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tustua DALI-valaistuksenohjausjarjestelman toimintaan kaytannén tasolla.
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tydssa myods kasitelty sahkoéturvallisuusasioita joita pitdéa ottaa huomioon

sahkolaitetta rakennettaessa.
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ABSTRACT

DALl is digital lighting control system. The purpose of my Engineer's the-
sis was plan and produce DALI learning environment. With this device
students can learn how the DALI system works in practice. In my Engi-
neer's thesis | have presented the DALI system‘s technique and princi-
ples. DALI learning environment is an electric device. That's why in my

thesi’s also the safety things have been taken into consideration.
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1 JOHDANTO

Valaistus on nykyaén meille kaikille osa arkipaivaa. Harvoin tulee ajatel-
tua, kuinka tarked asia sdhkdvalon keksiminen on ollut. Sen avulla on voi-
tu vihdoinkin tyéskennelld valittamattd vuorokauden ajasta, silla enaa ei
ole tarvinnut elda vain paivanvalon mukaan. Varsinkin meille suomalaisil-
le asia on ollut tarkead, silla pimea talvi on Suomessa melkoisen pitka.
Sahkdvalon avulla suomalaistenkin toimintakyky on talvella pidentynyt

huomattavasti.

Jos entisaikaan oltiin kiitollisia siihen, ettd tydskentelya ja elamista voitiin
jatkaa viela auringon laskemisen jalkeenkin, ovat asiat tata nykya toisin.
Tekniikan kehittymisen myo6ta inmisten vaatimustaso on kohonnut ja mu-
kavuustekijat ovat yha ratkaisevammassa asemassa laitteita hankittaes-
sa. Valaistuksen vaatimukset ovat lisdéntyneet viime vuosina kovasti.
Ené&a ei riitd ainoastaan se, etté valoa on riittavasti. Nykyaan hyvalta va-
laistukselta vaaditaan muun muassa mukavuutta, visuaalisuutta ja ennen

kaikkea energiansaastoa.

Taman opinnaytetyén aiheena oli suunnitella ja rakentaa Tampereen
ammattikorkeakoulun kaytt66n DALI-oppimisymparistd. Sen tarkoitukse-
na on perehdyttda opiskelijoita DALI- valaistuksenohjausjarjestelman
toimintaan. Tassa tydssa kasitelladn kyseisen oppimisymparistdn lisaksi
DALI-jarjestelman yleisperiaatteita sen tekniikkaa ja toimintaa seka sah-
kéturvallisuusasioita joita pitda ottaa huomioon sahkdlaitetta rakennetta-

essa.
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2 YLEISTA

DALI on lyhenne, joka tulee sanoista Digital Addressable Lighting Inter-
face. Se on kiinteistétekniikkaan liittyva digitaalinen valonohjausprotokol-
la. DALI on kansainvalinen standardi, silla se on standardoitu maailman-
laajuisesti IEC 929 standardin mukaisesti. Taté standardia kannattavat
monet alan johtavat yritykset kautta maailman. Standardia suunnitelta-
essa haluttiin luoda yksinkertainen jarjestelma. DALIla ei ole siis suunni-
teltu monimutkaiseksi vaylajarjestelmaksi, joten sita ei pida verrata ra-
kennusautomaation suunnittelukieliin kuten LON tai EIB, eikd sen tarkoi-
tuksena ole mydskaan korvata pitkalle kehittyneita valonsaatojarjestel-
mia. DALI on alykas ja korkeatasoinen valonsaatdjarjestelma ja se voi-
daan tarvittaessa liittda rakennuksen muihin hallintajéarjestelmiin raken-
nusautomaation alijarjestelmaksi. Standardi ei kuitenkaan koske ohjaus-
jarjestelmaa itsedan, vaan digitaalisesti ohjattavia liitantalaitteita. ltse oh-
jausjarjestelmisséd saattaa olla esimerkiksi kaytettdvyyden kannalta huo-

mattaviakin eroja valmistajan mukaan.

DALI-valonohjausjarjestelma perustuu digitaaliseen ohjaussignaaliin, jol-
la voidaan ohjata esimerkiksi valonsaatimia ja valaisimien liitantalaitteita.
DALI on ominaisuuksiltaan monikayttdisempi kuin esimerkiksi 1-10 voltin
tekniikka, joten se onkin syrjayttamassa tata jo hieman vanhenevaa jar-
jestelm@a. DALI sopii esimerkiksi monikaytt6tiloihin, joissa tarvitaan
himmennettavaa valonohjausjarjestelmaa. Koska tallaisia tiloja kaytetaan
erilaisiin tarkoituksiin, on hyva etta kayt6ssa on erilaisia valmiita valais-
tustilanteita kaikenlaisia kaytt6tarkoituksia varten. DALI:n yhtena tarkoi-
tuksena on myds se, ettd kayttamiseen tai kayttédnottoon ei tarvita mi-
taan erikoistietdmysta. Ohjelmoinnissa windows-ymparistén tuntemus ja

asennuksessa sahkdtekniikan perustiedot riittavat. /2/
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3 HISTORIAA

1980-luvulla analogisen ohjaussignaalin rinnalle alkoi hiljalleen nousta
uusi tietokoneajan tekniikka: digitaalinen ohjaus. Erimerkkisten laitteiden
yhteensovittaminen oli Idhes mahdotonta, silla valonohjausprotokollat
vaihtelivat valmistajan mukaan. Standardointiin ylsi tiettavasti ensimmai-
sena esitystekniikan piiristé tunnettu DMX-protokolla, joka on hallinnut
alansa markkinoita jo toistakymmenta vuotta. Kiinteistétekniikkaan liittyva
digitaalinen standardoitu valonohjausprotokolla sai odottaa itsedéan aina
1990-luvun lopulle, jolloin johtavat litédntalaitevalmistajat Helvar, Osram ja
Philips alkoivat kehittaa sitd yhteneviin intresseihinsa. Kehitystydn tulok-
sena syntyi DALI- protokolla, jonka kayttajaksi ovat liittyneet mydhemmin

kaikki merkittavat valmistajat. /1/

4 TEKNIIKKA

4.1 Standardointi

Standardit ovat sopimuksia, jotka mahdollistavat eri valmistajien tuottei-
den yhteensopivuuden. Standardointiin on useita jarjest6ja, kuten YK:n
alainen International Telecommunications Union (ITU). De facto-standardi
syntyy taloudellisista syista ilman jarjestdjen vaatimusta. Esimerkiksi
Windows on muodostunut enemman tai vihemman de facto-standardiksi
markkinajohtajuutensa ansiosta. Standardit mahdollistavat myds pienten
yritysten markkinoille pdéasyn, koska protokollien kontrollointi laitevalmis-

tajista rippumattomalla organisaatiolla.

