohjelmointi. Lisaksi ohjelmalla voidaan suo-
rittaa jarjestelman vianhaku eli sitd voidaan soveltaa keskukseen asennettavien
vaylakomponenttien koestuksessa. ETS-ohjelmaa kehittdd ja myy KNX Asso-
ciation. Ohjelman voi hankkia tietokoneelle KNX-verkkokaupasta osoitteesta
my.knx.org. Ohjelman hankkimiseen tarvitaan henkilokohtainen asiakastili, jonka
voi perustaa edella mainitussa osoitteessa. Asiakastilin perustaminen on il-
maista. (1, s. 111))

KNX-standardin ansioista eri valmistajien KNX-komponenttien yhdistaminen ja
ohjelmointi voidaan suorittaa samalla ETS-ohjelmointitydkalulla. Ohjelmointity®-
kalu on helppokayttdinen ja lisaksi KNX-verkkosivu tarjoaa ohjelman kayttoon
tarkoitetun verkkokurssin, jonka avulla kayttaja oppii ohjelmointitydkalun perus-
toiminnot. Kurssi auttaa koestajaa ohjelman kaytdossa. Ohjelmaan on saatavissa
useita kielipaketteja. Suomenkielinen sovellus tekee kayttdmisesta entistakin hel-

pompaa. Verkkokurssilla kaydaan lapi ETS-ohjelmistoon ja KNX-jarjestelméan
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littyvad materiaalia. Materiaalin lisaksi verkkokurssi siséltaa opetusvideoita ETS-
ohjelman kaytosta sek& simulointiharjoituksia, joiden avulla opiskelija paasee
my0s testaamaan ohjelmaa kaytannossa. Verkkokurssin suorittaneet saavat suo-

ritetusta kurssista liitteen 1 mukaisen suoritustodistuksen. (25; 26.)

KNX-jarjestelman liittdminen tietokoneeseen riippuu siitd, onko jarjestelma toteu-
tettu parikaapeloinnilla vai Ethernet-kaapeloinnilla. Ethernet-jarjestelma sisaltaa
TCP/IP -rajapinnan, jonka kautta koestus voidaan suorittaa. Tietokone liitetd&n
jarjestelmaan TCP/IP -rajapinnan RJ45-liittimeen CATG6-tietolikennekaapelin
avulla. TP1-parikaapeloinnilla toteutettu jarjestelmé tarvitsee PC:n yhdistami-
seen USB-ohjelmointirajapinnan (Kuva 3). Tietokoneen liittdminen rajapintaan ta-
pahtuu tassa tapauksessa USB-kaapelin avulla. (Kuva 14.) USB-ohjelmointiraja-
pintakomponenttia voidaan sailyttaa koestajan tyopisteessa, jotta vaylan koesta-
minen voidaan toteuttaa myos jarjestelmaan, joka ei sisalla TCP/IP -rajapintaa.
USB-rajapintakomponentin sijoittaminen jokaiseen vaylalaitteita sisaltavaan kes-
kukseen ei kannata, jos asiakas ei kyseista komponenttia keskukseen erikseen
vaadi. Komponentti maksaa verkkokaupoissa noin 200 €, joten on kustannus-
syista jarkevampaa hankkia esimerkiksi yksi komponentti jokaista koestuspistetta
kohden. (1, s. 87.)

U
USB 2.0 A - B, Fuj:tech Cat6 Ethernet LAN, Logik

Kuva 14. KNX-jarjestelman liittymiskaapelit (27; 28)
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ETS-ohjelmointitydkalulla ei pystyta tulostamaan virallista koestusdokumenttia
asiakkaalle suoritetusta koestuksesta. Tarvittaessa asiakkaalle voidaan ottaa
koestushetkella tietokoneen ETS-sovelluksella skannaus, jossa nékyy kaikki kes-
kuksen sisaltamat komponentit ja mahdolliset yksilolliset osoitteet. Keskusvalmis-
taja voi syottdd komponenteille yksil6lliset osoitteet, mikali keskuksen tilaaja on
maarittanyt osoitteet kaikille KNX-laitteille. My6s komponenttien merkitsemiseen
kaytetaan tassa tapauksessa yksilollista osoitetta. Mahdolliset osoitteet nakyvat
skannatussa koestustodistuksessa ja selkeyttavat néin dokumentin tulkintaa.
(18.)

