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Abstrakt

Som uppdragsgivare for detta examensarbete fungerar Flink Engineering Ab. Arbetet
har utforts som underleverantdrstjanst at Baltic Yachts Ab, som ar en vérldsledande
leverantor av skraddarsydda kolfiberyachter. Huvudsyftet med detta arbete var att
tillgodose de behov som uppstod vid varvet i takt med att kundernas krav pa belysningen
och dess styrning okade.

Examensarbetet bestar av tva delmoment. Batarna vid varvet hade tidigare inte haft
belysningsstyrningssystem alls, eller sa var dessa begransade och odandamalsenliga. Nar
kundernas krav 6kade uppstod ett behov av att utveckla ett andamalsenligt system. For
att erhdlla ett fungerande system, behovdes forst klargéras med vilken teknik detta sker,
vilken leverantor som valjs samt vilka komponenter som behdvs. Besvarandet av dessa
fradgor utgor arbetets forsta moment. Nar arbetet skulle paborjas hade en skraddarsydd
segelbat i storleksklassen 150—200 fot, vars kdpare ocksa hade speciella 6nskningar
betrdffande belysningsstyrningen, borjat ta form. Darfor ansags det lampligt att
systemet realiseras i denna bat och detta utgor arbetets andra moment.

Resultatet blev ett andamalsenligt belysningsstyrningssystem, med tillhorande
kopplingsritningar och anvandargranssnitt, ombord pa ovannamnd segelbat. Systemet
bygger pa DALI-teknik och styrs frdn en PLC. Systemet ar ekonomiskt och
prestandamadssigt fordelaktigt jamfort med tidigare system och kan, tack vare sin
flexibilitet, anvandas pa flera batar i framtiden samt utvecklas vid behov.

Sprak: svenska Nyckelord: belysning, DALI, styrsystem
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Abstract

This thesis was commissioned by Flink Engineering Ab. The work has been done as
subcontractor service for Baltic Yachts Ltd, which is the world’s leading supplier of
custom-built carbon fiber yachts. The main purpose of this thesis was to meet the needs
that emerged at the yard as the customers’ requirements regarding the lighting and its
control increased.

The thesis consists of two parts. The boats at the yard had earlier not been equipped with
lighting control systems at all, or these were limited and inappropriate. When the
customers’ requirements increased, a need for developing an appropriate system
emerged. To obtain a suitable system, one had to start with clarifying what technology
to use, what supplier to choose and what components are needed. Answering these
questions forms the first part of the thesis. When the work was to start, a custom-built
sailing yacht in the size range of 150—200 feet, whose buyer also had special wishes
regarding the lighting control, had begun to take shape. Consequently, it was considered
convenient to realize the system in this yacht and this process forms the second part of
the thesis.

The result of the thesis is an appropriate lighting control system, together with wiring
diagrams and user interface, on board the abovementioned sailing yacht. The system is
based on the DALI interface and controlled from a PLC. The system is economically and
functionally advantageous compared with the earlier used system and can, thanks to its
flexibility, be used in other yachts in the future and be further developed as needed.
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1 Inledning

System for belysningsstyrning blir allt vanligare i takt med att kraven pa belysning okar
med saval ekonomiska, estetiska som halsomassiga faktorer. Baltic Yachts Ab, som ar en
varldsledande leverantor av skraddarsydda kolfiberyachter, stravar standigt till att tillgo-
dose kundernas behov och dnskemal och pa sa satt forbli i sin ledande position. Nar kun-
derna saledes har sarskilda dnskemal betraffande belysningen och dess styrning, ar det i
batvarvets intresse att leverera ett styrsystem som uppfyller dessa 6nskemal. Detta exa-
mensarbete har utforts for att tillgodose de behov som uppstod nér kundernas krav pa be-
lysningen okade.

1.1 Problembeskrivning

Segelbatarna som tillverkades vid varvet hade tidigare inte haft belysningsstyrningssystem
alls, eftersom kraven som fanns pa belysningen inte gav upphov till ett sddant behov. Nar
kundernas dnskemal betraffande belysningen 6kade, behdvdes ett system for styrning av
belysningen. Som foljd av detta hade man installerat ett system i tva segelbatar, vilket se-
nare hade visat sig vara begransat och oandamalsenligt. Systemet var inte i forsta hand
utformat for belysning, och man hade upplevt problem med de funktioner som fanns for
belysningsreglering. Dessutom hade systemet manga funktioner som inte behovdes, varfor
priset 1ag pa en niva som ansags vara onodigt hdg. Salunda uppstod ett behov av att ta fram
ett nytt system som &r kostnadseffektivt samt anpassat for de styrningar som efterfragades.

Denna situation ligger som grund for mitt examensarbete.
For att forbattra situationen stélldes féljande fragor:

— Med vilken teknik fas ett andamalsenligt system?
— Vilken leverantor valjs?

— Vilka komponenter behtvs?

Dessa fragor utgor forsta momentet i mitt examensarbete. Nar arbetet skulle paborjas hade
en skraddarsydd segelbat i storleksklassen 150-200 fot, vars kopare ocksa hade speciella
onskningar gallande belysningsstyrningen, borjat ta form. Darfor ansags det lampligt att
systemet realiseras i denna bat och detta utgor arbetets andra moment.



1.2 Syfte och mal

Som mal for arbetet var dels att besvara de tre fragor som formulerats i kapitel 1.1, och
dels att ha ett fungerande belysningsstyrningssystem med tillhérande kopplingsritningar
ombord pad ovannamnd segelbat. Belysningen, vilken huvudsakligen bygger pa LED-
teknik, bor vara reglerbar, utan flimmer eller brus. Systemet bor vara flexibelt, sa att det i
framtiden kan anvandas pa flera batar, och utvidgas vid behov.

Syftet med denna rapport var att redogora for problemet, beskriva hur detta 16sts samt visa
pa resultatet av arbetet. Teorin bakom arbetet presenteras for att motivera tagna beslut samt

underlatta forstaelsen for samtliga arbetsmoment.

1.3 Avgransningar

Examensarbetet omfattar, med tanke pa realiseringen av belysningsstyrningssystemet i
segelbaten, enbart interidrsbelysning i boendeutrymmena. Salunda behandlas inte exterior-
belysningen eller belysningen i tekniska utrymmen sdsom motorrum, aktergarage, se-
gelstuvningsutrymme och utrymmen under durkarna. Dessa avgransningar gors eftersom
all elplanering, forutom belysningsstyrningen i de interna boendeutrymmena, utférs av
annan underleverantér. Vidare avgransas arbetet till att behandla enbart de utrymmen dar
batens dgare och géster normalt vistas, och behandlar saledes inte belysningen i besétt-
ningsutrymmena. Denna avgrénsning gors eftersom belysningen i beséttningens utrymmen
inte ingar i belysningsstyrningssystemet, och orsaken till detta beskrivs i kapitel 5.1. Arbe-
tet omfattar ej heller ibruktagning och testning av systemet eftersom baten i skrivande

stund inte &r klar till den grad som kravs for detta.

2 Uppdragsgivare

Som uppdragsgivare for examensarbetet fungerar Flink Engineering Ab, och arbetet utfors
som underleverantorstjanst at Baltic Yachts Ab. Flink Engineering Ab &r ett litet privatagt
foretag verksamt i Jakobstad, och grundades ar 1984 av Christian Flink. Foretaget sysslar
med planering av el-, automations- och instrumentationssystem, och har specialiserat sig
inom batbranschen. Elplaneringen innefattar kabeldimensioneringar, kretsscheman, effekt-
och kortslutningsberékningar, belysningsplanering samt planering av elcentraler och kopp-
lingsskap. Planering utfors for saval system med véxelspanning som system med likspan-
ning. Automationsplanering som utférs ar exempelvis PLC-styrningar, kretsscheman for

styrsystem samt design av HMI. Instrumentationsplaneringen innefattar navigationssystem,
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audio- och videosystem samt kommunikationslésningar. (Flink Engineering, 2016). Nar
det huvudsakliga arbetet utférdes hade foretaget atta anstallda, men i skrivande stund har
antalet sjunkit till fyra. Foretaget jobbar i huvudsak som underleverantor for Baltic Yachts,
i vilkas utrymmen arbetet ocksa utfors. Jag har jobbat for Flink Engineering sedan hdsten

2012, vid sidan av studierna samt under somrarna.

Baltic Yachts Ab ar ett dsterbottniskt batvarv som tillverkar skraddarsydda segel- och mo-
torbatar i olika storleksklasser. Foretaget grundades ar 1973 i Bosund nar fem unga man
lamnade ett finlandskt batvarv for att starta ett eget. Deras mal var att bygga de finaste se-
gelbatarna i varlden, i toppkvalitet och med potential for racing. Den forsta baten var en
Baltic 46, vilken visades for varlden pa Hamburg Boat Show i oktober 1974. Baten erholl
en valdigt positiv reaktion fran potentiella kunder och fran pressen. Sedan dess har manga
batar levererats, allt fran 30-fotsklassen till den storsta pa 197 fot, och foretaget har dven
expanderat till Alholmen i Jakobstad. Varvet har specialiserat sig pa batar i kolfiber, for att
uppna en saval latt som stark konstruktion. Batarna anses kvalitativa pa varldsmarknaden
och gér nastan uteslutande pé& export. Baltic Yachts &r séledes en viktig del i bilden av Os-
terbotten som en plats med vardefull batindustri. Fretaget erbjuder dven service, ombygg-
nad och renovering av batar vid varven i Bosund och Jakobstad samt pa Service & Refit
Department i Palma de Mallorca. (Baltic Yachts, 2017).

3 Teori

| detta kapitel behandlas den teori som anvants vid utférandet av examensarbetet. Till att
borja med forklaras begreppet belysning, varefter dess karaktaristik och fargegenskaper
diskuteras. Darpa foljer ett avsnitt om lysdioden med dess uppbyggnad och funktion. Dim-
ring definieras och tva olika tekniker for dimring presenteras, varefter problem som kan
uppsta vid dimring, namligen flimmer, behandlas. Slutligen presenteras tva tekniker, DALI
och DMX, vilka kan anvéndas for belysningsstyrning. Betraffande dessa behandlas bakom-

liggande standarder, funktionsprincip samt natverkens struktur och uppbyggnad.

3.1 Belysning

For fysikern ar ljus helt enkelt en del av det elektromagnetiska spektret, vilket spanner sig
fran kosmiska vagor med en vaglangd i storleksordningen femtometer, till radiovagor med
en vaglangd upp till flera kilometer. Vad som skiljer intervallet mellan 380 och 780 nm

fran resten av spektret, ar responsen fran det manskliga synsinnet. Fotoreceptorer i det
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manskliga 6gat absorberar energi i detta intervall, vilket ménniskan upplever som att se.
(Boyce, 2014, 3).

| detta kapitel behandlas nagra ofta forekommande matt, vilka anvands inom
belysningsindustrin for att karkatarisera ljuset fran ljuskallorna. Darpa foljer ett avsnitt om
lysdioden, vilken med snabb fart haller pa att erévra belsyningsmarknaden. Har presenteras
lysdiodens uppbyggnad, egenskaper och funktion. Slutligen behandlas dimring av
lysdioder, samt det problem som detta i vissa fall medfér, ndmligen flimmer.

3.1.1 Ljusets karaktaristik

Det mest grundldggande mattet pa elektromagnetisk stralning fran en Kkélla &r
stralningsflode. Detta dr ett matt pa energiflodet som avges och mats i watt. Det mest
grundldggande mattet for att mata ljus ar ljusflode. Ljusflode &r stralningsflodet
multiplicerat, vaglangd for vaglangd, med den relativa spektrala kansligheten hos det
manskliga ogat, dver intervallet 380—780 nm?. Ljusflodet anger alltsé det totala ljuset som

avges fran en kélla i alla riktningar. Ljusflode méts i lumen. (Boyce, 2014, 6-7).

Boyce (Boyce, 2014, 21) lyfter fram att belysningsindustrin dven harlett tva matt for att
beteckna fargegenskaperna hos en ljuskélla: korrelerad fargtemperatur, fran engelskans
correlated colour temperature (CCT), samt CIE:s fargatergivningsindex, fran engelskans
colour rendering index (CRI)2. Dessa tvd méatt anges i de flesta lamptillverkares kataloger.
Fargen pa ljuset som avges fran en ljuskalla kan i teorin karaktariseras med hjélp av dess
kromaticitetskoordinater. Kromaticitetsdiagrammet ar ett koordinatsystem som kan anvén-

das for att aterge alla farger, men p.g.a. dess komplexitet anvands det sallan i praktiken.

