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The aim of this thesis work was to research and develop lighting control system
DALTI’s designing with Revit. In this thesis, the features and tools of Revit are in-
troduced in practice, as well as with the of related literature.The thesis also dis-
cusses the lighting control system DALI with help of literature and by consulting
designers who are familiar with lighting control systems. The thesis introduces
the visual programming tool Dynamo for Revit, which was used to study DALI-
busses with the help of a designer familiar with Dynamao.

At the beginning of the thesis, the functions, features and tools from Revit and
MagiCAD for Revit are introduced. Those are needed for designing lighting con-
trol systems. The lighting control system DALI is presented in this thesis and
discussed from the perspective of an electrical designer.

It was established that there is room for development in Revit’s cabling tool for
the design of lighting control systems. The thesis also points out usefulness of
Dynamo for Revit to support designing and reviewing parameters in Revit.

The result of the thesis work is an example of drawings about DALI-busses and
clarification on how drawings can be designed with Revit. In addition, a useful
program with Dynamo for Revit was obtained, which can be used to view and
calculate parameters of DALI-buses.
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Lyhenteet ja kasitteet

API
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CAD
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MMJ
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UPS

Application Programming Interface. Ohjelmointirajapinta.

Bluetooth Low Energy. Lyhyen matkan likiverkkotekniikka.

Computer Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

Digital Addressable Lighting Interface. Digitaalinen ja osoitteellinen

valaistuksen ohjausjarjestelma.
Digital illumination interface Alliance. DALI-allianssi. Avoin ja glo-
baali valaistusyritysten yhteenliittyma, jonka tavoite on kasvattaa

DALI-pohjaisten valaistuksen ohjausratkaisujen markkinoita.

International Electrotechnical Commission. Kansainvalinen sahkoa-

lan standardointijarjesto.

Light-Emitting Diode. Valoa hohtava diodi.

Level Of Detail. Tietomalliobjektien tarkkuustaso Revit-mallissa.

Lyhenne sanasta MagiCAD.

Muovi, muovi, johdin. Pinta- ja uppoasennukseen tarkoitettu muo-

vieristeinen kaapeli.

Revit Family Name. Revitissa kaytettavien perheiden tunnistami-

seen kaytettava nimi

Uninterrupted Power Supply. Varmennettu sahkojarjestelma, joka ta-

kaa sahkosyoton lyhytaikaisissa vikatilanteissa.



1 Johdanto

Rakentamista ja rakennusten yllapitamista energiatehokkaina kokonaisuuksina
kehitetdan jatkuvasti. Uusien energiatehokkuusdirektiivien ja -lakien myota tama
vaatii yrityksilta, suunnittelijoilta ja rakentajilta uusien teknologioiden kayttoa.
Tietomallintaminen on tehokas keino yhdistaa kaytettavissa olevat teknologiat
rakentamisessa aina rakennuksien suunnittelusta niiden yllapitamiseen koko
elinkaaren ajan. Tietomallintamisella tarkoitetaan kolmiulotteista mallia, jossa

kaikki rakennukseen liittyva sisaltd on digitaalisessa muodossa.

Tietomallipohjainen suunnittelu ja mallintaminen rakennusalalla yleistyy Suo-
messa jatkuvasti, mutta sahkdsuunnittelussa yksityiskohtia mallinnetaan har-
voin. Osa tietomallinnusohjelmista, kuten myds Revit keskittyy enemman 3D-
painotteiseen mallintamiseen ja suunnitteluun, kuin perinteiseen 2D-piirtami-
seen. Sahkdsuunnittelussa kuitenkin tarvitaan yksityiskohtaisia 2D-piirroksia
urakoitsijalle ja tydmaalle, kuten esimerkiksi valaistuksen ohjausjarjestelmien

johdotuspiirustuksia. [1.]

Tyo6ssa tarkastellaan tietomallinnusohjelma Revitin tydkaluja ja ominaisuuksia
sahkosuunnittelijan nakokulmasta ja pohditaan, kuinka niita voidaan hyddyntaa
valaistuksen ohjausjarjestelma DALI:n ja DALI-vaylien suunnittelussa. Tavoit-
teena on kehittaa ja selventaa valaistuksen ohjausjarjestelma DALI:n ja DALI-
vaylien suunnittelua tietomallinnusohjelma Revitilla. Aihe nahtiin tarpeelliseksi,
koska Revitissa ei talla hetkella ole erillista tyokalua, jolla on mahdollista suun-
nitella valaistuksen ohjausjarjestelmia. Tyon tavoitteena on pohtia millaisia
DALI-jarjestelman suunnittelupiirustuksia ja kaavioita tarvitaan, ja kuinka niita
voidaan luoda tietomallinnusohjelma Reuvitilla. Lisaksi tyossa tutkitaan DALI-
vaylia Dynamo for Revit -ohjelmalla ja tavoitteena on luoda laskentaohjelma,

jolla voidaan seurata DALI-vaylien mitoitusta.

Tietomallinnusohjelma Revitista seka valaistuksen ohjausjarjestelma DALI:sta

I0ytyy erikseen opinnaytetoita, mutta naiden yhdistamisesta niita ei ole tehty.



Valaistuksen ohjaus

Valaistuksen ohjauksella tarkoitetaan valaistuksen hallintaa automaattisesti tai
manuaalisesti. Nykyaan valaistusta pidetaan itsestaanselvyytena ja ihminen op-
pii lapsesta alkaen, etta valoa saadaan kytkinta painamalla tai astumalla kerros-
talon kaytavaan, jossa valaisimet syttyvat automaattisesti liiketunnistimen avulla.
Valo on kriittista ihmisen hyvinvoinnille, eika siita pida tinkia. Sen sijaan keinova-
loa kannattaa optimoida ja miettia milloin, missa, kuinka paljon ja minkalaista va-
laistusta kaytetaan. Jarkevasti suunnitellulla ja toteutetulla valaistuksen ohjauk-
sella pystytaan parantamaan tilojen viihtyvyytta, saastamaan energiaa ja vaikut-

tamaan ihmisen hyvinvointiin. [2.]

Valaistuksen ohjausjarjestelmat automatisoivat valaistuksen ohjauksen erilais-
ten tunnistimien, antureiden ja aikaohjaimien avulla. Valaistuksen ohjausjarjes-
telmat ovat tietomallinnuksen ohella yleistyneet huomattavasti. Teknologian ke-
hittyessa ovat valaistuksen ohjausjarjestelmien kustannukset tulleet alhaisiksi ja
niiden hyddyt energiansaastdssa verrattuna normaaliin ohjaamattomiin valais-
tusratkaisuihin ovat kiistattomat. Valaistuksen ohjausjarjestelmilla saadaan jar-

jestettya oikeanlaista valoa oikeaan aikaan ja paikkaan [3.]

Valaistuksen ohjausjarjestelmia on useita, mutta tyossa paadyttiin esittelemaan
DALI-ohjausta sen suosion takia. DALI on yksi eniten kaytetyista valaistuksen
ohjausjarjestelmista maailmalla ja sen suurimmat hyodyt ovat energiansaasto ja
pienet yllapitokustannukset. DALI on kayttajaystavallinen kayttojarjestelma,
jonka kayton oppii lyhyella kayttokokemuksella. DALI mahdollistaa erilaisten va-
laisimien ohjauksen, perinteisista hehkulampuista aina kehittyneisiin LED-valai-

simiin. [4, s. 3.]



2 Yhteistyo ja yritykset

Insind0rityod toteutettiin Granlund Oy:lle ja tyossa konsultoitiin Granlund Oy:n
sahkosuunnittelijoita ja tutkittiin jo valmistuneita projekteja, joissa on kaytetty
DALI-valaistuksen ohjausjarjestelmia. Lisaksi tydssa konsultoitiin MagiCAD
Groupin suunnittelunohjelmiston kehittgjia ja tutkittiin yhdessa mahdollisia kehit-
tamisen kohteita. Tydssa hyddynnettiin Granlundin omaa Revitissa luotua har-
joitteluymparistda, jossa pystytaan testaamaan ja kehittdamaan Revitin ominai-

suuksia.

Granlund Oy

Granlund Oy toimii suunnittelu- ja konsulttitoimistona rakennus- ja kiinteisto-
alalla. Granlund Oy on insindéritoimisto, jonka perustivat Olof Granlund ja Antti
Oksanen vuonna 1960. Alun perin Granlund toimi kokonaan LVI-suunnittelutoi-
mistona, mutta nykyaan Granlundilta I06ytyy jokaisen rakennusalan suunnitteli-
joita. Granlundilla on 27 toimipistettda ympari Suomen ja se tydllistaa noin 1200
henkil6a. Granlundin paamaara on rakentaa alykasta ja kestavaa tulevaisuutta

asiakkaiden ja sidosryhmien kanssa. [5.]

MagiCAD Group

MagiCAD Group Oy (entinen Progman Oy) on vuonna 1983 Raumalla perus-
tettu suomalainen yritys, joka kehittaa ohjelmistoja ja palveluja rakennus- ja ta-
lotekniikka-alan yrityksille. MagiCAD Group Oy:sta tuli osa kiinalaista Glodon-
konsernia vuonna 2014, joka on johtava rakennusalan ohjelmistovalmistaja.
MagiCAD Groupin tunnetuin ohjelmisto on MagiCAD, joka sisaltda LVIS-suun-

nittelu- ja laskentatoiminnot AutoCADille ja Reuvitille. [6.]



3 Revit

Revit on tietomallinnukseen tarkoitettu suunnitteluohjelmisto, jonka ensimmai-
nen versio julkaistiin huhtikuussa vuonna 2000. Revitin on luonut Revit Technol-
ogy Corporation (entinen Charles River Software), jonka Autodesk osti vuonna
2002. Vuodesta 2002 Iahtien Autodesk on jatkanut Revitin kehittdmista ja uusia

versioita Revitista on ilmestynyt suunnilleen vuosittain. [7.]

Revit mahdollistaa usean kayttajan tydskentelemisen samanaikaisesti kaksi-
suuntaisessa tydymparistdossa. Tydymparistdossa luodaan 3D-malleja, jotka
koostuvat alykkaista elementeista ja komponenteista. Elementit ja komponentit
sisaltavat geometristen attribuuttien lisaksi tietoa, jota hydodynnetaan mallin luo-
misen eri vaiheissa. Revit mahdollistaa eri suunnittelualojen, kuten LVI- ja sah-
kosuunnittelijoiden tyoskentelyn yhteisessa mallissa. Vaikka Revit keskittyy
enemman 3D-mallinnusymparistdon, tarjoaa Revit resursseja myos perintei-

seen 2D-suunnitteluun. [8, s. 135.]

Revit kayttaa ohjelmointirajapintaa (engl. Application Programming Interface,
API), joka mahdollistaa ohjelmien, kuten MagiCAD for Revitin ja Dynamo for

Revitin kayton Revitissa.

3.1 MagiCAD for Revit

MagiCAD for Revit on Revit-alustaan integroitu ohjelma, joka tarjoaa mallinnus-
toimintoja, lokalisoitua sisaltda, standardeja ja teknisia laskelmia LVIS-aloille.
MagiCAD for Revitista 16ytyy sahkdésuunnitteluun patevia tydkaluja, kuten esi-
merkiksi MagiCAD Electrical, jolla voidaan suunnitella sahké-, valaistus-, tele-,
ja datajarjestelmia, seka piirtaa kaapeleita ja mallintaa kaapelihyllyja. Lisaksi
ohjelmasta I0ytyy tyOkalut paa- ja piirikaavioiden suunnitteluun ja laatimiseen.
MagiCAD Electrical mahdollistaa valaistuslaskelmien luomisen DIALux-valais-
tuslaskentaohjelmalla. DIALuxiin voidaan vieda tietyt tilat tai huoneet, joista va-
laistuslaskelmat halutaan, jonka jalkeen laskelmat voidaan tuoda takaisin Revi-
tiin. [9.]



MagiCAD for Revit on tuonut Revitiin hyodyllisia yleisia tydkaluja (Common
Tools) suunnittelun ja mallintamisen tueksi. Esimerkiksi juokseva numerointi
(Running Index), joka mahdollistaa komponenttien ja laitteiden yksilollisen nu-
meroinnin. Komponentteja ja laitteita voidaan uudelleen numeroida tai tarvitta-
essa poistaa tietyn laitteen numerointi. Etsi ja korvaa (Find and Replace) -tyoka-
lulla voidaan etsia laitteita ja komponentteja mallista seka korvata ne haluamal-
laan tuotteella. Uudet tuotteet perivat korvattavan tuotteen parametrit automaat-
tisesti. [10.]

Tietoaineisto (Dataset)

MagiCAD-tietoaineisto eli dataset on erillinen tiedosto, joka toimii tallennus- ja
suunnittelutietojarjestelmana. Kun Revitissa halutaan kayttda MagiCAD:in tuot-
teita, kuten esimerkiksi valaisimia, kytkimia ja pistorasioita, on ne tuotava en-
siksi tietoaineistoon. MagiCAD for Revitin mukana tulee valmiita tietoaineisto-
pohjia projektin aloitukseen. On suositeltavaa kuitenkin kayttaa hyddyksi Magi-
CADin tarjoamia tuotekirjastoja ja luoda projekteille yhteinen tietoaineistotie-
dosto, jota pystytaan helpommin hallinnoimaan ja jonka avulla pystytaan tuo-
maan yhdenmukaisuutta projekteille. Kuvassa 1 havainnollistettu tietoaineiston

sisaltdéa ja tiedostomuotoa. [11.]