Koestus voidaan suorittaa sovelluksella siten, etta liitetaan tietokone ETS-ohjel-
man avulla KNX-vaylaan, jonka jalkeen ohjelma ilmoittaa, mikali jokin laite on
vaarin kytketty tai viallinen. Sovellus on virallisesti tarkoitettu ohjelmointiin ja oh-
jelmoidun jarjestelman vianetsintaan. Jos vaylaa halutaan konkreettisesti testata,
jarjestelma vaatii ohjelmointia. Ohjelmointi vaatii syvempaéa perehtymista KNX-
jarjestelmaan ja kokemusta ohjelmointityésta. Keskuskomponenttien ohjelmoin-
nista vastaa yleensa keskuksen tilaaja. Tasta syysta todellinen toimintatestaus
voidaan suorittaa vasta tydmaalla, kun jarjestelma on kokonainen. Keskuksessa
olevien vaylakomponenttien koestuksessa tarkeintd on varmistua siita, etta kes-
kuskomponentit on kytketty oikein ja ettei keskuskomponentteihin ole tullut vikoja
asennusvaiheessa tai komponenttitehtaalla. ETS-ohjelmointitytkalu tayttaa
nama edella mainitut kriteerit. Sovellus nayttaa vaylaan kytketyt laitteet ja antaa
nain keskusvalmistajalle varmuuden oikein asennetuista vaylakomponenteista.
(18.)

ETS-ohjelmalla testaamisen lisdksi on tarke&a tarkistaa, etta vaylan plus- ja mii-
nusjohdot on kytketty oikeinpain kaikilla riviliittimilla ja komponenteilla. Johtimet
eivat saa mennad misséan toteutuksen vaiheessa ristiin. Ristiin kytkeminen voi
vahingoittaa vaylalaitteita. Lisaksi on hyva varmistaa myds silmamaaraisesti, etta

kaikki johdotukset on tehty huolellisesti ja oikein. (18.)

Talla hetkella ETS-ohjelmasta on tarjolla kolme eri versiota, jotka ovat Demo, Lite

ja Professional. Demo on ilmainen kokeiluversio, joka on tarkoitettu pienille pro-
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jekteille eli silla pystytaan testaamaan maksimissaan kolmen vaylalaiteen jarjes-
telma. Lite-versio on tarkoitettu pienille ja keskisuurille projekteille. Litella pysty-
tdan testaamaan maksimissaan 20:nen vaylalaitteen jarjestelma. Professional
versiolle ei ole méaaritettya ylarajaa vaylalaitteille, joten silla pystytdan suoritta-
maan kaiken kokoisten KNX-jarjestelmien ohjelmoinnit ja testaukset. Kaksi vii-
meista versiota eli Lite ja Professional tarvitsevat toimiakseen maksullisen ohjel-
malisenssin. Lite-sovelluksen lisenssi maksaa 200 € ja Professional lisenssi mak-
saa 1000 €. Lisenssi voidaan siirtdd uuteen tietokoneeseen, jos koestuksen tie-

tokone paatetaan vaihtaa. (25.)

Sahkokeskuksissa on usein yli kolme laitetta, jos keskus siséaltaa vaylatekniikkaa,
joten Demo-version kapasiteetti ei riitd pienkojeistovalmistuksen koestuskayt-
toon. Lite-ohjelmaversio on sopiva sahkokeskuksien vaylakomponenttien
koestukseen. Suurin osa automaatiovaylan komponenteista sijaitsee kuitenkin
keskuksen ulkopuolella. Kun puhutaan yli 20:nen vaylakomponentin testaami-
sesta ja ohjelmoinnista, kyseessa on koko automaatiojarjestelma, johon laske-
taan mukaan anturit, kytkimet, valaisimet ja kaikki muut keskuksen ulkopuoliset
automaatiolaitteet. Tarkemmat tiedot KNX-jarjestelman koestuksessa tarvitta-
vista ohjelmista, kaapeleista ja komponenteista on keratty liitteeseen 2. Samaan
litteeseen on merkitty myos muiden jarjestelmien koestuksessa tarvittavat tarvik-