Istallet for kromaticitetskoordinater anvands CCT, vilket ar ett matt pa hur fargen pa ljuset
fran en ljuskalla upplevs. Grunden for detta matt ar det faktum att den spektrala stralningen
fran en svartkropp definieras av Plancks stralningslag, och darfor ar beroende endast av
temperaturen. | figur 1 nedan syns en del av CIE:s kromaticitetsdiagram, vari Plancks
kurva dr ritad. Plancks kurva sammanfogar kromaticitetskoordinater for svartkroppar vid
olika temperaturer. Linjerna som korsar Plancks kurva &r iso-temperaturlinjer. Om kroma-

ticitetskoordinaterna for en viss ljuskalla ligger exakt pa Plancks kurva, kan fargupplevel-

1 Ogats kinslighet till strdlning med en viss styrka varierar starkt éver vaglidngdsintervallet 380-780 nm.
Ogats relativa spektrala kanslighetskurva anger den relativa styrkan av olika végldngder som behdvs for att
ljuset skall upplevas lika starkt. Denna kurva varierar dock mellan normal syn och mérkersyn.

2 CIE ar en sammanslutning av belysnings- och ljusexperter, vilken publicerar standarder, rapporter och
forskningsoversikter inom detta omréde.
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sen for ljuskéllan anges som fargtemperatur, d.v.s. temperaturen hos den svartkropp som
har samma kromaticitetskoordinater. For ljuskallor, vars koordinater ligger nara Plancks
kurva men inte pa den, anges fargupplevelsen i CCT, d.v.s. temperaturen hos den iso-
temperaturlinje som ligger narmast koordinaterna. Temperaturerna anges vanligen i Kelvin
(K). CCT ér ett enkelt och lattforstaeligt matt pa fargupplevelsen hos ljuskéllor, och an-
vands framst for vita ljuskallor. Sadana ljuskallor befinner sig stort sett i intervallet 2700
17000 K. En ljuskélla pa 2700 K, sasom en glodlampa, upplevs som gulaktig och beskrivs
som varm, medan en ljuskalla pa 17 000 K, sasom vissa typer av lysror, upplevs som bla-
aktig och beskrivs som kall. De vanligast forekommande ljuskallorna stracker sig fran

2700 K till 5000 K. (Boyce, 2014, 21-22).
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Figur 1. Plancks kurva samt linjer for CCT visad i CIE:s kromaticitetsdiagram.

(Boyce, 2014, 22)

Boyce (Boyce, 2014, 23) betonar ocksa att effekten som ljuskallor har pa hur fargade ytor
upplevs varierar. Har kommer CRI med i bilden. CRI, definierad av CIE, anger hur bra en
given ljuskalla aterger en uppsattning standardtestfarger, i relation till atergivningen under
en referensljuskélla med samma CCT. Referensljuskallan som anvénds &r en glédlampa for
ljuskéallor med CCT under 5000 K, och nagon form av dagsljus for ljuskéallor med CCT
dver 5000 K. Skalan spanner fran O till 100, dar 100 motsvarar en perfekt 6verensstam-
melse mellan ljuskéllornas fargatergivning. CIE har 14 standardtestfarger, av vilka de atta
forsta bildar en uppsattning pastellfarger, medan fargerna 9-14 representerar farger med
speciell betydelse, sasom hudtoner och vegetation. Medeltalet av alla dessa fargatergiv-

ningar ar det som vanligtvis anges som CRI i katalogerna hos ljuskéllornas tillverkare.



3.12 LED

Belysningsbranschen har blivit valdigt dynamisk idag, framst tack vare den snabba ut-
vecklingen av LED-ljuskallor. LED ar en forkortning av engelskans Light Emitting Diode,
dvs en lysdiod. Den snabba utvecklingen ar resultatet av héngivna forskares, ingenjérers
och akademikers jobb, vilka ser en mgjlighet till betydande energibesparingar i den globala
belysningsanvandningen. Halvledarelektronik har forandrat vérlden p.g.a. dess mangsidig-
het, effektivitet och majlighet till storskalig produktion, och denna teknologi haller ocksa
pa att forandra belysningsindustrin. Det kravs dock full forstaelse for design, specifikation
och kvantifiering av LED-ljuskallor och -armaturer for att producera halvledarbelysning
med saval energibesparing som estetik i atanke. (Khan, 2014, xiii).

En LED ér en diod som formats genom att kombinera p- och n-dopade material. Materi-
alen dopas genom att tillsatta sma mangder av ett annat amne, eller orenheter, vilket ger
upphov till antingen éverskott av elektroner eller brist pa elektroner, s.k. hal. Nar lysdioden
utsatts for en tillrackligt hog spanning i framriktningen uppstar en strom, dvs. halen fran p-
regionen 6vergar till n-regionen och elektronerna fran n-regionen overgar till p-regionen.
Detta stor jamviktstillstandet i savéal p- som n-omradet, vilket gor att elektronerna i led-
ningsbandet rekombinerar med halen i valensbandet tills jamvikt uppnatts. Forloppet illu-
streras i figur 2. Sa lange strom flyter genom dioden, fortsatter Gvergangarna mellan p- och
n-regionerna, och saledes ocksa rekombineringarna. Nar elektronerna rekombineras avges
fotoner. (Haitz, Craford & Weissman, 1995, 12.2). Denna process kallas elektrolumini-
scens (Khan, 2014, 32).

Electron energy

o

I
by —>
o
o
|
1
Iy

(- —--——-

—> Distance into device

@ Electron in CB
O Holein VB

Figur 2. Overgang mellan p- och n-omréade i opaverkat och péverkat tillstand.

(Kasap, 2001, 17)
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Haitz et al. (1995, 12.5) papekar att vaglangden for fotonerna, i fall med synligt ljus alltsa
fargen pa ljuset, bestams av energiskillnaden mellan elektronerna och halen som rekombi-
neras. FOr att andra pa ljusets farg maste denna energiskillnad, bandgapet, goras storre eller

mindre.

Vitt LED-ljus kan i huvudsak astadkommas pa tva satt. En teknik bygger pa lysdioder med
blatt ljus, i vilka en del av ljuset blir till gult ljus med hjalp av fluorescerande fosforer®. Det
resulterande ljuset uppfattas da som vitt. Beroende av fosforlagrets tjocklek kan ljus med
en fargtemperatur mellan 2000 K och 10 000 K uppnas. Ett annat sétt att erhalla vitt ljus ar
att blanda ljus fran roda, gréna och bla lysdioder. Detta mojliggor representation av ljus

fran nastan alla omraden i CIE:s kromaticitetsdiagram. (Aladov, et al., 2010, 21-23).

Som tidigare ndmnts behdver lysdioden en tillrackligt hog spanning i framriktningen for att
en strom skall uppsta, och denna spanning kallas troskelspanning. Nar tréskelspanningen
for en lysdiod uppnatts 6kar strommen genom dioden exponentiellt mot 6kad framspan-
ning. Detta betyder att en liten andring i spanning kan 6ka strémmen mangfalt och lysdio-
den kan da forstoras. Med beaktande av att framspanningen ar beroende av omgivnings-
temperaturen, bor lysdioderna forses med en konstant strom istallet for med en konstant
spanning. (OSRAM Opto Semiconductors, 2013).

Forut hade alla lysdioder en markstrom pa 20 mA och en framspéanning som varierade mel-
lan 2 VV och 4 V beroende av farg. Senare har effektlysdioder, s.k. Power LEDs, gjorts for
markstrommar pa 350 mA, 700 mA och hdgre. Dessa finns i olika konstruktioner, och ge-
nom att kombinera flera lysdioder i olika uppsattningar kan stérre LED-moduler skapas.
For inomhusbelysning har COB LED?* blivit vanliga eftersom dessa mojliggér stort ljus-
flode fran en liten yta, och darfor kan armaturerna goras mindre. (Winder, 2017, 11; Juntu-
nen, 2014, 33-34).

3.1.3 Dimring

Dimring, innebér att ljusflodet fran en armatur regleras, och &r ett effektivt sétt att optimera
belysningen enligt aktuellt behov. Eftersom lysdioden behdver en tillrackligt hog fram-

spanning for att lysa och dkad framspanning ger snabbt dkande strom, vilket behandlades

3 Fosforer, eller lysamnen, & amnen som ger ifran sig synligt ljus efter att de bestralats med elektroner, ultra-
violett ljus eller mer kortvagigt synligt ljus.

41 en COB LED, Chip-On-Board, har manga lysdioder fasts nara varandra pa ett substrat, och tackts 6ver
med ett gemensamt fosforlager. Lysdioderna sammankopplas med hjalp av tradbonding, vilket mojliggor
olika uppsattningar.
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tidigare (kapitel 3.1.2), kan reglering av matningsspéanning inte anvandas for att dimra

denna.

Khan (2014, 61-62) behandlar dock tva metoder for att dimra lysdioder, namligen PWM-
teknik och analog teknik. PWM, Pulse Width Modulation, innebér att ljusflodet regleras
genom att tiden som lysdioden forses med strom varieras. Metoden bygger pa att lysdioden
forses med en strom i form av en rektangular pulsvag, enligt figur 3. Strdmmen genom
lysdioden kan da ha endast tva varden. Antingen ar strommen lika stor som markstrom-
men, eller sa gar ingen strom alls. Vid fullt ljusflode forses lysdioden konstant med méark-
strom. Nar lysdioden dimras minskas pulsvagens duty cycle, d.v.s. den tid som pulsen &r
hog och saledes den tid som lysdioden lyser. Pulsvagens frekvens ar sa hdg att det mansk-
liga Ogat inte kan uppfatta att lysdioden tdnds och sléacks. Istéllet upplevs ljuset variera i
styrka. Analog dimring innebér i sin tur att strommen genom lysdioden minskas for att
minska pa ljusflodet, enligt figur 4. Mindre strom leder till att antalet elektroner som re-

kombineras, och saledes ocksa antalet fotoner som avges (kapitel 3.1.2), minskar.

Lysdiodens

markstrom

Strom fran dimmer

v

Tid

Figur 3. Dimring med PWM-teknik.

Lysdiodens

markstrom

Strom fran dimmer

v

Tid

Figur 4. Analog dimring.



3.1.4 Flimmer

Enligt IEEE (Wilkins, Veitch & Lehman, 2010, 171-172) definieras flimmer som en snabb
och periodisk variation av ljusstyrka éver tid. Flimmer kan sedan uppdelas i visuellt och
icke visuellt flimmer. Visuellt flimmer har vanligtvis en frekvens inom omradet 3-70 Hz,
medan icke visuellt flimmer som paverkar manniskan negativt har frekvenser hogre an
detta upp till ca 165 Hz. Saval visuellt som icke visuellt flimmer kan paverka méanniskans
hélsa. Med tanke pa visuellt flimmer kan namnas sadana omedelbara effekter som intréffar
efter nagra sekunders exponering, exempelvis epileptiska anfall. Vid langtidsexponering av
icke visuellt flimmer kan istallet mindre uppenbara effekter, sdsom sjukdomskansla, hu-
vudvark och minskad visuell prestanda férekomma. De biologiska effekterna paverkas

dock aven av moduleringsdijup, ljusstyrka, vaglangd, applikation samt flera andra faktorer.

Moduleringsdjup kan uttryckas i %flimmer eller mod%. Termen forklarar hur mycket
amplituden pa ljusflimret varierar mellan hég och lag niva. Mod% kan berdknas enligt
formeln:
A-B
Mod% = 100 * - — 1)

dar A ar det maximala ljusflédet och B det minimala ljusflodet. Som framgar av ekvation-
en kommer mod% alltid att ligga mellan 0 % och 100 %. (Lehman & Wilkins, 2014, 20).

Moduleringsdjupet illustreras i figur 5. | bilden till vanster ar ljusflodet antingen pa sitt
hogsta mojliga varde eller sa finns inget ljusflode alls. Detta leder till att mod% enligt for-
meln (1) ovan blir 100 %. | bilden till hoger varierar ljusflodet endast mellan 100 % och 99

%, vilket ger en mod% pa ~0,5 %.