Communication and data
Cable routes 7
Schematics

Variable settings

Provision for builderswork openings
Report templates for Bill of Materials
Legend templates

Dataset settings

Ylgisvalaisin Aava-AVIZLLR + RV Ensto

MagiCAD - FIN-MCREV-LVIAS-2021.mrv x
= Dataset: 4 User co | Description Product Manufacturer Preview |Symbol | Default sy | Back box
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: i
4 Pping 1 Neuvotteluhuonevala MODUL-PS45 216+4| Glamox A X
+]- Drainage
—I-Electrical =
- Systems 2 Vieisvalaisin ZAPP 700 424 WHI | Glamex (= X
- Power drcuit types
i+ Circuit numbering rules [ = =
- Gannection nades 3 Toimisiovalsisin | Clarico Down-23797- | Fagerhul @
—I- Devices and components = =
Electrical switchboard r - 3
Electrical connection box 4 Toimistovalsisin | C30-RO600 140 SU | Glamax X
Electrical socket Lo
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Electrical heater
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Combination box 6 Tomistovalsisin | A20-P620 336HF | Glamox o | -
Other electrical device — i

& E-E-E

Merge... Close

Kuva 1. Tietoaineiston sisalto.



Tuotekirjastot

Revitissa komponenttien, kuten valaisimen tuomisessa malliin kaytetdan apuna
tuotekirjastoja. MagiCAD:in mukana tulevat tuotekirjastot tarjoavat laajan vali-
koiman LVIS-suunnitteluun ja -laskentaan tarkoitettuja tietomalliobjekteja. Sah-
koisesta tuotekirjastosta 10ytyy 300:n eri valmistajan tietomalliobjektia, jotka
ovat Revit-yhteensopivia ja ne sisaltavat tarkat mitat ja kattavan teknisen tuote-
tiedon. [12.]

MagiCAD Connect on ilmainen lisdosa Reuvitille, jolla voidaan tuota tietomalliob-
jekteja suoraan Revitin kayttamassa RFA- (Revit Family) formaatissa (kuva 2).
MagiCAD Connect sallii geometrisen tarkkuustason (Level Of Detail, LOD)
maarittamisen tuotteille, jota voidaan hyddyntaa projektin eri vaiheissa. Esimer-
kiksi projektin alussa objektien tarkkuustason ei tarvitse olla liian tarkka, kun
taas projektin lopussa voidaan objekteille maarittaa visuaalisesti yksikohtainen

tarkkuustaso. [13.]
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Kuva 2. Valaisimen tuominen tuotekirjastosta MagiCAD Connectin avulla.



3.2 Elementit (Elements)

Revitissa elementit voidaan ajatella samanlaisina rakennuksen elementteina,
kuin oikean rakennuksen elementit. Elementtien tunteminen, muokkaaminen ja
korvaaminen on Revitin tydskentelyn perusta. Revit-mallien elementteja halli-

taan ja manipuloidaan parametrien avulla, jotka esitelldan luvussa 3.6.

Revitissa elementit jaetaan kolmeen paaryhmaan ja paaryhmat jaetaan useisiin
alaryhmiin, joita on havainnollistettu kuvassa 3. Ensimmainen elementtiryhma
on malli elementit (model elements), jotka edustavat rakennuksen todellista 3D-
geometriaa. Mallielementtien alaryhmaan kuuluvat malli komponentit (model
components), joita ovat esimerkiksi valaisimet, kytkimet ja pistorasiat. Seuraa-
vaan ryhmaan kuuluvat peruselementit (datum elements), joihin kuuluvat muun
muassa mallin kerrokset ja tasot. Kolmannessa ryhmassa ovat kaikki nakyma-
kohtaiset elementit (view-specific elements), jotka sisaltavat kaikki mallin yksi-

tyiskohtaiset tiedot, tunnisteet ja merkinnat. [14.]

ELEMENTS
MODEL ELEMENTS DATUM ELEMENTS VIEW-SPECIFIC ELEMENTS
MODEL
HOSTS ANNOTATION
COMPONENTS
[ ] [ ] [ ELEMENTS DETAILS
GRIDS
WALLS
FLOORS m,'gﬁ,ws LEVELS
ROOFS DOORS
s | o
SYMBOLS 2D-DETAIL COMPONENTS
I DIMENSIONS

I STRUCTURAL ELEMENTS I

MEP ELEMENTS

Kuva 3. Elementtien paaryhmien jakaantuminen alaryhmiin [14].




3.3 Kategoriat (Categories)

Revitissa kaikki projektiin kuuluvat elementit reagoivat rakenteelliseen hierarki-
aan (kuva 4), joka jarjestaa tiedot malleissa. Hierarkian ylimmalla tasolla ovat
kategoriat (categories), jotka on valmiiksi maaritelty ohjelmistossa, eika niita
voida poistaa tai lisata. Elementtien ja komponenttien luomisen yhteydessa
maaritelty kategoria maarittada, mitka parametrit ilmentyvat elementeissa. Kate-
goriat maaraytyvat elementtien tyypin mukaan, esimerkiksi malli elementit kuu-

luvat yksinkertaisesti malli kategorioihin (model categories). [8. s.665—-666.]

MODEL SYSTEM FAMILIES
CATEGORY

::>. .:;>|::> T g
&>

ANNOTATION

CATEGORY I IN-PLACE FAMILIES ]

Kuva 4. Revitin elementtien hierarkia.

Tietoaineistossa osalle elementeista on mahdollista valita kategoria, kun taas
osa kuuluu automaattisesti tiettyyn kategoriaan. Esimerkiksi valaisimet kuuluvat
suoraan valaisinkalusteisiin (lighting fixtures), eika niille voida valita muuta kate-
goriaa. Kytkimille on mahdollista valita kategoria kolmesta eri vaihtoehdosta, ku-
ten valaisinlaitteet (lighting devices), sahkoiset kalusteet (electrical fixtures) tai
sahkoiset laitteet (electrical devices). Oikean kategorian valitseminen on para-

metrien kannalta oleellista.

3.4 Perheet (Families)

Seuraava hierarkian taso on perhe. Kaikki Revit-elementit ovat osa jotain per-
hettd, ja perheiden ymmartaminen on olennainen osa ohjelmiston oppimista ja
kayttamista. Perheet kannattaa ajatella yksinkertaisena kokoelmana samankal-

taisia esineita, joilla on sama ulkonako ja kayttaytyminen. Perheeseen voidaan



sisallyttaa useita tyyppeja esimerkiksi valaisinperhe voi sisaltaa katto- tai seina-
valaisin tyypit. Lisaksi perheisiin voidaan sisallyttaa perheita toisesta kategori-

asta, jolloin puhutaan sisakkaisista perheista (nested families). [8, s.56-58.]

Perheet jakautuvat kayttaytymisensa perusteella kolmeen paatyyppiin, jarjestel-

maperheeseen, komponenttiperheeseen ja paikallaan oleviin perheisiin.

Jarjestelmaperheet (System Families)

Jarjestelmaperheet sisaltavat asioita, jotka ovat osa Revit-projektin fyysista mal-
lia kuten seinat, katot ja lattiat seka lisaksi, jotka eivat ole fyysisia kuten projek-
tiedot, tekstit ja mitat. Jarjestelmaperheet sisaltavat kaiken, mika on sisaanra-
kennettu ohjelmistoon ja joita ei pystyta luomaan, muokkaamaan eika poista-
maan kayttajan toimesta. Jarjestelmaperheissa, kuten katoissa, seinissa ja latti-
oissa voi kuitenkin olla useampi kuin yksi tyyppi. Jarjestelmaperheiden paramet-
rit ovat valmiiksi maariteltyja eika niita tarvitse erikseen ladata projektiin. Jarjes-
telmaperheita voidaan kuitenkin kopioida projektien valilla ja ne toimivat myds
mallielementteind komponenttiperheille. Tama tarkoittaa sita, etta esimerkiksi
jarjestelmaperheeseen kuuluvat katot voivat toimia isantaperheena (host fami-

lies) komponenttiperheeseen kuuluville valaisimille. [8, s.57-59.]

Komponenttiperheet (Loadable Families)

Ladattavat perheet eli komponenttiperheet ovat perheita, jotka luodaan projek-
tiin kuten valaisimet, kytkimet ja pistorasiat. Komponenttiperheet ovat kayttajan
maarittamia perheita, joita pystytaan muokkaamaan projektin vaatimusten pe-
rusteella. Komponenttiperheita pystytaan tallentamaan ulkoisiin RFA-tiedostoi-
hin eli Revitin perhetiedostoihin, joista niita voidaan ladata projekteihin. Tama
helpottaa ja nopeuttaa mallinnusprosessia, koska suunnittelijat voivat tuoda
suoraan kaytettavissa olevat perheet eri projektista omaan projektiin. [8, s.57—
59.]
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Paikallaan olevat perheet (In-Place Families)

Paikallaan olevat perheet ovat mukautettuja komponentteja, jotka luodaan pro-
jektin vaatimusten perusteella. Ne ovat samankaltaisia kuin komponenttiperheet
luonti- ja muokkausstrategian suhteen, koska molemmat kayttavat samanlaista
perhe-editoria. Paikallaan olevat perheet ovat projektikohtaisia, eivatka ne salli
useiden tyyppien luomista eika niita pystyta tallentamaan ulkoisiin RFA-tiedos-
toihin. Paikallaan olevaa perhetta tulee kayttaa vain tapauksissa, joissa koh-
detta ei siirreta, kdanneta tai kopioida. Kopioidut paikallaan olevat perheet nayt-
tavat projektissa samalta, mutta ovat itseasiassa uusia ainutlaatuisia perheita.
[8, 5.660—661.]

Taso- ja pintapohjainen (Level and Face Based)

Objektien sijoittamisessa malliin voidaan valita, onko objektin asennustapa
taso- vai pintapohjainen (level and face based). Tasopohjainen tekee kom-
ponenteista rippumattomia arkkitehtuurinmuutoksista. Esimerkiksi kattoon kiin-
nitetty tasopohjainen valaisin sailyttaa alkuperaisen sijainnin, vaikka katon kor-
keus ja sijainti muuttuu. Pintapohjainen tekee komponenteista riippuvaisia arkki-
tehtuurin muutoksista, eli pintapohjainen valaisin siirtyy katon mukana, jos katon
korkeus tai sijainti muuttuu. Ongelma pintapohjaisissa perheissa on, etta esi-
merkiksi seinaan kiinnitetty pintapohjainen valaisin saattaa havita mallista, jos
seina poistetaan kokonaan mallista. Pintapohjaista perhetta ei pystyta jalkeen-
pain vaihtamaan tasopohjaiseksi tai painvastoin vaan talloin taytyy luoda uusi
perhe. [8, s.668—-672.]

3.5 Liittimet (Connectors)

Liittimilla tarkoitetaan yksinkertaisesti laitteen tai komponentin osaa, mika yhdis-
taa laitteet tai komponentit jatkuvaksi kokonaisuudeksi. Revitissa kaikki LVIS-
komponentit vaativat liittimet toimiakseen alykkaasti. Liittimet ovat ensisijaisesti
loogisia kokonaisuuksia, jotka mahdollistavat kuormien ja pituuksien laskemisen

projektin sisalla. Yksittaisen laitteiden kuormat pystytaan lukemaan laitteiden
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parametreista, mutta esimerkiksi kaapelien kokonaispituuden laskemisessa
vaaditaan kaapelien olevan yhteydessa toisiinsa elementeissa sijaitsevien liitti-
mien avulla. Liittimille maaratty suunnitteluala (discipline) maarittaa minka tyyp-
pisten jarjestelmien kanssa laite tai komponentti kykenee olemaan vuorovaiku-
tuksessa. Kuvassa 5 on esitelty valaisimen liitin elementti, jolla yhdistetaan

muita sahkojarjestelmien elementteja kaapelien avulla. [15.]

Properties X

Connector Element (1) ~

Electrical - Loads H]

System Type Power - Balanced

Mumber of Poles 1 E

Power Factor State Lagging

Load Classification Lighting E

Load Sub-Classification... [ ]

Voltage 230,00V =

Apparent Load 44,00 VA =

Power Factor 1.000000 E

Identity Data 'Y
Utility 0 l:

Connector Description

Properties help

Kuva 5. Sinisella nakyva valaisimen liitin elementti perhe-editorissa.

3.6 Parametrit (Parameters)

Parametrilla tarkoitetaan, etta suunnittelutiedoston yksittaiseen elementtiin,
komponenttiin tai muualle tiedostoon on tallennettu tietoa, jota voidaan kayttaa
hyvaksi suunnittelutiedoston kasittelyssa. Revitissa projektin sisallolla on kai-
kella parametrit ja niita voidaan luoda projektille ja mille tahansa projektin ele-
mentille tai komponenttikategorialle. Parametrit vaikuttavat objektien kayttayty-
miseen projektissa, kuten esimerkiksi kokoon, muotoon, materiaaliin ja kuinka

objektit nayttaytyvat mallissa. [8, s. 874-878.]

Parametreja luodessa (kuva 6) valitaan, onko kyseessa projektiparametri vai ja-

ettu parametri. Parametrille maaritetaan nimi ja mita suunnittelualaa parametri
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edustaa, esimerkiksi onko suunnitteluala yleinen, sahko vai LVI. Valittu suunnit-

teluala maarittaa, mita tyyppeja parametrille on mahdollista valita. Lisaksi vali-

taan, minka ryhman alla parametri ilmenee ja missa kategorioissa. Lopuksi vali-

taan, onko kyseessa tyyppi- vai objektikohtainen parametri.

Parameter Properties

Parameter Type
(®) Project parameter
(Can appear in schedules but not in tags)

(C) Shared parameter

(Can be shared by multiple projects and families, exported to ODBC, and
appear in schedules and tags)

Select... Export...

Parameter Data
Mame:

| ®Type
Discipline: (O Instance
Commaon ~
Type of Parameter: Values are aligned per group type
Length ~

Values can vary by group instance
Group parameter under:

Dimensions ~
Tooltip Description:
<Mo tooltip description. Edit this parameter to write a custom tooltip. Custom tooltips have a
[ A e L = I e e
Edit Tooltip...

Add to all elements in the selected categories

Categories

Filter list: Electrical w

[JHide un-checked categories

OOoOoodooooooooooooood

Check All Check Mone

Assemblies ~
Cable Tray Fittings

Cable Tray Runs

Cable Trays

Communication Devices

Conduit Fittings

Conduit Runs

Conduits

Data Devices

Detail tems

Electrical Equipment

Blectrical Fixtures

Fire: Alamm Devices

Generic Models

Grids

Levels

Lighting Devices

Lighting Fixtures

MEF Fabrication Containment

MEF Fabrication Hangers W

Cancel Help

Kuva 6. Parametrien luominen.

