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ABSTRACT

Voutilainen Samu Oskari

DALI- Digital Addressable Lighting Interface, 52 pages, 7 appendices
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Technology, Electrical engineering

Electrical power engineering

Engineering thesis, 2010

Thesis Supervisors: Mr Raimo Makinen, MSc, Saimaa UAS and Mr Urpo No-
vamo, Managing Director, Novoka Ltd

This engineering thesis was made for Novoka Ltd. The purpose of my thesis
was to get acquainted with DALI-lighting control system and carry out the light-
ing control for office premises and lobby of Sokos Hotel Lappee. DALI is a digi-
tal lighting control system. In this thesis | have also studied engineering and
operations of other control systems.

Especially in hotels lighting plays a significant role in creation of the atmosphere
and hotel’s general image. When customers arrive to lobbies and receptions of
hotels, they get the first impression of the place. The purpose of the DALI-
lighting control system is to serve the wished and needs concerning lighting.
DALI-system technology and its operating principles has also been presented in
this thesis.

This work was executed at the same time as the renovation of the Sokos Hotel
Lappee. Lighting control was carried out according to blueprints of Karelplan
Ltd. The basic theory for this project was discovered from literature and internet.

Keywords: DALLI, Lighting, Lighting control
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LYHENTEET JA YKSIKOT

AMX

Baudi

Bitti

CAN

DALI

DMX

DSI

EIB

Ethernet
LENI-indeksi

LON

Manchester-koodi

Multiplekseri

PWM

Analog MultipleXer, analoginen valaistuksenohjausjar-
jestelméa

Tiedonsiirtonopeuden suure. Yksi baudi kuvaa elektro-
nisen signaalin muutosnopeutta sekuntia kohti

Tietotekniikassa informaation pienin osa. Tyypillisesti
bitin tilaa merkitaan joko O:lla tai 1:lla

Control Area Network, alun perin autoteollisuutta varten
kehitetty tiedonsiirtoprotokolla

Digital Adressable Lighting Interface, digitaalinen valais-
tuksenohjausjarjestelma

Digital MultipleXer, digitaalinen valaistuksenohjausjar-
jestelméa

Digital Signal Interface, digitaalinen valaistuksenohjaus-
jarjestelma

European Installation Bus, Siemensin kehittama vayla-
jarjestelma

Pakettipohjainen lahiverkkoratkaisu
Valaistuksen energiatehokkuuden mittari (KWh/m?2/vuosi)

Local Operating Network, Echelonin kehittama vaylajar-
jestelméa

Tietoliikenteessa kaytettava linjakoodausmenetelma

Elektroninen laite, jolla voidaan valita yksi useasta si-
saan tulevasta signaalista ja ohjata se ulostuloon

Pulse Width Modulation, pulssinleveyden modulointi



1 JOHDANTO

Valo ja valaistus ovat vaikuttaneet ihmisen elamaan lapi historian. Ennen keino-
tekoisen valon keksimista tydskentely ja elaminen rajoittuivat auringon nousun
ja laskun valiseen valoisaan aikaan. Séhkovalon keksimisen myodtd nykyajan
ihminen ei enda ole orjallisesti riippuvainen auringon tuottamasta valosta, eika
nain ole sidottu tiettyihin vuorokaudenaikoihin. Sahkévalon keksiminen on ollut
ratkaiseva tekija ihmisen kehityksessa, silla vihdoinkin on voitu tydskennella
valittamatta vuorokauden ajasta. Sahkovalo loi tulevaisuuden aivan uudenlaisel-
le tehokkaalle ja ymparivuorokautiselle tyoskentelylle. Varsinkin meille suoma-
laisille asia on ollut ratkaiseva, silla talvi taalla on pitké ja paivanvaloa on tarjolla
erittdin rajallisesti. Sahkovalon avulla suomalaistenkin toimintakyky on talvella

parantunut merkittavasti.

Tekniikan kehittymisen my6ta ihmisten vaatimustaso ja valaistukselta vaaditta-
vat ominaisuudet ovat lisdantyneet nopeasti. Enaa ei riitd pelkastaan se, etta
valoa on riittdvasti. Nykyaan hyvalta valaistukselta vaaditaan nayttavyytta, mu-
kavuutta, helppokayttoisyytta ja ennen kaikkea energiatehokkuutta. Uudet va-
lonlahteet ja tekniikka tarjoavat yhd parempia vaihtoehtoja kehittaa valaistusta.

Oikeanlaisella valaistuksella voidaan parantaa tyontehoa ja luoda tunnelmaa.

Taman opinnadytetyon aiheena oli toteuttaa Sokos Hotel Lappeen aulan ja toi-
mistotilojen valaistuksenohjaus DALI-valaistuksenohjausjarjestelmalla. Sen tar-
koituksena on palvella hotellin henkilokunnan ja asiakkaiden valaistukseen liit-
tyvia toiveita ja tarpeita. Tassa tyossa kasitelladn myods DALI-jarjestelman yleis-

periaatteita sen tekniikkaa ja toimintaa seka muita ohjausjarjestelmia.



2 YLEISTIETOA

Analoginen 1-10V jarjestelma on yleisin standardi elektronisten liitantalaitteiden
ohjaukseen. DALI suunniteltin markkinoita hallinneen 1-10V jarjestelman seu-
raajaksi. Dali on digitaalinen valaistuksenohjausvayla elektronisille liitantalaitteil-
le ja komponenteille. Dali on lyhenne, joka tulee englanninkielen sanoista Digital
Addressable Lighting Interface. Se on kiinteistotekniikkaan liittyva digitaalinen
valaistuksenohjausprotokolla. DALI on kansainvalinen standardi ja se on stan-
dardoitu maailmanlaajuisesti IEC 929 -standardin mukaisesti. Standardia suun-
niteltaessa haluttiin luoda protokolla nimenomaan valaistuksen ohjaukseen.
DALIla ei ole suunniteltu monimutkaiseksi vaylajarjestelmaksi, joten sita ei pida
verrata rakennusautomaation suunnittelukieliin kuten LON, EIB, eik& sen tarkoi-
tuksena myoskaan ole korvata pitkalle kehittyneita valonsaatojarjestelmia. DALI
on alykas valaistuksensaatojarjestelmé ja se voidaan tarvittaessa liittaa raken-
nuksen muihin ohjausjarjestelmiin rakennusautomaation alajarjestelmaksi.
Standardi ei kuitenkaan koske ohjausjarjestelmaa itseaan, vaan digitaalisesti
ohjattavia liitdntalaitteita. Ohjausjarjestelmissd on huomattaviakin eroja eri val-

mistajista riippuen.

Dali-valaistuksenohjausjarjestelma perustuu digitaaliseen ohjaussignaaliin, jolla
voidaan ohjata valonsaatimia ja erilaisia liitantalaitteita. DALI on ominaisuuksil-
taan monikayttdisempi kuin analoginen jarjestelma, ja se onkin syrjayttamassa
tata jo hieman vanhentunutta jarjestelmaa. DALI-jarjestelmaa ei ole maaritetty
heikkovirtajarjestelmaksi, koska sen signaalilla on korkea héairiosuojaus, jonka
vuoksi se voi toimia my6s vahvavirtakaapeleiden laheisyydessa tai jopa osana
monijohtokaapelia. Nykyisin kaikki tilanteet vaativat erilaisen valaistuksen tarvit-
tavan tunnelman luomiseksi. DALI sopii mink& tahansa valaistuksen ohjaustar-
peen tyydyttamiseen. DALI sopii erinomaisesti monikayttétiloihin, joissa tarvi-
taan erilaisia valmiita valaistustilanteita kaikenlaisia kayttdtarkoituksia varten.

DALIn p&aaperiaatteena on se, ettéa sen kayttdmiseen tai kayttdonottoon ei tarvi-



ta mitdéan erikoistietamysta. Ohjelmoinnissa windows-ympariston tuntemus ja

asennuksessa sahkdtekniikan perustiedot riittavat. /1/

Vasta 1980-luvulla analogisen ohjaussignaalin rinnalle alkoi hiljalleen noista
uusi tietokoneajan tekniikka: digitaalinen ohjaus. Valonohjausprotokollat vaihte-
livat valmistajakohtaisesti ja erimerkkisten laitteiden yhteensovittaminen oli kay-
tanndéssa mahdotonta. Standardointiin ylsi tiettdvasti ensimmaisena esitystek-
niikan piireisté tunnettu DMX-protokolla, joka on hallinnut alansa markkinoita jo
toistakymmenta vuotta. Analoginen ohjaustapakaan ei ole markkinoilta kadon-
nut, vaan toimii edelleen luotettavana ja koeteltuna tekniikkana — omine rajoi-
tuksineen. Kiinteistdtekniikkaan liittyva digitaalinen standardoitu valonohjaus-
protokolla sai odottaa itsedén aina 1990-luvun lopulle, jolloin johtavat liitantalai-
tevalmistajat Helvar, Osram ja Philips alkoivat kehittdd sitd yhteneviin intres-
seihinsd. Kehitystyon tuloksena syntyi DALI-protokolla, jonka kayttajiksi ovat

liittyneet myohemmin kaikki merkittavat litntélaitevalmistajat. /2/



3 YRITYSESITTELY

Opinnaytetyo tehtiin Novoka Oy:hyn, joka on vuonna 2002 perustettu séhkodura-
kointiyritys. Novoka Oy:n palveluihin kuuluu muun muassa yksityisten seka jul-
kisten rakennusten sahkoistykset, sdhkdsuunnittelu ja paloilmoitintydt. Novoka
Oy toimii padasiassa Etela-Karjalan ja Kymenlaakson alueilla. Yrityksen toimis-

to ja varasto sijaitsevat Lappeenrannassa.

Yrityksen henkilostoon kuuluu kolmen osakkaan liséksi 12 sahkbasentajaa. Li-
saksi yritys tyollistdd osa-aikaisia tyontekijoitd ja harjoittelijoita riippuen toiden
tilauskannasta. Yrityksella on urakointiryhma S2-patevyys ja se on sahko- ja
teleurakoitsijaliiton (STUL) jasenyritys. Lisatietoja yrityksesta saa Novoka Oy:n

internet-sivuilta http://www.novoka.fi/
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4 DALIN TEKNIIKKA

4.1 Jarjestelma

DALI-jarjestelman perusajatuksena on, etta jokaista litantalaitetta voidaan ohja-
ta yksildllisesti. Alun perin DALI suunniteltiin loistelamppujen ohjaamista varten,
mutta nykyisin DALI-jarjestelmaan on mahdollista liittda muitakin lampputyyppe-
ja. DALIn toiminta perustuu siihen, ettd jarjestelman jokainen valaisin sisaltaa
ohjattavan elektronisen liitantalaitteen, joihin ohjauslaitteet liitetdan yksinkertai-
sella johdinparilla (Kuva 1). Jarjestelméssa ei tarvita erillista keskusyksikk6a,
vaan kaikki tarvittava tieto tallennetaan liitdntéalaitteisiin. Jokaiseen liitantalait-

teeseen tallennetaan yksilollinen osoite, ryhmatunnukset, valaistustilanteen

asetusarvot, haivytysajat ja valaistusarvo syttymishetkella.