100% 100% ]
99% fomm—mmomem i - —

0% Tid 0% Tid

Figur 5. Mod% pa 100 % respektive mod% pa 0,5 %.

Enligt Lehman & Wilkins (2014, 23-24) bor flimmer med en frekvens ldgre &n 90 Hz,
d.v.s. visuellt flimmer, ha en mod% lagre & 5 % for att undvika risker med epileptiska

anfall. Det bor dock noteras att denna gréns inte forhindrar kanslor av obehag eller besvar,
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eftersom en mod% pa 5 % kan uppfattas av det manskliga 6gat ifall frekvensen ligger i ett
for 0gat kansligt frekvensintervall, namligen 1-35 Hz. Eftersom dimrar sallan konstrueras
for frekvenser lagre an 90 Hz, ges istéllet andra riktvarden for flimmer med frekvenser
hogre an 90 Hz. Riktvardena har bestamts utgaende fran ett flertal oberoende forskningar.
Resulatet harleddes for LED-belysning, men kan appliceras pa alla vanliga
belysningstekniker. Riktvarden ges for tva nivaer: low-risk, vid vilken distraktioner och
biologiska effekter lindras, samt no-effect, vid vilken ingen effekt observeras. Vid low-
risk-nivan bor mod% understiga 0,08*flimmerfrekvensen, och vid no-effect-nivan bor
mod% understiga 0,0333*flimmerfrekvensen. Tillampas detta pa dimrar med PWM-
teknik, vilka har en mod% pa 100 %, fas att frekvenser dver 1,25 kHz klassificeras som
low-risk medan frekvenser éver 3 kHz kan betraktas som att inte ha nagra biologiska effek-
ter alls.

3.2 DALI

DALLI &r en akronym fran engelskans Digital Addressable Lighting Interface, och &r sale-
des en standard for digital kommunikation mellan olika komponenter i ett belysningssy-
stem. Standarden &r internationell och garanterar kompabilitet mellan komponenter fran
olika tillverkare. Syftet med standarden var att skapa ett system som har Iag kostnad och &r
latt att hantera. (ZWEI - German Electrical and Electronic Manufacturers' Association,
2001, 9-10). DALI-standarden fanns definierad i EN 60929 Annex E fram till ar 2009,
men ar nu definierad i IEC 62386 (Tridonic GmbH & Co KG, 2013, 4).

Digital teknik for belysningsstyrning har allt mer ersatt den analoga tekniken, exempelvis
1-10 V, tack vare dess mangsidiga tillampningsmajligheter och palitliga styrning. DALLI &r
inte ett nytt system for byggnadsautomation, utan ett anvandbart tillagg for den praktiska
tillampningen av belysningsstyrningar. Aven sma byggnader, i vilka automationssystem
inte skulle vara ekonomiska, kan utnyttja bekvamligheten som digital teknik medfor. | sad-
ana installationer kan DALI anvandas som ett fristdende belysningsstyrningssystem.
(Tridonic GmbH & Co KG, 2013, 7).

DALI mojliggor individuell adressering av varje ljuskalla, och forenklar darfor skapandet
av olika ljusgrupper och -scenarier. Systemet bestar av en Master-enhet, vilken ofta ocksa
fungerar som spénningsmatning for grénssnittet, och upp till 64 Slave-enheter, d.v.s. drift-
don. Varje enskilt driftdon kan tilldelas 16 gruppadresser, vilket betyder att driftdon i ett

natverk, forutom att styras individuellt, dven kan styras som 16 olika belysningsgrupper.
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Dessutom kan 16 dimringsnivaer sparas i varje enskilt driftdon, vilket motsvarar 16 olika
scenarier. (Beckhoff Automation GmbH, 2010, 3).

Standarden staller inga krav pa speciella datakablar for kommunikationen, och inga and-
motstand behdvs pa kablarna for att skydda mot reflektioner®. Fér kommunikationen kan
ledare med enkel isolering anvandas, vilket forenklar installationen nar saval kontroll som
matning kan anvanda samma kabel. DALI-granssnittet ar inte polaritetskansligt, vilket be-
tyder att positiv och negativ ledare inte behdver beaktas vid inkoppling. N&tverksstrukturen
kan vara saval stjarn-, serie- som tradformad, eller en blandning av dessa, enligt figur 6
nedan. (ZWEI - German Electrical and Electronic Manufacturers' Association, 2001, 11—
12).

LR Master Master

Master

[ I I O
|
|

Figur 6. Strukturer i DALI-natverk: Stjarn-, serie-, trad- eller blandform.

Vid utformning av ett DALI-natverk bor dock spanningsfallet beaktas. Spéanningsfallet
dver DALI-kabeln far inte Overstiga 2 V. Detta motsvarar en maximal kabellangd pa 300
m ifall ledare med tvarsnittsarea pa 1,5 mm?2 anvands. I denna tumregel har dven kontaktre-
sistans i kopplingsplintar beaktats. For ledare med tvéarsnittsarea under 1,5 mm? reduceras

maximal kabelldngd. Spénningsfallet i volt kan beréknas enligt formeln:

2xlxI
UV =

- 2)
dar | ar kabelldngd i m, I &r strdmmen i A, vy ér elektrisk konduktivitet i m/(Q2 mm?) och S
ar ledarens tvarsnittsarea i mmz2. | berékningen bor en strom pa 250 mA anvéndas, eftersom
Master-enheter forser granssnittet med en strém pa denna niva eller lagre. Konduktiviteten
for kopparkabel ar 56 m/(QQ mm?). (Tridonic GmbH & Co KG, 2013, 59-60).

5 En reflektion i en ledning innebar att en puls som nar slutet av en ledning, var impedansen inte &r lika med
ledningens karaktaristiska impedans, ger upphov till en reflex som skickas tillbaka pa ledningen. Denna re-
flex kan uppfattas som ett eko och stéra dverforingen.
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3.3 DMX-512

DMX-512 dr ett standardiserat protokoll for digital kommunikation, vilken utvecklades for
styrning av belysning. Protokollet anvénds ofta for mer komplexa andamal sasom scenbe-
lysning och teatraliska effekter, och ar aven vanligt i applikationer med fargskiftande be-
lysning. Den nuvarande standarden DMX512-A, eller ANSI E1.11, uppratthalls av Enter-
tainment Services and Technology Association (ESTA). (Lutron, 2010).

I sin enklaste form bestar DMX-512 av en uppséttning dataenheter, vilka dven kallas kana-
ler. Dessa kanaler existerar i sin tur i ett paket, eller universum. Varje universum bestar av
512 unika kanaler. Traditionellt har varje kanal representerat en egen armatur i systemet.
Pa senare tid, i takt med att armaturerna blivit mer komplexa, ar dock kanalerna ofta for-
knippade med specifika parametrar inuti de automatiska armaturerna. Varje kanal kan in-
neha ett varde i intervallet 0-255. Ursprungligen skapades protokollet for att kontrollera
enkla dimrar, dar kanalens varde pa 0-255 dversattes till 0-100 % av armaturens ljusniva.
Idag anvander sig automatiska armaturer och 6évriga underhallningsprodukter av dessa
DMX-kanaler for att kontrollera ett flertal parametrar sdsom intensitet, rotation, zoom,
lutning m.fl. (Schiller, 2016).

Enligt standarden bor systemet sammankopplas med normal RS485-kabel®. Denna bestar
av tva par ledare for data, samt en omgivande skarm. Enligt DMX512-A bor kontakterna
som anvands for DMX-kabel vara 5-pinnars XLR-kontakter. Manga tillverkare anvander
dock endast ett par dataledare i DMX-kabeln, eftersom detta ar tillrackligt for kommuni-
kationen. P.g.a. detta hittas ofta DMX-utrustning med 3-pinnars XLR-kontakter eller
skruvterminaler, tillverkade for att uppna en mer diskret kabeldragning. (Interactive

Technologies, 2016). Natverksstrukturen bor designas i serieform (Lutron, 2010).

6 RS485 ar en standard som definierar karaktaristiken for drivdon och mottagare som anvands i seriella
kommunikationssystem. RS485 anvands i manga dator- och automationssystem.
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4 Planering av belysningsstyrningssystem

Segelbatarna vid varvet hade forut, som tidigare namnts, inte haft belysningsstyrningssy-
stem alls, eller sa var dessa begransade och odndamalsenliga. | takt med att kundernas 6ns-
kemal gallande belysningen 6kade, uppstod darfor ett behov av att utveckla ett system for
detta andamal. For att erhalla ett fungerande system, behovde forst klargéras med vilken
teknik detta sker, vilka komponenter som behodvs, samt vilka leverantdrer som véljs. | detta

kapitel behandlas dessa fragor var for sig.

4.1 Val av teknik

Kraven och énskningarna gallande belysningen i batarna hade nar arbetet inleddes borjat
bli mer komplicerade och varierande. | nagra ar hade forvisso de flesta batar haft ett fatal
dimringsbara lampgrupper, och detta astadkoms med traditionella dimrar, sa att varje sadan
lampgrupp styrdes lokalt med en eller ett par tryckbrytare. Nar sa en kund hade 6nskemal
om specifika ljusscenarier i vissa utrymmen, behévdes ett mer intelligent system’. For att
mojliggora denna styrning hade ett system fran Trigentic installerats i tva segelbatar. Sy-

stemet i frdga var EmpirBus NXT.

EmpirBus NXT ar ett decentraliserat eldistributionssystem som bygger pa Digital Swit-
ching. Systemet bestar av en master-enhet samt ett flertal slavenheter utspridda i baten,
nara till forbrukare och signalgivare. Slavenheterna bestar av 16 kanaler, och dessa kan i
programvaran konfigureras som ingangar eller utgangar. Beroende av modell besitter vissa
kanaler dessutom olika specialfunktioner. Kanalerna konfigurerade som utgangar kan an-

vandas som dimrar, och anvéander sig da av PWM-teknik (se kapitel 3.1.3).

EmpirBus-systemet hade visat sig bli relativt dyrt, med tanke pa att systemet endast anvan-
des for belysningen. | batarna utnyttjades inte 6vrig potential som fanns tillhanda i syste-
met, och belysningsstyrningsegenskaperna i systemet var inte valdigt flexibla. Darfor var
systemet inte riktigt &ndamalsenligt for de behov som fanns i segelbatarna. Med detta som

utgangslage paborjades sokning av information betraffande 6vriga system och tekniker.

Efter en tid av informationsinsamling fanns ett antal alternativ till hands. Onskningar fran

batvarvet om att belysningen i man av majlighet bor finnas pa batteribanken, d.v.s. matas

" Ett ljusscenario innebar att olika ljuskallor eller lampgrupper i ett utrymme samtidigt stalls till individuellt
forvalt lage, nar scenariot pakallas. Med ett eller flera forvalda scenarier kan man saledes med ett knapptryck
stalla belysningen i ett utrymme s att denna passar till specifikt andamal eller 6nskad stamning.
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med 24 VDC, gjorde att system for fastigheter, och saledes &mnade for 230 VAC, snabbt

uteslots. Kvar fanns i huvudsak tre alternativ:

1. DALI-natverk kontrollerat fran en PLC.
2. DMX-natverk kontrollerat fran en PLC.

3. Ett belysningsstyrningssystem fran Lumotics Marine, utvecklat for batar.

Alla dessa tre system uppfyllde behovet i fraga om funktionalitet, men skiljde sig pa 6vriga
punkter. Nedan foljer en jamforelse (tabell 1) av systemens skiljande egenskaper, i vilken
varje egenskap bedomts pa en skala fran ett till tre, och dar tre innebar hogre lamplighet.
Flexibilitet syftar pa systemets mangsidighet, samt hur systemet kan utokas och samman-
kopplas med 6vriga system. Enkelhet omfattar hur latt systemet &r att planera, installera
och konfigurera. Pris anger de kostnader som kravs for systemet. Design syftar pa kompo-
nenternas storlek och vikt, eftersom latta komponenter efterstravas och utrymmet fér kom-

ponenter i batarna ofta ar begransat.

Tabell 1. Jamforelse mellan tekniker for belysningsstyrning i batarna.