Tyyppiparametreillé (type parameters) ohjataan tietoa jokaisesta saman ele-

mentin tyypista [8, s.68].

Esimerkkeja tyyppiparametreista ovat

. MC Product Variable
o Amount of Running Indexes
. MC User Code.
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Objektikohtaisilla parametreilld (instance parameters) hallitaan vain valittua ele-
menttia [8, s.68].

Esimerkkeja objektikohtaisista parametreista ovat

o MC Object Variable
o MC System Code

. Running Index.

Projektiparametrit (Project Parameters)

Projektiparametrit ovat nimensa mukaisesti projektikohtaisia, eika niihin tallen-
nettua tietoa voida jakaa muiden projektien kanssa, vaan niilla on oma tieto-
kanta, jota voidaan mukauttaa. Projektiparametrit voivat olla joko tyyppi- tai ob-
jektikohtaisia ja niitd voidaan lisata yhteen tai useampaan kategoriaan seka
niille voidaan maarittaa yksildkohtainen nimi, suunnitteluala, luokka ja tyyppi.
Projektiparametreja kaytetaan projektin luetteloissa ja suodattamisessa, mutta

niita ei voida kayttaa tunnisteissa (tags), jotka esitellaan luvussa 3.7. [16.]

Jaetut parametrit (Shared Parameters)

Jaetuilla parametreilla tarkoitetaan parametreja, joita voidaan kayttaa useissa
perheissa tai projekteissa. Jaetun parametrin maaritelma on tallennettu erilli-
seen tiedostoon (kuva 7), jolloin se on suojattu muutoksilta ja tiedostoa on mah-
dollista kayttaa eri Revit-projekteissa. Tiedoston sisallon muokkaaminen ei ole
suositeltavaa, koska se saattaa vaikuttaa perheiden ja objektien kayttaytymi-
seen mallissa. Jaettujen parametrien etu on, etta niita voidaan kayttaa tunnis-

teissa seka kayttaa luetteloissa. [16.]
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| magiParameters.txt - Notepad - O *

File Edit Format View Help

H This is a Revit shared parameter file. "

# Do not edit manually.

*META  VERSION MINVERSION

META 2 1

*GROUP ID NAME

GROUP 1 MagiCAD

GROUP 2 MagiCAD fitting dimension

GROUP 3 MagiCAD manifold

GROUP 4 DIN18379

GROUP 5 MagiCAD Electrical

GROUP & Eklimax

GROUP 7 MagiCAD Project Information

*PARAM  GUID NAME DATATYPE DATACATEGORY GROUP  VISIBLE DESCRIPTION USERMODIFIABLE

PARAM  11d1c9f@-9d1d-4689-98el-7a56ed12adfd A ANGLE 2 1 1

PARAM  3df919f3-92d6-4ead-8178-18e88edf321d Al ANGLE 2 1 1

PARAM  96477e24-5292-4b51-98ec-38d1859b3ada A2 ANGLE 2 1 1

PARAM  1dbB86bd-576e-4ed7-Baab-a7428d960228 Alpha  ANGLE 4 1 1 w

< >
Ln1, Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Kuva 7. Esimerkki jaettujen parametrien tiedosto sisallosta.

Perheparametrit (Family Parameters)

Perheparametrit ovat perhekohtaisia ja ne ohjaavat perheen muuttuvia arvoja,
kuten mittoja tai materiaaleja. Perheparametreja voidaan kayttaa myds sisak-
kaisten perheiden parametrien ohjaamiseen. Perheen luomisen yhteydessa

maaritelty perheluokka maarittaa aktivoitavat perheparametrit ja niilla voidaan

tunnistaa komponenttien tyyppi. [16.]

Yleiset parametrit (Global Parameters)

Yleiset parametrit ovat yksinkertaisia parametreja, jotka ovat projektikohtaisia
mutta eivat ominaisia elementtien luokissa. Yleisia parametreja voidaan luoda
projektiymparistossa ja niita voidaan kayttaa lisattyjen perheiden tai tyyppiarvo-

jen ohjaamiseen seka kayttaa dimensioiden tunnistamiseen. [16.]

3.7 Nakymat (Views)

Nakyma on tila, jossa voidaan olla vuorovaikutuksessa projektin kanssa seka
hallita ja dokumentoida projektissa tapahtuneita muutoksia. Nakymia on mah-
dollista kopioida ja rajata, seka nakymista voidaan valiaikaisesti piilottaa ele-

mentteja. Projektissa voidaan luoda erilaisia nakymia, kuten tulostusnakymia
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(print view), 3D-nakymia, mallinnusnakymia (plan view) tai erillisia suunnitte-
lundkymia (drafting view), jotka eivat ole mallin kanssa vuorovaikutuksessa ei-
vatka niihin tehdyt suunnitelmat paivity varsinaiseen malliin. Nakymia avataan ja

vaihdetaan projektiselaimesta (project browser). [8, s.59—61.]

Nakymia kopioitaessa valitaan, kopioidaanko nakyma riippuvaisena alkuperai-
seen nakymaan nahden, jolloin kaikki tehdyt muutokset vaikuttavat toiseen na-
kymaan. Nakyma voidaan kopioida myos ilman, etta ne ovat riippuvaisia toisis-
taan eika niissa tehdyt muutokset vaikuta toisiinsa. Lisaksi on mahdollista valita,

kopioidaanko nakyma yksityiskohtien kanssa tai ilman. [8, s.64.]

Ennen kuin Revitissa aloitetaan piirtdminen, on suositeltavaa perehtya mihin
nakymiin piirretdan ja ymmartaa mitka asiat ovat Revitissa nakymakonhtaisia.
Revitissa on mahdollista avata useita nakymia samanaikaisesti ja suunnittelun
tukena kannattaakin hyddyntaa 3D- ja leikkausnakymia, jota on havainnollistettu
kuvassa 8. 3D- ja leikkausnakymat (Section views) ovat hyodyllisia tormaystar-

kastelua tehdessa.

Kuva 8. Revitin 3D-leikkausnakyma.
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Nakymamallipohja (View Template)

Nakymamallipohja on kokoelma nakyman erilaisia ominaisuuksia, josta voidaan
vaikuttaa nakyman mittakaavaan ja yksityiskohtaisiin asetuksiin. Nakymamalli-
pohjasta 16ytyy myds nakyman suodattimet (view filters), missa on mahdollista
vaikuttaa elementtien ja objektien kayttaytymiseen nakymassa. Nakyman suo-
dattimilla pystytdan maarittdmaan mitka objektit kyseisessd nakymassa nayte-
taan tai minka varisena, kuten esimerkiksi eri jakelujarjestelmien varit. Nakyma-
mallipohjaan maarittamia asetuksia on mahdollista kayttaa muissa nakymissa.
[8, s.63.]

Mallinnus- ja tulostusnakymat (Plan and print views)

Mallinnus- ja tulosnakymilla tarkoitetaan normaaleita kaksiulotteisia nakymia,
joissa piirtaminen toteutetaan. Revitissa on hyddyllista luoda erikseen mallin-
nus- ja tulostusnakymat, mika helpottaa ja selventaa suunnittelua. Mallinnusna-
kymiin piirretdan mallinnettavat objektit, kuten valaisimiset ja kytkimet. Mallin-
nettavilla objekteilla tarkoitetaan objekteja, jotka ilmentyvat 3D-nékymissa. Tu-
lostusnakymiin lisataan ja piirretdan esimerkiksi kaapelit ja kaapelien tunnisteet,
jotka eivat ilmenny 3D-nakymiin. Tulostaessa nakymia taytyy nakymalle luoda
ensin tulostusarkki (sheet), jonka jalkeen nakyma tuodaan arkille. Arkille tuo-
daan tarvittavat tiedot tulostamista varten, kuten nimid, marginaali ja muutos-
lehti. [8, s.60-62.]

Luettelot (Schedules) ja Marginaalinakymat (Legend view)

Revitissa kaikki elementit voidaan luetteloida kategorian ja parametrien avulla.
Luettelon laatimisessa valitaan ensin, minka kategorian elementit halutaan luet-
teloida. Taman jalkeen valitaan parametrit, jotka naytetaan kategorian elemen-
teille luettelossa. Luettelonakymat paivittyvat reaaliajassa, kun malliin lisataan
tai poistetaan elementteja. Reaaliaikaisien muutoksien takia ne ovat hyodyllisia
esimerkiksi valaisimien tai kaapelihyllyjen maaralaskennassa seka niita voidaan

helposti vieda Excel-tiedostoon. Luettelonakyma on kateva tyokalu kategorian
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elementin parametrien tarkastamiseen ja vaihtamiseen. Kuvassa 9 on esitetty

valaisimien luettelointi ja parametrit. [8, s.819-825.]

<Valaisimet>

A B C D E F G H
Family i CircuitMumber ilnitial Color Temper, Manufacturer  iMC Bottom Elevatiol MCPanel Code | MCSystem Code iMC Running Index G
SURFACE-CIRCLE-DOWN-218-0001 1 Generic 2270 K032 3 DALl 2
0001 1 Generic 2370 IIGE! 552 DALl 2
1 Generic 2370 IIGE! 552 DALl 2
1 Generic 2370 IIGE! 552 DALl 2
2 Glamox 2365 1Kol 22 DALl 1
Glamox 2365 1Kol 22 DALI1
3200K = 2365 1Kol 22 DALI1
3200K Glamox 2365 1Kol 22 DALl 1

Kuva 9. Esimerkki luettelonakyma valaisimista ja parametreista.

Marginaalilla tarkoitetaan nimion ylapuolelle tulevaa infotekstia, johon voidaan
kirjoittaa lisatietoa suunnitelmasta ja tarkentaa piirrosmerkkien tarkoitusta (kuva
10). Marginaaleihin tuodaan jarjestelma- tai komponenttiperheita, jotka paivitty-
vat reaaliajassa, jos mallissa tehdaan samaan elementtiin muutoksia. Marginaa-
lit luodaan Revitissd omaan marginaalindkymaan, josta se liitetdan tulostustie-

dostoon.

LIKE-/LASNADLOTUNNISTIMET

[BAF = DALI LIKETUNNISTIN

VALAISTUKSEN OHIAUKSET:

paLy = OHJAUSPANEELI, DALI

"o = DALI POTENTIOMETRI
2| = DALI 2-PAINIKKEISTO

%2l = DALI 4-PAINIKKEISTO TUNABLE WHITE SAADOLLA

;i:] = DALI 7-PAINIKKEISTO
Lyl

Kuva 10. Esimerkki marginaalista.
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Tunnisteet (Tags)

Revitissa elementit voidaan merkita tunnisteiden avulla, esimerkiksi korkotun-
nuksella tai jakelujarjestelman tunnuksella. Tunnisteiden luomiseen hyddynne-
taan elementin parametreja, joista tieto luetaan tunnisteiden avulla. Elementit
voidaan merkita tunnisteella yksitellen kategorian mukaan tai kaikki kerralla
seka niitd voidaan luoda projektiin ja siirtaa projektista toiseen. Kaikkia paramet-
reja ei voida kayttaa tunnisteissa, kuten esimerkiksi projektiparametreja. Tunnis-
teita voidaan myds kiinnittda malliin, eli elementtia siirrettdessa sen tunniste sai-
lyy alkuperaisessa sijainnissa. Tunnisteet Revitissa ovat aina lukusuuntaisia, jo-

ten niita voidaan kayttaa vain vaaka- tai pystysuoraisesti. [8, s.859—-863.]

Tunnisteet ovat Revitissa nakymakohtaisia, ja niitd voidaan luoda jokaisessa
nakymassa. Mallinnusnakymassa kannattaa kayttaa suunnittelua tukevia ja
edistavia merkintdja, kun taas tulosnakymissa luodut tunnisteet nakyvat niissa
tulosteissa, jotka lahetetaan asentajalle tydmaalle. Tulosnakymissa kannattaa
kayttaa tydmaata ja asentajaa palvelevia seka helpottavia tunnisteita, kuten kor-
keus- ja kaapelitunnisteita. Tunnisteita on mahdollista kayttda myds 3D-naky-
missa, mutta talldin nakyma on oltava lukitussa tilassa. Tunnisteita voidaan
muokata perhe-editorissa, missa niille voidaan lisata tai poistaa naytettavia pa-
rametreja, joita halutaan esittaa elementin tunnisteessa. Kuvassa 11 esitetty va-
laisinpositiotunniste perhe-editorissa, johon on lisatty jakelujarjestelman tunnus,

jonka jalkeen se tuotu malliin UPS (Uninterruptile Power Supply) -valaisimelle.

MC UPS
System

Name
Kuva 11. Valaisinpositiotunniste perhe-editorissa vasemmalla ja oikealla naky-
minen malliin tuotuna UPS-valaisimelle.
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4 DALI

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) on standardisoitu digitaalinen ja
osoitteellinen valaistuksenohjausprotokolla, joka mahdollistaa kestavien, skaa-
lautuvien ja joustavien valaistusverkkojen helpon toteuttamisen. DALI kehitettiin
mahdollistamaan fluoresoivien liitantalaitteiden digitaalinen ohjaus ja konfigu-
rointi, jonka tarkoituksena oli korvata vanhentuneiksi havaitut analogiset ohjaus-
tavat. DALI-valaistuksenohjausjarjestelman edut vaihtelevat edistyneista him-
mennysominaisuuksista ja paivanvalotunnistuksesta energiansaastoon ja yllapi-
tokustannuksiin. Lisaksi muuntojoustavuus on DALI:n yksi suurimmista eduista,
koska ohjauksen muuttamiseen riittda uusi ohjelmointi eika valaisimia ja ohjaus-

laitteita tarvitse kaapeloida uudelleen. [17.]