IEC 60929-standardi maéarittelee 1-10 V elektronisten liitantalaitteiden oh-
jauksen. Kuvassa 1 on havainnollistettu standardin mukaiset valaistus- ja
jannitetasot. Standardi sallii jonkin verran poikkeamaa ideaalisesta



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 9 (41)
Sahkdétekniikan koulutusohjelma, Talotekniikka
Teemu Salo

kayrasta. Pienilla tasoilla 1,5 V on pienin taso, jonka voidaan esittdvan
minimitasoa ja 1 V:n tasolla laitteen on oltava minimitasolla. Suurilla ta-
soilla 9 V on matalin signaalitaso, joka voi vastata maksimitasoa.

1 9 10
T T T T T T T T T T

mukaan
Tyypillinen
kayra

Valaistustaso (%)

MIN ==—=p

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ohjausjéannite (VDC)

Kuva 1. Standardin mukaiset valaistus- ja jannitetasot. /12/

Standardin mukaisessa toteutuksessa kukin liitdntalaite on virtaldhde,
jonka on maaritelty tuottavan minimissaan 0,2 mA ja maksimissaan 1 mA.
Kuvassa 2 on maaritelty tyypillinen laite, joka tuottaa noin 0,3 mA:n vir-
ran. Ohjain on talléin mitoitettu pahimman vaihtoehdon mukaan. Jos oh-
jain on kytketty 100:aan liitdntalaitteeseen, ohjauksen taytyy kestaa 100
mA:n virta alle 1 V:n jannitteellda ja 50 mA:n virta 10 V:n jannitteella. Jos

ohjain ohjaa ainoastaan yhta litantalaitetta, sen taytyy toimia 0,2 mA:n
virralla.

Standardin \:I 1
mukaan

Tyypillinen T
kayra

09 F
08 |
07 |
06 |
05 b d
04 -\\-
03 F J

0.2

Ohjausvirta (mA)

0.1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ohjausjdnnite (VDC)

Kuva 2. Ohjausvirta ohjausjannitteen funktiona. /12/
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Standardi koskee myds johtimien ominaisuuksia. Sen mukaan ohjauksen
johtimien pitaa olla kaksoiseristetty 2 kV mukaan verkkojannitteen johdo-
tuksesta. Ohjausjohtimien vaara napaisuus ei saa vahingoittaa liitantalai-
tetta. Ohjatun laitteen pitda kestda + 30 V:n jannite ohjausjohtimissa il-

man vahingoittumista.

Standardi kehitettiin purkauslamppujen valaistuksen ohjaukseen. Minimi-
ja maksimitasot riippuvat ohjattavasta lampputyypista ja liitdntalaitteen
teknisesta rakenteesta. Suurpainepurkauslampuille minimitaso pitaéa olla
vahintaan 50 %. Loistelampuille minimitaso voi olla 1-20 % riippuen
lamppu- ja liitAntalaitetyypista. Standardi maarittelee ainoastaan minimi-
tason, joten sen mukaan ei valoa voi kytkea pois paélta. Jotta valo voi-
daan kytkea pois paélta, on tehtava erillinen maarittely "pois paalta”-tilalle
ja kuormapiirin erottamiselle. Kuormapiirin erottamisessa pitaa olla varo-
vainen, silla elektronisilla litdntalaitteilla on hyvin suuri syéksyvirta. Tama
johtuu valipiirin energiavarastona toimivan kondensaattorin latautumises-
ta. Kaytdnndssa kytkimet, releet ja kontaktorit kykenevat kytkemaan rajal-
lisen maaran liitdntalaitteita. 1-10 V:n standardia voidaan kayttaa myos

ohjaamaan hehku- ja halogeenilamppuja. /12/

4.2 Digitaalinen ohjaussignaali

Elektroniset DALI- liitantalaitteet on kytketty ohjausyksikk&6n kahdella
johtimella. Datapaketit sisaltavat 19 bittia, jotka mahdollistavat 1200 bau-
dia/s siirtonopeuden ohjausyksikén ja DALI-liitantalaiteen valilla. DALI-
vaylassa datan siirtoon kaytetaan bi-phase-menetelmaa, jota kutsutaan
myds Manchester-koodaukseksi. Menetelma on luotettava ja sita kayte-
tdan myds lahes kaikissa infrapunakauko-ohjaimissa. Manchester-
koodauksessa muutos signaalissa tapahtuu jokaisen bitin
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keskella. Kuvassa 3 on havainnollistettu virran ja jannitteen ominaisuuk-

sia signaalissa. /3/

JANNITE

"IMatala"
taso

bi-phase-koodattu
databitti arvo =1

bi-phase-koodatiu
databitti arvo =0

F 3

"Korkea" taso

-

Saapuva viesti = |

liitdntalaitteelle

Virran kulutus <2 maA

A

VIRTA

[

|"- Litantalaitteen

JJ

U U

Kuva 3. DALI-signaalin rakenne /5/

vastaus

DALI jarjestelmadn enimmadisvirta
on rajoitettu 250 mA

DALI- vaylassa on 16V:n jannite, jonka toleranssi on esitetty kuvassa 4.

Ylempi jannitetaso saattaa kuitenkin vaihdella 9,5 V:n ja 22,5 V:n valilla.