keet ja ohjelmat.
4.3 DALI, DIGIDIM ja Helvar Toolbox

DALI- ja DIGIDIM-jarjestelméan ohjelmointiin kaytetdan samaa ohjelmointitytka-
lua, joka on nimeltdan Toolbox. Ohjelma on laitevalmistaja Helvarin kotisivuilta
ilmaiseksi ladattavissa ja ohjelmalla voidaan ohjelmoida ainoastaan laitevalmis-
tajan omia DALI-jarjestelmia. Ohjelma on suunniteltu DIGIDIM- ja DALI-valonoh-
jausjarjestelmien ohjelmointiin, konfigurointiin ja testaukseen (30, s. 10). Ohjelma
ei ole varsinaisesti suunniteltu keskuskomponenttien koestukseen, mutta sité voi-
daan hyddyntaa keskuskoestuksessa samalla tavalla kuin aiemmin mainittua
ETS-sovellusta kaytettin KNX-jarjestelmien koestukseen. Helvar Toolbox:lla ei

pystyta tulostamaan virallista koestustodistusta keskuksen tilaajalle, mutta mikali
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asiakas vaatii, voidaan Toolbox-sovelluksen vayladn kytkemisesta ottaa asiak-

kaalle kuvakaappaus. (31.)

Toolbox-ohjelmointitydkalu on helppokayttdinen, eika se vaadi téllaisessa kes-
kuskomponenttien testauksessa syvaa perehtymista. Perusteluna helppokayttoi-
syydelle on Toolbox-sovelluksen automaattisuus. Ohjelma kaynnistetaan ja se
tunnistaa kaytetaanko sita online-tilassa vai offline-tilassa. Offline-tila on tarkoi-
tettu lahinna ohjelmointiin ja projektien kasittelyyn eli siina tilassa voidaan suun-
nitella ja simuloida suunniteltua valonohjausjarjestelmaa. Online-tila tarkoittaa ti-
laa, jossa tietokone on kytketty jarjestelmaan tiedonsiirtokaapelin valityksella.
Online-tilassa voidaan tehda jarjestelmaélle vianetsintaa ja valvoa jarjestelman toi-
mintaa kaytannossa. (30, s. 10, 11, 15, 29.)

Online-tilassa voidaan suorittaa sahkokeskuksen vaylakomponenttien koestus.
Tietokone liitetdén jarjestelmaan DALI 510 -USB-DALI-sovitin komponentin
avulla. 510 USB-DALI-sovittimesta kytketddn USB A-mini-B -kaapeli tietokoneen
USB-porttiin. (Kuva 15.) Toolbox-sovellus kaynnistetdén ja se valitsee automaat-
tisesti online-tilan, mikali kaapeli on kytketty tietokoneeseen. Mikali kaikki laitteet
iimestyvat sovelluksen naytélle voidaan todeta, etta kaikki komponentit ovat kun-
nossa ja oikein kytkettyina. Taman tarkempaa koestusta ei voida tehda DALI- ja
DIGIDIM-jarjestelmélle pienkojeistovalmistuksessa. Jarjestelman konkreettinen
testaaminen vaatii ohjelmointia ja keskuksen ulkopuolisia komponentteja, kuten
kytkimid ja valaisimia. Koestuksesta selviaa kaikki tarvittavat tiedot, eli ovatko

keskuksen vaylakomponentit kytketty oikein ja ovatko laitteet kunnossa. (31.)
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KUVA 15. 510 -USB-DALI-sovitin ja kytkentdohjeet DALI-vaylaan, Helvar (32; 33)

Toolbox-ohjelmointity0kalua ei saa kytked DALI-jarjestelm&an, joka siséaltaa rei-
tittimia. Toolbox-sovelluksen liittAminen edella mainittuun jarjestelmaan voi va-
hingoittaa vaylalaitteita. Helvar laitevalmistajalla on toinenkin vaylasovellus, joka
voidaan liittaa reititinjarjestelmaan. Reititinjarjestelmaan sopiva sovellus on ni-
meltdan Designer. Sovelluksen voivat hankkia vain tahot, jotka ovat suorittaneet
Helvar Designer -sertifikaatin Suomessa. Opinnaytetyén toimeksiantajan
koestuspisteeseen olisi aiheellista hankkia Toolbox-ohjelmointitydkalu ja 510 -
USB-DALI-sovitin, joiden avulla voitaisiin suorittaa DALI- ja DIGIDIM-valonoh-
jausjarjestelmien koestus. Sovitin asennettaisiin sille sopivaan koteloon, jotta
koestajan olisi mahdollisimman yksinkertaista suorittaa DALI-jarjestelmien

koestus. Sovitin maksaa verkkokaupoissa noin 300-500 €.
4.4 Smartlink ja Acti 9 Smart Test