Flexibilitet Enkelhet Pris Design Total
DALI 3 2 3 3 11
DMX 3 1 2 3 9
Lumotics 2 3 1 2 8

Ur jamforelsen framgick att DALI var den teknik som var mest lampad for vart andamal.
Tekniken, vilken forklaras i kapitel 3.2, uppfyller vél de krav som fanns pa belysningsstyr-
ningen, utan att Iamna stor potential outnyttjad. Med tanke pa att DALI-natverket kontroll-
eras fran en PLC, erhalls valdigt hog flexibilitet da PLC:n kan sammankopplas, och kom-
municera, med 6vriga komponenter och system. Priset pd dimrar som bygger pa DALI-
teknik ar relativt billiga, och PLC:n for styrningen behover inte vara sarskilt kraftfull.
Styrningsenheterna kan placeras pa en plats dar utrymmet &r storre, medan dimrarna kan
placeras ndra forbrukarna och far plats nastan var som helst. Efter jamforelsen stod det
klart att DALI-tekniken anvénds, och fokus véndes till vilken leverantorer som skall an-

vandas for PLC-systemet.
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4.2 Val av leverantor

Nér tekniken bestamts, blev det aktuellt att valja leverantér. PLC:n som styr systemet bor
ha ett granssnitt for DALI. Eftersom en av de anstallda i foretaget hade traffat pa en forsal-
jare fran Beckhoff Automation Oy, vilken presenterat sina mojligheter att styra DALI-
natverk, inbjods forsaljaren till foretaget for att presentera sina produkter samt for att halla
en kort skolning om hur ett belysningsstyrningssystem med DALI-teknik byggs upp med

dessa produkter.

I alla batar som producerades vid batvarvet fanns ett 6vergripande kontroll- och Gvervak-
ningssystem, vilket ocksa utgors av en PLC med tillbehor, dock inte fran Beckhoff Auto-
mation. For tillfallet fanns funderingar pa att byta leverantor, eftersom det befintliga sy-
stemet ansags ha sina brister. Funderingarna géllde da att byta leverantor till Beckhoff
Automation, och da sags belysningsstyrningssystemet utgora en god mdjlighet att testa
denna nya leverantor. Pa sa vis skedde valet av leverantor for PLC till belysningsstyrnings-
systemet ganska snabbt och smidigt. Dimrar som bygger pa DALI-teknik fanns av manga
olika varumarken, och darfor ansags dessa bast viljas specifikt for varje projekt, beroende

av vilka belysningsarmaturer som anvands.

4.3 Val av komponenter

Nar leverantoren for PLC-systemet valts till Beckhoff Automation, blev det aktuellt att
specificera vilka komponenter som behdvs. Leverantoren erbjod en offert innehallande de
komponenter som skulle behdvas for att erhalla ett fungerande system pa en bat i storleks-

klassen 120 fot. Foljande komponenter innefattades i offerten:

— PLC: CX9020 industriell PC.

— Licens for kdrning av mjukvara i PLC.

— DALI-terminal, vilken fungerar som Master i DALI-natverket.
— Digitala ingangsterminaler: 8-channel samt 16-channel.

— Digitala utgangsterminaler: 8-channel samt 16-channel.

— Distribueringsterminal 0 VDC: 8-channel samt 16-channel.

— Distribueringsterminal: 8 x 24 VDC + 8 x 0 VDC.

—  Andmodul.

— Busskopplare for att mojliggora uppdelning av systemet.

— Licens och kabel for konfigurationsverktyg till busskopplare.
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PLC:n som specificerats var en kompakt industriell PC, amnad for mindre installationer.
Ingangs- och utgangsterminalerna gavs av saval modeller med atta kanaler som med 16
kanaler. Dessa var likvardiga i storlek, och den med 16 kanaler hade kanalerna mer tattsit-
tande for att spara utrymme. Denna kan saledes vara lite mer otymplig att jobba med, sam-
tidigt som dubbelt fler kanaler fas pa en terminal av samma bredd. Distribueringstermina-
lerna anvands tillsammans med ingangs- och utgangsterminalerna for att tillhandahalla
inkopplingspunkter for den potential, antingen 0 VDC eller 24 VDC, som behdovs for gi-
vare, knappar och styrdon. Busskopplaren kan anvandas om systemet vill uppdelas till flera
platser i baten, d.v.s. i flera boxar. Pa sa satt behovs kortare kabeldragningar fran ingangs-
och utgangsterminalerna till givarna, knapparna och styrdonen. Busskopplaren kommuni-
cerar med PLC:n Gver Ethernet TCP/IP. Andmodulen anvands i varje box som sista termi-

nal i raden.

De komponenter som specificerats granskades for att sakerstalla att de uppfyllde behoven
som fanns. PLC:n som specificerats var mycket val tillracklig for det anvandningsandamal
vi hade i batarna. I storre batar behover DALI-nétverken vara flera, eftersom det maximala
antalet adresser som ar tillgangligt i ett natverk ar 64. Detta behandlas mer utforligt i kapi-
tel 3.2. For att erhalla mer an 64 adresser kan saledes fler master-enheter anvandas, vilket
samtidigt ger fler DALI-natverk. Som ingangsterminal valdes den med 16 kanaler. Med
tanke pa att ingangsterminalerna i detta system endast anvands for tryckknappar, och sale-
des med tunna ledare, ansags den med 16 kanaler vara att foredra for att spara utrymme.
For vart andamal behdvdes inga digitala utgangar, och dessa terminaler ignorerades. Av
distribueringsterminalerna behdvdes endast inkopplingspunkter med potentialen 24 VDC,
eftersom ingangsterminalerna for knapparna reagerar pa positiv spanning. En modell inne-
héllande endast inkopplingspunkter for 24 VDC hade inte specificerats. Fran leverantérens
produktutbud hittades dock terminaler med saval atta som 16 inkopplingspunkter for 24
VDC, och den med 16 kanaler valdes av samma orsak som med ingangsterminalerna. Av
busskopplarna fanns fler modeller. For uppdelning av systemet till tva platser behdvs end-
ast en busskopplare med en natverksport, medan uppdelning till flera platser kréver ytterli-
gare busskopplare med tva natverksportar. | sadana fall dras néatverkskabeln fran huvuden-
heten till busskopplaren med tva natverksportar, vid behov vidare till flera saddana, och
slutligen till den med en nétverksport.

Nar komponenterna bestamts hade vi saledes ett komplett system, vilket kan anvéandas for
belysningsstyrning samt justeras i enlighet med de krav som finns pa den bat i vilken det

skall installeras. Detta utgjorde forsta momentet av mitt examensarbete. Nar detta delmal
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natts blev det aktuellt att realisera systemet i den segelbat som boérjat ta form. Denna pro-

cess beskrivs i foljande kapitel.

5 Realisering av belysningsstyrningssystem

Nar systemet hade specificerats flyttades fokus till den segelbat som borjat ta form i varvet.
Baten lag i storleksklassen 150200 fot, och var saledes en av de storre batarna som till-
verkats i varvet. Baten benamns inte mer specifikt, eftersom kunden for baten i fraga inte
onskar att mycket information delas innan baten levererats. | detta kapitel behandlas tillva-
gagangssattet nar belysningsstyrningssystemet skulle realiseras i batens gastomraden. Be-
lysningen i besattningsutrymmena behandlas, som tidigare namnts, inte i examensarbetet,

och orsaken till detta beskrivs i nedanstdende avsnitt.

5.1 Specifikation

Realiseringen av belysningssystemet i baten paborjades genom att ldsa specifikationen.
Denna innehaller de krav och forvantningar som finns pa batens samtliga delar och system.
Vad géller utformningen av belysningsstyrningssystemet forvantades denna av erfarenhet
inte innehdlla véldigt mycket anvandbar information. Specifikationen fungerar som en
grund for inredningsdesignern, vilken i sin tur specificerar de armaturer och stromstéllare
som anvands. Utgaende fran designers presentationer planeras sedan styrningen. Ur speci-
fikationen framgick dock ett par punkter som var relevanta for detta arbete; All belysning
bor vara LED och belysningen bor styras fran ett belysningsstyrningssystem med kapabili-

tet att dimra belysningen.

Fran borjan var saledes utgangslaget att all interiorsbelysning i boendeutrymmena ingar i
belysningsstyrningssystemet. Under méten med inredningsdesignern och koparens repre-
sentant beslots dock att belysningsstyrningssystemet endast anvands for belysning i ut-
rymmen dar dgaren och gaster normalt vistas, d.v.s. gastkabiner, &garens kabin, salong,
pentry samt korridorer som sammanbinder dessa. | besattningens omraden kréavdes ingen
avancerad belysningsstyrning och i stallet dnskades ett traditionellt upplédgg dar brytarna
kopplas direkt till belysningsarmaturerna, eller direkt till dimmern i sadana fall dér belys-
ningen bor kunna dimras. Detta upplagg efterfragades for att sakerstalla belysning i besétt-

ningsutrymmena vid eventuella stérningar i belysningsstyrningssystemet.
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| gastutrymmena var 6nskemalet att belysningen styrs som scenarier. Varje kabin eller ut-
rymme har tryckknappar placerade pa andamalsenliga platser. Varje utrymme bestar av ett
antal ljusscenarier beroende av utrymmets storlek och anvandningsandamal. Nar en tryck-
knapp aktiveras véxlas scenariot i utrymmet i fraga. Vid ytterligare aktiveringar vaxlas ater
scenario, och saledes erhalls en rotation mellan tillgangliga scenarier. Slackning av belys-
ningen sker genom att ytterligare ett scenario laggs till, i vilket all belysning &r slackt. Vid
ett senare mote beslots att ljusscenarierna &r tre eller fyra till antalet per kabin eller utrym-

mer, samt att scenarierna bor kunna justeras kabinvist av beséttningen i efterhand.

5.2 Belysningsoversikt

Fran batens inredningsdesigner erhélls kabinvisa planer innehallande all interiérbelysning
ombord. Fran planerna framgick belysningsarmaturernas modeller, kvantitet och placering.
Planerna erholls for en kabin &t gangen i takt med att kabinerna och inredningen designa-
des. Fran tidigare erfarenheter fanns den uppfattningen att inredningsdesigners ofta beaktar
endast den estetiska aspekten och lamnar den tekniska aspekten mindre berérd. Utgaende
fran de modeller som uppgetts, soktes darfor detaljerad information och elektriska egen-
skaper fran internet. Informationen granskades for att sakerstalla styrningens genomforbar-

het och Overensstammelse med varvets preferenser gallande matningsspanning.

Belysningen bestod av downlights®, spotlights, takkronor, vigglampor, bordslampor samt
golvbelysning. Downlights ger kabinerna och utrymmena en god allménbelysning, och av
dessa hade tvd modeller specificerats. Modellen som i huvudsak anvands ar Deltalight
Deep Ringo LED, till vanster i figur 7 pa féljande sida. Denna bestar av en LED med en
markstrom angiven som 350-500 mA, och forbrukar i detta intervall en effekt mellan 7 W
och 10 W. I inredningsdesignerns plan ar armaturernas antal och placeringar angivna med
effekten 7 W i atanke. P.g.a. detta anvandes denna effekt, och motsvarande strom pa 350
mA, aven i planeringen av belysningsstyrningssystemet. Ljuset som avges fran armaturer-
na har en fargupplevelse pa 2700 K, d.v.s. ett varmvitt sken, och ett fargatergivningsindex
pa ca 80. Teorin kring detta behandlas i kapitel 3.1.1. En mindre modell som anvands ar
BCM Jack 1, till hoger i figur 7. Denna har klassificeringen 1P65 och anvands i duschut-
rymmena. Lysdioden i armaturen har en markstrom pa 350 mA och forbrukar da en effekt

pa 4 W. Aven denna modell har en fargupplevelse pa 2700 K.

8 Downlights ar belysningsarmaturer som r infallda i taket och lyser nerat. De &r en av de vanligast fore-
kommande belysningsarmaturerna i kontor, hotell och butiker, och blir dven allt vanligare i hemmen. Down-
lights ger ett rent intryck eftersom armaturerna ligger slatt med taket.
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Figur 7. Downlights som anvandes i baten.

Golvbelysningen anvénds for att ge ett dampat stamningsfullt ljus. Modellen som i huvud-
sak anvants i gastutrymmena ar BCM LED Line Three, vilken syns i figur 8. Modellen
finns i ett flertal langder, och den som i detta fall valts var 30 cm lang. Armaturen doljs
under uthang vid golvet eller i nedsankta golvkanaler Gvertackta med tragaller, och ger pa
detta satt ett diskret och mysigt ljus. Armaturen innehaller ett flertal lysdioder, och bor
forses med 24 VDC. Armaturen begransar sjalv strommen genom lysdioderna med hjélp
av resistorer. | salongen, med trappor pa ett flertal platser, anvandes dock en annan modell,
namligen Savage Lighting Nano Atlantic. Denna &r en mycket liten armatur, vilken monte-
ras i vaggen nara golvet, och saledes lyser upp ett litet omrade av golvet eller trappsteget.
Armaturen har en markstrém pa 350 mA och férbrukar da 1,4 W. Bada ovanndamnda arma-

turer hade ocksa ett varmvitt sken.