Huone 1

Chjauspaneeli

Huone 2

—

]

K

Littantalaite

Lamppu

| r———
DALI - litantalaite

Chjauspaneeli

Tunnistin

Kuva 1 Esimerkki huoneiden ohjaamisesta DALI-jarjestelmélla /5, s.293/
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DALI-jarjestelman kayttoonottamiseksi tarvitaan yleensa ohjelmointia, joka voi-
daan suorittaa yksinkertaisissa tapauksissa ohjauspaneeleilla tai kaukosaéatimil-
|& tai monimutkaisemmissa tapauksissa tietokoneella erityistd ohjelmistoa apu-
na kayttaen. Tietokoneella tehdyssa ohjelmoinnissa on tiettyja etuja, silla ohjel-
mointi voidaan tallentaa tiedostoksi myohempéaa kayttéa varten ja ohjelmistojen
avulla voidaan laatia pohjakuviin valaisimien osoitteet. Samalla koko ohjelmoin-

tiprosessi tulee dokumentoitua.

Kun systeemi on asennettu ja konfiguroitu, voidaan jarjestelman toimintoja
muunnella vaivattomasti. Muutokset eivat edellytd muutoksia jarjestelman kyt-
kennoissa. DALI-jarjestelma on helposti liitettdvissa osaksi rakennusautomaa-
tiojarjestelmid muuntimen avulla. Myds uusia komponentteja voidaan lisata jar-
jestelmaan aina, kun laajennustarvetta ilmenee. Taytyy vain huomioida, etta
jarjestelman tehonlahde on riittava. Liitantalaitteiden lisdksi DALI-jarjestelmé&éan
on saatavilla useita erilaisia laitteita. (Laiteryhmid on havainnollistettu kuvassa
2). Jarjestelmaan on saatavilla erilaisia antureita, ohjauslaitteita ja rajapintayksi-
koita. /1/

DALI-jarjestelma

Kuva 2 DALI-laitteet /1/

. Chiaus Litanta e
Angurit paneelit | laitteet Rajapinnat
waloisuus 1 Star_ud_ardi Loistelamput 1-10 V.." [3l-
painike mLLnnin
Painike iossa f
— Lasnaclo — radio- tai [F- — Muuntajat — DALl =-= ElB
vastaanotin
Turva
Radio-ohjaus = Kauko-ohjsin o walaistus DALl =-= Lok
[ Ohjelmoitaya
IR-ohjgs 1 kosketus Hirmmertimet Feleyksikke
naytto
| Sisasnmeno o
| yksikkd 1 Kaihdinohizus
—
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4.2 Digitaalinen ohjaussignaali

Elektroniset DALI-liitantalaitteet on kytketty ohjausyksikkoon kahdella johtimella.
Datapaketit sisaltavat 19 bittia, jotka mahdollistavat 1200 baudia/s siirtonopeu-
den ohjausyksikdn ja DALI-litantalaitteen valilla. DALI-jarjestelma kayttaa tie-
donsiirtoon  Bi-Phase-menetelmé&&d, jota kutsutaan myds Manchester-
koodaukseksi. Menetelmé on luotettava ja se mahdollistaa tiedon siirron muun-
tajien lapi. Manchester-koodauksessa muutos signaalissa tapahtuu jokaisen
bitin keskella. (Kuvassa 3 on havainnollistettu DALI-signaalin kayttamaa Man-
chester-koodia). /1/

+—
P

_Manchester hi-phase Koodi DALL:ssa

Kuva 3 Manchester-koodi /5, s.294/

Jarjestelman matalan ja korkean signaalin vali on niin suuri, ettd se on ldhes
immuuni sahkoiselle kohinalle. Paavirtapiiri ja ohjauspiiri ovat galvaanisesti ero-
tetut. DALI-vaylasséa on 16 voltin jannite, jonka toleranssi on esitetty kuvassa 4.
Ylempi jannitetaso saattaa kuitenkin vaihdella 9,5 V:n ja 22,5 V:n valilla. Alem-
malla jannitetasolla tyypillinen jannite on 0 V ja ylemmalla jannitetasolla 16 V.
Tyypillisesti jannite saattaa vaihdella -6,5 V:n ja 6,5 V:n valilla. Ohjauspiirin suu-
rin sallittu jAnnitteen alenema on 2 V. /1/

13



Ohjauspiirin jAnnitteen alenema voidaan laskea kaavalla 1

2% x|

U, xS

(1)

jossa Uy on jannitteen alenema voltteina, | on kaapelin pituus metreina, | on
virta ampeereina (0,25 A), S on kaapelin poikkipinta neliomillimetreind ja y on
kaapelin sahkoinen johtokyky m/(Q - mm?2). Kuparikaapeleiden johtokyky on
56m/( Q - mm?). Seuraavassa on laskettu jannitteen alenema DALI-piirille, jonka
pituus on 300 metria ja jonka ohjauskaapelin poikkipinta on 1,5 mma2. /9/

u, = 2x| x| _ 2><300m><0,225A 1786V
yxS 56 x1,5mm
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Lahettéva yksikkd

22,5V max.
20,5V max.

Lahettimen
lannittesn
kofkean tason
vaihteluwali

11,5V min.

9,5V min.

8,0V typ.

6,5V max.

4,5V max.

Lahettimen
jannitteen
matalan tason
vaihteluwali

- 6,5V min.

Vastaanottava yksikkd

Miaarittelemation

Vastaanottimsn
jannitteen
korkean 1ason
vaihteluval

Midritteleméton

Vastaanottimen
Jannitteen

matalan tason
vaihteluvall

Maarittelemiétin

Kuva 4 DALI-vaylan jannitteen vaihteluvali /1/

IEC 929-standardin mukaisesti DALI-jarjestelman enimmaisvirta on rajoitettu
250 mA:iin. Virran rajoituksella valtetaan kytkentdjen ylikuormitusta. Yhden DA-
LI-liitantalaitteen virrankulutus on rajoitettu 2mA:iin, joten yhdessa DALI-
jarjestelmassa voi olla yhteensa 125 DALI-litantalaitetta. DALI-signaalin jannite

on alhainen ja siirtonopeus suhteellisen pieni eli 1200 baudia/s, joten sahko-

magneettiset hairiot eivat tuota ongelmia.

Standardin mukaan himmennettava DALI-liitantélaite on varustettu teknisin val-
miuksin himmentamaan lampun valovirtaa logaritmisesti 100 prosentista 0,1
prosenttiin 125 himmennysaskeleella. Kaytannossa alin himmennystaso on
kolme prosenttia, jotta lampun kayttdelinikéa pysyy ennallaan. Erilaisia valotasoja
on 255. Valotason ollessa 0, on lamppu sammuksissa. Arvon taas ollessa 254,
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on lampun kirkkaus taydet 100 prosenttia. Himmennyskayran suunta on stan-
dardoitu ja se on mukautettu silmén herkkyyden mukaan. Standardoinnin ansi-
osta eri valmistajien elektronisten liitantalaitteiden, kuten kuristimien, vaikutus
valon kirkkauteen on sama. Tama edellyttdd kuitenkin sita, ettd himmennyksen
saatamisen alaraja on sama kaikille liitantalaitteille. Erityiset saadot, kuten va-
lonm&éaran muuttumisnopeuden sdatadminen, on mahdollista ohjelmoitavilla him-
mennysajoilla. (Valotasot muuttuvat kuvan 5 DALI-ohjauksen ominaiskayréan

mukaisesti). /1/

Digitaalinen valotaso
285
225 |
200 DAL N
175
160 |
125 _ |
100 _
h _ |
a0 _
25
a

0 0 20 30 40 BO g0 70 30 90 100

Kirkkauden mumos (%)

Kuva 5 Dali-ohjauksen ominaiskayra /7/

4.3 Osoitteen rakenne

DALI-jarjestelmassa jokaisella laitteella on oma erillinen osoitteensa. Eri liitdnta-
laitteilla ei voi olla samaa osoitetta, mutta liitAntalaite voi olla useissa eri ryhmis-
sa. Taman vuoksi jarjestelmalla voidaan ohjata jotain tiettya valaisinta yksittéi-
sesti, vaikka se olisikin kytketty samaan DALI-vaylaan kuin kaikki muut laitteet.
Osoitteellinen liitantalaite on valaisinkohtainen, mutta silla voidaan ohjata useita
eri lamppuja valaisimen sisalla. Osoite on kuusibittisena tietopaketissa. Paketti-
en tietobiteilld kerrotaan halutut saadot. Saatéjen avulla voidaan luoda haluttuja

valaistustiloja. DALI-jarjestelmassa tieto voi kulkea kahteen suuntaan, mutta
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vain yksi laite kerrallaan. Yhdessa DALI-jarjestelmassa voi olla enintaan 64 yk-
silollistd osoitetta ja 16 valaistusryhmaa. Osoitteelliset liitantalaitteet ja valaisi-
met voidaan yhdistaa omiksi valaistusryhmiksi. Tilanneohjaus mahdollistaa eri-
laisten valaistustilanteiden ohjelmoinnin tarpeiden mukaan. Jarjestelma kyke-

nee jopa 16 erilaisen valaistustilanteen taltiointiin. /1/

4 .4 Viestin rakenne

DALI-viestit noudattavat Manchester-koodia, jossa bittien tilat "1” ja "0” vastaa-
vat kahta eri jannitetasoa. Tall6in muutos logiikkatasosta "Epatosi” tasoksi "To-
si” vastaa bitin tilaa "1”, ja muutos logiikkatasosta "Tosi” tasoksi "Epéatosi” vas-
taa bitin tilaa "0”. Koodi sisaltda virhetunnistuksen ja se mahdollistaa virran-
syoton ohjausyksikoille myos silloin, kun viesteja ei l&heteta tai kun sama bitin
arvo on toistettu useita kertoja perakkain. Vaylan etummainen viestikehys (oh-
jausyksikolta liitantalaitteelle) koostuu yhdesta aloitusbitista, 8 osoitebitista, 8
komentobitistd ja kahdesta lopetusbitista. Vaylan taimmainen viestikehys (liitan-
talaitteelta ohjausyksikolle) koostuu yhdesta aloitusbitista, 8 komentobitista ja
kahdesta lopetusbitista. Osoitebitit maarittelevat, mille litdntalaitteelle mikakin
viesti on tarkoitettu. Kaikki liitAntélaitteet suorittavat komentoja komentobittien
viestien mukaan. Valontaso maaritelladan DALI-viestissa kayttamalla 8-bittista
numeroa. Numeron arvo nolla tarkoittaa sita, ettéa lamppu on taysin sammuksis-

sa. (Liitteessa 7 on havainnollistettu viestin rakennetta). /1/

4.5 Jarjestelméan johdotus

DALI-linjan asennus ei vaadi erityisjohdotusta, kuten parikaapelia tai erikoisjoh-
toja. Ohjausvaylan pienen siirtonopeuden ansiosta ohjauskaapeloinnin topolo-
gia on vapaa, joskaan silmukkatopologiaa ei suositella. Jarjestelman ohjauspiiri
on taysin erotettu paapiiristd. Ohjauspiiri ei kuitenkaan ole SELV-piiri, minka
takia kaikkien piiriin kytkettavien laitteiden ja kaapeleiden on taytettava verkko-
jannitteen vaatimukset. Digitaalisignaalin hyvan héairionsietokyvyn ansiosta oh-
jauspiirin johtimet voivat kulkea yhdessa jannitesy6ton kanssa tavallisen asen-
nuskaapelin yhteisen vaipan sisalla. Jarjestelman suurin sallittu jannitteen

alenema on 2 V, joka vastaa noin 300 metria 1,5 mm? ohjauskaapelia jarjestel-
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man maksimivirralla. Valaisimiin kytketadn normaaliin tapaan vaihe, nolla- ja
suojajohdin. Liséksi kytketdan myods kaksi johdinta digitaalisignaalia varten. (Liit-

teessa 1 on havainnollistettu kytkentaa).