Tyypillinen jannite alemmalla jannitetasolla on 0 V. Jannite saattaa vaih-

della -6,5 V:n ja 6,5 V:n valilla. Ohjauspiirin suurin sallittu jannit-

teenalenemaon2V. /3/
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Kuva 4. DALI-linjan janniteen vaihteluvali (Ilman sallittua 2 V:n jan-
nitteenalenemaa) /5/
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DALI-jarjestelman enimmaisvirta on rajoitettu 250 mA:iin IEC 929- stan-
dardin mukaisesti. Virran rajoituksella valtetdan kytkentdjen ylikuormitus-
ta. Yhden DALI liitdntalaitteen virrankulutus on rajoitettu 2 mA:iin. Yhdes-
sa DALI-jarjestelméassa voi siis olla 125 DALI-litédntalaitetta. DALI-
ohjauskaapelin maksimipituus on 300 m (kun poikkipinta 1,5 mm?2). Sah-
kémagneettiset hairiét (EMC) eivat tuota ongelmia, koska DALI- signaalin

jannite on alhainen ja siirtonopeus suhteellisen pieni eli 1200 bittia/s. /3/

DALI- standardin mukaan liitdntalaitteet on varustettu teknisin valmiuksin
himmentadmaan lampun valovirtaa logaritmisesti 100 prosentista 0.1 pro-
senttiin. Erilaisia valotasoja on 255. Ollessaan 0 arvo tarkoittaa sita, etta
lamppu on sammuksissa. Arvon taas ollessa 254, on lampun kirkkaus
taydet 100 prosenttia. Valotasot muuttuvat kuvan 5 mukaisesti, talldin Ih-
missilma n&kee valon muuttuvan lineaarisesti. Taulukosta 1 voi nahda,

millaista kirkkautta valotasot vastaavat. /5/

53 ]
80 /
70 /
60 /
50 /

40 //

30
20
10
0 T T T T
0 50 100 150 200 250

Digitaalinen valotaso

Kirkkauden muutos [%)]

Kuva 5. Ihmissilma nikee valon muuttuvan lineaarisesti /5/
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Taulukko 1. Yhteenveto valotasoista /5/

Kirkkaudenmuutos o 54 g5 1 3 5 10 20
prosentteina ’ ’

Digitaalinen valo- o 1 g0 85 126 144 170 195
taso

Kirkkauden muutos 55 49 50 60 70 80 90 100
prosentteina

gsgci)taa””e” valo- 549 200 209 235 241 246 250 254

4.3 Osoitteen rakenne

DALI-jarjestelmassa jokaisella laitteella on oma osoitteensa. Taman
vuoksi voidaan tarvittaessa ohjata jotain tiettya valaisinta yksittaisesti,
vaikka se olisikin kytketty samaan DALI- vaylaan kuin kaikki muutkin lait-
teet. Siten esimerkiksi 1-10V:n jarjestelmassa laitteet ovat osoitteellisia
vain yhdessa, eivat yksittain. DALI- jarjestelmassa on enimmillaan 64 yk-
sittdista osoitetta. Osoitteelliset DALI- liitantalaitteet ja valaisimet voidaan
yhdistda valaistusryhmiksi. Enimmillddn yhdessa DALI- linjassa voi olla

16 valaistusryhmaa. /4/

4.4 Johdotus

DALI-jarjestelméan johdotus on yksinkertaista ja se tarjoaa joustavuutta
jarjestelman suunnittelussa ja asentamisessa. DALI-linjan johdotus ei
vaadi erityisjohdotusta, kuten esimerkiksi parikaapelia tai muita erikois-
johtoja, vaan voidaan kayttda standardin mukaisia kaapeleita ja johtimia.
Valaisimiin kytketd&dn normaaliin tapaan vaihe-, nolla- ja suojajohdin. Li-
séksi kytketddn myds kaksi johdinta digitaalisignaalia varten. Digitaalisig-
naalin hyvan hairiénsietokyvyn ansiosta voivat verkojannitteiset johtimet

olla samassa putkessa tai saman kaapelivaipan
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alla kuin digitaalisignaalia kuljettavat johtimet. Tall6in on siis mahdollista

kayttaa esimerkiksi normaalia MMJ 5x1,5m?:n kaapelia.

Kytkentdjarjestys voidaan ottaa huomioon suunnittelussa myéhemmin,
koska DALI- jarjestelmassa sallitaan sarja- ja tahtikytkentd. (Kuvat 6 ja 7).
Sarjakytkennassé kaapelin veto on helpohkoa, kun taas tahtikytkennan

etuna on kaapelin pituus.

Kuva 6. Sarjakytkenta /4/

Kuva 7. Tahtikytkenta /4/
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Kuvassa 8 on esitetty esimerkki yhdistetystéd asennuksesta. Kaksi aluetta

on yhdistetty toisiinsa sarjakytkennalla. /4/

Kuva 8. Yhdistelmaasennus /4/

5 DALI JA RAKENNUSAUTOMAATIO

5.1 DALI erillisena jarjestelmana
Kun DALI on erillisend jarjestelmana tarkoittaa se sita, etta se toimii itse-
naisesti. DALL:ia ei silloin ole kytketty mihink&an rakennusautomaatiojar-
jestelmaan. Talléin kaikkia toimintoja k&ytetdan paikallisesti, kuten esi-
merkiksi kdynnistysta ja yllapitoa. Hallintalaitteet ja anturit on kytketty oh-
jausyksikk66n analogisesti tai digitaalisesti. (Kuva 9). /4/

Rakennusautomaatio- DALlI-alue

alue

il
-

CALI-
ohjausyksikka

Valo- ja/tai
liiketunnistin

Kaytth-
kytkimet

Kuva 9. DALI erillisena jarjestelmana /4/
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5.2 DALI erillisena alajarjestelmana