Osoitteellinen ja digitaalinen valaistuksen ohjausjarjestelma mahdollistaa laittei-
den yksilollisen ohjauksen. Jokaisella DALI-laitteella on oma muisti, johon tal-
lentuu sille ohjelmoitu osoite ja valaistustilanteet. Liséksi DALI-laitteet voidaan
ohjelmoida toimimaan ryhmassa ja yksi ryhma mahdollistaa 16:n eri valaistusti-
lanteen tallentamisen. DALI-ryhmia voi olla enintaan 16 yhdessa DALI-vaylassa

ja yhdessa ryhmassa voi olla valaisimia yksi tai enemman. [4, s.5-6.]

Suomessa DALI- reititinjarjestelmia tarjoaa muun muassa

e Helvar Oy
e Glamox
¢ Nylund.

DALI-standardi

DALI-protokolla laadittiin 1990-luvun lopulla ja DALI-standardi maariteltiin kan-
sainvalisen sahkoteknisen komission IEC 60929:n lisdosan E mukaan vuoteen
2009 asti. Vuonna 2009 DALI-standardi paivitettiin IEC 62386 -standardiin.

IEC-standardit takaavat sen, etta DALI-liitantalaitteet ovat yhteensopivia eri val-
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mistajien kanssa. Vuonna 2014 standardi IEC 62386 (kuva 12) paivitettiin katta-
maan myos ohjauslaitteiden yhteensopivuus kaikkien toimittajien tuotteiden
kanssa. Paivitysta kutsutaan nimella DALI edition 2 (DALI-2). DALI-2 on DALI-
protokollan uusimpaan versioon perustuva sertifiointiohjelma, jonka on kehitta-
nyt ja yllapitdd DALI-allianssi. DALI-allianssi tunnetaan my6s nimella DiiA (Digi-

tal illumination interface Alliance). [17.]

Red text = Parts .
aligned with DALI-2 Part 101: General requirements — System components
Part 102: General requirements — Part 104: General requirements - Wireless Part 103: General requirements —
Control gear and alternative wired systems Control devices
11 [1
Parts 2xx: Particular requirements Part 105: General requirements — Parts 3xx: Particular requirements
for control gear Firmware update for control / input devices
Upublishea: T ! publishea: | Publishea:
! Part 201: Fluorescent lamps 11 Part 216: Load referencing i Part 301: Push buttons
i Part 202: Self-contained emergency lighting {1 Part 217: Thermal gear protection '+ Part 302: Absolute input devices
i Part 203: Discharge lamps (excluding fluorescent lamps) | Part 218: Dimming curve selection ‘1 Part 303: Occupancy sensors
i Part 204: Low voltage halogen lamps i1 Part 220: Centrally-supp Dc gency operation ;i Part 304: Light sensors
| Part 205 Supply voltage controller for incandescent lamps || Part 221: Load shedding 11 Part 332: Input control devices - Feedback
+ Part 206: Conversion from digital signal into DC voltage : Part 222: Thermal lamp protection *i Part 333: Manual configuration
i Part 207: LED modules i1 Part 224: Integrated light source ‘1 In progress:
| Part 208; Swilching function JrITm s "+ Part 305: Colour sensor 1
: Part 209: Colour control Lo T
DA I. I " DiiA creates DALI-2 Test Procedure specifications based on
individual Parts of IEC 62386, enabling DALI-2 certification

Kuva 12. Paivitetty IEC 62386 DALI-standardi. [18.]

DALI-standardi kuvaa ja kasittelee kolmea laitetyyppia, joita ovat

e DALI-litantalaite (control gear), joka on integroitu valaisimeen

e ohjauslaitteet (control devices), joilla ohjataan liitantalaitteen toimintaa

e tehonlahteet (bus power supplies), joilla tarkoitetaan vaylan tehonlah-
detta. [18.]

Liitantalaitteet, ohjauslaitteet ja tehonlahteet esitellaan perusteellisemmin 1api lu-

vussa 4.4.
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4.1 DALI-2

DALI-2 luctiin ratkaisemaan ensimmaisessa versiossa ilmenneita ongelmia, li-
saamaan uusia ominaisuuksia seka yllapitamaan yhteensopivuutta ensimmai-
sen version kanssa. Jokaisen DALI-2 tuotemerkkia kayttavan laitteen on taytet-
tava DiiA:n testaus- ja sertifiointivaatimukset ja kyseiset tuotteet on lueteltava
DiiA:n verkkosivustolla. Lisaksi DiiA perii valmistajilta maksun DALI-2 laitteiden
testauksesta ja sertifioimisesta. Kuvassa 13 on esitetty DALI ja DALI-2 tuote-
merkit ja sekad eroja DALI:n ja DALI-2:n valilla. [19.]

DALI DALI 2

Siirtymaaika {(Fade Time) 0,707s - 90,55 0,1= - 16min
Vaylan ryhmat (valaisimet + ohjauslaitteet) 16 16 + 32

Vaylan osoitteet (valaisimet + ochjauslaitteet) 64 &4 + 64

Standardi =sisaltaa ohjauslaitteet Ei Kylla

Standardi sisaltaa liitantalaitteet Kylla

sertificimis maksu i Kylla

Kuva 13. DALI- ja DALI 2 -tuotemerkit seka niiden vertailu [19].

DALI 2 -jarjestelmassa syottolaitteet eivat kommunikoi suoraan liitantalaitteiden
kanssa, vaan tieto siirtyy vaylaa pitkin ensin sovellusohjaimelle (application
controller), joka kasittelee tiedon ja lahettaa sen liitantalaitteelle. Kuvassa 14 on
esitetty DALI 2 -jarjestelman toiminta. Jossain syd6ttolaitteissa on sisaanraken-
nettu sovellusohjain, jolloin vayla ei tarvitse erillista sovellusohjainta. Lisaksi

DALI-2 -reitittimet itsessaan toimivat sovellusohjaimina. [19.]
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BF: Backward Frame
FF: Forward Frame

Kuva 14. DALI 2 -jarjestelman toimintaperiaate [19].

4.2 Langattomat DALI-jarjestelmat

Langattomien jarjestelmien kysynta kasvaa ja niita tuodaan markkinoille jatku-
vasti. Langattomat jarjestelmat ovat hyddyllisia erityisesti saneerattavissa koh-
teissa, koska ne helpottavat muutostdiden toteutusta verrattuna langalliseen jar-
jestelmaan. DALI-allianssi seka eri valmistajat ovat kehitelleet omia DALI-sovel-
tuvia langattomia jarjestelmia. DALI-allianssin kehittdmia langattomia jarjestel-
mia ovat Wireless DALI ja DALI+. DALI+ on langaton jarjestelma, jossa DALI+ -
laitteet kommunikoivat olemassa olevien DALI-komentojen avulla, mutta tiedot

siirretaan IP-pohjaisen langattoman mesh-verkon kautta. [20.]
EnOcean

EnOcean-jarjestelma on langattomaan DALI-ohjaukseen tarkoitettu jarjestelma,
joka toimii radiosignaalien avulla. Normaaliin DALI-vaylaan lisataan Enocean
vastaanotin, joka sallii langattomien EnOcean-ohjauslaitteiden kayton vaylassa.
Helvarin Enocean vastaanotin mahdollistaa 20:n langattoman ohjauslaitteen
kayttamisen vaylassa. Kuvassa 15 esitetty EnOcean vastaanottimen ja ohjaus-

laitteiden lisaamista DALI-vaylaan. [21.]
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434 EnQOcean
vastaanotin
DALI Reititin

w 4}. DALI

230VAC DALI-liitantalaitteet

Kuva 15. EnOcean-jarjestelma DALI-vaylassa [21].
Lunatune DALI Bluetooth Interface

Lunatune on tuonut markkinoille omia DALI-vaylaan liitettavia laitteita, jotka
mahdollistavat DALI-laitteiden langattoman ohjauksen. Esimerkiksi DALI Bluet-
hooth Low energy (BLE) Interfacen eli langattomaan likiverkkoon perustuva
verkko. Vaylaan liitettava laite mahdollistaa DALI-laitteiden ohjauksen yhdessa

DALI:n langattoman puhelin sovelluksen kanssa (kuva 16). [22.]

Kuva 16. DALI Bluetooth Interface [22].
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4.3 DALI-verkko

Tyypillisen DALI-verkon tulee koostua vahintaan yhdesta tehonlahteesta, oh-
jauslaitteesta, yhdesta DALI-liitantalaitteesta seka laitteita yhdistavasta kaksi-
suuntaisen kommunikaation mahdollistavasta vaylasta. DALI-vaylaan on mah-
dollista liittda enintdan 64 DALI-laitetta. Vaylan tiedonsiirtonopeus on alhainen
1200bittia/sekunnissa ja tiedot siirtyvat matalilla 9,5 V — 22,5 V tasajannitteilla.
Tiedonsiirtoon kaytetddn Manchester-koodausta aloitusbitin ja informaationbit-
tien lahettamiseen. DALI-vayla sallii enintaan 2 V:n jannitteenaleneman, jos jan-
nitteenalenema on suurempi saattaa vaylan tiedonsiirto hairiintya. Vaylan jannit-

teenalenema voidaan laskea kaavalla 1. [4, s.4,50.]

U, =2 (1)

U, on jannitteenalenema (V)
[ on kaapelin pituus (m)
I on virta (A)

s on kaapelin poikkipinta-ala (mm?)

¥ on kaapelin siahkdnjohtavuus ( Q';nmz).

Kaavassa 2 on esitetty esimerkkina vayla, jonka pituus on 300 m ja kuparikaa-

pelin poikkipinta-ala on puolitoista neliomillimetria. Kuparikaapelin sahkojohta-

m

vuus on 56 pry— [4, s.50.]
Uv — 2_lI — 2.37(310m.0,25A _ - 1,786 % (2)
Y:s 56m~1,5mm

Esimerkki osoittaa, etta 300 metrin pituisen vaylan jannitteenalenema on 1,786
volttia, jos kuparikaapelin poikkipinta-ala on puolitoista neliomillimetria. Lisaksi
on suositeltavaa jattaa hieman varaa liittimista aiheutuvalle kosketinresistans-

sille, mika lisaa jannitteenalenemaa. [4, s.50.]
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DALI-verkon tiedonsiirto tapahtuu matalilla jannitteilla, mutta DALI-verkkoa ei
kuitenkaan ole luokiteltu SELV (Safety Extra Low Voltage) piiriksi. Tama tarkoit-
taa, etta kytkimien ja kaapeleiden on oltava verkkojannitteelle soveltuvia eli kaa-
pelin tulee olla kaksoiseristetty. DALI-laitteet yhdistetdan kaksinapapaisella kaa-
pelilla, jossa toinen toimii DALI- ja toinen DALI+ -johtimena, kuitenkaan polari-
teetilla ei ole valia ja napaisuutta voidaan vaihdella laitteiden valilla. Verkon to-
pologia eli tapa milla laitteet kytketdan verkossa, on mahdollista toteuttaa kai-
killa muilla tavoin paitsi rengaskytkentana eli vayla ei saa palata takaisin. Ku-
vassa 17 on esitetty yksinkertainen DALI-vayla kaapeloituna MMJ-kaapelilla lin-

jatopologiassa. [4, s.5.]

DALI

Reititin DALl LED-valaisin DALI LED-valaisin
Liitdntdlaite Liitantalaite
-z 28 -z 38 -z S8
MM 3x1,55 ‘ M 5x1,55 ‘ ‘
L enw
H mu
PE 4
E l [
23 22
Ohjauslaite Ohjauslaite

T

DAL| 5-painikkeisto '. Lasndolotunnistin

L »

LA

Kuva 17. Yksinkertaistettu DALI-vayla kytkettyna verkkojannitteelle soveltuvalla

kaapelilla ja linjatopologialla toteutettuna [4, s.63].

Ohjelmointi

Ennen kuin DALI-jarjestelma kayttéonotetaan, taytyy se ohjelmoida. Ohjelmointi
on yleensa valmistajakohtaista ja saattaa sisaltada useita eri kohtia. Ohjelmoin-
nin idea on kuitenkin luoda laitteille yksilollinen osoite, jonka jalkeen laitteille voi-
daan ohjelmoida halutut valaistustilanteet. Ohjelmointilaitteella voidaan tarkas-
taa myos vaylan laitteiden johdotuksen oikeellisuus. Ohjelmointilaite antaa il-

moituksen, mikali jokin laite ei ole oikein kytketty tai laite on vioittunut. [23.]
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Integroiminen muihin jarjestelmiin

DALI-verkko on mahdollista liittda muihin vaylapohjaisiin jarjestelmiin, kuten
KNX:aan. KNX on kiinteistdbautomaatioon tarkoitettu ohjausjarjestelma. DALI:n
integroiminen KNX:n kanssa tapahtuu KNX/DALI-yhdyskaytavan (gateway)
avulla, jolloin DALI-vaylissa ei tarvita erillista tehonlahdetta. Integroimisen etuna
on, etta kaikkia rakennuksen jarjestelmia hallitaan yhdella kayttoliittymalla seka
kaikki rakennuksessa kaytettavien jarjestelmien energiatiedot saadaan kerattya
yhteen. [21.]

4.4 Vaylan laitteet

Perustyyppinen DALI-vayla koostuu tehonlahteesta, DALI-litantalaitteesta ja oh-
jauslaitteesta. Vaylaan on mahdollista liittaa erilaisia laitteita, kuten toistimia,

jotka lisdavat vaylan sallittua enimmaispituutta tai -virtaa. [24.]

4.4.1 Tehonlahde

DALI-vayla tarvitsee aina erillisen tehonlahteen, eika vaylaa voida syoéttaa suo-
raan normaalilla verkkovirralla. DALI-vaylassa tehonlahteena voidaan kayttaa
virtalahdetta tai reititinta. Virtalahteeseen pystytaan kytkemaan vain yksi DALI-
vayla, kun taas reitittimeen pystytaan kytkemaan tyypillisesti kahdesta neljaan
vaylaa riippuen reitittiminen mallista. Virtalahteelle tai reitittimelle tarvitaan kui-
tenkin tuoda syottojannite. DALI-vayla sallii vain yhden virtalahteen kayttamisen
vaylassa. Tehonlahde tarjoaa tyypillisesti tasajannitteella 16 volttia ja sallii 250

milliampeerin virrankulutuksen riippuen tehonlahteen mallista. [24.]