Figur 8. Golvbelysning som i huvudsak anvéndes.

Ovrig belysning var ett fatal spotlights, aven dessa med LED, samt ett flertal armaturer
med sockel for extern ljuskélla. De sistndmnda utgjordes av takkronor, vagglampor, bords-
lampor och garderobbelysning, med socklar av olika typer. Garderobbelysningen skulle

vara sadan att belysningen tands nar dérren 6ppnas och slacks nar dorren stangs.
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For att underlatta planeringen av systemet, med tanke pa placeringar och effektbehov,
skapades en lista innehallande all interiorbelysning, uppdelad kabinvis eller utrymmesvis.
Ett skarmklipp av listan finns for illustration i bilaga 1. For varje kabin eller utrymme
angavs typer av belysningsarmaturer samt deras antal eller langd. Utgaende fran detta
framréknades det totala antalet eller total 1angd av varje armatur, det kabinvisa effektbeho-
vet och den totala effekten. Fér kabinerna angavs aven brytarnas modell och antal, och fran
detta framraknades behovet av ingangar till PLC-systemet.

Strémstallarna som specificerats var Berker serie 1930, i retrostil, enligt figur 9. Strémstal-
laren aktiveras genom att vrida ett vred. Dessa stromstallare fanns av ett antal olika mo-
deller, med olika brytningskaraktaristik. For vart andamal behovdes en tryckknappsmodell,
d.v.s. en stromstallare med aterfjadrande vred, sa att kontakten ar sluten endast nar strom-
stallaren paverkas av anvandaren. Vid sékning hittades en aterfjadrande modell som gar att
vrida at bada hallen, och dar olika kontakter sluts beroende av om vredet vrids till hdger
eller till vanster. Denna modell ansags lamplig, och erbjod dven en mojlighet till forbatt-
ring betraffande scenariovaxlingarna. Med denna stromstéllare kan scenariovaxlingarna
ske nér vredet vrids exempelvis till hoger, och all belysning i utrymmet slackas nér vredet
vrids at motsatt hall. Salunda mojliggdrs en snabbare och smidigare slackning av belys-
ningen i ett utrymme, samtidigt som rotationen mellan scenarierna ocksa sker snabbare och

inte behdver storas av att all belysning slacks. Detta forslag presenterades for projektleda-

ren och godkéndes.

Figur 9. Stromstallare fran Berker anvands for att rotera mellan scenarier.
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5.3 Val av dimrar

Nar all belysning var genomgangen, och modellerna granskade, blev det aktuellt att be-
stamma vilka dimrar som anvands for att reglera belysningen. Fragorna var da om armatu-
rerna skall forses med konstant spanning eller konstant strém, om de skall dimras med

PWM-teknik eller analog teknik, och slutligen vilka modeller av dimrar som anvands.

Deep Ringo-armaturerna levererades, enligt uppgifter fran Internet, utan integrerad strom-
begransningsenhet. Detta var ocksa det som av tidigare erfarenheter foredrogs i varvet,
eftersom det mojliggér kompabilitet med alla méjliga styrningar. | enlighet med teorin i
kapitel 3.1.2 bor saledes denna armatur forses med en konstant strom i stallet for en kon-
stant spanning. For att undvika eventuellt flimmer eller symptom av detta, beslots att alla
downlights dimras med analog teknik. Fran Deltalight kunde levereras ett antal rekom-
menderade dimrar for armaturen i fraga, beroende av vilken teknik som anvands for belys-
ningsstyrningen. | vart fall anvandes DALLI for styrningen, och en modell med denna tek-

nik valdes.

Modellen i fraga var LEDSGO DIN DIM-ALL. Dimmern bestar av tre separata kanaler,
och varje kanal levererar 350 mA, upp till 15 W. Saledes stamde egenskaperna Gverens
med armaturens egenskaper. Fran internet hittades inte mycket information gallande ovan-
namnd dimmer, sa tillverkaren kontaktades med dnskan om ytterligare information, och ett
datablad erhélls. Ur databladet framgick att dimmern kan leverera en utspanning i interval-
let 6-45 V, trots att matningsspanningen endast ar 24 V. Ju hdgre utspanning en kon-
stantstromsdimmer kan leverera, desto fler armaturer kan inkopplas i serie efter dimmern.
Salunda uppstod tanken pa att vi, beroende av armaturernas framspanning, kanske kunde
ha fler armaturer i serie och pa sa satt spara dimrar och pengar. Darfor beslots att denna
dimmer saledes ocksa anvands till de mindre takarmaturerna Jack 1, och éven till de sma
golvbelysningsarmaturerna Nano Atlantic, eftersom alla dessa har en markstrom pa 350
mA.

For resterande golvbelysning, d.v.s. LED Line Three, och armaturerna med extern ljus-
kélla, kunde dimmern fran LEDsGO inte anvandas. Detta eftersom LED Line Three, som
tidigare namnts, bor forses med en konstant spanning pa 24 V, och externa ljuskallor med
sockel oftast ocksa ar av denna typ. For dessa armaturer behovdes saledes en konstant-
spanningsdimmer. Dessa forser armaturen med en konstant spanning eller en spanning som
varierar med matningsspanningen, och dimringen sker med PWM-teknik, vilken behandlas
I kapitel 3.1.3.
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Efter en hel del informationssokning hittades en modell som verkade intressant. Modellen i
fraga var eldoLED LINEARdrive 220D. Denna &r en konstantspanningsdimmer och kon-
trolleras med DALI. Dimmern bestar av tva kanaler, vilka har egna adresser och saledes
kan styras individuellt. Matningsspanningen angavs som 12-28 VDC, vilket Gverens-
stdimde med kraven som fanns. Dimmern uppgavs kunna dimra i intervallet 100-0 %. Det
lagre gransvardet bor beaktas eftersom en del dimrar har en relativt hdg minimigrans for
dimringen och ljuset da, i vissa applikationer, kan upplevas for starkt dven om dimmern
ger ut lagsta mojliga varde. Denna dimmer kunde alltsa dimra ner till 0 %, vilket ar opti-

malt.

Ur databladet hittades ingen information betréffande dimmerns PWM-frekvens. For att
undvika flimmer bor denna vara tillrackligt hog. Tillverkaren kontaktades for att reda ut
fragan. Foretaget visade sig anvanda en speciell metod for dimringen, dar frekvensen &r
valdigt hog och varierar med dimringsniva. Frekvensen varierade mellan 12 kHz och 400
kHz, for att astadkomma halsosamt och flimmerfritt ljus. Granskas dessa frekvenser mot
teorin om flimmer i kapitel 3.1.4, kan konstateras att dimringen, oberoende av vilken mo-
dulationsprocent som anvands, inte borde ha nagra biologiska effekter alls. Dimmern an-
sags med beaktande av ovannamnd information som ett lampligt alternativ. En dimmer
bestélldes for att kunna testa tillsammans med armaturerna och sékerstélla tillfredsstéllande
resultat. Dimmern testades nar den anlant, och resultatet ansags vara valdigt bra, varfor det
bestdmdes att denna modell anvands for konstantspanningsarmaturerna. De externa ljuskél-
lorna med sockel skulle dock, nér tillhérande armaturer godkants for installation, testas for

att granska att de ar kompatibla med dimmerns hoga PWM-frekvens.

5.4 Uppbyggnad av system

Med storsta delen av belysningen specificerad fran designern, dimmermodellerna be-
stdmda, och en uppfattning om hur styrningen skulle ske, blev det aktuellt att ta sig an
uppbyggnaden av styrningssystemet. Arbetet paborjades med att reda ut, utgaende fran
inredningsdesignerns planer, vilka belysningsgrupperna é&r, d.v.s. vilka armaturer som kan
styras tillsammans. De armaturer som skall styras tillsammans kan, forutsatt att dimmerns
egenskaper och kapabilitet tillater detta, inkopplas till samma dimmer for att spara ut-
rymme och pengar. Inredningsdesignern kontaktades betraffande oklara grupperingar, och

efter en tid var det klart vilka armaturer kan styras tillsammans.
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Dimrarna fran LEDsGO levererades, tillsammans med armaturerna, av inredningsdesig-
nern till det antal som vid detta tillfalle var specificerat. N&r armaturerna och dimrarna
hade anlént, kunde dessa testas tillsammans for att sakerstélla funktionen. For att kontrol-
lera ifall flera armaturer kunde inkopplas i serie till konstantstromsdimrarna, uppmattes
spanningen 6ver Deep Ringo-armaturen nar denna lyste med full styrka. Métaren visade ca
20 V. Med tanke pa att dimmern kunde leverera upp till 45 V, kunde saledes tva armaturer
inkopplas i serie efter dimmern. Under testningen uppmarksammades att dimmern endast
har en DALI-adress, vilket innebar att alla tre kanaler styrs tillsammans. Med tanke pa att
belysningen i baten till stor del bestod av grupper, med ett flertal armaturer i sig, ansags

detta inte vara ett problem.

Foljande steg var att designa DALI-nédtverken. Som behandlades i kapitel 3.2 finns 64
adresser tillgangliga i ett natverk. For att underlatta och tydliggdra natverkets uppbyggnad
skapades en lista dar saval konstantsstroms- som konstantspanningsdimrarna, med tillho-
rande armaturer, tilldelades adresser. Ett skarmklipp av listan presenteras i figur 10 nedan.
I listan innehar konstantstromsdimrarna en adress, eftersom alla tre kanaler styrs tillsam-
mans, medan konstantspanningsdimrarna innehar skilda adresser for bada kanalerna. | man
av mojlighet placerades tva Deep Ringo-armaturer pa samma kanal for att spara kanaler. |
duschutrymmena anvénds, som tidigare namnts, den mindre armaturen Jack 1. Denna har
samma markstrém som Deep Ringo-armaturerna, medan effekten som férbrukar endast ar
drygt hélften, varfor man kan dra slutsatsen att framspanningen éver Jack 1 &r lagre an den
dver Deep Ringo. P.g.a. detta kan atminstone tva Jack 1-armaturer ocksa inkopplas i serie

efter konstantstromsdimmern.

FWD BOX (DALI_1) FWD BOX (DALI_2)
Short | Dimmer - - Short [ Dimmer N I Short [ Dimm
Location Description Group Location Description Group
Address Nr Address Nr Address Nr
Master cabin  Ceiling lights port {2 pcs) Stbd pullman cabin Ceiling light fwd
1] c1 Ceiling lights port + stbd (2 pcs) o 7 Ceiling light aft o c17
Ceiling lights stbd (2 pes) g
Ceiling lights mid (2 pcs) head
1 c2 Ceiling lights bed port (1 pc) 1 c8 1 cig8
Ceiling lights bed stbd (1 pc)
2 v Wall lamp port 0o 2 V7 Wall lamp
3 Wall lamp stbd ] 3 cabin Courtesy light 2 C19
4 Courtesy light 4 Wall lamp fwd 0
5 v SPARE 5 e Wall lamp aft 0
3 6 3 c20
7 7
8 8
9 9 4 c21
Master head  Ceiling lights head (2 pcs) Port pullman cabin  Ceiling light port fwd
10 c3 Ceiling lights toilet (2 pcs) 10 o] Ceiling light port aft 5 vig
Ceiling lights shower (2 pcs) Ceiling light entrance 6
1 V3 Wall lamps port (2 pcs) 1 head Ceiling light port 7
12 Wall lamps stbd (2 pes) 1 1 c10 Ceiling light stbd g
13 va Courtesy light Ceiling light shower
14 SPARE 12 va Wall lamp 9 c22
15 13 cabin Courtesy light
16 14 vio Wall lamp fwd 1
7 15 Wall lamp aft 1 10 c23
18 16
19 17
| | Master study  Ceiling lights port (2 pcs) 18 11 c24
20 c4 Ceiling lights mid (2 pcs) 2 19

Figur 10. Lista innehallande DAL I-adresser for dimrar och tillhérande armaturer.
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For varje kabin reserverades ett antal fler kanaler an de som behévdes, for att behalla en
tydlig struktur &ven vid eventuella nya installationer i framtiden. Belysningen i den framsta
delen av baten, i huvudsak dgarens omraden, placerades pa ett natverk. Ett nytt natverk
utformades for foljande sektion med gastkabiner, medan ett tredje skapades for batens
mittsektion, d.v.s. salongen, en mer exklusiv géstkabin samt pentryt med tillhérande mat-
plats for besattningen. Salunda uppdelades belysningen pa tre olika DALI-natverk. Samt-
liga natverk & sammankopplade med belysningsstyrningssystemet, varfor dvergripande
styrningar trots uppdelningen anda kan uppnas. Belysningen uppdelades pa dimrarna sa att
ett antal lediga kanaler, av saval konstantstroms- som konstansspanningstyp, finns tillgang-
liga for eventuella tillagg innan baten levereras, vilket av erfarenhet ansags vara ganska
sannolikt. Totalt 14 kanaler l&amnades oanvanda. Vid ytterligare behov kan flera dimrar

installeras och tilldelas reserverade adresser.