Kytkentajarjestys voidaan ottaa huomioon suunnittelussa myohemmin, koska
DALI-jarjestelma sallii sarja- ja tahtikytkennan. (Kuvassa 6 on esitetty sarjakyt-
kentd, jonka etuna on kaapelin vedon helppous). (Kuvassa 7 on havainnollistet-

tu tahtikytkentaa, joka on kaapelin pituuden kannalta hyva vaihtoehto). /1/

Kuva 6 Sarjakytkenta /1/

Kuva 7 Tahtikytkenta /1/
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DALI-jarjestelman asennuksessa voidaan kayttad myos yhdistelmaasennusta.
(Kuvassa 8 on esitetty esimerkki yhdistetystd asennuksesta). Kaksi aluetta on

yhdistetty toisiinsa sarjakytkennalla. /1/

s

Kuva 8 Yhdistelmdasennus /1/

4.6 Retititinjarjestelma

Digidim-reititinjarjestelm& on Helvarin DALI-ohjaukseen perustuva valaistuk-
senohjausjarjestelma. ErillisiA DALI-jarjestelmid voidaan kytked yhdeksi koko-
naisuudeksi, jolloin voidaan rakentaa esimerkiksi koko kiinteiston kattava yhte-

nainen valaistuksen hallintajarjestelma.

Yhdella reitittimell& voidaan ohjata kahta DALI-verkkoa, joita varten reitittimessa
on omat virtalahteet. Jokaista DALI-verkkoa koskevat samat mahdollisuudet ja
rajoitukset kuten edella on mainittu. Lisamahdollisuuksina ovat kuitenkin kalen-
teritoimintojen ohjelmointimahdollisuus seka ehdolliset toiminnat. Ryhmia jarjes-
telmassa voi olla 16 000 ja yksittaiset liitAntalaitteet tai ohjauspaneelit voivat
sijaita myos eri reitittimien alaisuudessa. Helvarin tuotevalikoimaan kuuluu

myaos reititinmalli, johon voidaan liittdd muun muassa DMX-ohjauksia.

Yhden reitittimen jarjestelmassa ei tarvita erillista Ethernet-kytkinta, mutta reitit-
timien maaran kasvaessa jokainen kaapeloidaan 10/100Mbit/s mukaisella Et-
hernet-yhteydella kytkimelle. Siten jarjestelmaa voidaan helposti laajentaa li-

saamalla kytkimeen lisdd yhteyksia uusiin reitittimiin. Ethernet-yhteydessa kay-
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tetdan TCP/IP-protokollaa, mika tarkoittaa, ettd kaapelin enimmaispituus kytki-
melta reitittimelle on noin 100 metrid. (Digidim-reititinjarjestelmén periaate on
esitetty kuvassa 9). /6, s.505-506/

B20ReRtn  Ethernet kytkin 920 Rettin
—" i 1 ; . .
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BE e ‘9 | i
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hx 64 DALLoisoitetta £ aliverkko
I | | B
lpkame: Suunnittelu- b ) 4 & = .-
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8IS/ OPC ohjglma dRL & &F &

OPC linkki

Kuva 9 Digidim-reititinjarjestelmén periaate /6, s.505/

5 DALI JA RAKENNUSAUTOMAATIO

Rakennusautomaation saralla DALI on vakiinnuttanut paikkansa sen muunnel-
tavuuden ja huokean hintansa ansiosta. DALI ei kuitenkaan ole monimutkainen
vaylajarjestelma, joten se ei sovellu toimimaan itsenaisena jarjestelméana ra-
kennusautomaatiossa. Sitd kaytetaan erillisend valaistuksenohjaus alajarjes-
telmana osana rakennuksen hallintajarjestelmaa. DALI-
valaistuksenohjausjarjestelma voidaan liittaad rakennuksen hallintajarjestelmaan

seuraavasti.

5.1 DALI erillisena jarjestelméana

DALI erillisena jarjestelmana tarkoittaa sita, etta se toimii itsenaisesti, eika sita
ole liitetty mihink&&n rakennusautomaatiojarjestelmaan (Kuva 10). Tama tarkoit-
taa sitd, etta kaikkia DALIn toimintoja kaytetddn paikallisesti, kuten esimerkiksi
kaynnistysta ja yllapitoa. Jarjestelman hallintalaitteet on kytketty ohjausyksik-
k6on joko analogisesti tai digitaalisesti. /1/
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Kuva 10 Dali erillisené& jarjestelméana /1/

5.2 DALI erillisena alajarjestelmana

Erillisena alajarjestelména toimiessaan DALI on liitetty osaksi rakennusauto-
maatiojarjestelméé (Kuva 11). Kuitenkin vain tarkeimmat tiedot valittyvat alajar-
jestelmalta rakennusautomaatiojarjestelméaan, kuten esimerkiksi vikailmoitukset
ja paakytkenta toiminnot. Tietojen valittyminen jarjestelmien kesken tapahtuu
mahdollisimman yksinkertaisella tavalla. Esimerkiksi vikailmoitus ilmoitetaan
yksinkertaisella tavalla, kuten kylla tai ei. Anturit, ohjainlaitteet, ohjelmoitavat
yksikot ja kauko-ohjaimet voidaan kytked normaalisti ohjainyksikk66n langalli-
sesti tai langattomasti. Alajarjestelmaa voidaan kayttéa myos ilman rakennus-

automaatiojarjestelmaa. /1/

Rakennusuotomaatio- E DALl-alue
alue .
* : —»
Yhteys E
rakennusautomaaticon = DALl-
+— 5 ohjausyksikkd
E — ;%
- I\l---l" — J
: - P 1
- b —
:
: @
" Kaytto- Valo- jaltai Kauko-ohjain
kytkimet nketunnistin

Kuva 11 DALI erillisena alajarjestelmana /1/
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5.3 DALI pelkkana alajarjestelména rakennusautomaat iossa

DALI voidaan kytketd osaksi rakennusautomaatiojarjestelmaa (Kuva 12), kuten
esimerkiksi osaksi LonWorks®- kiinteistovalvontajarjestelméan. Tallaista kaytto-
tarkoitusta varten on kehitetty niin sanottu Lon-silta (Lonworks® Gateway).
Kaikki rakennuksessa olevat komponentit kayttavat samaa tiedonsiirtotekniik-
kaa kuin rakennusautomaatio. Tietoa voidaan siirtdd Lon-sillan avulla raken-
nusautomaatiosta DALIliin ja painvastoin. Ohjauselementteind rakennusauto-
maatiossa toimivat erilaiset kytkimet ja anturit. Valaistuksenohjausjarjestelmaa
ei ole suunniteltu toimimaan itsendisesti tamantapaisessa kayttotarkoituksessa.
Valaistuksenohjausjarjestelman kayttbonotto on osa rakennusautomaatiojarjes-

telman kaynnistysprosessia. /1/

Rekennusutomaatio- & DALl-zlue
alue :
- » »
Yhiteys H
rakennusaJstoraaticon DALI-
. ohjausyksikké
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H
“whultisensoriy
F-vastaan-
K te- =zjmella 1
kytkiret = :
Kau<o-3hjain

Kuva 12 DALI pelkkana alajarjestelmana rakennusautomaatiossa /1/
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6 MUUT VALAISTUKSENOHJAUSJARJESTELMAT

Alkuaikojen himmentimet olivat manuaalisesti ohjattavia. Kun kauko-
ohjauksesta tuli mahdollista, ilmeni my6s tarve saada valaistuksenohjaukseen
jarjestelma, jossa on sopiva ohjaussignaali valaistuksen ohjaamiseen. Alusta
asti oli selvaa, etta sellainen jarjestelma tarvitsisi oman voimanléhteensa. Elekt-
roniikan voimakas kehittyminen toi helpon ratkaisun tahan ongelmaan. Elektro-
niset piirit olivat helppo eristaa paavirtapiirista, silla ne olivat pienia kooltaan ja
niilla oli yksinkertaista vahvistaa signaalia tarpeen vaatiessa. Alussa elektronii-
kan valaistuksenohjaus toimi kuten aikaisemmat mekaanisetkin jarjestelmat, el

yksi johto vaadittiin yhteen ohjausryhmaan.

Mikroprosessorit toivat tahan jarjestelmaan muutoksen. Ne sallivat paljon jous-
tavampia ja monimutkaisempia valaistustoteutuksia, kuten esimerkiksi omat
muistitilat erilaisille valaistustarpeille ja tilanteille. Mikroprosessorien avulla pys-
tyttiin myds ohjaamaan monia eri ryhmia yhden johdon valityksella multiplekse-

ri-periaatteella. /5, s280/

6.1 Analogiset ohjausjarjestelmat

6.1.1 0-10 Voltin jarjestelméa

Analoginen ohjaus on helpoin ja yksinkertaisin tapa saataa valaistusta kauko-
ohjattuna, silloin kun saatimet tai ohjaimet kykenevat saatamaan tai ohjaamaan
jotain mitattavaa suuretta, esimerkiksi jannitettéa. Alkuaikoina ohjaukseen kaytet-
ty jannitteentaso vaihteli teknologisista syistd. Mydhemmin siirryttiin kayttamaan
1-10 V:n jarjestelmda standardina, sen yksinkertaisuuden ja kayttoturvallisuu-
den vuoksi. Kymmenen volttia oli riittdvan suuri jannite ohjaukseen, eika se ollut
ihmiselle hengenvaarallisen korkea. My6s séatd oli helppoa, koska jannitteen

skaala 0-10 V tarkoitti 0-100 prosenttia tehosta, ja lisdksi se vastasi jarjestel-
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man kanssa kaytettyjen elektronisten komponenttien tehotasoja. (Taulukossa 1
kerrotaan jarjestelman toiminnan standardisoiduista perussuureista). /5, s.280/

Taulukko 1 0 -10 V standardi /5, s.281/
Ohjattu laite
SaAtGvara 1-10 vV DC

‘firrankatkaisujdnnite

0 ' tai pienempi

00 %

tai pééllekyikentdjénnite

10V tai suurempi

Sadt

Lineaarinen

Turvarajat

L5Vja1sV

SyottGimpedanszs

100 kOhmia +-20 %

Ohjaava laite

Paszivizen chjauksen lahtGéimpedanas = 10 kOhmia
Akfiivizen chiauksen lahtdimpedanss = 100 Chmia
Virtalahteen kapasiteetti = 2 maA
Jénnitteen tasaisuus -+20 mY
Diodin estojannite =15V

Jarjestelmassa tulee olla matala lahtéimpedanssi, koska silla ohjataan useita eri
ohjattavia kohteita. Ohjauslaitteen ohjauslinjaan on kytketty diodi. Diodin tehta-
vana on estaa kilpailevan ohjauslaitteen signaalin paasy ohjaimeen jarjestel-
miss4, joissa on monia ohjauslaitteita. Monissa jarjestelmissa on useita ohjain-
laitteita, ja silloin signaalin vastaanottava paa toimii tiettyjen asetusten, kuten
korkeimman arvon, mukaan. Diodin aiheuttamana ongelmana voi olla se, etta
saatdalueen alaosa ei tule mukaan saatéon diodin kynnysjannitteen vuoksi.
Ongelma voidaan kiertdd asettamalla tietty poiskytkentgjdnnite. (Kuvassa 13 on
havainnollistettu diodin kayttéa ohjauslinjassa).