Modbus pohjaisen Smartlink-vaylaratkaisun testaukseen voidaan kayttda kahta
laitevalmistaja Schneider Electricin testausohjelmaa, jotka ovat Ecoreach ja Acti
9 Smart Test. Tahan opinnéytetydhon valikoitui Acti 9 Smart Test, koska se tuntui
yksinkertaisemmalta kayttaa sahkokeskuksessa olevien vaylalaitteiden koestuk-

seen. Testausohjelma on ladattavissa laitevalmistajan kotisivuilta ja ohjelmalla
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voidaan koestaa Modbus- sekad Ethernet-vaylaratkaisu. Ethernet-vaylan testaa-
miseen kaytetaan Ethernet-tiedonsiirtokaapelia eli verkkokaapelia. Tiedonsiirto-
kaapeli kytketaan tietokoneen ja Smartlink-kiskon RJ45-liittimiin. Modbus-vayla
voidaan testata kahdella tavalla. Modbus voidaan testata Ethernet-kiskon valityk-
sella, jolloin Modbus-kisko toimii jarjestelméan Slave-laitteena ja Ethernet-kisko on
jarjestelman Master-laite. Toinen vaihtoehto on testata Modbus-vayla Acti 9
Smartlink USB-Modbus -testauskaapelilla. (Kuva 16.) (34, s. 11; 34.)

KUVA 16. USB/Modbus testauskaapeli, Schneider Electric (35)

Testauksen aluksi kdynnistetaan Smart Test -sovellus ja kiinnitetdan tiedonsiirto-
kaapeli jarjestelman ja tietokoneen valille. Tietokoneen ruudulle ilmestyy ikkuna,
johon syo6tetaan testauksessa vaadittavat tiedot. Ensin valitaan kaytettava tiedon-
siirtovayla eli tdssa tapauksessa valitaan joko Ethernet- tai Modbus-tiedonsiirto-
vayla. Taman jalkeen valitaan IP-osoite. IP-osoite voidaan syottaa manuaalisesti
tai koestusta helpottamaan ohjelma osaa etsia osoitteen myos automaattisesti.
Kun IP-osoite on valittu, voidaan aloittaa koestus painamalla Connect-painiketta.
Seuraavaksi avautuu testausikkuna, jossa nakyvat kaikki vaylassa olevat laitteet
ja Smartlink-kiskon kanavat. (Kuva 17.) Testattavat komponentit raahataan va-

paalle kanavalle, jossa laitteen toiminta voidaan testata. Sovelluksella voidaan
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testata laitteiden etdkayttd ja normaalia manuaalista toimintaa. Etakayttéa voi-
daan testata Smart Test -sovelluksen painikkeiden avulla. Kun painetaan Open-
painiketta kanavan laite avaa koskettimensa. Esimerkiksi johdonsuojakatkaisijaa
voidaan ohjata sovelluksella auki ja kiinni. Kun laitetta kaytetddn manuaalisesti
eli suoraan johdonsuojakatkaisijan kytkimesta, laitteen kanavalle syttyy punainen

valo merkkina siitd, ettd johdonsuojakatkaisija on lauennut. (34, s. 25-27.)
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KUVA 17. Smart Test -koestusikkuna, Acti 9 Smart Test (34, s. 25)

Paasin kokeilemaan Smart Test -sovellusta toimeksiantajan toimitiloissa. Tes-
taus suoritettiin koestuskeskukseen, joka sisélsi kaikki tavallisimmat Smartlink-
komponentit, joita sahkdkeskus voi sisaltdd. Smart Test -sovellus on sopiva kes-
kuksen Smartlink-vaylakomponenttien koestukseen. Sovellus ei ole niin helppo-
kayttdinen kuin muiden jarjestelmien ohjelmointisovellukset, mutta sovelluksella
voidaan testata vaylakomponentteja ihan konkreettisesti. Sovelluksen kaytto vaa-
tii harjoittelua, mikali silla halutaan testata komponenttien toimintaa. Smartlink-
vayla voidaan koestaa myos verkkoselaimen avulla. Kokeilimme sitéa samalla kun
kokeilimme Smart Test -sovelluksen toimintaa. Verkkoselaimella testaaminen on

yksinkertaisempaa. Jarjestelman IP-osoite syotetddn verkkoselaimen osoitepalk-
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kiin ja painetaan Enter-painiketta. Selaimeen avautuu Schneider Electricin verk-
kosivu, jossa lukee kaikki IP-osoitteeseen kytketyt vaylakomponentit. Seké verk-
koselain ettd Smart Test -koestuksesta voidaan tulostaa asiakkaalle koestusdo-
kumentti, joka voidaan antaa asiakkaalle muiden keskusdokumenttien yhtey-