Virtalahdetta kaytetaan yleensa ohjaamaan pienia tiloja tai yksittaisia huoneita.
Virtaldhteena voidaan kayttaa esimerkiksi erillista DALI-potentiometria (kuva
18), joka luo oman DALI-vaylan siihen liitetyille valaisimille. Reitittimen hyodyt
tulevat suurissa tiloissa, joihin tulee useita DALI-vaylia. Useita reitittimia on
mahdollista liittaa yhteen Ethernet-kaapelilla, joka nostaa DALI-verkossa kaytet-
tavien laitteiden maaraa jopa 12800:aan asti. Lisaksi reitittimella on mahdollista

toteuttaa erilaisia valaistuksen aikaohjauksia. [21.]



27

Kuva 18. DALI-potentiometri [25].

4.4.2 Ohjauslaitteet

Onhjauslaitteita on kaksi paatyyppia, sovellusohjain ja syd6ttolaite. Sovellusohjain
toimii jarjestelman aivoina ja niitd voidaan asentaa vaylaan vain yksi kappale.
Sovellusohjain, kuten esimerkiksi Helvarin Imagine 950 DALI-2-reititin pystyy
kayttdmaan ja lahettamaan tietoa syotto- seka liitantalaitteille. Syottolaite on
puolestaan yksinkertaisempi laite, joka syottaa tietoa jarjestelmalle tai sovel-
lusohjaimelle. Syéttdlaitteina voi toimia erilasia painonappeja, himmentimia, lii-
ketunnistimia tai kuvassa 19 esitettyja tilanne- ja variohjaukseen tarkoitettuja
Helvarin ILLUSTRIS-paneeleita. Ohjauslaite tarvitsee vaylaan liitettdessa aino-
astaan kaksi DALI-johdinta. [26.]

Kuva 19. Tilanne- ja variohjaukseen tarkoitettuja ILLUSTRIS-paneeleita. [21].
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Onhjauslaitteen ottama virta vaylassa vaihtelee viidesta milliampeerista, jopa
40:en milliampeeriin, riippuen mallista ja tyypista. Esimerkiksi edellisessa ku-
vassa 19 esitetyt ILLUSTRIS-paneelit ottavat vaylasta virtaa 40 milliampeeria.
Osoitteita ohjauslaite vie yleensa vaylassa yhdesta neljaan osoitetta, mutta jot-
kut harvat laitteet vaativat jopa kahdeksan osoitetta, kuten esimerkiksi erilaiset
tyristoriohjaimet. DALI-vaylaan voidaan liittda ulkoisia kytkimia ja sensoreita,
mutta talldin vaylaan tarvitsee asentaa erillinen sisddnmenoyksikko (input unit).
[21.]

4.4.3 DALI-liitantalaite

DALI-liitantalaitteella tarkoitetaan valaisimeen integroitua laitetta, joka muuttaa
verkosta tulevan jannitteen, virran ja taajuuden valaisimelle sopivaksi. Liitanta-
laite tuottaa valittuun valaistustilanteeseen sopivan valon. Liitantalaitteessa voi
olla myds komponentteja laitteiden suojaukseen seka vikojen indikointiin. Kor-
kean taajuuden vuoksi liitantalaite ei aiheuta esimerkiksi loistelamppujen valkky-
mista tai surinaa. DALI-protokolla tukee erilaisten liitantalaitteiden kayttoa. Tal-
laisia ovat esimerkiksi elektroniset liitantalaitteet ja LED-valaisimille tarkoitetut
ohjaimet (LED driver). DALI-liitantalaitteisiin (kuva 20) voidaan tallentaa valaisi-
men osoite, ryhmatiedot, valaistustilanteet ja -tasot, sdatdaika ja hatatilatoimin-
not. [27.]

Kuva 20. Helvarin ensimmainen DALI-2-sertifioitu DALI-liitantalaite [21].
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Erityyppisilla DALI-litantalaitteilla voidaan himmentaa valaisinta tai saataa valai-
simen varilampoétilaa. DALI-liitantalaite lisaa valaisimen elinikda ja vahentaa
energiankulutusta seka lisaksi DALI-liitantalaitteista on mahdollista saada tietoa
energiankulutuksesta. DALI-liitantalaitteessa on digitaalisia valotasoja 255,
joissa valotaso 255 vastaa 100 %:n kirkkautta ja valotaso 0 vastaavasti kirk-
kautta 0 %. Lisaksi DALI-litantalaite mahdollistaa logaritmisen himmennyksen
alueella 0,1 % — 100 %. Logaritminen himmennys soveltuu paremmin ihmissil-
man herkkyydelle, jolloin valotason muuttuminen havaitaan helpommin. DALI-
litantalaite tarvitsee kahden DALI-johtimen lisaksi vaihe-, nolla- ja maadoitus-
johtimen. Tyypillisesti litantalaitteen kuluttama virta on vaylassa kaksi milliam-

peeria. [21.]

Kaikkien DALI-liitantalaitteiden on oltava standardin IEC 62386 osan 102 mu-
kaisia. Standardissa 62386 osat 201-209 maarittelevat liitantalaitteiden tyyp-
peja ja niiden toimintaa. Esimeriksi DALI LED-liitantalaitteen on oltava standar-
din 62386 osien 101, 102 ja 207 mukainen. Taulukossa 1 on esitetty standardin
osissa 201-209 maariteltavien DALI-liitantalaitteiden tyyppi ja laitetyyppinu-

mero. [24.]

Taulukko 1. Standardissa maaritellyt laitetyypit [24].

Part | Type of control gear Device type number
201 Fluorescent lamp control gear Device type 0 (DTO)
202 Self-contained emergency control gear Device type 1 (DT1)
203 Discharge (HID) lamp control gear Device type 2 (DT2)
204 Low-voltage halogen lamp control gear Device type 3 (DT3)
205 Incandescent lamp dimmer Device type 4 (DT4)

206 Conversion to D.C.voltage (1-10V, 0-10V) Device type 5 (DT5)

207 LED lamp control gear Device type 6 (DT6)

208 Switching (relay) control gear Device type 7 (DT7)

209 Colour control gear Device type 8 (DT8)
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Standardin osa 209 kasittelee esimerkiksi DALI-liitantalaite tyypin kahdeksan
ominaisuuksia, jolla voidaan toteuttaa ihmiskeskeinen valaistus (human centric
lighting, HCL). Ihmiskeskeinen valaistus mukailee normaalia vuorokausirytmia
valon varilampdtilan mukaan. Valaistus voidaan ohjelmoida kellon aikojen mu-
kaan, esimerkiksi aamuisin varilampdtila on viileahkd 3500 kelvinia, paivalla
kylma 6000 kelvinia ja iltaisin varilampaétila laskee l[ampimaksi alle 3000:n kelvi-
niin. Varilampdatilalla pystytdan vaikuttamaan ihmisen vireystilaan ja keskittymi-
seen. lhmiskeskeiselld valaistuksella on havaittu tutkimuksien mukaan olevan
positiivia vaikutuksia psykiatristen potilaiden hoidossa. Varilampdtilaa saadetta-
van valaisimen DALI-liitantalaite tulee olla tyyppia kahdeksan ja valaisimien on

tuettava varilampaétilan saatoéa, kuten esimerkiksi Tunable White -valaisin. [28.]

DALI mahdollistaa myds turvavalaistuksen ohjauksen, jotka ovat kasitelty stan-
dardin osassa 202. DALI:lla toteutettu turvavalaisimien ohjaus mahdollistaa nii-
den automaattisen testauksen. Lisaksi antavat ne jarjestelmaan automaattisesti

tietoa, jos esimerkiksi valaisin on vikaantunut. [29.]
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5 DALI-vaylien suunnittelu Revitilla

DALI-vaylien suunnittelussa mietitdan aluksi minkalainen valaistus ja ohjaus-
tapa rakennuksen tiloihin halutaan. Taman jalkeen suunnitellaan, minkalainen
tehonldhde vaylaan tarvitaan seka valitaan kaytettavat DALI-valaisimet ja oh-
jauslaitteet. DALI-2 laitteita ja vaylid suunniteltaessa tulee huomioida, ettd DALI-
standardi kasittelee sen, miten laitteet kommunikoivat keskenaan, mutta ei kui-
tenkaan sita, kuinka laitevalmistajat toteuttavat ratkaisunsa. Tama saattaa joh-
taa tilanteisiin, joissa eri toimittajien laitteet tayttavat standardit, mutta eivat
pysty kommunikoimaan keskenaan. Parhaaseen ratkaisuun paastaan yleensa,
kun kaytetaan saman toimittajan DALI-jarjestelman laitteita, jolloin myds toimit-

taja on vastuussa laitteiden toiminnasta. [30.]

Ennen kuin suunnitellaan DALI-vaylan kaapelointi, lasketaan vaylaan tulevien
laitteiden ja osoitteiden maara seka riittaako tehonlahteen sallima virrankulutus
vaylan laitteille. Lopuksi suunnitellaan vaylan kaapelointi sille asetettujen rajoit-

teiden mukaisesti.

DALI-vaylat kannattaa suunnitella loogisesti ja johdonmukaisesti, mika helpot-
taa myohemmin vaylan seuraamista seka vaylan virtojen ja osoitteiden laske-
mista. Loogisesti ja hyvin suunniteltu vayla helpottaa asentajan tyota tyomaalla.
Suuremmissa projekteissa, joissa tulee useita DALI-vaylia, on suositeltavaa

kayttaa varikoodausta vaylien erottamiseksi.

DALI-vaylan suunnittelussa on muistettava seuraavia asioita

o DALI-osoitteiden maksimimaarat
o virtarajoitus riippuen tehonlahteesta
o kaapeloinnin maksimipituus

o kaytettavat kaapelit verkkojannitteelle soveltuvia. [4, s.48].
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5.1 DALI-laitteiden suunnittelu ja luominen

Komponenttien luomisessa hydédynnetaan MagiCAD:in tuotekirjastoa, josta I0y-
tyy suuri maara eri valmistajien komponentteja. Komponenttia tuodessa maari-
tetdan niille halutunlainen 2D-symboli, joka esittda kyseista komponenttia 2D-

piirustuksissa. Symbolille voidaan maarittaa, ilmeneekd symboliin liitettava kaa-
peli symbolin reunassa vai keskella. Lisaksi 2D-symbolia on mahdollista siirtaa

X ja y suuntaisesti 3D-symbolista.

Tehonlahteen suunnittelu

Tehonlahteen suunnittelussa otetaan huomioon, minkalainen valaistus ja valais-
tuksen ohjaus rakennukseen tulee. Suurissa rakennuksissa, joissa kaytetaan
paljon DALI-ohjausta voi olla jarkevaa kayttaa reitittimia ja kytkea ne yhteen et-
hernet-kytkimilla, jolloin saadaan luotua kokonaisvaltainen ohjaus koko raken-
nukseen. Suuressa rakennuksessa, missa kaytetaan DALI-ohjaukseen yksittai-
sia tiloja, voidaan suosia virtalahteena esimerkiksi DALI-potentiometria luomaan

tilaan oma DALI-vayla.

Tehonlahteiden, kuten reitittimien piirtdminen piirustuksiin on projektikohtaista.
Esimerkiksi pienessa rakennuksessa, mihin tulee vain yksi tai kaksi kappaletta
reitittimia, voidaan ne piirtaa kuviin ja niiden ryhmasyotot sahkokeskukselta.
Yleensa reitittimet piirretaan keskustilaan yhdessa jakelukeskuksien kanssa ja
piirrosmerkkina voidaan kayttaa pienta keskuksen nakoista rasiaa. MagiCAD:in
tuotekirjastoista |I0ytyy DALI-tehonlahteille valmiita tuotteita. Kuvassa 21 on esi-

tetty esimerkki reitittimen 2D-symboli ja rynmasyotto tasopiirustuksessa.

DALI Reititin

Kuva 21. Reititin tasopiirustuksessa.
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Tehonlahteen yksityiskohtaiset tiedot voidaan esittaa nimion ylapuolella tule-

vassa marginaalissa tai padkaaviossa.
Valaisimien suunnittelu ja luominen

Valaisimen luomisessa maaritetaan valaisimen perhenimi, jolla valaisin tunnis-
tetaan projektissa ja lisaksi kuvaukseen on suositeltavaa kirjoittaa perhenimi,
koska se helpottaa valaisimen tunnistamista tietoaineistosta. Revitissa valaisi-
met kuuluvat automaattisesti valaisinluokkaan, eika tata tarvitse erikseen valita.
Lisaksi valaisimen luomisessa on tarkeaa kiinnittda huomiota, etta valaisin on

DALI-yhteensopiva, joka kannattaa merkita myds perhenimeen.

Valaisimeen merkitaan yksilollinen kayttokoodi (user code), joka toimii samalla
valaisinpositiona. DALI-valaisimissa voidaan kayttaa valaisinpositiossa pienta d-
kirjainta, joka viittaa DALI-valaisimeen. Tilanteissa joissa, kaytetdan enemman
DALI-valaisimia, kuin normaaleita valaisimia saattaa olla jarkevampaa merkita
ne valaisimet, jotka eivat ole DALI-valaisimia. Taman kaltaisessa tilanteessa,
voidaan myos miettia, olisiko kannattavampaa suunnitella koko rakennus kayt-
taen pelkastaan DALI-valaisimia, koska se helpottaa suunnittelua, maaralas-
kentaa ja muuntojoustavuus sailyy. Esimerkiksi tulevaisuudessa, jos halutaan
vaihtaa osa valaisimista DALI-ohjaukseen, ei talloin tarvitse vaihtaa valaisimia.

Lisaksi DALI-valaisimien hinta ei eroa paljoakaan normaalista valaisimesta.

Sen jalkeen, kun valaisimelle on maaritetty tarvittavat tiedot seka parametrit ja
se on valmiina asennettavaksi malliin, maaritetaan onko valaisin taso- vai pinta-

pohjainen asennus. (kuva 22).