Kun DALI on erillisenéd alajarjestelmana, tarkoitetaan silla sita, etta jarjes-
telma on liitetty rakennusautomaatiojarjestelmaan. Kuitenkin vain tar-
keimmat tiedot valittyvat rakennusautomaatiojarjestelmaan, kuten esi-
merkiksi vikailmoitukset. Vikailmoitukset ilmoitetaan mahdollisimman yk-
sinkertaisella tavalla, kuten kyll4 tai ei. Anturit, ohjainlaitteet, ohjelmoita-
vat yksikét ja kauko-ohjaimet voidaan kytkea normaalisti ohjainyksikkdon,

esimerkiksi langattomasti. (Kuva 10). /4/

Rakennusuotomaatio- E DALI-alue
alue :

< : —
Yhteys E
rakennusautomaatioon = DALI-

« E ohjausyksikké
PN w2
= ~—

. ! ~—

: N —

) Kaytto- Valo- ja/tai Kauko-ohjain
kytkimet liilketunnistin

Kuva 10. DALI erillisena alajarjestelmana /4/
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5.3 DALI pelkkana alajarjestelmana rakennusautomaatiossa

Tallaiseen vaihtoehtoon on kehitetty ns. Lon-silta (LonWorks® Gateway),
jonka avulla DALI voidaan kytke& rakennusautomaatiojarjestelmaan, ku-
ten esimerkiksi LonWorks®- kiinteistdévalvontajarjestelmaan. Kaikki ra-
kennuksessa olevat komponentit kayttavat samaa tiedonsiirtotekniikkaa
kuin rakennusautomaatio. Lon- silllan avulla voidaan siirtaa tietoa raken-
nusautomaatiosta DALL:iin pain ja painvastoin. Rakennusautomaatiojar-
jestelma kayttaa ohjauselementteja, kuten kytkimia ja antureita. (Kuva

11). /4/
Rakennusutomaatio- & DALIl-alue
alue .
< . >
Yhteys .
rakennusautomaatioon DALI-
< ohjausyksikké

| ]
Multisensoriy
IR-vastaan- «

~0ttimella

Kaytts- =
f =)

kytkimet

Kauko-ohjain

Kuva 11. DALI pelkkana alajarjestelméana rakennusautomaatiossa /4/
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6 DALI-OPPIMISYMPARISTO

6.1 Yleiskuvaus

Opinnaytetydni aiheena oli suunnitella ja rakentaa Tampereen ammatti-
korkeakoulun kayttdon DALI-oppimisympéaristd. Taman oppimisymparis-
tén tarkoituksena on perehdyttda opiskelijoita DALI- valaistusohjausjar-
jestelmaan siten, etta he saisivat jonkinlaisen kuvan sen perusperiaatteis-
ta. Koska DALI on tarkoitettu melko yksinkertaiseksi jarjestelmaksi, jo pe-
rustietojen osaaminen auttaa isohkojen ja monimutkaisten kokonaisuuk-
sien suunnittelussa. Oppimisymparistén avulla voidaan tutustua tietoko-
neohjelmistoon, jota kdytetdan DALI- jarjestelm&n suunnitteluun, ohjel-

mointiin ja yllapitoon.

Laitteessa on tarkoitus ohjata neljaé valaisinta DALI-jarjestelman avulla.
Kummallekin valaistusryhmalle on oma saatimensa joilla séadetaan va-
laisimien valotasoa. Kumpaakin valaistusryhmaa ohjataan samalla oh-
jainpaneelilla. Ohjainpaneeliin on mahdollista ohjelmoida nelja eri valais-

tustilannetta valmiiksi.

DALI-komponenttien valmistajina toimivat monet tunnetut yhtiét, kuten
esimerkiksi Helvar, Osram ja Philips. Eri valmistajien tuotteet eroavat toi-
sistaan melko paljon, vaikka niiden toimintaperiaate onkin sama. Kaikkien
valmistajien tuotteisiin ei kuitenkaan ollut mahdollisuutta tutustua, joten
tassa tydssa on keskitytty Iahinna yhden valmistajan tuotteisiin. Tama ei
kuitenkaan tarkoita sitd, etta juuri nama kayttamani tuotteet olisivat joten-
kin muita parempia. Ty6n tarkoituksena ei kuitenkaan ollut vertailla eri
valmistajien tuotteita tai panna niitd mihinkdan paremmuusjarjestykseen.
Oppimisympéristd on rakennettu Helvarin Digidim-tuoteperheen kom-
ponenteista, koska mielestani 16ysin helposti tuotteista tarvitsemaani tie-

toa ja komponentit olivat sopivia tAman kaltaiseen jarjestelmaan.
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6.2 DALI-komponentit

Digidim 452, 1000W yleissaadin

Valaistuksen saatamiseen kaytetaan Digidim 452 1000 W:n yleissaadinta
(Kuva 12). Saatimella voidaan ohjata maksimissaan 1000 VA:n kuormaa.
Silld voidaan ohjata hehkulamppuja ja halogeenilamppuja. Koska jokai-
nen oma valaistusryhma tarvitsee oman saatimensa, on laitteessa kaksi

saadinta. /8/

Kuva 12. Digidim 452, yleissaadin
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Digidim 402, teholdahde

DALI-jarjestelma tarvitsee teholéhteen, joka sy6ttaa jarjestelman DALI-
vaylalle virtaa, maksimissaan 250 mA. Jarjestelm&ssa ei saa olla
kytkettyna kuitenkaan kuin yksi teholdhde, muuten DALI- alueen maksi-
mivirta ylitetdan. Joissakin saatimissa teholdhde on integroituna itse saa-
timeen, jolloin erillista teholahdetta ei tarvita. Tassa laitteessa kaytetyissa
Digidim 452-saatimissa ei ole itsessaan teholahdetta, joten jarjestelma
vaatii erillisen teholahteen. Teholdhteena on kaytetty Digidim 402-
teholahdetta (Kuva 13). /9/

Kuva 13. Digidim 402, teholahde
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Digidim- ohjauspaneeli