Tillsammans med elarbetsledaren undersoktes var systemet skulle placeras. Med tanke pa
batens storlek beslots att systemet bor uppdelas till atminstone tva, eventuellt tre, platser
for att forkorta kabeldragningarna. Eftersom besattningens omraden upptog bakre delen av
béaten och dessa inte ingick i systemet ansags tva platser vara det mest ekonomiska alterna-
tivet. De tva framre DALI-natverken skulle da inkopplas till samma styrbox, medan det
bakre nétverket skulle inkopplas till en styrbox akter om salongen. | salongen, vilken &r
upphojd och placerad ovanpa motorrummet, ar kabeldragningar svarare att utféra an i 6v-
riga utrymmen, varfor sd mycket material som majligt bor placeras for eller akter om
denna. Huvudboxen, innehallande PLC:n, ritades in ovanfor takskivorna vid besattningens
matplats. Denna plats ar lattillganglig och bekvam for inkoppling till extern dator vid kon-
figuration och eventuell felsékning, samtidigt som takskivor inte behdver tas ner i gastom-
radena. Den framre boxen, innehallande busskopplare, placerades under durkarna i en av
gastkabinerna. P.g.a. bétens storlek ar djupet under durkarna relativt stort, varfor placering
under durkarna inte sdgs som ett problem. Aven denna plats ar lattillginglig vid eventuell

felsokning.

PLC:n i den bakre boxen kommunicerar med busskopplaren i den frdmre boxen. Kommu-
nikationen sker 6ver Ethernet-kabel via ett ADS-granssnitt®. Busskopplaren identifierar
inkopplade terminaler och Gversatter dessa in- och utgangar till det sprak som anvands for
den overgripande processbilden. Salunda kan dessa terminaler hittas i mjukvaran nar sy-

stemet programmeras. Den bakre boxen forses med en DALI-master, medan den framre

® ADS, Automation Device Specification, beskriver ett enhets- och faltbussoberoende granssnitt. Granssnittet
hanterar atkomsten till olika ADS-forsedda enheter, exempelvis PLC:n och busskopplare, som finns i natver-
ket.
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boxen forses med tva, eftersom tva DALI-natverk skulle inkopplas till den framre boxen. |
boxarna placeras sedan det antal ingangs- och distribueringsterminaler som behovs for
stromstallarna. Bada boxarna avslutas med en andterminal. | ett senare skede beslots att
systemet dven forses med ett grafiskt anvandargranssnitt, med vars hjalp systemet kan kon-
figureras, testas och diagnostiseras fran en webblésare. For att mojliggéra anvandning av
granssnittet fran batens datorer, behover belysningsstyrningssystemet befinna sig i samma
natverk som batens datorer. Darfor anvands en av PLC:ns tva Ethernet-portar for att sam-
mankoppla PLC:n med batens natverk. Orsaken till anvandning av ett grafiskt anvandar-

granssnitt samt processen vid utformning av detta beskrivs mer utforligt i kapitel 5.8.2.

Dimrarna placeras kabinvist ovanfor takskivorna. Detta upplagg gors for att minimera ka-
beldragningarna. Nar alla dimrar for en kabin eller ett utrymme placeras tillsammans i
detta utrymme, behdvs endast en matande kabel fran centralen och DALI-kabeln fran styr-
boxen till utrymmet i fraga. Pa sa satt blir kablarna fran dimrarna till armaturerna kortare
an om alla dimrar skulle placeras vid styrboxarna. Detta minskar risken for flimmer eller
nedsatt ljusstyrka nar belysningen dimras, samt for storningar till batens 6vriga utrustning.
Matningen till de dimrar som ar belagna for om salongen tas fran en elcentral som é&r place-
rad ddr, medan matningen till dimrarna i salongen och akter om salongen tas fran en cen-
tral precis akter om salongen, vid nedgangen till motorrummet. Dimrarna installeras till-
sammans med kopplingsplintar pa en latt skiva och skruvas fast i taket, ovanfor de l6stag-

bara takskivorna.

5.5 Planering av scenariojusteringar

Utgaende fran tidigare motesprotokoll efterfragades mojligheten att kunna justera scenari-
erna kabinvist i efterhand. Hur detta skulle ske fanns dock inte specificerat. Tillsammans
med projektledaren beslots att justeringarna bor ske lokalt, d.v.s. i det utrymme for vilket
justeringen galler, eftersom detta underlattar justeringen da férandringarna ar synliga och
onskade nivaer lattare erhalls. Vidare beslots att de lokala justeringsmojligheterna astad-
koms med hjalp av tryckknappspaneler i varje utrymme. Panelerna placeras undangémda

pa lampliga stéllen, exempelvis i garderober.

Betraffande den tekniska aspekten, d.v.s. hur justeringarna utfors rent systemtekniskt,
fanns ganska fria hander. Belysningen var, som tidigare namnts, uppdelad pa olika grup-
per. De armaturer som styrs tillsammans kunde saledes ocksa vad galler scenarierna juste-

ras tillsammans. FOr att gora justeringarna sa latta och snabba som méjligt besléts att pane-
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len innehaller en tryckknapp for varje belysningsgrupp. Nar en tryckknapp halls paverkad
dimras belysningsgruppen i fraga upp eller ner, beroende av i vilken riktning dimringen
senast skedde. Nér tryckknappen slapps sparas gruppens aktuella dimringsniva till det sce-
nario som for tillfallet ar aktiverat i utrymmet. Om tryckknappen paverkas med ett snabbt
tryck ténds eller slacks belysningsgruppen, och &ven denna information sparas till scena-
riot. Salunda kan scenarierna justeras snabbt och enkelt pa de stallen dar forandring ons-

kas.

Nér funktionen hade klargjorts blev det aktuellt att designa dessa tryckknappspaneler. Med
tanke pa batens Gvriga inredning, kunde panelerna tillverkas i tunn metall, med tryckknap-
par endera i metall eller svart plast. FOr att underlétta justeringarna kunde en graverad be-
skrivning, gallande vilken belysningsgrupp som justeras, placeras vid sidan om varje
knapp. Lampliga tryckknappar i plast letades upp pa internet. Modellpaneler ritades i
AutoCAD for tva olika utrymmen, enligt figur 11 nedan. Skissen skickades till besattning-
en for kommentar. Skissen godk&ndes med den korrigeringen att tryckknapparna bor vara i
metall och inneha samma farg som panelen. For att sakert kunna bedéma panelerna efter-
fragades ett provexemplar. En av modellerna mattsattes och skickades for tillverkning och
gravering till lokala foretag. Panelen bestalldes i rostfritt stal och i tva olika exemplar, ett

med borstad yta och ett med polerad yta.
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Figur 11. Modell av scenariojusteringspaneler.
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Né&r exemplaren anlént granskades dessa av beséttningen. Panelerna upplevdes som aning-
en stora och tunga med tanke pa att vikten ar av hog prioritet pa varvets segelbatar. Darfor
beslots att panelerna tillverkas av svart plast i stallet for metall, och att panelerna bér kom-
primeras for att upplevas mer diskreta. Knapparna behalls trots denna forandring i metall.
Nar detta klargjorts justerades skissen enligt onskemal och utokades med ovriga kabiners

och utrymmens paneler. Panelerna mattsattes och darefter var de klara for bestallning.

5.6 Bestallning av komponenter

Né&r systemet var utformat och évriga komponenter specificerade blev det aktuellt att be-
stalla materialet. Allt material som skall bestéllas till ett projekt specificeras och skickas till
projektledaren, vilken i sin tur sdnder bestéallningen till inkdpet. PLC-systemets komponen-
ter listades ner och séndes till projektledaren. Den framre boxen behdvde 83 digitala in-
gangar och den bakre 57. For att erhélla ett visst antal lediga ingangar for framtida bruk
bestalldes sex ingangsterminaler till den framre boxen och fem till den bakre. Den bakre
boxen forsags med ett lite storre antal lediga ingangar eftersom antalet belysningsgrupper
och stromstallare i salongen inte var helt specificerad nédr denna bestallning gjordes. Totalt
behdvdes alltsa 140 digitala ingangar och de bestéllda ingangsterminalerna innehade totalt

176 ingangar, vilket mojliggor eventuella tillagg i framtiden.

Dimrar for downlights hade, som tidigare namnts, levererats till ett visst antal tillsammans
med belysningsarmaturerna. | takt med att belysningsplanerna framskridit, och med tanke
pa dimrarnas uppdelning mellan olika utrymmen, behovdes dock flera av dessa. Dimrarna,
vilka &ven stoder inkoppling direkt till tryckknappar, bestalldes samtidigt till besattningens
omraden. Behovet kontrollerades och totalt behdvdes 47 konstantsstrémsdimrar. De redan
levererade dimrarnas antal kompletterades med en ny bestallning. Samtidigt bestalldes
ocksa konstantspanningsdimrarna. Modellen fran eldoLED stoder inte inkoppling av
tryckknappar, vilket betyder att denna modell endast anvéandes for belysningsstyrningssy-
stemet. FOr systemet behdvdes totalt 25 konstantspanningsdimrar. Eftersom det var osékert
ifall ljuskéllorna med sockel var kompatibla med denna dimmer, bestélldes endast 20 dim-
rar till i detta skede. Till en del av armaturerna med sockel kunde LED-ljuskéllor anvéandas,
och dessa kan variera ganska kraftigt vad géller prestandan vid dimring. Darfor beslots att
de externa ljuskéllorna, nér dessa specificerats och levererats, bor testas med dimmern for

att sakerstalla god funktionalitet.
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Behovet av stromstéllare fran Berker rédknades och listades ner. Samtidigt skulle ocksa
uttag for saval 230 V som for ljud och USB bestallas. Av stromstallarna, med besattnings-
omradena och 6évriga styrningar medraknade, behovdes totalt 133 stycken. Av dessa var 42
amnade for att rotera mellan scenarierna i belysningsstyrningssystemet. Offerten som er-
holls atervande for granskning, och nér artiklarna kontrollerats och bekraftats skickades

bestéllningen ivag.

Vad galler ljuskallorna med sockel, fanns ingen specifikation fran inredningsdesignern att
tillgd. Salunda skulle dven dessa specificeras. Armaturerna for dessa var med socklarna
E27, E14 samt BA15d. Utgangsléaget var att all belysning skulle vara av LED-typ. Ljuskal-
lorna skulle vara utformade for 24 VDC, bestaende av LED och dimringsbara, och med
dessa tre krav var utbudet inte valdigt stort. Efter en grundlig informationssékning pa in-
ternet, bestalldes ett flertal ljuskallor med olika sockeltyp fran ett par leverantorer for test-
ning. Ljuskallorna anlande och testades. Man kunde konstatera att flera av dessa inte fun-
gerade bra tillsammans med dimmern fran eldoLED. Nar armaturerna for dessa ljuskallor
anlande till varvet, nagra at gangen, uppmarksammades dock att flera av armaturerna hade
sockeln, och séledes aven ljuskéllan, blottad. Med tanke pa detta ar vikten av en lyckad
dimring &nnu hdgre. Samtidigt uppstod tanken att de LED-ljuskallor som hittats och testats
kanske inte var sa lampliga, nar dessa inte var estetiskt tilltalande och passade in med 6vrig

inredning.