3 [ 7 71 Multilume Rethink System:
<. B X . Opal-24100-20030
Fagerhult
||

Properties

RFA host type:
Level based »
Face based

[ Level based '

Kuva 22. Valaisimelle maaritetaan, onko asennustapa taso- vai pintapohjainen.
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Ohjauslaitteen suunnittelu ja luominen

Onhjauslaitteen luominen tapahtuu samalla tavalla, kuin valaisimenkin, mutta pa-
rametrien ilmentymisessa on eroja. Tama johtuu siita, etta ohjauslaitteille on
mahdollista valita kategoria kolmesta eri vaihtoehdosta. Tassa tapauksessa on
tarkeaa, etta jokaiselle ohjauslaitteelle, joita on tarkoitus kayttaa DALI-vaylissa,
kaytetddn samaa kategoriaa. DALI-laitteiden kuluttama virta vaylassa merkitaan
valaisimissa ja ohjauslaitteissa samaan vapaaseen tyyppiparametriin tai vaihto-

ehtoisesti luodaan oma parametri virta-arvolle.

Laitteiden ryhmittely ja osoitteet

Laitteiden ryhmittelyn tarkoituksena on luoda samaan DALI-vaylaan kuuluville
laitteille looginen ryhma3, josta vaylat ovat helposti erotettavissa suunnitelmista.
Loogiselle ryhmalle ja osoitteiden maaralle pystytaan hyddyntamaan juoksevaa
numerointia, jonka avulla voidaan maarittaa yksilollinen numerotunnus jokai-
selle laitteelle, joka toimii DALI-laitteen osoitteena. Riippuen reitittimesta voi-
daan juoksevalla numeroinnilla maarittaa osoitteiden maksimi maara esimer-
kiksi 64 osoitetta. Lisaksi juoksevalla numeroinnilla pystytaan maarittamaan,
kuinka monta osoitetta laite vie vaylassa yhdesta neljaan. Ongelmana on kui-
tenkin, ettéd harvat DALI-ohjauslaitteet saattavat vieda jopa kahdeksan osoitetta.
Talloin juokseva numerointi ei ole optimaalinen tapa merkita osoitteiden maaraa
naille laitteille. Joissain tapauksissa voi olla jarkevaa maaritella yksilolliset DALI-

osoitteet ohjelmointia varten jo suunnitteluvaiheessa.

Loogisena rynmana DALI-laitteille voidaan kayttaa myos ohjauslaitteelle ja va-
laisimille tarkoitettua toimintoa (switch-ID), joka luo kaikille ryhmaan lisatyille
laitteille yhteisen osoitteen parametriin. Huonona puolena on kuitenkin, etta se
sallii vain yhden ohjauslaitteen merkitsemisen ryhmaan. Samaa osoitetta voi-
daan kuitenkin kopioida muihin ryhmiin, mutta tama on tyolasta ja lisaa riskien

maaraa, etta vaylien osoitteet sekoittuvat.
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5.2 Piirustukset ja kaaviot

Laadittavat piirustukset ovat projektikohtaisia, mutta yleisesti DALI-vaylat merki-
taan tasopiirustuksiin ja paakaavioihin. Suurissa projekteissa, joissa kaytetaan
paljon DALI-vaylia, voidaan luoda erilaisia vaikutusaluepiirustuksia tai valaistus-

alue- ja valaisinosoitepiirustuksia havainnollistamaan vaylia ja laitteita.

Projektikohtaisesti DALI-jarjestelmat voidaan piirtdd omina piirustuksina, mutta
talléin dokumentointi ja asiakirjojen maara lisaantyy. Tama teettda enemman
tydta suunnittelijalle, mutta helpottaa jarjestelmien hahmottamista ja piirustuk-
sista tulee luettavampia, koska kaikkea ei tarvitse piirtdd yhteen piirustukseen.
Selkeat ja luettavat piirustukset vahentavat asennusvirheiden mahdollisuutta,
mitka lisdavat rakentamisen lisdkustannuksia ja muutostoita. Lisaksi selkeat pii-
rustukset luovat positiivisen kuvan suunnitteluyrityksesta ja helpottavat asenta-

jien tyota.

5.2.1 Tasopiirustus ja kaapelointi

Tasopiirustuksella tarkoitetaan 2D-piirustusta, jossa esitetaan kaikki sahkojar-
jestelmiin kuuluvat laitteistot ja johdotukset. Tasopiirustukset voidaan jakaa vah-
vavirtataso-, teletaso- ja turvatasopiirustuksiin. Valaisimet, valaisimienohjaus-
laitteet ja johdotukset esitetaan vahvavirtatasossa. Yleensa tasopiirustus tulos-
teet ovat mustavalkoisia, mutta joissain tapauksissa voidaan kayttaa varillisia
tulosteita. Tasopiirustuksissa kaytettavat varit ovat tilaaja- ja projektiriippuvaisia.
Esimerkiksi kohteissa, joissa kaytetaan paljon eri jakelujarjestelma, kuten UPS-,
varavoima- ja normaalijakelua saatetaan kayttaa varillisia tulosteita. Varillisista
tulosteista pystytaan erottamaan ja hahmottamaan kaytettavat jakelujarjestel-
mat helpommin. DALI-vaylille ei kuitenkaan tallaisissa kohteissa ole maaritetty
omaa jarjestelmaa ja ne piirretaan yleensa normaalijakelujarjestelman kaape-
leina, joka saattaa vaikeuttaa vaylien seuraamista. Tallaisissa kohteissa voi-

daan miettia DALI-vaylille omaa varia vaylien hahmottamiseksi.

Kaapelointi ja tunnisteiden luonti toteutetaan paaasiassa Revitissa tulostusna-

kymassa. Kaapelia piirtdessa valitaan kaapelityyppi, liitantapiste ja piirtotapa, el
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piirretdanko suoraa vai kaarellista kaapelia. Kaapelin muotoa pystytdan muok-
kaamaan kaapelin vertex-pisteista eli solmupisteista, joita pystytaan lisaamaan
ja poistamaan kaapelista. Kaapelityyppi ja piirtotapa pystytaan vaihtamaan kaa-
pelin piirtamisen jalkeen kaapeliperheesta ja parametreista. Kaapelin objekti-
kohtaisista parametreistd maaritetaan kaapelissa ilmentyvien johtimien maara
tai piilottaa ne nakyvista. Kaapelien piirtamisessa voidaan kayttaa automaatti-

piirtoa, jos objekteille on maaritelty valmiiksi liitettava keskus ja ryhma.

DALI-vaylien merkinnat tasopiirustuksessa ovat projektikohtaisia ja merkitsemi-
seen voidaan kayttaa erilaisia tapoja. Esimerkkina DALI-vaylan sy6tto voidaan
merkita erillisella syottonuolella, mihin lisataan reitittimen tunnus ja vayla. Tassa
tapauksessa ryhmasyoton kaapelointi merkitaan MMJ 3x1,5S-kaapelilla. DALI-

vaylan ja ryhmasyoton merkitsemistad havainnollistetaan kuvassa 23.

DALI-VAYLA 1
—
REITITIN 1

MMI3X15S_
Kot S

Kuva 23. DALI-sy6tdn merkitseminen tapa 1.

Vaihtoehtoisesti voidaan syottd merkita suoraan syéttokaapeliin (kuva 24), jol-
loin sy6ttokaapelina kaytetaan MMJ 5x1,5S-kaapelia. Kayttaessa MMJ 5x1,5S-

kaapelia, DALI-vaylan johtimina kaytetaan harmaata ja mustaa johdinta.
MMJ 5x1,5S JKO1

DALI-'VAYLA1 REITITINI™ @ H—

Kuva 24. DALI-sy6ton merkitseminen tapa 2.

DALI-vaylan jatkuminen seuraavalle ryhnmalle voidaan piirtaa kaapelilla, jolloin

kaapeli merkitaan DALI-vayla tunnuksella, kuten kuvassa 25 on esitetty.
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DALI-VAYLA

DALI-VAYLA 1
REITITIN 1
MMIJ 3x1,5S
JKO1

MMIJ 3x1,5S

Kuva 25. DALI-vaylan jatkuminen tapa 1.

Vaihtoehtoisesti voidaan DALI-vayla merkita ryhman jakorasialle aiemmin mai-
nitulla syottonuolella, jolloin siihen lisataan saman reitittimen tunnus ja vayla
(kuva 26).

DALI-VAYLA 1 DALI-VAYLA 1

REITITIN 1 REITITIN 1
MMJ 3x1,5 S MMJ 3x1,5S
JKO1 JKO1

Kuva 26. DALI-vaylan jatkuminen tapa 2.

Ongelmia kaapeloinnissa aiheuttaa liitantatydkalun (snap) vajavaisuus, minka
takia kaapeleiden piirtdaminen tietyn valimatkan valein on vaikeaa ja kaapelien
etaisyys toisistaan on arvioitava silmamaaraisesti. Esimerkiksi usean kaapelin
kulkeminen rinnan saattaa vaikeuttaa kaapeleiden reittien hahmottamista tulos-
teista ja piirustus nayttaa epasiistilta, koska kaapelien valinen etaisyys toisiinsa
ei ole vakio. Kaapelin muokkaaminen on tyolasta ja aikaa vievaa, esimerkiksi
kaapeloitua elementtia siirrettdessa on nopeampaa kaapeloida elementti uudes-
taan, kuin yrittaa muokata kaapelia. Kaapelin piirrossa ei voida peruuttaa piirret-

tya kaapelia, vaan talloin taytyy kaapeli piirtdéa uudestaan.

Vaylien kaapeloinnin piirtamisessa haasteita aiheuttavat tilanteet, joissa DALI-
vaylien kaapeli yhdistaa vahintaan kaksi ryhmaa yhteen. Tallaisessa tilanteessa
Revit yhdistaa yhteydessa olevat ryhmat yhteen ryhmalahtoon, jolloin kaapelei-
den johdin merkinnat ilmestyvat mielivaltaisesti, koska Revit laskee kaikkien yh-
distyneiden ryhmien kaapeleiden johtimien maarat yhteen. Kuvassa 27 havain-
nollistettu tilannetta, missa sahkoryhma on yhdistetty kahteen ryhmaan, jolloin

esimerkiksi yhden vaihejohtimen sijasta Revit on luonut niita nelja.
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Wire Types .
MMJ 3x1,5 S

Wires (1) ~ Edit Type

Electrical - Loads a

Circuit Description 230V-1P/10A,230V-1P/10,..

Circuit Load Name Lighting Lighting,Lighting,...

S MM Y a6
JKO3

Neutral Conductors 1

Ground Conductors 1
Wire Size 4-#15,1-#1.5, 1-#1.3

Kuva 27. Sahkoryhma yhdistetty kahteen eri ryhmaan.

Valttdakseen tata voidaan vaylien kaapeloinnissa jattaa kaapeli yhdistamatta

liittimien kesken, jolloin kaapeli saadaan piirrettya jakorasioiden valiin, mutta ne
eivat ole fyysisesti yhteydessa. Tama toisaalta johtaa siihen, ettei vaylan koko-
naispituuksia voida laskea tai seurata vaylaa esimerkiksi mallissa tabulaattorin

avulla. Lisaksi jos jakorasiaa siirretaan, ei kaapeli siirry automaattisesti mukana.

Toinen tapa on luoda uusi jakorasiaperhe, jonka sisalle luodaan sisakkainen
perhe. Sisakkaiseen perheeseen lisataan sahkolaitteille tarkoitettu liitin esimer-
kiksi kommunikaatiolaitteille tarkoitettu liitin. Nain ollen jakorasiaperheeseen tu-
lee kaksi liitinta (kuva 28), joista toinen on tarkoitettu ainoastaan DALI-vaylan
kaapelille. Talldin Revit ei yhdista ryhmia yhteen ja DALI-vaylaa voidaan seu-
rata tabulaattorin avulla seka pystytaan laskemaan kaapelin kokonaispituuksia.
Lisaksi jakorasiaa siirrettaessa vaylan kaapeli kulkee rasian mukana. Tama rat-
kaisu vaatii, kuitenkin suunnittelijalta ylimaaraista tyota ja hidastaa kaapelointia
entisestaan, koska jokaisen vaylaa yhdistavan rasian kohdalla joudutaan kaa-

pelia siirtamaan toiseen liittimeen.

Praperties x H Liitin 2
Jakorasia i B Liitin 1
DALl

Electrical Fixtures (1) v Edit Type

Kuva 28. Jakorasialle luotu toinen liitin.
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Tyossa mietittiin myos DALI-vaylalle kokonaan omia liittimia, mutta tama koettiin
liian tyolaaksi, koska DALI-vayla kaapeloidaan samassa kaapelissa sahkoryh-

man kanssa.

Laitteiden tunnisteiden luonti

Tasopiirustuksessa on suositeltavaa kayttaa erilaisia tunnisteita laitteiden ha-
vainnollistamiseksi mallista. Esimerkiksi korko- ja jakelujarjestelman tunnukset
ovat tarkeita piirustuksessa. Perheen luomisen yhteydessa voidaan maaritella
valmiiksi laitteille, mihin jakelujarjestelmaan se kuuluu tai mika IP-luokitus lait-
teella on. Tunnukset voidaan tuoda tasopiirustukseen kahdella eri tavalla.
Perhe-editorissa voidaan luoda perheeseen valmiiksi naytettavat parametrit,
jotka ilmenevat automaattisesti tasopiirustuksessa objektin vieressa. Automaat-
tisesti ilimenevat tunnukset ovat katevia, jos samankaltaisia objekteja on ta-
sossa useita, jolloin tunnusta ei tarvitse erikseen tuoda tunnisteiden luomiseen
tarkoitetulla tydkalulla. Automaattisesti iimenevien tunnusten huono puoli on,

ettei tunnusta pysty siirtdmaan.