DALI-jarjestelmiin on tarjolla monenlaisia ohjainpaneeleita erilaisten tar-
peiden mukaan, muun muassa liuku-, kierto- ja painokytkimia. Painokyt-
kimia on aivan perinteisia on-off-kytkimia seké paneeleita, joihin voidaan
ohjelmoida useita valaistustilanteita. Jokaisessa paneelissa on infra-
punavastaanotin, joka mahdollistaa kauko-ohjauksen infrapunakauko-
ohjaimella. Kauko-ohjaimella on mahdollista ohjata jarjestelméan perus-
toimintoja. Téhan laiteeseen valittiin Digidim- ohjauspaneeli, johon voi-
daan ohjelmoida nelja eri valaistustilannetta

(Kuva 14). Paneelissa on myds valon kirkkauden sadadén mahdollisuus ja
off-painike. /10/

Kuva 14. Digidim-ohjauspaneeli
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Digidim- ohjelmointiliityntapiste

Jotta jarjestelmaan voidaan ohjelmoida eri valaistustilanteita tietokoneoh-
jelmiston avulla, taytyy tietokone saada liitettya DALI- jarjestelmaén. Digi-
dim-jarjestelmaan voidaan kytkeytya ainoastaan ohjelmointiliityntépisteen
kautta (Kuva 15). Digidim- ohjelmointiliityntdpiste voidaan asentaa ohja-
uspaneeleiden tavoin kojerasiaan. Ohjelmointilityntapisteen ja tietoko-
neen valille kytketdan kaapeli, joka tietokoneessa liitetdan RS232-
sarjaporttiin. /11/

Kuva 15. Digidim- ohjelmointiliityntapiste
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6.3 Ohjelmisto

DALI-jéarjestelmé voidaan ohjelmoida tietokoneohjelman avulla. Eri val-
mistajilla on erilaisia ohjelmia tdhan tarkoitukseen. Helvarin Digidim Tool-
box-ohjelmisto on Windows®-pohjainen sovellus Digidim- valonohjausjar-
jestelman suunnitteluun, ohjelmointiin ja yllapitoon. Ohjelmistoa voidaan

kayttaa joko off-line- tai on-line-tilassa.

Off-line- ila tarkoittaa sita, ettd ohjelmaa ei ole kytketty jarjestelmaan. Tal-
I6in ohjelmaa voidaan kayttaa jarjestelman suunnitteluun. Myds jarjestel-
man toiminta voidaan testata simuloimalla ennen fyysisen jarjestelman
asentamista. Off-line-suunnitelmat on mahdollista tallentaa

mybhempaa kaytt6a varten ja asetukset voidaan siirtdd helposti oikeaan

jarjestelmaan.

On-line-tilassa ohjelmisto on kytketty jarjestelmaan, talléin muutokset tu-
levat voimaan heti. Ohjelma myds varmistaa, etta kaikilla DALI- kom-
ponenteilla on yksil6llinen osoite. Virtuaalisia komponentteja, jotka toimi-
vat fyysisen jarjestelman kanssa, voidaan lisaté ohjelman avulla esimer-
kiksi testausta varten. On-line-tilassa ohjelmaa voidaan kayttaa jarjes-

telman hienosaatéon. /11/
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Kuva 16. Digidim Toolbox- ohjelmisto on graafinen kayttoliittyma
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6.4 Laitteen kokoonpano

DALI-oppimisymparistén kokoonpanoa suunniteltaessa lahtékohtana oli,
etta laite tayttdd CE-merkinnan vaatimukset. Laite toimii verkkovirralla ja
verkkoliitdntajohto on varustettu pistotulpalla, joka sisaltda suojajohtimen.
Verkkoliitdntdjohto voidaan tarvittaessa irrottaa, silla se kytketaan lait-
teessa olevaan liittimeen. Liitin sisaltda kaksi 6,3 A:n lasiputkisulaketta ja
ne suojaavat seka vaiheen etta nollan. Laite on varustettu paakytkimella,
joka katkaisee komponenteille tulevan sdhkénsy6tén. Komponentit on
asennettu kestomuovista valmistettuun kannelliseen yleiskoteloon. DALI-
komponentit (sdatimet ja teholahde) on asennettu kotelossa olevaan DIN-
kiskoon. Jokaisen DALI-komponentin séhkdnsy6ttd on suojattu omalla
johdonsuojakatkaisijallaan. Sdatimet on suojattu molemmat omalla 6A:n

johdonsuojakatkaisijallaan ja teholdhde 2A:n johdonsuojakatkaisijalla
(Kuva 17).

e

onpano kotelon sisapuolelta.

Kuva 17. Laitteen kok
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Kotelon kanteen on asennettu ohjauspaneeli, ohjelmointilityntépiste ja
valaisimet. Laitteen kokoonpano on esitetty kuvassa 18. Laitteen raken-
nepiirustukset on esitetty liitteessa 1. Ensimmaisen valaistusryhman
muodostavat kolme 10 W:n kalustehalogeenivalaisinta, jotka toimivat 12
V:n jannitteella. Valaisimet on asennettu metallisiin pinta-asennus holk-
keihin. Toisen valaistusryhnman muodostaa 10 W:n hehkulamppu, joka
toimii verkkovirralla. Valaisimessa oleva muovinen suojakupu estaa kos-

kemisen kuumaan hehkulamppuun.