Tillsammans med projektledaren och elarbetsledaren beslots sa att de armaturer som har
ljuskallan blottad och framst anvands som inredningsdetalj forses med glédlampor i stallet
for LED. Pa sa satt uppnas en mer enhetlig upplevelse med tanke pa batens 6vriga inred-
ning. For att halla koll pa vilka lampor som behovdes skapades en lista for detta andamal.
Hér ifylldes kabinvist de armaturer som kraver extern ljuskélla, vilken sockel dessa har,
om ljuskéllan bor vara dimringsbar, om ljuskallan ar synlig samt lamplig effekt for ljuskal-
lan. Utifran detta soktes upp ett antal olika ljuskallor, saval med glodljus som med LED.
Vissa armaturer kravde &ven speciella glodlampor, exempelvis med oval form eller spegel-
forsedd topp. Antalet olika ljuskéallor forsokte hallas sa fa som mojligt, for att underlatta
hanteringen av reservdelar. | listan kunde till slut antalet olika ljuskéllor begransas till sju
stycken, varav fyra var med glodljus och tre med LED. Av LED-ljuskéllorna anvandes de
som under testningen med dimmer hade ansetts fungera till belatenhet. En del av dessa
anvandes aven i garderober eller i laslampor, dar ljuset inte skulle dimras, och saledes var
dimringsprestanda inget krav har. Glédlamporna bestar endast av en glodtrad, och kan sa-

ledes dimras utan problem med PWM-teknik, varfor dessa kunde bestéllas utan att testas
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innan. | figur 12 nedan syns de olika ljuskéllorna som bestélldes, dock fattas en fran bilden

eftersom denna inte for tillfallet fanns pa lager och skulle levereras i efterhand.

Figur 12. Olika ljuskallor bestalldes for olika &ndamal.

5.7 Ritningstillverkning

Ritningarna pabdrjades nar idén om hur systemet skulle uppbyggas var klargjord, och fort-
gick under hela planeringsprocessen i form av tilldgg och justeringar. Ritningarna tillver-
kades i Zuken E3.series, eftersom detta program nyligen tagits i bruk i foretaget. Zuken
E3.series &r ett program for design av elsystem, kontrollsystem, pneumatik samt hydraulik.
Programvaran utgérs av moduler, och i detta projekt anvandes E3.schematic och E3.panel.
Den forstndmnda fungerar som grund for alla 6vriga moduler och anvénds for design och
dokumentation av olika elscheman och PLC-system. Den senare ndmnda anvands for att
placera ut komponenter i elskdp och kopplingsboxar, och mojliggor pa sa vis en fysisk
representation av dessa. Jag hade tidigare inte anvant programmet i fraga, varfor denna

process inleddes med en kort skolning fran en kollega.

Nér en del sidor hade tillverkats och kablarna skulle férses med kabelnummer, uppstod ett
litet bekymmer. Eftersom den huvudsakliga elplaneringen utforts av en utomstaende un-
derleverantdr, anvandes inte det system for kabelnumrering som var brukligt i varvet. Be-
lysningssystemet i gastomradena far sin spanningsmatning fran tolv automatsakringar,
uppdelade till tva elcentraler. Enligt varvets egna principer bor utgdende fran kabelns
nummer atminstone framga fran vilken central eller box samt fran vilken sakring kabeln
forses med spénning. Systemet som anvands vid varvet for att tillverka kabelnumreringar
begransar antalet tecken till sju, varfor kablarnas nummer bor besta av sju tecken eller
farre. Med tanke pa att 6vriga kabelméarkningar pa baten bestar av saval bokstaver som
siffror, uppbyggda enligt ett helt annorlunda system, var inte sju tecken tillrackligt for att

fortsatta kabelmarkningarna utgaende fran de matningskablar som forsag belysningssyste-
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met med spanning. Darfor uppstod ett behov av att utforma ett numreringssystem, som ger

sa mycket information som mojligt med beaktande av det utgangslage som fanns.

Kabelnumreringen utgar fran de tva boxar som styr belysningssystemet. Den framre boxen
gavs nummer 30, och den aktre nummer 31. Féljande tva siffror anger rumsnummer, d.v.s.
fran vilken dimmerskiva belysningen utgick. Pa dimmerskivorna hade ocksa placerats sma
automatsakringar, eftersom en del av de matande automatsékringarna var for 16 A, och
kravde darfor storre ledararea. For att kunna anvanda mindre ledararea pa de kablar som
utgick fran dimmerskivorna, sikrades darfor dessa ner. Samtidigt underlattas eventuell
felsokning nér delar av belysningen kan kopplas fran. Denna sakrings nummer utgor den
femte siffran i kabelns nummer. De tva aterstaende siffrorna i kabelns markning &r I6pande

nummer. Exempelvis blev en kabels nummer:
30 13 1 05

dar 30 anger att kabeln tillhor belysningssystemet och styrs fran den framre boxen, 13
anger att belysningen utgar fran dimmerskivan placerad i géstlobbyn, 1 anger automatsak-

ring 1 pa dimmerskivan, och 05 &r en I6pande numrering.

Né&r kopplingsritningarna tillverkats for vissa utrymmen, i enlighet med den ordning som
efterfragats, sandes dessa till projektledaren for godkannande. Darefter kunde elmontérer-
na paborja installationen av systemet i baten. | takt med att flera utrymmen fardigstalldes
sandes ocksa dessa till montorerna, och i skrivande stund ar storsta delen av belysnings-

systemet installerat i baten, dock saknas en del armaturer.

5.8 Programmering

Nar ritningarna fardigstéllts och installationen paborjats i baten var det dven aktuellt att
paborja programmeringen av systemet. En del funktioner hade forvisso testats tidigare ge-
nom att skapa ett testprogram, for att sékerstalla att de efterfragade styrningarna effektivt
kunde astadkommas. | detta kapitel beskrivs de olika delmomenten i att programmera ett
fungerande system. | forsta avsnittet behandlas det huvudsakliga styrprogrammet. | andra
avsnittet beskrivs utformningen av ett GUI? for systemet, och i det sista avsnittet behand-

las konfigurationen av DALI-nétverket.

10 GUI, fran engelskans Graphical User Interface, ar ett grafiskt anvandargranssnitt, vilket underlattar inter-
aktionen mellan manniska och dator. Detta sker typiskt med hjélp av bilder och grafiska element som mots-
varar objekt i verkligheten.
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5.8.1 Programmering av styrprogram

Programmeringen av styrprogrammet utfordes i TwinCAT 3, vilket anvénds tillsammans
med PLC-, automations-, och robotiksystem fran Beckhoff. Programvaran finns att hamta
fran Beckhoffs hemsida, och kors integrerad i Microsoft Visual Studio. Som programme-
ringssprak anvandes framst FBD, d.v.s. funktionsblock, eftersom det fanns manga fardiga
block for DALI-styrning och funktionsblock ocksa hade anvénts under skolningen till-

sammans med Beckhoff Automation.

| det dvergripande projektet, d.v.s. for baten i fraga, skapades flera underprogram. Ett pro-
gram skapades for varje kabin, vilket mojliggor kérning av endast en kabin exempelvis vid
ibruktagning och felsékning. Med de styrningar som fanns i detta projekt behovs inte nod-
vandigtvis denna mojlighet, men genom att dela upp projektet i flera program erhalls sam-
tidigt en tydligare och mer organiserad struktur. Dessutom skapades ett program for styr-
ningar och funktioner som berér hela baten, samt ett for DALI-kommunikationen. Varje
program som skall kdras bor placeras under en task, vilken bl.a. definierar hur ofta pro-
grammen kors samt med vilken prioritet. Av dessa skapades tva stycken, ett for DALI-
kommunikationen och ett for oOvriga program. Den task som skapats for DALI-
kommunikation gavs hdgre prioritet och snabbare cykelfrekvens, eftersom detta rekom-
menderades fran Beckhoff Automation.

For styrningen skapades &ven ett antal funktionsblock. Som exempel kan namnas ett block
som anvands for att rotera mellan ljusscenarierna i batens utrymmen, enligt figur 13 nedan.
Som indata till detta block ges bl.a. 6nskat antal scenarier, vilket mgjliggér olika antal sce-

narier for batens olika utrymmen.

FB_SceneChange_Saloon

FB_SceneChange
bSaloonFwd R —j 1 —1i_bSceneButton o_CurrentScene nSceneNumber Saloon
bSaloonAft R —j
bSaloonVip_ R —j

bSalconHullEntrance R —j

v g

o_SceneActive — SceneActive_Saloon

Saloon Off —i_bAllOffButton
nSceneAmount_Saloon —i_nSceneAmount
ArrCommandBuffer[0] —- io_CommandBuffer

Figur 13. Funktionsblock som skapades for att rotera mellan ljusscenarierna.
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5.8.2 Utformning av GUI

I normala fall férses monitorerings- och kontrollnatverket i varvets batar med en VPN-
router, vilket mojliggor atkomst till batarnas kontrollsystem fran varvet. | sadana fall kan
aven belysningsstyrningssystemet inkopplas till detta natverk, och pa sa satt kan systemet
justeras och felstkas fran varvet vid eventuella problem. | och med att elplaneringen till
denna bat gjordes av en utomstdende underleverantor var utgangslaget att denna princip
inte tillampas i detta fall. I stallet beslots att baten forses med ett lattanvant anvandargréans-
snitt, med vilket batens besattning kan utfora grundlaggande justeringar och felsokning.
Konfigurationsverktyget som levererades med PLC:n medfér dven samma mojligheter,
men detta ar inte riktigt anvandarvanligt och dessutom dyrare &n licensen for det webbase-

rade anvandargranssnittet.

Vid testning av PLC:n hade uppmarksammats att man i TwinCAT kan skapa visualisering-
ar som sedan kan fungera som anvéandargranssnitt nar PLC:n kors. Fran leverantorens
hemsida hittades dock information om PLC HMI Web, som mdjliggor kérning av visuali-
seringen i webblasare. Med hjalp av denna majlighet behdver saledes inte programme-
ringsverktyget 6ppnas for att kora visualiseringen. Webbvisualiseringens kompabilitet med
batens PLC sakerstalldes med leverantéren, och svaret var att dessa fungerar tillsammans.
Salunda beslots att ett GUI utformas for justeringar, diagnostik och felsékningar, och att
detta kors fran batens webbléasare. Nar licensen kdpts testades hur visualiseringarna kunde
uppbyggas. Till en borjan fungerade inte webbvisualiseringen alls, men efter en del rad
fran leverantdren fungerade visualiseringen och utformningen av anvandargranssnittet

kunde paborjas.

| anvandargranssnittet skapades en startsida, innehéllande en ram som sedan kan véxla
mellan de resterande sidorna. For anvandargranssnittet behovde ocksa skapas ett antal
funktionsblock och funktioner. Funktionerna tillverkades undantagsvis med programme-
ringsspraket Structured Text, eftersom 6nskad funktionalitet, innehallande bl.a. loopar och

datamatriser, uppnaddes enklare med detta sprak.

5.8.3 Konfiguration av DAL I-natverk

DALI-natverket kan konfigureras saval fran konfigurationsverktyget som levererades med
PLC:n, som med det anvandargranssnitt som skapades for batens webbléasare. En del av
dimrarna kunde konfigureras innan systemet installerats i baten. Pa detta satt forenklas

processen nar endast en dimmer &r inkopplad at gangen och arbetet kan utforas i mer be-
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kvama utrymmen. De dimrar som inte levererats nar systemet installerades i baten kan

konfigureras med hjalp av anvéndargranssnittet nar systemet tas i bruk.

For att fa DALI-natverket att fungera behdvde ett antal installningar goras. For det forsta
behdver varje dimmer eller dimmerkanal ges en individuell adress, utgaende fran den lista
som skapats tidigare (figur 10). Eftersom en del av belysningen styrs som grupper behéver
dessa ocksa tilldelas gruppadresser. Samtidigt kan standardscenariovéarden ges for 6nskat
antal scenarier, och pa sa vis underlattas justeringen nar systemet tas i bruk. For varje
dimmer eller dimmerkanal anges aven dimringsegenskaper, bl.a. minimi- och maximiniva
for dimringen samt dimringshastighet. Miniminivan for dimringen behover justeras for en
del armaturer, eftersom den lagsta méjliga nivan kan fa armaturen att slockna helt, vilket

inte ar 6nskvart nar armaturerna skall dimras fran scenariojusteringspanelerna.