Toinen tapa on kayttaa tunnisteiden luomiseen tarkoitettua tyokalua, jolla voi-

daan merkita objektien tunnukset parametreista. Erilaisia tunnuksia on mahdol-
lista luoda helposti, jos kyseista tunnusta ei objektille 16ydy. Tunnistukseen tar-
koitetulla tyokalulla elementtien tunnisteiden luominen on hidasta ja jo pelkkien
valaisinpositioiden luonti saattaa isossa projektissa vieda paljon aikaa. Tunnis-
teiden nakyminen ainoastaan lukusuunnassa aiheuttaa ongelmia, jos samasta
kerroksesta on monta tulostusnakymaa. Tunnisteiden etu kuitenkin on, etta ne
ovat nakymakohtaisia, mika sallii eri tunnisteiden kayttamisen mallinnus- ja tu-

losnakymissa.

5.2.2 Vaikutusaluepiirustus

Vaikutusaluepiirustuksissa esitetaan vareilla eri DALI-vaylien vaikutusalueet ja
vaylaan kuuluvat valaisimet (kuva 29). Vaikutusaluepiirustuksen ideana on hel-
pottaa asentajan tyota tyomaalla ja auttaa hahmottamaan DALI-vaylien sijainnit.

Vaikutusaluepiirustukset ovat hyodyllisia, kun rakennukseen tulee useita vaylia,
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jolloin vaylien seuraaminen pelkan tasopiirustuksen perusteella voi olla haas-

teellista.
Vaylén | I 11 ! l‘@ﬂ ! r®—| ! r@ﬂ r®-|
vaikutusalue 7 17| . S 2 s
i i nana | l_@‘l Toimists | F@‘I Teimiste '_@_‘ Teirmiste F@‘I Toimiste
%\’m“ %Om IS I (o it X
VAYLA 2 i | .
[ ]wAvLAs ‘ ‘
| |

e ———
G 4 4 4 4
@ R R cR ol !
- L. Ul Lo L.
0225 ‘ o237 ‘ 0217
Keskustila KaytEvE Newvettaluhuone
3 ) 4 4 4
; By | FO'I r*Oﬂ row I'Oj
. L. 4 [ L.
I |

Kuva 29. Esimerkki vaylan vaikutusaluepiirustuksesta.

Vaikutusaluepiirustuksia pystystaan tekemaan Revitissa nakymamallipohjan
avulla, josta voidaan maarittda varikoodaus jokaiselle tilalle tai huoneelle niiden
tunnuksien mukaan. Erilaisten nakymien luominen on Revitissa helppoa, mika
edesauttaa suunnittelua huomattavasti. Kuvassa 30 on esitelty varikoodauksen
luominen nakymamallipohjassa, josta valitaan kaytettavat asetukset varikoo-

deille.
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B Edit Color Scheme

Schemes
Category:

Spaces
{none)

Lux
Walaistusalus

Vaikutusalue

O &E b

*
Scheme Definition
Title: Colar: (®) By value
Value Visible Color Fill Pattern Preview In Use

1 |VAYLA1 [ RGE 179-255} <5olid fill > Ne

2 [VAYLAZ [ RGE 255-221} <Solid fill» Yes

3 |vAYLA3 [~ RGB 210-255¢ <Solid fill» Yes
Options

[Jindude elements from links
OK Cancel Apply Help

Kuva 30. Vaikutusaluepiirustusten laatiminen nakymamallipohjassa.

Valaistusalue- ja valaisinosoitepiirustus

Valaistusalue- ja valaisinosoitepiirustukset ovat samankaltaisia, kuin vaikutus-

aluepiirustukset, mutta niissa varitetaan alueet valaistusohjauksen perusteella.

Esimerkiksi erotellaan alueet, joissa valaistus on himmennettava tai liiketutkalla

toimiva valaistusalue. Lisaksi valaistusalue- ja valaisinosoitepiirustuksiin merki-

taan valaisimien DALI-vaylat ja osoitteet. Kuvassa 31 havainnollistettu valais-

tusalue- ja osoitinpiirustusta

i | | | |
Valaistusalue T T . T
by b @ @i @lne s @nge
13 13 13 Dall 3
fieirs 1] oir's Ll L A 5 Ll e AT
I:I Himmennys 7 8 0253 0240 0239 0238
| o Toimista || B g Teimista | - Teimista | -a Toimiste
[ |Tutka ] 30 £30 X £30
111 z 111 2 _ i3 ‘ L. pifis ‘ L . _ndlis ‘ L. Jpdlis
D lhmiskeskeinen i iQ3 i “5,)3 " 1 »
valaistus it s dj = ! ‘ ! |
p o | | | |
i i
¥ (5 > 5] | 2 | 2 | 2 | D@
| Iug | \ngﬁl ®ng;|; ‘ ®Dugujz ‘ ®m@2 ‘ ® 12
H 4 4 5 i B
e .
® z
. ‘ Qz ‘ F>'<1 . 4><1 - w6 r>'<‘| <
m;'s | : | L ng i _Dgz L 4 L. _D§|I2
31 3z 38 37
0z25 0237
i | ! rooA *ooa = =] r77
Xe ® 0 X BB X
- palls % L. 12 e L | _palip Le Tz
1 30 33 34 35
I I 1

Kuva 31. Esimerkki valaistusalue- ja valaisinosoitepiirustuksesta.
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5.2.3 Kaaviot

DALI-vaylat kannattaa piirustusten lisaksi merkita myods keskusten paakaavioi-
hin. Revitissa paakavioiden luomiseen kaytetdan MagiCAD:in Schematics tyo-
kalua. Paakavioissa merkitaan ryhmalahtoihin DALI-vaylan tunnus ja mahdolli-
sesti reititin. Itse reitittimen syottd voidaan merkita padkaavioon. Reitittimen
syoton ja periaatteiden merkitsemisessa kaavioihin tulee huomioida reitittimen
valmistaja ja tyyppi. Kuvassa 32 esitetty sahkosyottd Helvarin 910 reitittimelle ja

reitittimelta lahteva DALI-vayla.

[ REITITIN 1 L
fm i

HELVAR DALIWAYLA 1 MK Tx1 55
510 :| 01 K01 '
[REITITIN 1

||]

s

[

DALIVAYLAKAAFELI MMO 27x15
KESKUKSEEN

|
IIJ-“-LI-KF: SKEUSLAITTEET
ELAITSEVAT KESKUKSESSA

Kuva 32. Helvarin reitittimen sy6tté paakaaviossa.

Valaistuksenohjauskaaviot

Valaistusohjauskaaviot ovat niin sanottuja periaatepiirustuksia, jotka auttavat
selventamaan vaylien johdotus- ja asennusperiaatteita. Valaistusohjauskaavioi-
hin voidaan merkita esimerkiksi kaytettavat kaapelit, laitteet, valaisimien maarat,
ohjauslaitteet. Lisaksi niilla voidaan tarkentaa DALI-verkon rakennetta, laitteiden
sijainteja ja asennuksia. Kaavioilla voidaan selventaa myos yksittaisten kompo-

nenttien toimintaperiaatteita.
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6 DALI-vaylan tutkiminen Dynamo for Revitilla

Dynamo for Revit on visuaalinen ohjelmointilisdohjelma Revitille. Se on saata-
villa myds itsendisena sovelluksena, joka tunnetaan nimella Dynamo Studio.
Dynamo tarjoaa avoimen lahdekoodin graafista ohjelmointia, joka mahdollistaa
mukautetut suunnittelu- ja automaatioprosessit rakennuksien tietomalleihin. Dy-
namossa ohjelman, eli niin sanottujen skriptien (script) luomiseen kaytetaan sol-
mupohjaisia kaavioita (node). Solmuilla on tulo (input) seka Iahto (output), ja
solmuja yhdistetaan johtimien (wire) avulla. Dynamoon on mahdollista ladata

kustomoituja solmuja, joita kayttajat voivat luoda itse ja jakaa eteenpain. [31.]

Ohjelman luominen Dynamolla on suoraviivaisempaa ja mutkattomampaa ver-
rattuna normaaliin koodauskieleen, kuten esimerkiksi C:hen. Dynamo on help-
pokayttdinen myos henkildille, joilla ei ole aikaisempaa kokemusta ohjelmoin-
nista. Dynamolla kuitenkin voidaan luoda monimutkaisia ohjelmia, jotka vaativat
enemman perehtymista. Lisaksi Dynamosta I6ytyy Python-solmuja, joihin voi-
daan kirjoittaa niin sanotusti oikeaa ohjelmointikielta ja jotka saattavat auttaa
saavuttamaan halutun lopputuloksen nopeammin. Ohjelmien luomisessa taytyy

kuitenkin ymmartaa kuinka Revitin parametrit, perheet ja kategoriat toimivat.

DALI-vaylan tutkimisessa hyddynnettiin Granlund Oy:n tarjoamaa harjoitteluym-
paristoa, johon luotiin DALI-laitteita ja -vaylia. DALI-laitteiden luomisen yhtey-
dessa maariteltiin laitteiden vapaisiin parametreihin niiden osoitteet, virrankulu-

tus ja luotiin loogiset ryhmat vaylien erottamiseksi.

6.1 Skriptin luominen

Dynamo for Revit avataan hallinnointi (manage) valilehdelta, mista I6ytyy kaksi
erilaista Dynamo kuvaketta (kuva 33). Ensimmaisesta kuvakkeesta aukeaa Dy-
namon kayttoliittyma, joka on tarkoitettu skriptin luomiseen. Toinen kuvake eli

Dynamo Player on tarkoitettu valmistuneen skriptin ajamiseen.
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Dyname Dynamo
Player

Visual Programming

Kuva 33. Dynamo ja Dynamo Player.

Kuvassa 34 esitetty Dynamon kayttoliittyman nakyma, jossa skriptin luominen

tapahtuu.

wd archilah

Automatic -

Kuva 34. Dynamon kayttoliittyma.

Skriptin luominen aloitetaan etsimalla kayttoliittyman kirjastosta tarvittavia sol-
muja. Jos tarvittavaa solmua ei I0ydy valmiina kirjastosta, voidaan ylavalikosta
hakea kustomoituja paketteja (packages). Kustomoidut paketit sisaltavat mui-
den kayttajien luomia solmuja, jotka voivat olla hyddyllisia skriptin luonnissa.
Skriptin ei kuitenkaan ole kannattavaa tukeutua pelkastaan kustomoituihin sol-

muihin, koska esimerkiksi uuden Dynamo-paivityksen myota kustomoidut sol-
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mut eivat valttamatta toimi oikein uudessa versiossa. Tarvittaessa solmuja voi-
daan uudelleen nimeta tai jaadyttaa (freeze), jolloin jdadytetty solmu ei vaikuta

skriptin toimintaan.
Kategorian valitseminen

Aluksi selvitettiin mihin kategorioihin vaylan laitteet kuuluivat, jolloin pystyttiin
hyédyntamaan elementtien kategorian hakemiseen tarkoitettuja kategoriasol-
muja. Kategoriasolmuilla valittiin DALI-laitteiden kategoriat, joita haluttiin skrip-
tilla kasitelld. Haluttujen elementtien hakemisessa tarvittiin kategoriasolmujen
lisdksi solmu, joka keraa mallista kaikki elementit kyseisesta kategoriasta, mita

on havainnollistettu kuvassa 35.

Categories All Elements of Category

Lighting Fixtures Category b Category Elements

Categories All Elements of Category

Category Elements

Lighting Devices * | Category

All Elements of Category

Categorles

Wires v | Category Wli'..a1n.=.r\|:]-:1r1:,.' Elements

Kuva 35. Elementtien keraaminen kategoria solmujen avulla.

Listan luominen ja suodattaminen

Kun halutut kategoriat oli haettu, pystyttiin kategorioiden elementit nayttamaan
erillisessa listasolmussa. Lista pystyttiin luomaan yksinkertaisesti lisaamalla
edellisessa kuvassa nakyvien kategoriasolmujen peraan listaussolmu (list
create). Listaussolmu muodostaa naytettavan listan valittujen kategorioiden ele-
menteista. Kuvassa 36 on esitetty listaussolmu, johon on keratty DALI-vaylien

elementit.
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List Create

item0 + - list

item’

BL3EL2 BLL {127}

Kuva 36. Listaussolmu, johon on keratty valaisin- ja ohjauslatteiden kategori-

oita.

Listan luominen Dynamolla on yksinkertaista, mutta suodattaminen parametrien
avulla se on haastavampaa. Suodattamisella tarkoitetaan sita, etta listasta kera-
taan vain ne elementit, joilla on tietty arvo tietyssa parametrissa. Elementtien
parametreja kasiteltdessa taytyy huomioida, onko kasiteltava parametri tyyppi-
vai objektikohtainen. Tyyppi- ja objektikohtaisille parametreille on Dynamossa
omat solmut, eika esimerkiksi objektikohtaisia parametreja pystyta hakemaan

tyyppikohtaiselle parametrille tarkoitetulla solmulla.

Suodattamiseen kaytettiin solmua, joka keraa elementit objektikohtaisten para-
metrien nimella ja nayttaa parametrien arvot. Parametrien nimen perusteella ha-
ettavaan solmuun sy6tettiin lisaksi koodilohkosolmu (code block), johon kirjoite-
taan haettavan parametrin nimi. Kuvassa 37 on esitetty elementin parametrin

arvojen haku parametrin nimella.
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Element.GetParameterValueByName

var[l..[1

element

parameterName

Code Block
1 "MC Running Index Group"; |>

{127}

Kuva 37. Elementin objektikohtaisen parametrin arvojen hakeminen.

Parametrien vertaaminen

Parametrin arvojen keraamisen jalkeen listaa pystyttiin suodattamaan lisaa ke-
raamalla listasta vain tietyt arvot kayttamalla niin sanottuja vertailusolmuja. Ver-
tailusolmujen idea on, etta se vertaa sille syotettya arvoa kaikkiin listattuihin ar-
voihin. Tapauksessa, jossa syotetty arvo vastaa listasta 16ytyvaa arvoa solmu
antaa vastaukseksi tosi. Jos vastaavaa arvoa ei 16ydy, saadaan vastaukseksi

epatosi.