Kuva 18. Laitteen kokoonpano
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Koska kotelo on taysin tiivis ja komponentit seka halogeenivalaisimien
muuntaja lampiavat kaytéssa, pitdd ottaa huomioon myds laitteen jadhdy-
tys. Jotta lampétila kotelon sisélla ei padse nousemaan liian korkeaksi, on
kotelon pohjaan tehty ilmanottoaukot (Kuva 19). llmanottoaukot eivat kui-
tenkaan vaikuta kotelon IP-luokitukseen, silla kotelon pohjalla oleva suo-
jamaadoitettu asennuslevy estaa jannitteisten osien koskettamisen. Piiri-
kaavio kytkenngista on esitetty litteessa 2. DALI-vaylan kytkentékaavio
on esitetty liitteessé 3. Laitteistolle on tehty kayttéénottotarkastus josta on

poytakirja liitteessa 4.

ta.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 29 (41)
Sahkdétekniikan koulutusohjelma, Talotekniikka
Teemu Salo

6.5 Demo-ymparist6 verrattuna oikeaan ymparistéon

Taman niin sanotun demo-ymparistén tarkoituksena on kuvata DALI-
jarjestelméan toimintaa. Oppimisymparistén ja oikean ymparistdon valilla on
luonnollisesti suuri ero. Tietenkin itse jarjestelma toimii oppimisymparis-
téssa samalla tavalla kuin oikeassakin ymparistdssa, mutta laitteiden si-
joittelun kannalta eroavaisuuksia on. Oppimisymparistéssa on kaikki
komponentit ja valaisimet asennettu samaan koteloon sen kaytettavyyden
vuoksi. Talléin laitetta on helppo kasitelld ja sité voidaan tarvittaessa siir-

taa paikasta toiseen.

Oikeassa ympéristdssa ei asia tietenkaan ole nain. DALI-komponentit,
kuten saatimet ja teholahde seké johdonsuojakatkaisijat asennetaan
ryhmakeskukseen tai erilliseen valonohjauskeskukseen. Talldin pitaa
myo6s miettia kaapelireitteja ja ottaa huomioon, ettd DALI-vaylan kaapeli-
en maksimipituus 300 metria ei ylity. Kuvassa 20 on esimerkki miten
komponentit ja valaisimet voitaisiin sijoitella oikeassa ymparistéssa. Oh-
jainpaneeli ja ohjelmointiliityntépiste on sijoitettu oven pieleen. Ne voi-
daan asentaa normaaleihin kojerasioihin kuten perinteiset valokatkaisijat.
Ohjelmointiliityntépiste ja ohjainpaneeli on kytketty DALI-vayldan joka
taas on yhteydesséa keskuksessa oleviin sdatimiin ja teholahteeseen. Ka-
tossa sijaitsevat valaisimet on jaettu kahteen valaistusryhmaan. Ne saa-
vat sdhkdnsybttonsa normaaliin tapaan ryhma- / valonohjauskeskukselta,
jossa sijaitsevat DALI-komponentit.
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Kuva 20. Esimerkki komponenttien sijoittelusta oikeassa ymparis-
tossa.

Yhdessa DALI-vaylassa voi olla maksimissaan 16 valaistusryhmaa. DALI-
oppimisymparistdssa on kaksi sdadinta ja ne molemmat sdatavat omaa
valaistusryhméaéansa. Koska DALI-oppimisymparistdssa tilan kayttdé on ra-
jallista, ovat valaistusryhmat melko pienia. Luonnollisesti oikeassa ympa-
ristdssa valaistusryhmiin kuuluu enemman valaisimia, silla esimerkiksi
yhden valaisimen himmentamiseen ei kannata DALI-jarjestelmaa kayttaa.
DALI-oppimisympéristdssa valaistusryhmia kuvataan neljalla valaisimella.
Tassa tapauksessa kolme halogeenivalaisinta muodostaa oman valais-
tusryhmansa ja hehkulamppu yksindan muodostaa oman valaistusryh-

man.
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7 SAHKOTURVALLISUUS

7.1 Sahkolaitteiden yleinen vaatimus

Koska DALI-oppimisymparistdn tulee tayttdd CE-merkinnan vaatimukset,
on suunnittelussa ja sen rakentamisessa otettava huomioon myés sahko-
turvallisuus. SFS- standardissa sdhkélaitteiden yleinen vaatimus on maa-
ritelty seuraavalla tavalla: "Sahkélaitteet on rakennettava niin, etté ne
toimivat normaalikaytdssa turvallisesti eivatkd aiheuta vaaraa kayttajilleen
eivatka ymparistélleen, ei edes sellaisessa huolimattomassa kaytdssa,

joka voi esiintyd normaalikaytdssa.” /6/

7.2 Sahkolaitteen kotelointi

Sahkdlaitteiden kotelointiluokituksessa on kaytdssé kansainvalinen IP-
luokitus, jonka sisalté on esitetty standardissa SFS-EN 60 529.
Kayttdolosuhteet, jossa sahkélaitteita kaytetdan vaikuttavat kotelointi-
luokituksiin. Kotelointiluokkien tuntemus on valttamaténta, jotta laitteet

osataan valita oikein erilaisiin olosuhteisiin.

"Ensimmainen tunnusnumero ilmaisee, etta kotelointi suojaa ihmisia kos-
kettamasta vaarallisia osia estéen tai rajoittaen ihmiskehon osan tai ihmi-
sen pitdman esineen sisaan tunkeutumisen. Samanaikaisesti kotelointi
suojaa laitetta vieraiden esineiden ja pdlyn sisdantunkeutumiselta. Kote-
lointi on varustettava vain yhdella ensimmaisen tunnusnumeron ilmaise-
malla kotelointiluokalla, jos se tayttdd myods alempiin kotelointiluokkiin

kuuluvat vaatimukset.”/7/

"Toinen tunnusnumero ilmaisee kotelointiluokan, kuinka kotelo estaé ve-
den haitallisen sisdantunkeutumisen. Toisen tunnusnumeron kotelointi-

luokan tunnus merkitsee numeroon 6 asti, se mukaan lukien,
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etta kyseinen kotelointi tayttda myds kaikkiin alempiin luokkiin kuuluvat
vaatimukset. Kotelointiluokan lisakirjainta kaytetaan vain jos todellinen
kosketussuojaus on parempi kuin ensimmaisella tunnusnumerolla esitet-
ty. Tai jos vaarallisten osien kosketussuojaus ilmoitetaan ja ensimmainen
tunnusnumero on korvattu kirjaimella X. Tallainen parempi suojaus voi-
daan toteuttaa esim. suojuksilla, sopivilla aukkojen muodoilla tai etéisyyk-
silld koteloinnin sisélla. Koteloinnin saa varustaa maaratylla lisakirjaimella
ainoastaan, jos se tayttda mydés kaikkien alempien kotelointiluokkien vaa-
timukset.” /7/