Ohjaus 1

0-10v+

Himtnennin

|— L
Ohjaus 2 -

Kuva 13 Diodin kayttd ohjauslinjassa /5, s.281/
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Analoginen jarjestelma on suunniteltu toimimaan lineaarisesti, eli esimerkiksi 6
V tulojdnnite on 60 prosenttia ulostulevasta lahtdjannitteesta. Ulostulo on silti
jatetty tarkemmin maarittelemaéttd, joten silla voi ohjata esimerkiksi jannitetasoa
tai valaistuksen voimaa. Toisin sanoen mikéli on joku erityinen "laki”, jota halu-
taan noudattaa saadossa, niin silloin kyseinen "laki” on ohjattavassa laitteessa
itsessdan. Tama tekee sdadosta monikayttdisen ja toimivan. /5, s.281/

6.1.2 1-10 Voltin jarjestelma

IEC 60929 -standardi maaérittelee 1-10 V elektronisten liitantalaitteiden ohjauk-
sen. Vaikka jarjestelman saatdovara on 0-10 V, aktiivinen saatdjannite on valilla
1-10V, tama varmistaa sen, ettd kohina ei vaikuta jarjestelman toimintaan. (Ku-
vassa 14 on havainnollistettu standardin mukaiset valaistus- ja jannitetasot.)
Standardi sallii jonkin verran poikkeamaa ideaalisesta kayrasta. Pienilla tasoilla
1,5 V on pienin taso, joka voidaan esittdéd ja 1 V tasolla laitteen on oltava mini-
mitasolla. Suurilla tasoilla 9 V on matalin signaalitaso, joka voi vastata maksimi-

tasoa.

1 a 10
T T T T T T T T T T T
FARE e = soandardn
muskaam
Tiawmillinesn ]
o T ]
£
o o
W
.|
- o
=
-—
_lE -
=
Il
= o
TIT — 1 L 1 L L 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 & T B 8 10 11 12
Ohjausjénnite (VDC)

Kuva 14 Standardin mukaiset valaistus- ja jannitetasot /5, s.282/

Standardin mukaisessa toteutuksessa kukin liitantalaite on virtaldhde, jonka on

maadritelty tuottavan minimissaan 0,2 mA ja maksimissaan 1 mA. Standardi kos-
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kee myo0s johtimien ominaisuuksia. Valaisimeen tuodaan vaihe-, nolla- ja suoja-
johtimen lisdksi kaksi ohjauspiirin johdinta. Jarjestelmassa tulee olla eristys,
joka on mitoitettu verkkojannitteen mukaisesti. Napaisuuden vaihto ei mytskaan
saa vahingoittaa liitdntalaitetta ja jokaisen saadettavan laitteen ohjausjohdotuk-

sen tulisi kestaa £30 V ilman vahingoittumista.

Standardi kehitettiin purkauslamppujen valaistuksen ohjaukseen. Minimi- ja
maksimitasot riippuvat ohjattavasta lampputyypista ja liitdntalaitteen teknisesta
rakenteesta. Suurpainepurkauslampuille minimitaso pitda olla vahintdan 50 pro-
senttia. Loistelampuille minimitaso voi olla 1-20 prosenttia riippuen lamppu- ja
litntalaitetyypistd. Standardi maarittelee ainoastaan minimitason, joten sen
mukaan valoa ei voida kytked pois paaltd. Valon pois kytkemiseksi on tehtava
erillinen méaarittely "pois paaltad” -tilalle ja kuormapiirin erottamiselle. Paavirtapii-
rin tulee olla hyvin eristetty suuren syoksyvirran vuoksi. Vaikka jarjestelmalla
voidaan sdatadd jopa 50 eri valaisinta, niin kytkimien, releiden ja kontaktorien
kapasiteetti riittda yleensa vain 5-15 valaisimelle niiden tehosta riippuen. 1-10
V standardia voidaan kayttad myods ohjaamaan hehku- ja halogeenilamppuja.
/5, s.282/

6.1.3 AMX

Ennen taysin digitaalisia jarjestelmia pyrittiin kehittdmaan ohjausjarjestelma,
jolla paastaisiin eroon perinteisesta "yksi laite, yksi johdin” -jarjestelmasta. Tal-
lainen oli 1980-luvun alussa Strand Lightingin kehittdma analoginen multiplek-
seri, AMX192. Siita tuli standardi vuonna 1986 USA:n teatteri-instituutin aloit-
teesta. Harvoja todellisia AXM192-jarjestelmia tehtiin ja on todennakoista, etta
sellaiseen ei tormé&a nykyisin. Kuitenkin Strandin D54-protokolla, johon AMX192
perustui, on viela laajasti kaytdossd. D54-protokolla eroaa AMX192-
jarjestelmasta ainoastaan siina, ettd sen kellopulssi kulkee samassa linjassa
analogisen ohjaussignaalin kanssa. Laitteille, jotka kayttavat D54-protokollaa on
kehitetty muuntaja, jolla saa muunnettua signaalin DMX-jarjestelmaan sopivaksi
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Toimintaperiaatteeltaan AMX-jarjestelmé on seuraavanlainen:

- Yksi johdinpari kuljetti synkronoitua kellopulssia.

- Toinen johdinpari kuljetti analogista signaalia, joka oli 0-5 V,
pulssi lahetettin 50 mikrosekunnin pituisina patkina, jotka oli
synkronoitu kellopulssiin.

- Yksi linja saattoi kuljettaa 192 signaalia, joiden paivitystaajuus
oli 50 ms.

- Vastaanotin kykenee kayttamaan 16 himmenninta, joten jos ha-
lutaan kayttaa kaikkia linjan 192 signaalia, tarvitaan 12 vastaan-
otinta. /5, s.283/

6.1.4 PWM

Kansainvélinen IEC 60929 -standardi tunnustaa kolme erilaista menetelm&a
kauko-ohjattaville elektronisille liitdntalaitteille. Nama kolme menetelmaa ovat:
analoginen 1-10 V, DALI ja néiden vdlissa oleva PWM. Lyhenne PWM tulee
englannin kielen sanoista Pulse Width Modulation eli pulssinleveysmodulointi.
PWM-signaalille on mé&aritelty korkea 10-25 V ja matala 0-1,5 V jannitetaso.
Taysi valon ulosanto tapahtuu silloin, kun signaalin korkea jannitetaso on paalla
viisi prosenttia tai vahemman syklin ajasta. Minimi valon ulosanto tapahtuu sil-
loin, kun signaalin korkea jannitetaso on pdaalla 95 prosenttia syklin ajasta.
Poiskytkenta tapahtuu, kun korkea taso pidetdan paalla yli 95 prosenttia syklin
ajasta. Syklin aika voi vaihdella valilla 1-10 ms. Pulssin leveyden ja valon ulos-
tulon valilla on logaritminen riippuvuus. Vaikka PWM on maéaaritelty kansainvali-
sessa standardissa, se ei ole laajasti kaytetty. Se on kuitenkin tarkea valaistuk-
senohjausjarjestelma, silla sita kaytetaan kylmakatodiloisteputkissa ja LED- jar-
jestelmissa. PWM-jarjestelma on yhteensopiva DMX- ja DALI-jarjestelmat hy-

vaksyvien liitantalaitteiden kanssa. /5, s.283/
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6.2 Digitaaliset ohjausjarjestelméat

6.2.1 Kaytettavat signaalit

Digitaalisessa valaistuksenohjauksessa tietoa liikutetaan digitaalisena datana.
Jokainen valmistaja voi kehittdd oman tiedonsiirtoprotokollan, mutta kilpailun ja
laitteiden kehittdmisen kannalta on jarkevampada, etta kaikki kayttavat tiettyja
yhteisid standardeja. Digitaalisessa valaistuksenohjauksessa standardeja on
kahdentyyppisia. Toisessa maaritellaan kaytettavat jannitteet, impedanssit, tie-
dostojen koko ja tiedostojen siirtonopeus. Tassa standardissa ei puututa lahe-
tettdvan datan sisaltoon. Toinen standardi on jarjestelmakohtainen protokolla,
jossa maaritellaéan tarkasti mita tietoa siirretaan ja miten. Nykyajan markkinoilla
on erittdin harvinaista, etta jarjestelméavalmistaja kayttaisi muita kuin standardi-

protokollia.

Digitaalinen viestintd perustuu usein eri jannitetasojen kayttoon, esimerkiksi +5
V edustaa tilaa (1) ja 0 V edustaa tilaa (0). Digitaalinen tieto lahetetddn sahkai-
sind pulsseina, jotka vastaanottaja osaa tulkita oikein. Tiedonsiirtotapoja on
kolmenlaisia: simplex, half-duplex ja duplex. Simplex on vain yhdensuuntaista
tiedonsiirtoja, ja tatda menetelmad hyddynnetaan esimerkiksi DMX-
jarjestelmassa. Half-duplex -tiedonsiirtomenetelma toimii siten, ettd yhden lait-
teen lahettdessa tietoa toinen laite kykenee ottamaan sita vastaan samanaikai-
sesti. Esimerkkina half-duplex -menetelmé&éa hyddyntavasta jarjestelmasta on
DALI, joka sallii litantélaitteiden valisen tilannetietojen tiedustelun. Duplex-
tiedonsiirtomenetelmassa tieto kulkee molempiin suuntiin, ja sitd hyédyntavat

laitteet lahettavat tilannetietoja ja ottavat uusia komentoja vastaan.

Tieto kulkee sarjamuotoisesti jatkuvana virtana laitteiden valilla, joten on &aa-
rimmaisen tarkead, etta laitteet osaavat tulkita, milloin viesti alkaa ja milloin se
loppuu. Tavallisin tapa on lahettaa tieto siten, ettéd tiedon mukana kulkee aloi-

tusbitti (0) ja lopetusbitti (1). Tiedot kulkevat samanmittaisina jonoina, joten lait-
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teet voivat helposti tunnistaa viestin. Yhtena keinona viestin tunnistamiseen olisi

synkronointisignaalin kayttd, mutta se vaatisi ylimaaraisen linjan.