dessa todistuksena jarjestelman koestuksesta.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli [0ytaa eri vaylaratkaisujen keskuskomponenttien
koestukseen tarkoitettuja testaussovelluksia. Vaylakomponenttien koestuksen
avulla toimeksiantajan olisi mahdollista antaa asiakkaille koestustodistus ja var-
muus siita, etté keskuksiin asennettavat vaylakomponentit ovat kunnossa ja kes-
kuksen sisaiset johdotukset on tehty oikein. Toisena tehtavana tyossa oli koota
eri testausohjelmien koestustilanteesta ty6ohje, jonka avulla koestajan olisi hel-

pompi toteuttaa vaylakomponenttien koestus kaytanndssa.

Opinnaytetydssa onnistuttiin 1oytamaan kaikille vaylaratkaisuille ohjelmointi- tai
testaustyOkalun, jonka avulla voidaan varmistua siita, etta pienkojeistovalmistuk-
sessa rakennettujen sahkokeskuksien vaylakomponentit ovat kunnossa ja kyt-
kennat on toteutettu oikealla tavalla. KNX-, DALI- ja DIGIDIM-jarjestelmien
koestukseen kaytettavat sovellukset ovat todellisuudessa ohjelmointitytkaluja,
jotka on suunniteltu kokonaisten kiinteistévaylien ohjelmointiin, suunnitteluun ja
testaukseen. Ohjelmia voidaan kuitenkin soveltaa pienkojeistovalmistuksen
koestuspisteessa. ETS- ja Toolbox-ohjelmien avulla saadaan todennettua oleel-
lisin tieto asiakkaalle, ettd vayld on sahkokeskuksen puolesta kunnossa.
Koestuksesta voidaan tarvittaessa ottaa asiakkaalle kuvakaappaus todistukseksi
jarjestelman komponenttien kunnon tarkastamisesta. Smartlinkin koestukseen
kaytettavalla Smart Test -ohjelmalla voidaan suorittaa laitteiden toiminnan tes-

taus ja tulostaa asiakkaalle koestustodistus ohjelman tai verkkoselaimen avulla.

Opinnaytetydn tekeminen eteni suunnitellulla tavalla, eli opinnaytety6ssa saatiin
kerattya kaikkien vaylaratkaisujen perustiedot, suunnitteluun tarvittavat tekniset
tiedot sekd koestuksessa tarvittavat koestusohjeet. Opinnaytetydssa mainittujen
ohjelmien ja testauksessa tarvittavien rajapintakomponenttien hankinta tehtaa-
seen on mielestani ajankohtaista, koska talla hetkella vaylakomponenttien tes-
taaminen tapahtuu jatkuvuustesterin avulla. Testerilla tehtavissa aanimerkkites-
tauksissa on suurempi virheen todennékdisyys kuin tietokonesovelluksilla teht&-
vassé testauksessa. Kaikki ohjelmat ovat ladattavissa ilmaiseksi laitevalmistajien

omilta verkkosivuilta. KNX-vaylan testaukseen kaytettavastd ETS-sovelluksesta
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on jarkevaa hankkia Lite-ohjelmalisenssi, jonka avulla pystyttaisiin koestamaan

kaikki tehtaassa rakennettavat KNX-vaylat.

Opinnaytetyolla saavutettiin kaikki asetetut tavoitteet. Opinnaytetydn aiheeseen
perustuvat dokumentit eivat olleet kaikki kovin helposti saatavilla, mista johtuen
opinnaytetyohon varatut resurssit eivéat riittdneet kaikkien testausohjelmien todel-
liseen kokeiluun tai tutustumiseen. llman asiantuntijatietolahteita ja heidan asian-
mukaista asiakaspalvelua, tyén kokoaminen olisi ollut huomattavasti vaikeam-
paa, eikéd suunniteltu aika olisi riittdnyt kaikkiin vaylaratkaisuihin perehtymiseen.
Opinnaytetydhon kerattyjen koestusohjeiden liséksi verkosta 16ytyy paljon opas-
tusvideoita, joiden avulla koestajat saavat kuvan siitd, miltd koestusohjelmat to-
dellisuudessa nayttavat. Testausohjelmien kokeilu jatkuu toimeksiantajayrityk-
sessa opinnaytetyon jalkeenkin, jonka jalkeen paatetaan mita koestusohjelmia

aletaan hyodyntamaan pienkojeistovalmistuksen koestuksessa.
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