Vertailusolmun antamat vastaukset syotettiin boolean-solmulle, milla pystyttiin
vertaamaan saatuja arvoja boolean-solmulle syotettyyn listaan. Tassa tapauk-
sessa vertailusolmun tuloksia verrattiin alkuperaiseen kategorialistaan, missa
listattiin DALI-vaylan elementit. Boolean-solmu erottelee ne elementit, joiden
parametrit vastaavat vertailusolmusta saatavia tuloksia ja antaa vastaukseksi
ylemmasta 1ahddsta ne elementit, jotka vastaavat tosi arvoja (true) ja alem-
masta lahddsta saadaan painvastaisten arvojen omaavat elementit. Ongelmana
huomattiin, ettei boolean-solmu pystynyt suoraan lukemaan alkuperaisen listan
elementteja vaan alkuperaisen listan valille jouduttiin lisaamaan solmu, joka yk-
sinkertaistaa alkuperaisen listan tiedot yksiulotteiseen muotoon (list flatten). Ku-
vassa 38 on esitetty alkuperaisen listan parametrien arvojen vertaaminen vertai-

lusolmussa saatuihin tosi- ja epatosi (false) -arvoihin boolean-solmun avulla.
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4212430
4212433
4212450
4212451
4212481
4212462
4212472

List.FilterByBoolMask
»
»

list

4212473
4213788
4213789

mask

EENEEREEREE"
A
&

element

parameterName

DALI-vayla

DALl >

L2 gL 127,

Kuva 38. Elementtien parametrien vertailu ja suodattaminen.

6.2 Vaylan arvojen laskeminen

Kun skripti saatiin luotua vaiheeseen, etta halutun DALI-vaylan elementit oli
suodatettu muista vaylaan kuulumattomista elementeista, pystyttiin DALI-vaylan
elementeista suodattamaan ja laskemaan halutut parametrit. Vaylasta haluttiin
laskea laitteiden virrankulutus, osoitteet, valaisimien seka ohjauslaitteiden maa-

rat ja vaylan pituus.
Virta-arvojen laskeminen

DALI-vaylan laitteiden vaylassa ottama virta merkittiin laitteiden suunnittelu vai-
heessa tyyppiparametriin. Tyyppiparametrista virta-arvot oli mahdollista hakea
kuvassa 39 esitetylla kustomoidulla solmulla, jolla voidaan hakea elementtien

tyyppiparametrin arvot.
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Get Type Parameter
_element > walue
_parameterMame >

AUTD

Kuva 39. Kustomoitu solmu, jolla haetaan elementtien tyyppiparametrien arvot.

Kustomoidun solmun ongelmana huomattiin, ettd solmu antaa tuloksen merkki-
jonona (string). Tasta syysta ennen virta-arvojen laskemista yhteen taytyi merk-
kijono muuttaa numeroiksi, joka onnistui yksinkertaisella merkkijonon nume-

roiksi muuttavalla solmulla (kuva 40).

String.ToNumber

str > number

Kuva 40. Solmu, joka muuttaa merkkijonon numeroksi.

Osoitteiden laskeminen

DALI-laitteiden suunnitteluvaiheessa osoitteiden merkitsemiseen hyddynnettiin
juoksevaa numerointia, jolloin osoitteiden maara ilmeni objektikohtaisessa para-
metrissa. Tama tarkoitti, etta parametrien arvojen hakemiseen on kaytettava
aiemmin kuvassa 38 esiteltya solmua, jolla kerataan elementtien objektikohtais-
ten parametrien arvot. Kun osoitteet on haettu vaylan elementeista, pystytaan

ne yksinkertaisesti summaamaan yhteen summasolmulla.

Valaisimien ja ohjauslaitteiden laskeminen

Valaisimien ja ohjauslaitteiden laskeminen on periaatteessa helppoa, koska
vaylan elementit koostuvat vain kyseisista laitteista. Jaljelle jai, etta ne taytyi
erotella ennen kuin ne pystyttiin summaamaan yhteen. Tassa tapauksessa pys-
tyttiin hyodyntamaan kustomoitua solmua, joka erottelee elementit niiden kate-

gorioiden perusteella (kuva 41).
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M List_FilterByCategoryName

element > in

categoryName > out
nulls
AUTD

Kuva 41. Kustomoitu solmu, joka erottelee elementit kategorioiden perusteella.

Kategorioiden erottelemisen jalkeen pystyttiin valaisimet ja ohjauslaitteet listaa-

maan ja summaan erikseen hyddyntamalla listaus- ja summasolmuja.

Vaylan pituuden laskeminen

Vaylan pituuden laskeminen osoittautui haasteelliseksi, koska kaapeleille ei
pystyta suoranaisesti luomaan loogista ryhmaa tai erottelemaan tietyn vaylan
kaapeleita esimerkiksi liittimien avulla. Tassa tapauksessa vaylan kaapeleille
merkittiin vapaaseen objektikohtaiseen parametriin vaylan ryhma, mista vaylat
pystyttiin erottelemaan Dynamolla. Toinen haaste oli, ettei sy6ttavan kaapelin
pituus paivittynyt Revitissa oikein, vaan pituuden arvo jouduttiin mittaamaan

mallista sahkokeskukselta syotettavalle jakorasialle.

Kun vaylan kaapelien pituudet saatiin haettua ja listattua, pystyttiin pituudet las-
kemaan yhteen. Ongelma kuitenkin oli, etta yleisesti kaikissa suunnitteluohjel-
missa kaytetaan millimetreja ja lopullinen vaylan pituus saatiinkin erittain pit-
kana lukujonona. Ongelman ratkaisussa pystyttiin hyédyntamaan python-sol-
mua, milla luotiin yksinkertainen laskutoimitus. Kuvassa 42 on esitetty python-
solmulla suoritettu yksinkertainen laskutoimitus, jolla on muutettu millimetrit

metreiksi ja pyoristetty summa yhden desimaalin tarkkuudeksi.
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R Python Script — O >

sys
clr
clr.AddReference( "ProtoGeometry )
Autodesk.DesignScript.Geometry

dataEnteringNode = IN

MathSum = IN[&]
Luku = IN[1]
x = MathSum/Luku;

OUT = round(x,1)

P Run

Kuva 42. Yksinkertainen laskutoimitus toteutettuna python-solmulla.

Kaapelin pituuden laskutoimitus on havainnollistettu lisdksi Dynamon kayttoliit-

tyman nakymassa kuvassa 43.

Véaylan pituus (m)

MathSum
MathSum | 1 MathSum; | =

Python Script
IN[O] | + | -  OUT
IN[1] 78.9

Luku

1.1000; | >

Kuva 43. Vaylan pituuden summa muutettuna metreiksi ja pyoristettyna.

Vaikka Revit laskee kaapelien pituudet vektoreiden x,y,z mukaisesti, ei se to-
dennakoaisesti ole absoluuttinen pituus, koska se riippuu, kuinka kaapelointi to-
teutetaan tyomaalla. Tassa tapauksessa voi olla hyodyllista kayttaa jonkinlaista

korjauskerroista, joka on yli yhden. Vaylan pituus on kuitenkin suuntaa antava,
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mutta tarpeellisia toimenpiteitd kannattaa miettia, jos vaylan pituus on lahem-

maksi 300 metria.

6.3 Valmis ohjelma

Kun DALI-vaylan kaikki halutut arvot saatiin kerattya Dynamolla, pystyttiin skrip-
tia testaamaan kaytannossa. Solmuille pystyttiin maarittamaan, mitka niista toi-
mivat sisdaan- ja ulostuloina, jolloin ne nakyvat suoraan Dynamo Playerin vali-
kossa. Skriptissa kaytettiin sisadnmenona solmua, johon kirjoitettiin halutun
DALI-vaylan tunnus. Ulostulojen tehtava on nayttaa ainoastaan solmun arvot,
eika niihin pystyta kirjoittamaan mitaan. Kuvassa 44 on esitetty uudelleen nime-
tyn merkkijonosolmun toimiminen sisaantulona Dynamon kayttoliittymassa seka

Dynamo Playerissa.

DALI-vayla Dynamo Player - X
DALI 1 > c
=/

e @ DALI-vaylan laskenta
Create Group Ready

Remove from Group
) DALI-vayla :
Add To Group
DALT1
Freeze

m Preview
Show Labels
Rename Node...

[¢] isinput

Is Qutput
Help..
Edit...

Kuva 44. Uudelleen nimetty merkkijonosolmu merkittyna sisaantuloksi.

Skriptiin voidaan lisata kustomoitu solmu, milla havainnollistetaan skriptilla hae-

tut DALI-vaylan elementit mallista (kuva 45).

element > Element

AUTO

Kuva 45. Solmu, joka nayttaa haetut elementit mallista.
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Kokonaisuudeksi saatiin luotua hyddyllinen skripti, joka helpottaa DALI-vaylien
seuraamista seka vaylien parametrien laskemista mallista. Kuvassa 46 on esi-
tetty ohjelman toiminen Dynamo Playerissa, missa skriptiin on syotetty DALI-

vaylan tunnus, jolloin skripti antaa kyseisen vaylan arvot ja esittda vaylaan kuu-

luvat elementit sinisella varilla mallissa.

Dynamo Player

DALI-vaylan laskenta
= /' Run completed

DALI-vayls :

DALI1
Virrankulutus (mA) :

118

Valaisimien maara :

22

Ohjauslaitteiden maara

9

Osoitteiden madra :

37

Vaylan pituus (m)

789

Kuva 46. Skriptin toiminta kokonaisuudessaan.

Lopuksi kuvassa 47 esitetty valmis skripti Dynamon kayttoliittymassa.

_:-»>< — Osoitteet
[ ) k—=:ff
/ Virta
> /.‘
G — 78— B N
I = <
J,,,,_ﬁ_»j \ /’/ 1—/
= om op = ) =
= = |
— — o . | ! Ohjauslaitteet
j s At

Kuva 47. Valmis skripti Dynamon kayttoliittymassa.
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7 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli tutkia, kuinka voidaan suunnitella valaistuksen ohjausjarjes-
telmia tietomallinnusohjelma Revitilla ja miettia kehitettavia kohteita. Tydssa
kohdattiin haastavia tilanteita, joita yritettiin ratkaista. Osa haasteista pystyttiin
tydssa selvittamaan, mutta osa ratkaisuista on ohjelmiston kehittajien harteilla.
Revitin suurimpana haasteena ovat kaapeloinnin kankeus ja siitéa puuttuvat omi-
naisuudet. Kaapelointitydkalussa on kehitettavaa, vaikka MagiCAD on tuonut
oman kaapelointityokalun Revitiin. Revitin ominaisuudet eivat kuitenkaan taysin
tue MagiCAD:in tyokalua, mika tekee kaapeloinnista haastavaa. DALI-laitteiden
luomisessa havaittiin, etta DALI-laitteiden virran, osoitteen ja ryhman merkitse-
mineen voi olla hyodyllisempaa luoda omat parametrit, jolloin jokainen projek-

tissa tyOskenteleva ymmartaa, mita merkinnat parametreissa tarkoittavat.

Revitissa erilaisten nakymien luominen ja nakymien avaaminen samanaikaisesti
helpottaa suunnittelua. Lisaksi tunnisteiden nakyminen nakymakohtaisesti ja
nakymakohtaiset suodattimet ovat hyodyllisia, mitkd helpottavat erilaisten piirus-
tusten luomista. Revitissa on kehitettavaa sahkdsuunnittelua ajatellen, mutta

MagiCAD:n tuomat tydkalut helpottavat sahkdsuunnittelua huomattavasti.

Tyon rajaaminen oli suurin haaste, koska DALI ja Revit ovat molemmat itses-
saan jo laajoja aiheita. Haasteena oli tyon rajaaminen sopivan laajuiseksi koko-
naisuudeksi. Tyossa haluttiin tutkia ja perehtya Revitiin, koska Revitilla on tar-
koitus toteuttaa uudet projektit Granlund Oy:ssa. Insinddrityon tarkoitus ei ollut
tehda suoranaista suunnitteluohjetta vaan tuoda ideoita ja nakokulmia valaistuk-
sen ohjausjarjestelma DALI:n ja DALI-vaylien suunnitteluun Revitilla. Lisaksi
tyon tarkoituksena oli avata Revitin ominaisuuksia ja tyokaluja ja kuinka niita
voidaan hyodyntaa sahkosuunnittelussa, joita myos kasiteltiin tyossa hyvin.
Tyossa laadittiin esimerkkeja ja esimerkkipiirustuksia, joista voidaan koota ide-

oita valaistuksen ohjausjarjestelmien suunnitteluun.

Tyo6ssa tarkoituksena oli luoda Dynamo for Revit- ohjelmalla skripti, jolla pysty-

taan seuraamaan DALI-vaylaan kuuluvien laitteiden maaraa, virran kulutusta,
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osoitteiden maaraa ja vaylan pituutta. Tyon lopputuloksena syntyi hyodyllinen
ohjelma, jolla pystytdan seuraamaan DALI-vaylien virtoja, osoitteita ja pituutta.
Ohjelma on my6s mahdollista integroida muiden vaylapohjaisia ratkaisuja hyo-

dyntavien valaistuksen ohjausjarjestelmien seuraamiseen.

Skriptin luomisen haasteena oli 16ytaa oikeita solmuja, jonka takia skripti tukeu-
tuu osittain kustomoitujen solmujen varaan. Vaikka Dynamo on helppokayttoi-
nen henkildille, joilla ei ole aiempaa ohjelmointikokemusta, vaatii skriptin luomi-
nen loogista ajattelua ja systemaattista lahestymistapaa. Dynamon kayttajayh-
teiso on kuitenkin laaja ja tarvittaessa apua voidaan kysya Dynamon omalta
foorumilta. Yhteenvetona voidaan kuitenkin todeta Dynamon hyddyllisyys suun-
nittelun tukena, esimerkiksi suurissa projekteissa elementtien parametrien tar-

kastelussa ja tutkimisessa voidaan Dynamolla saastaa aikaa.

Jatkossa voidaan tutkia enemman valaistuksen ohjausjarjestelmien integroi-
mista automaatiojarjestelmiin ja kuinka niita suunnitellaan Revitilla. Tulevaisuu-
dessa voidaan myos tutkia, nopeuttaako ja parantaako Revit-tyoskentely sah-

késuunnittelijan tyota ja tydn laatua.
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