Vuosien saatossa on kehitelty monia erilaisia tiedonsiirtostandardeja. Kaytetyin
menetelma on ollut RS232-tiedonsiirtostandardi, joka my6hemmin maariteltiin
EIA232-standardiksi. Se k&sittaa tiedonsiirron fyysisen osan, ja siind méaaritel-
la&dn myds kaytettavat liittimet. EIA232-standardi on yksinkertainen, luotettava ja
laajalle levinnyt. Standardin haittapuolina ovat sen kohtalaisen hidas siirtonope-
us ja pitkien matkojen kohinaongelmat. Se on myds rajoittunut yhden lahettimen
ja vastaanottimen kayttoon kerrallaan. Yleisesti kaytossa on myds muita, kehit-
tyneempia tiedonsiirtostandardeja, kuten EIA422 ja EIA485. Naiden ero van-
hempaan EIA232-standardiin on suurempi tiedonsiirtonopeus, monen lahetti-
men ja vastaanottimen yhtaaikainen kaytto, sek&d pidemmat tiedonsiirtomatkat.
(Tiedonsiirtostandardien eroja on lueteltu taulukossa 2). /5, s.283-287/

Taulukko 2 Tiedonsiirtostandardien eroavaisuudet /5, s.287/

Tyyppi EIA232 EIA422 EIA485

Ajuri yksirakenteinen | differentiaalinen | differentiaalinen
Ajurien maara 1 1 32
Vastaanottimien maara |1 10 32

Kaapelin pituus n.20 m 1200 m 1200 m

Ajurin impedanssi 3-7kQ 100 Q 54 Q
Vastaanottimen sy6ttd |3 -7 kQ 4 kQ 12 kQ

Max. Tiedonsiirtonopeus | 20 kb/s 10 Mb/s 10 Mb/s

Min. Ohjaussignaali +5V +2V +15V

Max. Ohjaussignaali +15V +5V +5V

6.2.2 DMX

1990-luvulla syntyi kaksi erilaista multiplekseri-jarjestelma, toinen oli analogi-
nen AMX192 ja toinen digitaalinen DMX512. Digitaalinen DMX512 saavultti
maailmanlaajuisen kiinnostuksen, ja jarjestelméaéa kaytetaan nykyisin moniin eri
tarkoituksiin. Nimensa mukaisesti DMX512-jarjestelmalla voidaan ohjata digi-
taalisesti 512 himmennyskanavaa. (Jarjestelman teknisi& ominaisuuksia on lue-
teltu taulukossa 3).
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Taulukko 3 DMX512-jarjestelmén teknisid ominaisuuksia /5, s.289/

Tyyppi DMX512
5-pinninen XLR, my6s RJ45 joissain tapauksis-
Liitin sa
Max. Ohjattavissa oleva laitem&aa-
ra 512
Tasojen maaré/laite 256 (8hit)
Tiedonsiirtonopeus 250 kb/s
Paivitysaika 512:lle himmentimelle | 22,67 ms

Hyvaksytyt tasot

0 - 255 desimaaleissa (00:sta FF:4an hex)

DMX512-jarjestelméssa tieto lahetetaén paketteina. Paketin sisaltama data ker-
too kaikille ohjattaville laitteille niiden tehtavat. Lahettimen ei tarvitse lahettaa
kaikkea tietoa kerralla. Lahetin ei saa lahettaa lilan suuria paketteja ja sen on
toteltava ajoitussaantoja, erityisesti bittien aloitus- ja lopetuskomentoja. Vas-
taanottavan péaan on kyettava ottamaan vastaan taysikokoisia paketteja maksi-
minopeudella. Vastaanottava paa tottelee vain niita komentoja, jotka on sille
tarkoitettu. Jokaisen vastaanottavan laitteen oletetaan pitavan edellinen tila
paalla, kunnes sille annetaan uudet komennot. Tiedon valinta tapahtuu osoite-
kytkimien avulla. (Kuvassa 15 on havainnollistettu DMX512-jarjestelman tiedon-

siirron datavirtausta).

nallaus Hlin
Bs keh
toimetan g 1 EIL . e -
¢ l: alvitus . Data N . Data q
N | biti ¢ » [ "
T
ensimmainen kehiys hehy st
[ akkinolia max.
__+IIIIIIII [ T | | | | |
000 800000 19 0 o410 0400 00 O 1@ @40 &4 11
88us T lopetus Taln'rtus lopatus —}I |4—
bitit bitti it 4us
merkki nollaukzen jalkeen ol g

kuva 15 DMX512 datavirtaus /5, s.288/

DMX-jarjestelmassa yksittainen tietoaihio ei sisalla varsinaista tunnistetta ja tie-
toaihion kayttokohde selvidd ainoastaan jarjestyksestd, jossa se on datapaketin
sisélla. Aloituskaskyn jalkeen ensimmainen tietoaihio menee ensimmaiselle
himmentimelle, toinen toiselle ja niin edelleen. Jarjestelmd mahdollistaa 8-
bittisen tiedonleveyden, eli 256 eri tasoa jokaisella kanavalla, mutta se ei ota
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kantaa siihen, mita mikakin bitti tarkoittaa valaistustasossa. Bittien tunnistami-

nen on jatetty himmentimien tehtavaksi.

DMX on simplex- eli yksisuuntainen jarjestelma. Tama tarkoittaa sita, etta lahe-
tin lahettda tietoa vastaanottajalle, mutta vastaanottajalta ei tule tilannetietoa
takaisin lahettavélle yksikolle. Jarjestelmaan on kehitelty myds lisays paluutieto-
jen keraamista varten, jolloin se toimii puolittain kaksisuuntaisesti, eli half duplex
-menetelmalla. DMX-jarjestelman suurimpana heikkoutena on sen pieni kapasi-
teetti. Vaikka jarjestelméalla voidaan ohjata 512 kanavaa, se ei ole riittdvaa esi-
merkiksi erilaisten liikkuvien valojen ohjaukseen, silla jo yksi liikkuva valo tarvit-
see kayttbonsa 24 kanavaa. Taméan vuoksi ohjainkonsoleissa on usein useita
DMX-laitteita kanavakapasiteetin kasvattamiseksi. Erds ongelma on myos ka-
navien resoluutiossa. Kanavalla voi olla 256 eri tasoa valolle. Matalilla valaistus-
tasoilla tAm& on havaittavissa valon hyppayksina. Signaali ei myoskaan kulje
EIA485-standardin sallimaa 1200 metria, vaan se rajoittuu noin 250 metriin. /5,
$.288-290/

6.2.3 DSI

DSI on Tridonic ATCO -yhtion kehittdma digitaalinen valaistusohjausjarjestelma,
joka tuli markkinoille vuonna 1992. Liitantalaitteilla tai muilla komponenteilla ei
ole osoitteita, vaan valaisimien ryhmittely pitaa tehda johdotuksen avulla. Kes-
kusyksikdilla voidaan ohjata useaa kanavaa kerralla. DSI-ohjauksessa himmen-

taminen tapahtuu logaritmisesti.

DSI-signaali on alun perin tarkoitettu loistelamppujen ohjaamiseen, mutta erilli-
silla ohjaimilla voidaan himmentda my6s muita lampputyyppejd, kuten halo-
geenilamppuja. DSI-signaalilla voidaan sytyttda ja sammuttaa valot, joten erillis-
ta kytkentaohjausta ei tarvita, kuten 1-10 V ohjauksessa. DSl-jarjestelmén kaa-
peloinnissa ohjauspiiri voi kulkea samassa kaapelissa yhdessa jannitteen syo-
ton kanssa. Vaikka DSI ei ole ohjaustapana standardisoitu, se on yleisesti kay-
tossé ja se kuuluu useiden merkittdvien valaisin valmistajien tuotevalikoimaan.
/6, s.506-507/
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6.3 Muut ohjausjarjestelmat

Valaistuksenohjauksessa kaytetddn myds jarjestelmia, joita ei varsinaisesti ole
suunniteltu tehtavaa varten. Nama jarjestelmat ovat yleensa erilaisia rakennus-
automaatiojarjestelmid, jotka kykenevat ohjaamaan kokonaisten rakennusten
toimintoja. Rakennusautomaatiojarjestelmét ovat valaistuksenohjausjarjestelmia
huomattavasti monimutkaisempia, ja niiden kaytéssa ja ohjelmoinnissa vaadi-

taan erityista tietoa jarjestelman toiminnasta.

Protokollatoteutuksia verrataan usein ISO-standardin (International Standard
Organization) OSI-malliin (Open Systems Interconnectionin). Protokollat pyrki-
vat noudattamaan kyseistd mallia. (Taulukossa 4 on selvitetty OSlI-standardin
mukaista rakennetta). /5, s.304—-306/

Taulukko 4 OSl-standardin mukainen rakenne /5, s.304/

Kerros  |Nimike Selitys

7 Sovellus Tapa/Sovellus jolla tietoa kaytetaan

6 Esitystapa Méaaérittelee eri sovelluksien mahdollisuuksia kayttaa tietoa

5 Yhteysjakso | Huolehtii kahden sovelluksen vélisista kyselyistéd/vastauksista
4 Kuljetus Tiedon luotettava siirto

3 Verkko Méaaérittelee mihin datapaketit siirretdan

2 Siirtoyhteys | Tiedon valmistelu siirtoa varten esim. Pakkaus

1 Fyysinen Méaadrittelee esim. Liittimet

6.3.1 LON

LON on lyhenne sanoista Local Operating Network. LON on yleisin kaytossa
oleva avoin ja hajautettu jarjestelma rakennusautomaatiossa. Echelonin kehit-
tama LON-jarjestelma on hyvin yhteensopiva monien erilaisten ohjausjarjestel-
mien kanssa ja tdman vuoksi se on erittéin suosittu. LON on digitaalinen kak-
sisuuntainen sarjavayla, joka on varustettu monipisteyhteyksilla. Sen perus-
ideana on yhdistaa toisistaan riippumattomien laitteiden ohjaus ja kaytto laite-

valmistajasta riippumattomalle vaylalle.
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LON-jarjestelm&éan voi liittdd helposti esimerkiksi DMX- tai DALI-jarjestelman.
LON kayttda standardin EIA485 mukaista signaalia tiedonsiirtoon. Jarjestel-
massa itsessddn on tarpeelliset ohjauskaskyt erilaisten valaistustilanteiden
luomiseen. LON on hajautettu alykéas jarjestelma, ja sen yksikot eli solmut ovat
monipuolisesti ohjelmoitavissa. Jokainen solmu sisaltdéd Neuron-piirin, vay-
l&sovittimen, virtaldhteen ja kiteen tai keraamisen oskillaattorin, jonka avulla
prosessori ja vaylasovitin tahdistetaan. LONin melko korkeiden kustannusten
vuoksi, sitd ei kannata kayttdd pelkastaan valaistuksenohjaukseen, vaikka se
siihen kykeneekin. /5, s.306/

6.3.2 CAN

CAN on lyhenne englanninkielen sanoista Control Area Network. Robert Bosch
GmbH kehitteli jarjestelméan alun perin autoteollisuuden tarpeisiin, mutta se on
levinnyt laajasti my6s muiden alojen kayttoéén. CAN ei pyri olemaan taysin yh-
teensopiva kaikkien muiden jarjestelmien kanssa. CAN-protokolla pyrkii ainoas-

taan sailyttamaan kahden alimman OSl-standardin tason yhteensopivuuden.