Kotelointiluokkaa voidaan taydentaa vielda myoés taydennyskirjaimilla jotka
ilmaisevat jotain poikkeuksellista ominaisuutta. Taulukossa 2 on esitetty

yhteenveto IP-tunnusten merkityksesta. /7/
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Taulukko 2. Kotelointiluokkien eri numeroiden ja kirjainten merkitys

7/
Osat Numerot | Merkitys laitesuojauksessa Merkitys henkildsuojauksessa
tai
kirjaimet
Kirjaimet IP - -
Ensimmaéinen Suojaus vieraiden esineiden ja | Vaaralliset osat kosketussuojattu
tunnusnumero pblyn sisdénpaasylta
0 suojaamaton suojaamaton
1 kun halkaisija = 50 mm nyrkilta
2 kun halkaisija = 12,5 mm sormelta
3 kun halkaisija = 2,5 mm ty6kalulta
4 kun halkaisija = 1,0 mm langalta
5 pblysuojatust langalta
6 polytiiviisti langalta
Toinen Suojattu veden sisadnpaasyn -
tunnusnumero haitallisilta vaikutuksilta
0 suojaamaton
1 pystysuoraan tippuvalta vedelti
2 tippuvalta vedelt (laitteen
kallistus 15 astetta)
3 satavalta vedelta
4 roiskuvalta vedelta
5 vesisuihkulta
6 voimakkaalta vesisuihkulta
7 lyhytaikaisesti upotettuna
8 jatkuvasti upotettuna
Lisékirjain - Vaaralliset osat kosketussuojattu
(vapaaehtoi-
nen) A nyrkilta
B sormelta
C ty6kalulta
D langalta
Taydentava Téydentavén tiedon merkitys
kirjain
(vapaaehtoi- H Suurjénnitelaite
nen) M Vesisuojaus koestettu laitteen
ollessa kaynnissé
S Vesisuojaus koestettu laitteen
ollessa pysahdyksissa
w Laite on koestettu erityisiin
sééolosuhteisiin
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7.3 Suojausluokka

Sahkolaitteet on luokiteltu erilaisiin suojausluokkiin. Laitteiden suojaus-
luokan s&hkdiskua vastaan pitada olla yksi seuraavista: Suojausluokka 0,

suojausluokka 0l, suojausluokka |, suojausluokka Il, suojausluokka lll.

Suojausluokan 0 laite

"Laite, jossa suojauksessa séhkoiskua vastaan luotetaan peruseristyk-
seen. Tama tarkoittaa, etta laitteessa ei ole osia mahdollisten sahkda joh-
tavien kosketeltavien osien kytkemiseksi kiinteadn asennuksen suojajohti-
meen, joten peruseristyksen vioittuessa luotetaan ymparistéolosuhteisiin.
Suojausluokan 0 laitteissa on joko eristysaineinen kotelo, joka voi muo-
dostaa peruseristyksen kokonaan tai sen osan, tai metallikotelo, joka ero-
tetaan jannitteisista osista tarkoituksenmukaisella eristyksella. Jos eris-
tysaineisella kotelolla varustetussa laitteessa on sisaisten osien maadoi-
tusmahdollisuus, sita pidetaan suojausluokan | laitteena tai suojausluo-

kan Ol laitteena.” /6/

Suojausluokan 0l laite
"Laite, jossa on vahintaan peruseristys kauttaaltaan ja johon siséltyy
maadoitusliitin ja ilman suojajohdinta oleva verkkoliitantajohto seké ilman

suojakosketinta oleva pistotulppa.” /6/

Suojausluokan | laite

"Laite, jossa suojauksessa sahkdiskua vastaan ei yksinomaan luoteta pe-
ruseristykseen, vaan jossa lisaturvallisuustoimenpiteena sahkda johtavat
kosketeltavat osat kytketdan kiintedén asennuksen suojamaadoitusjohti-
meen siten, ettd sdhkda johtavat kosketeltavat osat eivat voi tulla jannit-
teiseksi peruseristyksen vioittuessa. Tallainen varotoimenpide sisaltaa

verkkoliitantajohdossa olevan suojajohtimen.” /6/
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Suojausluokan Il laite

"Laite, jossa suojauksessa sahkdiskua vastaan ei yksinomaan luoteta pe-
ruseristykseen, vaan jossa kaytetdan lisaturvallisuustoimenpiteita, kuten
kaksoiseristysté tai vahvistettua eristysta, ja jossa ei ole suojamaadoi-
tusmahdollisuutta eikd luoteta asennusolosuhteisiin. Eristysainekoteloi-
sen suojausluokan Il laitteen kotelo voi muodostaa laitteen lisderistyksen
tai vahvistetun eristyksen kokonaan tai osan niista. Jos kauttaaltaan kak-
soiseristetyssa tai vahvistetulla eristyksella varustetussa laitteessa on
mahdollisuus maadoittamiseen, pidetdan laitetta suojausluokan I tai suo-

jausluokan 0l laitteena.” /6/

Suojausluokan lll laite
"Laite, jossa suojauksessa sahkdiskua vastaan luotetaan suojajanni-
tesy6ttdodn ja jossa ei kehiteté suojajannitettd suurempia jannitteita.” /6/

7.3 Laitteen merkitseminen ja ohjeet

Jos laite on CE-merkitty, on otettava huomioon myds se, etta laitteesta
I6ytyy tekniset tiedot seka kayttdohjeet. SFS standardissa on méaaritelty

seuraavat asiat, jotka pitaa merkita laitteisiin:

— mitoitusjannite tai mitoitusjannitealue

— virtalajin tunnus paitsi, jos mitoitustaajuus merkitaan

— mitoitusteho watteina tai mitoitusvirta ampeereina

— valmistajan tai vastuullisen edustajan nimi, tavara- tai tunnusmerkki

— malli- tai tyyppimerkinta

— suojausluokan Il rakenteen tunnus vain suojausluokan Il laitteisiin

— IP-tunnus haitallista veden sisd&ntunkeutumista vastaan tarkoittavan
suojausasteen mukaisesti, mikali se on muu kuin IPXO0. /6/
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Jos laitteessa kaytetdan tunnuksia, on niiden oltava seuraavat:
——  [standardin IEC 60417 kuvatunnus 5031] tasavirta
—~ [standardin IEC 80417 kuvatunnus 5032] vaihtovirta
3~ kolmivaihevaihtovirta
IN o neollalla varustettu kolmivaihevaihtovirta
—==— [standardin IEC 80417 kuvatunnus 5018] sulake

HUOM. 1 Sulakkeen mitoitusvirta voidaan esittaa taman kuvatunnuksen yhteydesss.

. hidas pienocissulake. jossa X on standardin IEC 80127
= mukainen tunnus. jolla aika-/vitaominaisuudet
iimoitetaan
@ [standardin IEC 80417 kuvatunnus 5019] sugjamaadoitus
@ [standardin IEC 50417 kuvatunnus 5172] suojausluokan Il laite
_‘6)‘_ [standardin IEC 60417 kuvatunnus 5012] lamppu

HUOM. 2 Lampun mitoitusteho voidaan esittéa taman kuvatunnuksen yhteydessa.
EE [standardin ISO 7000 kuvatunnus nro 1641) lue kayttaohjest

i‘“f [standardin 150 7000 kuvatunnus nro 0434) huomio

Kuva 21. Sahkolaitteessa kaytettavat tunnukset /6/

DALI-oppimisymparistdsta on tehty tekninen tiedosto ja kayttdohjeet, jot-
ka on luovutettu laitteen mukana Tampereen ammattikorkeakoulun kayt-
t66n. Myds Digidim Toolbox-ohjelman kaytdsta on tehty erillinen kaytto-

ohje joka on pdf-muodossa luovutettu Tampereen ammattikorkeakoulun
kayttéon.
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8 YHTEENVETO

Tutkintoty6ta aloittaessani DALI-jarjestelma oli minulle taysin vieras. Tie-
sin kylla, etta digitaalisia valonohjausjarjestelmia on olemassa, mutta ajat-
telin niiden 1&hinna kuuluvan Lon-jarjestelmiin tai muihin rakennusauto-
maatio-jarjestelmiin. Suoraan sanottuna en ollut kuullutkaan koko DA-
Ll:sta. Tietoa etsiessani huomasin, ettd kyseinen jarjestelma on melko
uusi, silla 1&ahes kaikki informaatio on 2000-luvun puolelta. Huomasin
myds opiskelutovereiden keskuudessa, etta en ollut ainoa tietdmattdémyy-
teni kanssa. Harva ylipaataan tiesi, ettda mihin koko sana liittyy. Tallaiselle

oppimisymparistélle olisi siis mielestani tarvetta.

Tyon tavoitteena oli perehtya DALI-valaistuksenohjausjarjestelmaan ja
sen toimintaan. Riittdvan aineiston hankkimisen jalkeen tavoitteena oli
suunnitella ja toteuttaa opiskelukayttéon tarkoitettu havainnoimislaite. Lai-
te, jonka avulla opiskelijat voisivat ymmartaa DALI:n toimintaa kaytan-
ndssa ja saada perusvalmiudet kayttaa kyseista jarjestelmaa. Kuitenkin
laitteen pitisi olla sellainen, joka olisi kompakti kokonaisuus ja jota voi-
taisiin helposti tarvittaessa siirtda paikasta toiseen. Laitteen kayton pitaisi
myds olla tavallisessa luokkatilassa mahdollista. Alkuun pa&seminen tun-
tui ensin vaikealta. Millainen kokonaisuus tasta kyseisesta laitteesta pitai-
si tulla? Ajatus alkoi kuitenkin hiljalleen valjeta, silla koululla jo kaytdssa
olleista oppimisymparistdista sain hieman mallia millainen DALI-
oppimisymparist6 voisi olla. Taman jalkeen tyd alkoi edeta toivotulla ta-
valla ja sain suunniteltua millainen laite fyysisesti olisi. Koska kyse on kui-
tenkin sahkélaitteesta, piti huomioon ottaa myds sahkdturvallisuus. Tata
asiaa en ollut ajatellut riittdvasti suunnittelun alkuvaiheessa, joten se teki
suunnittelusta haastavampaa ja jouduin miettimaan joitakin asioita aivan
uudelleen. Samalla huomasin suunnittelun tarkeyden. Sanonta, hyvin

suunniteltu on puoliksi tehty, pitaa kylla taysin paikkaansa.
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Talla hetkella on vield vaikea sanoa toteutuuko kaikki tavoitteet. Omalta
kohdaltani voin sanoa paasseeni tavoitteeseen. Perehdyin minulle taysin
uuteen asiaan ja sain suunnittelutyén tehtya ja myds sen toteuttaminen
onnistui. Tassa samalla opin paljon uutta asiaa valaistuksesta ja ennen
kaikkea siitd millaisia asioita tulee ottaa huomioon sahkdlaitteen raken-
tamisessa. Se, tuleeko itse DALI-oppimisymparist6 tayttamaan sille anne-
tut vaatimukset, eli voidaanko sita kayttaa opiskelun edistamisessa, on
vield mahdoton sanoa. Toivon kuitenkin, etta tasta oppimisymparistosta
olisi tuleville opiskelijoille hybtya ja etta sita voitaisiin todella kdyttaa muun
opiskelun ohessa. Valaistukseen kuitenkin kiinnitetddn huomiota yha
enemman ja digitaaliset ohjausjarjestelmat lisdantyvat. Varmasti moni
sdhkobalan opiskelija tulee tormaamaan naihin asioihin tulevaisuuden tyo-

elaméssa.
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