CAN-jarjestelmélla kyetaan tehokkaaseen ja nopeaan reaaliaikaiseen ohjauk-
seen. Jarjestelma ei kayta tiedonsiirrossa osoitteellisuutta, vaan se lahettaa
kaikki viestit eteenpdin ilman osoitteita. Vastaanottava paa suodattaa kaikki
viestit ja paattaa, mita se kayttaa. CAN on vakiinnuttanut paikkansa valaistuk-
senohjauksessa, ja se on erittain tarkea osa kulkuvalineiden valaistuksenohja-
usta. CAN-jarjestelman piirit kykenevat huolehtimaan helposti keskikokoisten

valaistusjarjestelmien ohjauksesta.

CAN on multi-master -jarjestelma, jonka suurin tiedonsiirtonopeus on 1 Mb/s.
Erillinen CAN-solmu ei tarvitse tietoa jarjestelman asetuksista eikd se tarvitse
erillista osoitetta. Viestien pituudet pidetdan suhteellisen lyhyinéd. Teoriassa ei
ole olemassa rajaa, joka rajoittaisi solmujen lukumé&arédd, mutta kaytdnnossa
rajan maarittaa OSl-standardin fyysinen kerros. Solmuja voidaan liittdd CAN-
verkkoon ilman muutoksia ohjelmassa, laitteissa tai muissa solmuissa. Viestit
lahetetaan kaikille solmuille yhtaaikaisesti. (Kuvassa 16 on havainnollistettu tie-

don kehyksen rakennetta CAN-jarjestelméssa). /5, s.311-314/
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Interframe 1 ! Interframe
tila 1 1 tila
! Datakehys »
:
1
1 OR
data kenttd CRC EOF ! vlikuormitus
kentts : ke h'!."S
1
Standardlfnrmaattl Pidennetty formaatti
SOF Reunan aloitus. Yksittdinen vallitzeva hitti
11 bit identifier Merkitt&vin bitti ensin. 7 merkittvints bittia eivat kaikki =aa olla resessivisia
RTR Eta-ziirto pyynitd. Data-kehyksizza RTR hitti on merkittavin, eta-kehyksizza se on resessivinen
IDE Laagjennustunniste bitti. Se valittyy resessivizend lagjiennetussa formaatizea sovittely kerttadn,
ja merkittdvimpand bitting standardi formaatizsa data-kentt&an
SRR Siiaiz etapyyntd bitti. Yalittyy resessivisend vain pidennetyssa formastizza
rirl “ara bitit. Walttywst merkitévimping bitteing.
OLC Datan pituus koodi. 4 bitin koodi, joka iimaizes montako tavua seuras data kentdzsss.
Tawuien vaihteluyali 0-5
CRC CRC-kentta sisaltdsa CRC jGanndsnumeron, sekd CRC-erattimen, joka on aina yksittdinen
ACK resessivinen bitti.
ACK-kerttd sizdltds ACK paikan ja ercttimen. Erctin on resessivinen bitti.
EOF Hehyksen loppu. Sen osoittaa 7 perdkkiizen resessivizen bitin zarja.
Interframe Lahettimen tulee [Bhettdd kolmen resessivizen bitin jakso ennen [&hetykzen lopettamista.
spacs Lahetyk=sen jElkeen v&vld menee "tyhigk&yntin® kunnes uusi viesti walittyy .

kuva 16 CAN-jarjestelman datakehys formaatti. /5, s.312/

6.3.3 EIB

EIB-protokolla tukee useita siirtomedioita, kuten parikaapeli, radioverkko, sah-
koverkko ja infrapuna. Sen voi myos liittda muihin medioihin sillalla. EIB-verkko
koostuu osista. Kokonaisjarjestelma jakautuu enintdédn 15 alueeseen. Alue puo-
lestaan jakautuu 15 linjaan. Normaalitilanteessa voi olla 64 liittyjaa jokaisessa
linjassa. Koko jarjestelmassa voi olla siis enintddn 14400 solmua ilman toisti-

mia.

EIB:n jokaisessa liittyjassa on oma mikroprosessorinsa, eli siina ei ole keskus-
yksikkda. Kaksi liittyjaa ja virtalahde vayldkaapelilla toisiinsa yhdistettyind pel-

kadstaan voivat muodostaa pienimméan ryhman. Tunnistimet ja toimilaitteet
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kommunikoivat keskendan ryhméosoitteen avulla, kukin ennalta ohjelmoidulla
toiminnollaan. Ryhmaosoite voidaan antaa jokaiselle liittyjalle riippumatta liitty-
jan sijaintipaikasta. Siksi esimerkiksi yhdella kytkimella voidaan ohjata laajalla

alueella sijaitsevia valaisimia. /5, s.314/

7 VALAISTUKSEN ENERGIATEHOKKUUS

Energiatehokkuus on noussut keskeiseksi tekijaksi valaistuksessa. Euroopassa
valaistukselle on asetettu ja ollaan asettamassa selkeitd raja-arvoja ja tuotera-
joituksia direktiivien avulla. Valaistustekniikka on kehittynyt valtavasti viimeisten
vuosikymmenten kuluessa ja digitaaliset valaistuksenohjausjarjestelméat ovat
taman kehityksen karjessa. Valaisimiin kuuluvien komponenttien, kuten valon-
lahteiden, liitdntalaitteiden ja heijastinmateriaalien ominaisuudet ovat kehitty-
neet, samoin kuin tietdmys tehokkaasta valonhallinnasta.

7.1 Yleista

Euroopan Unionin alueella keskim&arin 14 prosenttia sahkonkulutuksesta kay-
tetdan valaistukseen. Lahes puolet tasta kuluu kaupallistenkohteiden, kuten
toimistotilojen ja liiketilojen, valaistukseen. Siina energiansaastomahdollisuudet
ovat merkittavat. Euroopassa yli 60 prosenttia valaistuksesta on toteutettu van-
halla energiaa syovalla tekniikalla. Uuden tekniikan kayttdonotto tapahtuu hyvin
hitaasti, ja sita pyritaankin nopeuttamaan erilaisilla lainsaadollisilla ja vapaaeh-

toisilla menetelmilla.

Valaistuksen energiankulutusta voidaan vahentda panostamalla valaistuksen
suunnitteluun ja tilan valaistustarpeiden selvittamiseen. Energiaa voidaan saas-
taa valitsemalla korkean hydtysuhteen omaava valaistusjarjestelma, jossa on
energiatehokkaat lamput ja liitAntalaitteet. Valaistuksen ohjausta hyddyntamalla
esimerkiksi liiketunnistimin tai paivanvaloanturein saadaan aikaiseksi merkitta-
vid sdastoja. (Taulukossa 5 on havainnollistettu valaistukseen kaytetyn sahko-

energian saastopotentiaalia Suomessa). /3/
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Taulukko 5 Valaistukseen kaytetyn sahkdenergian saastdpotentiaali Suomessa
13/

Alue Kulutus Saasto- % CO, -paastdjen
MWh/a potentiaali vahennys tonnia/a
MWh/a

Kotivalaistus 1 1.600.000 1.000.000 62 200 000
Palvelu- ja julkinen 4.000.000 1.200.000 30 240 000
valaistus?

Teollisuusvalaistus® 1.500.000 400.000 26 80 000
Katuvalaistus® 900.000 200.000 22 40 000
YHTEENSA 8.000.000 2.800.000 30 560 000

7.2 Ohjauksen vaikutus energiatehokkuuteen

Valaistusasennuksen on taytettava sille asetetut vaatimukset tuhlaamatta ener-
giaa. Tama tarkoittaa sopivan valaistusjarjestelman, laitteiden ja ohjaustavan
valintaa sekd luonnonvalon hyodyntamistd. Valaistuksen energiatehokkuus
koostuu kolmesta tekijasta: valaistustavasta, kayttbtavasta ja ymparistosta. Va-
laistustavassa huomioidaan valaisimen hyétysuhde, valonjako ja liitAntélaite
seka lamppujen valotehokkuus ja varintoisto. Kayttétapa liittyy olennaisesti oh-
jauksiin. Ymparistd voi heikentdé valaistuksen energiatehokkuutta, jos tilan pin-
tojen varitys on tumma tai tyopisteet on sijoitettu epaedullisesti. Toisaalta ympéa-
ristdé voi myds parantaa energiatehokkuutta, jos saatavilla on hyvin luonnonva-
loa. Valaistuksen energiatehokkuuden maaraytyminen on usean tekijan summa,

jossa erilaisilla ohjaustavoilla on tarkeé osa.

Standardi, joka méaarittda valaistuksen energiankulutuksen laskentametodin, on
nimeltaan EN 15193-1: Energy performance of Buildings - Energy requirements
for lighting. Kiintea valaistus on tarke& osa julkisten rakennusten energiankayt-
toéa ja sen arvioimiseksi on kehitetty LENI-indeksi (Lighting Energy Numeric In-
dicator) ja se ilmaistaan muodossa kWh/m2Z/vuosi. Suomessa on aikaisemmin
kiinnitetty huomiota valaistuksen asennettuun tehoon (neliometria kohti), mutta

nyt painopiste siirtyy tehon kayttoon ajan kuluessa eli energiaan. LENI-luku las-
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ketaan koko rakennukselle ja sita voidaan kayttaa valaistukseen kaytetyn ener-
gian vertailulukuna. Standardi esittelee tarkan ja pikalaskentamenetelman LE-
NI-luvun laskentaan seka ohjeet valaistuksen energiankulutuksen mittaukseen.

Standardia voidaan kayttaa pohjana kansallisille suosituksille. /6, s.529-531/

LENI-indeksi toimii valaistuksen energiatehokkuuden mittarina. LENI-luku voi-
daan laskea kahdella eri tavalla: pikalaskentamenetelmaélla ja tarkalla laskenta-
menetelmalla. Tarkalla menetelmalla laskettu LENI-luku on pienempi kuin pika-
laskentamenetelmdlld saatu arvo. Tarkka laskentamenetelm& soveltuu myds
muun aikajakson kayttdmiseen kuin vuosi. Laskelmat voidaan tehda esimerkiksi
kuukausi- tai viikkotasolla. LENI-luvun laskentaan ei sisally ulkovalaistuskuor-

mia. Rakennuksen LENI-luku lasketaan kaavalla 2

LENI,yo, =W,

kokonais / A (2)
Valaistukseen kuluva vuotuinen kokonaisenergia on valaistuksen kayttoon kulu-
van energian kuluméaaran ja valaistuksen lepokulutuksen summa (kaava 3). Va-
laistusenergiaan sisallytetdén kaikki valonlahteet ja toimilaitteet. Lepokulutuk-
seen sisaltyy liitantalaitteiden ja valonohjausjarjestelmén kuluttama energia-
maara, joka kuluu siitd huolimatta, ettd valaistus on sammutettu. Lepokulutuk-
seen lasketaan mukaan myos turvavalaistuksen akkujen lataamiseen kuluva
energia.

W =W,

valaistus

+W,

lepokulutus (3)

Valaistuksen energiakulutuksen arvioon vaikuttavat asennettu valaistuksen ko-
konaisteho P, erilaiset korjauskertoimet seka kayttbaika. Vakiovalaistusohjauk-
sella kompensoitava valovirran ylimitoitus otetaan huomioon korjauskertoimella
Fc, johon vaikuttavat alenemakerroin ja huoltosuunnitelma. Korjauskertoimella
Fp voidaan ottaa huomioon paivanvalon saatavuus. Kertoimen arvoon vaikutta-
vat paivanvalokerroin, valaistusvoimakkuus ja ohjausperiaate. Lasnaolon vaiku-
tusta huomioidaan korjauskertoimella Fo, joka suhteuttaa valaistustehon kayton

tyontekijoiden lasnaoloaikaan. Kertoimeen vaikuttavat lasna- ja poissaolon suh-
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de, ohjausperiaate ja kokonaiskayttdaika (valoisan tp ja pimean ajan ty kayttd
yhteensd). Valaistukseen kuluva energiaméara (kwWh) arvioidaan kaavalla 4

anlaistus = Z:{(Pn X FC)>< [(tD X I:O X FD)+ (tN X I:O )]}/1000 (4)

Valaistuksen lepokulutukseen vaikuttavat turvavalaistuksen osalta turvava-
laisimien akkujen tarvitsema latausteho Pen, rakennuksen sisalla seka akkujen
latausaika (normaaliarvo tem = 8760 h/vuosi). Liséksi lepokulutukseen vaikutta-
vat liitantalaitteiden ja ohjausjarjestelmien teho Py, kun valaistus on sammutet-

tu ja aika, jolloin valaistus on sammutettu (normaaliarvo t, = 8760 h/vuosi — tp —

tn). Lepokulutukseen kuluva energiamaara (kWh) arvioidaan kaavalla 5
Vvlepokulutus = Z{{PPC x |.ty - (tD +tN )j} + (Pem ><tem )}/looo (5)

LENI-luvun laskennassa kaytetyista kayttbajoista, korjauskertoimista ja oletuk-
sista saa tietoa standardista SFS-EN 15193. On olemassa myos joitakin tieto-
koneohjelmia, joilla voidaan tehd& LENI-luvun laskenta valaistussuunnitelmaan
perustuen. /6, s.529 - 531/

Erilaisten ohjausratkaisujen vaikutusta LENI-lukuun havainnollistaa kuva 17.
Kuvasta voidaan havaita, etta alykkaalla valaistusohjausratkaisulla voidaan pie-
nentdd ominaisenergiankulutusta merkittavasti, eli toisin sanoen parantaa ener-

giatehokkuutta.
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Kuva 17 Ohjauksen vaikutus valaistuksen kuluttamaan energiaan /8/

8 SOKOS HOTEL LAPPEEN VALAISTUKSENOHJAUS

8.1 Yleiskuvaus

Opinnaytetyoni aiheena oli toteuttaa Sokos Hotel Lappeen valaistuksenohjaus
DALI-jarjestelmallda. Hotellien valaistus onkin nykyaan pitkélti ohjattua etenkin
isoimmissa kiinteistoissa. Erilaiset ohjausjarjestelmat pitavat huolen ohjaukses-
ta. Hotellien valaistuksessa kiinniteta&n erityisesti huomiota toimivuuteen ja vi-
suaaliseen nayttavyyteen. Uusia, hyodyllisia ja automatisoituja ratkaisuja kehi-
tellaén jatkuvasti lisda. Koska DALI on tarkoitettu melko yksinkertaiseksi jarjes-
telmaksi, jo perustietojen osaaminen auttaa isojen ja monimutkaisten kokonai-

suuksien suunnittelussa.

Opinnaytetyon tarkoitus oli toteuttaa toimistotilojen ja aulan valaistuksenohjaus
insindoritoimisto Karelplan Oy:n suunnitelmien mukaan. Saneerauksen sahko-
tyot kuuluivat Novoka Oy:lle. Ty6 tapahtui samaan aikaan koko Sokos Hotel
Lappeen saneerauksen kanssa. Yhteensa suunnitelma pitaa sisallaén yksitoista
erilaista ohjattavaa ryhmaa. Ryhmien ohjaustoiminnot poikkeavat jokseenkin
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toisistaan ja niiden ohjaukset onkin toteutettu erilaisilla DALI-komponenteilla.
Erilaisia valaistustilanteita ryhmille ovat muun muassa: on/off-tilanteet, erilaiset

himmennysasteet ja lasnaolotoiminnot.

DALI-komponenttien valmistajina toimivat monet tunnetut yhtiot, kuten Helvar,
Osram ja Philips. Eri valmistajien tuotteet poikkeavat toisistaan, vaikka niiden
toimintaperiaate onkin sama. Tassa tydssd on kaytetty Helvarin Digidim-
tuoteperheen komponentteja Karelplan Oy:n suunnitelmien mukaan. Tama ei
kuitenkaan tarkoita sitd, ettd juuri Helvarin tuotteet olisivat muita parempia.
Tyon tarkoituksena ei ollut vertailla eri valmistajien tuotteita. Kaytetyista kom-
ponenteista I6ytyi helposti tarvittavaa tietoa, ja mielestani komponentit olivat

sopivia tdméan kaltaiseen jarjestelmaan.

8.2 DALI-komponentit

Digidim 402, teholahde

DALI-jarjestelma tarvitsee teholahteen, joka syottda jarjestelmén DALI-vaylalle
virtaa, maksimissaan 250 mA. Jarjestelmassa ei kuitenkaan saa olla kytkettyna

kuin yksi teholahde, muuten DALI-alueen maksimivirta ylitetaan.

Joissakin saatimissa teholahde on integroituna itse saatimeen, jolloin erillista
tehonlahdetta ei tarvita. Digidim 402 -teholdhde on DIN-kiskoasenteinen ja se
on oikosulkusuojattu. Tassa tyossa kaytetyilla DALI-komponenteilla ei ole itses-
saan tehonlahteita, lukuun ottamatta EL-si-litantalaitteita, joten jarjestelma vaa-
tii erillisen tehonlahteen. Tehonlahteend on kaytetty Digidim 402 -teholahdetta
(kuva 18). /10/
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Kuva 18 Digidim 402, teholdhde

Digidim 494, releyksikko

Digidim 494 -releyksikkd (kuva 19) on DALI-yhteensopiva laite, joka mahdollis-
taa kytkettavien kuormien liittamisen jarjestelmaan. DIN-kiskolle asennettava
yksikkd voi ohjata neljdd erikseen ohjelmoitavaa reletta. Releet ovat yleensa
potentiaalivapaita, ja ne voivat kytked maksimissaan 10 ampeeria resistiivista
kuormaa. Releet ovat keskendan eristettyjd, joten on mahdollista kayttaa eri
vaiheisia jannitteitd. Kaikkia DALI-toimintoja voidaan ohjata Digidim Toolbox-
ohjelmiston avulla. Jokaista relettd voidaan myds ohjata manuaalisesti kytkimen

avulla. Releyksikdssa ei ole itsessdan DALI-teholahdetta. /11/
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Kuva 19 Digidim 494, releyksikké /11/
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Digidim-ohjauspaneeli

DALI-jarjestelmiin on tarjolla erilaisten tarpeiden mukaan monenlaisia ohjaus-
paneeleita, kuten liuku-, kierto- ja painokytkimid. Painokytkimi&a ovat perinteiset
on/off-kytkimet sek& paneelit, joihin voidaan ohjelmoida useita erilaisia valais-
tustilanteita. Jokaisessa paneelissa on LED-ilmaisin ja infrapunavastaanotin,
joka mahdollistaa kauko-ohjauksen infrapunakauko-ohjaimella. Kauko-
ohjaimella on mahdollista ohjata jarjestelman perustoimintoja. Digidim-
ohjauspaneelit ovat tdysin DALI-yhteensopivia ja ne ovat taysin ohjelmoitavissa.
Tassa tyossa kaytetaan Digidim 126 -ohjauspaneelia, johon voidaan ohjelmoida

seitseman eri valaistustilannetta (Kuva 20). Paneelissa on myos off-painike. /12/

Liitannat

Kuva 20 Digidim-ohjauspaneeli /12/

Digidim 312, Multisensori

Digidim-multisensori (Kuva 21) sisaltda valotunnistimen, liikkeentunnistimen
(passive infra-red, PIR) ja infrapunavastaanottimen kauko-ohjainta varten. Liik-
keentunnistin tunnistaa lasnéolon huoneessa ja valotunnistin mittaa huoneessa
olevan valon maaréda. Multisensori on suunniteltu asennettavaksi kattoon tai
valaistusrakenteisiin. Multisensori on taysin ohjelmoitavissa Digidim Toolbox-
ohjelmiston avulla. Multisensorissa on viisi DIL-kytkinta, joilla laitteen asetuksia
voidaan muuttaa. Kytkinasetukset voidaan ohittaa Digidim Toolbox -ohjelman
avulla. /13/
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Kuva 21 Digidim 312, multisensori /13/

Digidim-ohjelmointiliityntapiste

Jotta jarjestelmaan voidaan ohjelmoida eri valaistustilanteita tietokoneohjelmis-
ton avulla, taytyy tietokone saada liitettya DALI-jarjestelmdén. Digidim-
sarjaliitdntd on pienikokoinen liitAntarasia, joka yhdistaa DALI-jarjestelman tie-
tokoneen RS232-sarjaporttiin (Kuva 22). Tietokone ja DALI-jarjestelma ovat
optisesti eristetty toisistaan. Ohjelmointiliityntapiste voidaan asentaa ohjauspa-
neeleiden tavoin kojerasiaan. Ohjelmointilityntapisteen ja tietokoneen vaélille

kytketddn kaapeli, joka liitetaan tietokoneen RS232-sarjaporttiin. /14/
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EL-si, digitaalinen liitantalaite

Tybssa on kaytetty Helvarin El-si TC-TE 2x32 W -liitantalaitteita pienloistelam-
puille (Kuva 23). Helvarin elektronisissa liitdntalaitteissa kaytetdan alan stan-
dardin mukaista digitaalista DALI-protokollaa, joka mahdollistaa portaattoman
saadon valilla 1-100 prosenttia kaikkiin valonohjausjarjestelmiin. EL-si-
litntalaitteissa on sisaanrakennettu virtalahde DALI-jarjestelmélle (20 mA),
joka sallii valonohjaustuotteiden kayton ilman ulkoista virtalahdetta. EL-si-
litAntalaitteella saavutetaan minimaaliset tehohaviot, alhaiset kayttélampatilat
seka lamppujen pitka kayttoika. (Liitantalaitteen sisaista toimintaa on havainnol-
listettu liitteessa 6). /15/
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Kuva 23 EL-si-litdntalaite pienloistelampuille /4/

8.3 Ohjelmisto

DALI-jarjestelm& voidaan ohjelmoida tietokoneohjelman avulla. Eri valmistajilla
on erilaisia ohjelmia tahan tarkoitukseen. Helvarin Digidim Toolbox -ohjelmisto
on Windows®-pohjainen sovellus Digidim-valonohjausjarjestelman suunnitte-
luun, ohjelmointiin ja yllapitoon. Ohjelmistoa voidaan kayttaa joko offline- tai

online- tilassa (Kuva 24).
Offline-tila tarkoittaa sita, ettd ohjelmaa ei ole kytketty DALI-jarjestelmaan. Tal-

|6in ohjelmaa voidaan kayttaa jarjestelman suunnitteluun. Myos jarjestelmén

toiminta voidaan testata simuloimalla ennen fyysisen jarjestelman asentamista.

44



Offline-suunnitelmat on mahdollista tallentaa my6hempéaé kayttoa varten ja ase-

tukset voidaan siirtdd helposti oikeaan jarjestelmaan.

Online-tilassa ohjelmisto on kytketty jarjestelmaan, talldin muutokset tulevat
voimaan heti. Ohjelma my0s varmistaa, ettéd kaikilla DALI-komponenteilla on
yksil6llinen osoite. Virtuaalisia komponentteja, jotka toimivat fyysisen jarjestel-

man kanssa, voidaan lisata ohjelman avulla esimerkiksi testausta varten. Onli-

ne-tilassa ohjelmaa voidaan kayttaa jarjestelman hienosaatéon. /14/
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Kuva 24 Digidim Toolbox -ohjelmisto on graafinen kayttoliittyma

Ohjelmointitilassa jokainen liitantalaite maarittelee itselleen 24 bitin satunnaisen
osoitteen, jonka jalkeen ohjausyksikkd méaarittelee 6 bitin lyhytosoitteen (0-63)
jokaiselle liitAntalaitteelle. Ohjelmistolla voidaan saadella liitdntalaitteiden lyhyt-
osoitteet halutuiksi. Kaytdossa olevat liitdntélaitteet voidaan jakaa 16 eri ryh-

maan, ja jokainen liitdntalaite voi esiintya myds useammassa ryhméssa. Ohjel-
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mointitilassa maaritelladn myo6s valaistustilanteet litantalaitteille. Jokainen liitan-
talaite kykenee 16 erilaisen valaistustilanteen taltioinnin. Valaistustilanteet voi-

daan ottaa kayttoon myos ryhmakohtaisesti.

Tyypillisi& ohjelmistolla suoritettavia komentoja liitdntélaitteille ovat esimerkiksi:
"Off”, "On”, "Step Up”, "Step Down”, "Go To Scene”, "Set Max”, ja "Set Fade
Time/Rate”. Ohjelmointitilassa voidaan seurata liitdntalaitteilta ohjausyksikkdéon
tulevia viesteja. Liitantalaite ilmoittaa, mihin ryhm&én se kuuluu, satunnaisen
osoitteen, milla 16 valaistustilanteesta se toimii ja mahdolliset vikatilat. (Liittees-

sa 7 on havainnollistettu komentojen rakennetta).

8.4 Ohjauksen toteutus

DALI-komponentit, kuten releyksik6t, tehonlahde sek& johdonsuojakatkaisijat,
asennetaan ryhmakeskukseen RK-12. Liitteen 2 keskuskaaviossa on kuvattu
tarkemmin laitteiston asennus, kaytetyt johdonsuojakatkaisijat, rynmat ja kaape-
loinnit. Kaapelireitit ovat valmiina suunnitelmassa, ja samalla on otettu huomi-
oon, ettd DALI-vaylan kaapelien maksimipituus 300 metrid ei ylity. Kaapelireitit,
valaisimien sijoittelu ja DALI-komponentit on kuvattu liitteen 3 valaistuksen vah-
vavirtapiirustuksessa. Valaisimien ja DALI-komponenttien jako eri ryhmiin ja
ryhmille asetetut toiminnot on kuvattu liitteen 4 valaistuksen ohjauspiirustukses-
sa. Kaytetyt valaisimet ja niiden positiot on lueteltu liitteen 5 valaisinluettelossa.

DALI-vaylan kaapelointiin on kaytetty PVC-eristeistd heikkovirtakaapelia KLM
2x0,8. Kaytetyt valaisimet saavat sahkonsyottonsa normaaliin tapaan ryhma-
keskukselta, jossa DALI-komponentit sijaitsevat. Ohjelmointiliityntapiste on
asennettu seinalle ryhmékeskuksen viereen. Modulaariset ohjauspaneelit on
sijoitettu hotellin vastaanoton l&heisyyteen. Ohjauspaneelit ja ohjelmointiliitynta-
piste on asennettu normaaleihin kojerasioihin. Multisensorit on asennettu suun-
nitelman mukaisesti kahden toimistohuoneen ja matkatavaravaraston kattoihin.
Ohjelmointiliityntapiste, ohjauspaneelit ja multisensorit on kytketty DALI-
vaylaan, joka taas on yhteydessa keskuksessa oleviin releyksikoihin ja teholéah-

teeseen.
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Yhdessa DALI-vaylassa voi olla maksimissaan 16 valaistusryhmaa. Sokos Ho-
tel Lappeen tapauksessa ryhmia tarvitaan yksitoista kappaletta. Ryhmat on ra-
jattu katkoviivalla liitteen 4 valaistuksen ohjauspiirustuksessa. Ryhmia 1, 3 ja 5
ohjataan multisensorien avulla kayttaen lasnéolotunnistusta. Muiden ryhmien
toimintoja ohjataan modulaarisilla ohjauspaneeleilla. Erilaiset ohjaustilanteet
maaritelladn Digidim Toolbox -ohjelmistolla. Esimerkiksi lasn&olotunnistuksessa
asettelin ryhmien 1, 3 ja 5 valaisimet syttymaan kahden sekunnin kuluessa siita,
kun multisensori havaitsee liikkeen. Ryhmien valaisimet sammuvat, mikali mul-
tisensori ei havaitse liikettd kahdeksan sekunnin kuluessa. Valaisinpositiot 4, 7
ja 8 on varustettu Helvarin El-si TC-TE -elektronisilla litantalaitteilla, jotka mah-
dollistavat useiden erilaisten valaistustilanteiden kayton. Ryhmissa, jotka vaati-
vat useampia erilaisia ohjaustilanteita on kaytetty positioiden nelja, seitseman ja
kahdeksan liitantalaitteilla varustettuja valaisimia. Muiden valaisinpositioiden
valaisimia ohjataan Digidim 494 -releyksikaill&.

9 YHTEENVETO

Opinnaytetyota aloittaessani DALI-jarjestelma oli minulle taysin vieras kasite.
Tiesin kylla, ettd digitaalisia valonohjausjarjestelmid on olemassa, mutta ajatte-
lin niiden lahinna kuuluvan rakennusautomaatiojarjestelmiin. Tietoja etsiessa
havaitsin, ettéd kyseinen jarjestelma on melko uusi, silla melkein kaikki sitéa kasit-
televa informaatio on 2000-luvun puolelta. Huomasin myo6s, ettd DALI-
jarjestelma ei ollut kovinkaan tunnettu tyo- ja opiskelijatovereideni keskuudessa,

silla harva oli ylipaansa kuullut kyseisesta jarjestelmasta.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli perehtya DALI- valaistuksenohjausjar-
jestelmééan ja toteuttaa Sokos Hotel Lappeen aulan ja toimistotilojen valaistuk-
senohjaus jarjestelmalla. Tekemani tyd vastaa melko hyvin alkuperaista suunni-
telmaamme, josta Raimo Mékisen kanssa sovimme. Opinnaytetydpaikan sain
ollessani kesalla 2009 tyoharjoittelussa Novoka Oy:ssé, jolloin sovimme Urpo
Novamon kanssa, etta DALI-jarjestelmaan perehtyminen olisi hyva aihe opin-

naytetyolle.
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Opinnaytetydssani sain hyvin perehdyttya DALI-jarjestelmaan ja sen toimintaan.
Perehdyin my6s muihin ohjausjarjestelmiin saadakseni paremman kasityksen
valaistuksenohjauksesta ja sen kehityksesta. Myds itse valaistuksenohjauksen
toteutus ja ohjelmointi onnistui hyvin, vaikka aihe oli minulle ennestaan vieras.
Opinnaytetyon aikana opin paremmin hahmottamaan s&hkodtyokohteen koko-
naiskuvaa ja kohteen toteutusta. Lisdksi opin paljon DALI-jarjestelmasta, DALI-
komponenteista ja itse ohjelmointity6sta. Mielestani sain hyvan kokonaiskuvan
siitd, mita tallaisen jarjestelman toteuttaminen vaatii ja mita valmiuksia pitéaa olla
ryhtydkseen suunnittelemaan isompien kohteiden valaistuksenohjauksen toteu-

tusta.

Haluaisin lopuksi kiittdéa Novoka Oy:n toimitusjohtajaa Urpo Novamoa opinnay-
tetyOpaikasta, seka DI Raimo Makista antamastaan ohjauksesta ja neuvoista
tyon aikana. Lisaksi haluaisin kiittda vanhempiani pyyteettémasta tuesta opinto-

jeni aikana.
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LIITE 6

Liite 6. Elektronisen liitantalaitteen sisaiset toiminnot. (kuristin)
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A. Suodatin - Suodatin koostuu X- ja Y-kondensaattoreista ja tasasuuntaajasta. Sen
tehtavana on vaimentaa radiotaajuushairioita ja sahkdéverkon jannitehuippuja.

B. Tasasuuntaaja - Tasasuuntaaja muuntaa vaihtojannitteen tasajannitteeksi.

C. Tehokertoimen Korjaus ja esikonvertointi - PFC -piiri Koostuu
tehostusmuuntimesta (rikastin, FET -transistori ja diodi), ja elektrolyyttisesta
kKondensaattorista. Fiiri toimii siten, ettd regulaatton lataa elektrolyyttisen
kKondensaattorin, joka toimii energian varastona. Elektrolyyttisen Kondensaattorin yli
vaikuttavaa jannitettd voidaan tasapainottaa saatamallda FET- virtaa. PFC -piiri
vakauttaa verkkojannitteen ja taajuuden vaihteluja. Verkkovirran aaltomuoto on
sinimuotoista huolimatta sdahkdverkossa tapahtuvista vaihteluista.

D. Korkeataajuus oskKillaattori - Invertteri muuntaa DC-jannitteen
korkeataajuuksiseksi AC- jannitteeksi. Kaynnistyksen aikana piiri esilammittaa
valaisimen katodit standardin suoritusarvojen mukaisesti.

E. Kuorma - Loistelamppu

F. Sisdinen chjauspiir - Sisdinen ohjauspiini koostuu pitkalle kehittyneesta
elektroniikasta. Sen tehtdvand on: kaynnistdaa oskillaattori (sytytyspulssi), tarkistaa
valaisimet katodien valityksella, suojata liitantalaitetia oikosululta. ylikuormitukselta
ja nollakuormalta saatelemalla sydttovirtaa tal sulkemalla oskillaattorin (stand-by) ja
yllapitad lampun virta-arvo ohjauksen sydtdn jannitteen mukaisesti

G. Ohjauksen sy6ttopiiri - Ohjauspiiri toimii virtalahteen, joka on eristetty
sahkdverkosta ja lampun virtapiirista eristysmuuntajalla. Sen tehtavand on toimia
virtalahteend ohjausvayldlle ja eristdad ohjaimen matalajannitteinen piiri
litantdlaitteen korkeajannitteisestd piirista.
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