6 Resultat

Resultatet av detta examensarbete kan uppdelas i tva delar; Dels har ett belysningsstyr-
ningssystem tagits fram for anvandning i varvets batar, och dels har en segelbat i storleks-
klassen 150200 fot forsetts med systemet i fraga. Nedan behandlas dessa delmoment lite
mer utforligt. 1 avsnitt 6.1 behandlas resultatet av examensarbetets forsta del, och i avsnitt

6.2 resultatet av arbetets andra del.

6.1 Utveckling av system

Ett belysningssystem har tagits fram for anvandning i varvets batar. Systemet bygger pa
DALI-teknik och styrs fran en PLC. Som leverantor valdes Beckhoff Automation, ef-
tersom denna leverantor erbjod mojligheter for DALI-styrning, samtidigt som varvets pre-
ferenser betraffande leverantor for det dvergripande PLC-systemet ocksa borjat riktas mot
Beckhoff Automation. Komponenterna valdes utgaende fran leverantorens produktkatalog,

i enlighet med de krav och énskningar som fanns pa det system som skulle tas fram.

Tack vare PLC:n som styrenhet erhélls ett flexibelt system som vid behov kan samman-
kopplas, och kommunicera, med dvriga komponenter och system. Férutom i den bat som
omnamnts i detta arbete, har systemet dven installerats i ett par mindre batar. | en av dessa
onskades datadverforing mellan belysningsstyrningssystemet och batens &évergripande
PLC-system, vilket tidigare system inte varit kapabelt att hantera. DALI &r val lampat for
de andamal som finns i batarna. Med tanke pa teknikens enkla och flexibla natverksupp-
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byggnad kan ett system med korta kabeldragningar och lag vikt byggas upp, vilket ar av
stor vikt vid varvet. Systemet dr ekonomiskt fordelaktigt jamfort med tidigare system. |
tabell 2 nedan presenteras en prisjamforelse mellan det system som tagits fram och det
system som anvandes pa tva foregaende batar. Utrustningens typer och kvantiteter utgar i
bada fallen fran de behov som fanns pa den béat som behandlats i detta arbete. Som framgar

ur tabellen kan systemet bidra till en betydande kostnadsbesparing.

Tabell 2. Prisjamférelse mellan nuvarande och tidigare system.

Beckhoff PLC Empirbus

pris{st antal tot. pris/st antal tot
C¥5020 PLC 470,25 1 470,25 MCU master 548,80 1 548,80
BK9050 busskopplare 142 30 1 142 30 DCM 120050 10 12005,00
KL1809 ingadngsterminal 55,25 11 607,75 Stopsel 10,29 20 205,80
KL9100 stramfarsarjningsterminal 10,86 2 21,72 Ask med stift 6,86 10 68,60
KL9188 distribuitionsterminal 15,73 3] 94,38
KL3010 &ndterminal 8,04 2 16,08 LED driver 11,48 116 1331,68
KL6811 DALI-masterterminal 175,10 3 525,30
TC1200-0030 Licens for PLC 75,00 1 75,00 Totalt
TF1810-0030 Licens for HMI-Web 80,00 1 80,00
Ledsgo konstantstrémsdimmer 58,72 32 1879,04
Eldoled konstantspanningsdimmer 87,00 25 2175,00

Totalt 6087,32 €

Utover ett mer kostnadseffektivt system, erholls &ven mer anpassad funktionalitet. 1 och
med att DALI-dimrar erbjuds av ett stort antal tillverkare, och ofta i ett flertal modeller av
dessa, ar valmojligheten stor nér det galler att bestdmma vilka dimrar som skall anvéndas.
Salunda kan dimrarna for varje projekt anpassas till de armaturer som anvands, saval i
fraga om dimringsteknik som i fraga om strombegransning eller matningsspanning. Dessu-
tom kan systemet uppdelas till 6nskat antal platser, enligt de preferenser som finns. Upp-
delning till fler platser medfor kortare kabeldragningar, medan vikten och priset for kom-
ponenterna blir hogre. Samtidigt krdvs mindre utrymme for varje enskild styrbox, medan
det totala utrymmet som kréavs for systemet blir stérre. En mer centraliserad uppbyggnad
ger i stallet upphov till motsatt paverkan. Salunda kan denna balansgang justeras for varje
specifikt projekt.

6.2 Realisering av system

Systemet som beskrivs i ovanstaende avsnitt har realiserats ombord pa en skraddarsydd
segelbat i storleksklassen 150200 fot. Systemet mojliggor dimring av alla armaturer om-
bord, med garderobbelysning och laslampor undantagna eftersom dessa inte behdvde dim-
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ras. Belysningen, vilken huvudsakligen bygger pa LED-teknik, kan dimras utan att ge upp-

hov till flimmer, samtidigt som laga dimringsnivaer ar mojliga.

Styrsystemet dr uppdelat till tva platser; En box &r placerad for om salongen och en akter
om salongen. Dessa kommunicerar med varandra for att fa ett enhetligt system och majlig-
gora 6vergripande styrningar. | figur 14 nedan syns den framre styrboxen sedan den blivit
installerad i baten av montérerna. Denna box bestar av en busskopplare, vilken kommuni-
cerar med PLC:n i den aktre boxen. Tack vare stromforsorjningsterminalen, vilken foljer
efter de sex ingangsterminalerna och férses med spanning fran en egen automatsakring (till

vanster i figuren), kan de tre terminalerna som forser tryckknapparna i baten med spanning

kopplas fran vid eventuell felsokning.
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Figur 14. Styrboxen for om salongen installerad i baten.

Dimrarna bestar av saval konstantstromsdimrar som konstantspanningsdimrar, valda utga-
ende fran de armaturer som anvands i baten. Dimrarna &r placerade kabinvist ovanfor tak-
skivorna. Pa detta satt kravdes inga ldnga kabeldragningar for armaturerna, vilket ocksa
forbattrar dimringsprestandan for PWM-reglerade armaturer. Med tanke pa att baten &r
utrustad med ett flertal navigations- och kommunikationssystem minskar upplagget dven
riskerna for hogfrekventa storningar, orsakade av dimrar med hog PWM-frekvens, till
dessa system. Exempel pé en fardigstalld dimmerskiva hittas i bilaga 2 (6vre bilden). Be-
lysningen styrs som scenarier, och dessa roteras med vridbrytare placerade lattillgangliga i
varje kabin eller utrymme. Scenarierna kan justeras for varje kabin eller utrymme med
tryckknappspaneler undangémda i garderob eller annat passande stalle. Scenariot uppdate-
ras automatiskt nar tryckknappen avaktiveras, efter att denna anvants for att dimra, tanda
eller slacka en belysningsgrupp. En installerad tryckknappspanel finns ocksa till paseende i
bilaga 2 (nedre bilden).
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Systemet ar forsett med ett GUI, d.v.s. ett grafiskt anvandargranssnitt, vilket kan koras fran
webblasaren i ndgon av batens datorer. Anvandargranssnittets startsida syns i figur 15 ne-
dan, och denna anvénds framst for diagnostik. De tre DALI-natverken skannas regelbun-
det, for att kontrollera att alla dimrar &r inkopplade och fungerar. Vidare kan 6nskad dim-
mer eller dimmerkanal, fran alla tre natverk, testas manuellt, vilket underlattar konfigurat-
ion och felsokning. I menyn till vénster kan den bild som visas i startsidans fonster véaxlas.
For varje natverk finns en sida for adressering och en sida for instéllningar. Vid adresse-
ring kan dimrarna tilldelas och frantas individuella adresser, samt inkluderas i eller exklu-
deras fran belysningsgrupper. Installningar som kan goras for dimrarna omfattar bl.a. mi-

nimi- och maximiniva for dimringen samt dimringshastighet.
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Figur 15. Startsidan i det GUI som kan kéras fran webblasare pa batens datorer.

For hela systemet levererades kopplingsritningar och panellayouter, tillverkade i Zuken
E3.series. Ritningarna ar strukturerade utrymmesvist, sa att ratt sida snabbt skall hittas.
Fran kopplingsritningarna fas nddvandig information vad géller uppbyggnad och inkopp-
ling av spanningsmatningar, DALI-n&tverk och PLC-system, samt kabelnummer for belys-
ningssystemets samtliga kablar. Ritningarna omfattar dven en Oversiktshild av baten, ur
vilken framgar styrboxarnas och dimmerskivornas placering. Pa detta satt underlattas even-

tuella servicearbeten och felsokningar i framtiden.
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7 Diskussion

Examensarbetet utfordes pa uppdrag av Flink Engineering Ab och gjordes som underleve-
rantorstjanst at Baltic Yachts Ab. Batarna vid varvet hade tidigare haft oandamalsenliga
belysningsstyrningssystem eller inga alls. Detta utgjorde grunden for mitt arbete. Arbetet
har behandlat processen vid framtagning av ett nytt, andamalsenligt belysningsstyrningssy-
stem for varvets batar, samt hur detta system har realiserats i en segelbat i storleksklassen
150-200 fot. De val som tagits inom olika omraden har tagits med beaktande av teorin
forknippad med omradena i fraga, och denna teori har presenterats i arbetet. Slutligen har

resultatet av arbetet presenterats.

Som mal for arbetet var dels att besvara de tre fragor som formulerats i problemformule-
ringen (kapitel 1.1), och dels att ha ett fungerande belysningsstyrningssystem, med tillho-
rande kopplingsritningar, ombord pa den segelbat som borjat ta form vid varvet nar arbetet
inleddes. Syftet med rapporten var att redogora for problemen, beskriva ldsningen av
dessa, samt visa pa resultatet. Examensarbetet har uppfyllt de bada delmalen. Ett system
har tagits fram for belysningsstyrning i varvets batar. Systemet i fraga har aven realiserats i
den bat som namndes ovan, och vantar i skrivande stund pa ibruktagning. Efter att ha last
denna rapport, borde lasaren aven ha fatt en nagorlunda klar uppfattning betraffande arbe-

tets syfte, mal, utférande och resultat.

Arbetets forsta del, d.v.s. utveckling av ett belysningsstyrningssystem lampat for varvets
batar, vilken behandlas i kapitel 4, jamforde ett antal alternativ vid val av teknik for syste-
met. Jamforelsen omfattade tre alternativ. Sékerligen kunde betydligt fler tekniker eller
system ha anvants for att uppna onskade styrningar. Jamforelsen gjordes dock med de tek-
niker som jag kande till sedan tidigare eller efter en tid av informationssokning pa Internet.
Med detta fa antal alternativ erholls dnda ett fungerande system, vilket presenterades i re-

sultatet.

For systemet valdes DALI-teknik, och styrning fran en PLC. DALI medfor enkla och flex-
ibla installationer, i enighet med teorin i kapitel 3.2, och detta mottogs dven med uppskatt-
ning av varvets elmontdrer. Samtidigt medfér PLC-styrningen mojligheter till avancerade
styrningar och sammankoppling med 6vriga system. Forutom den bat som har behandlats i
detta arbete, har systemet dven installerats i tva mindre batar. | en av dessa kom detta upp-
lagg val till anvandning nér kunden énskade speciella belysningsstyrningar, tdckande hela
baten. | bada dessa fall har systemet d&ven sammankopplats med batens 6vergripande PLC-

system, sa att delar av belysningen kan styras fran batens monitorer. Salunda verkar syste-
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mets uppbyggnad ha varit lamplig for de andamal som finns i varvet. Samtidigt har en bat
under byggnad forsetts med ett annat system, och detta var en viktig paminnelse om verk-
ligheten. Ibland har kunderna speciella krav vad géller leverantér av olika system, och sa
skedde ocksa for denna bat. Salunda bor inte forvantas att ett system utformat for ett visst

andamal alltid kommer att anvandas i situationer dar det skulle vara lampligt.

Framtida kunder kommer antagligen dven att ha ytterligare krav och énskningar pa belys-
ningen, varfor systemet ifall det fortfarande skall anvandas bor utvecklas i enlighet med
dessa behov. | en bat som for tillfallet & under planering &r den preliminara planen att be-
lysningen, forutom med traditionella tryckknappar dven skall styras fran surfplattor till-
sammans med gardiner, audio- och videosystem, ventilation, m.m. Sddana system finns pa
marknaden for husinstallationer, men de preferenser som finns i varvet ger upphov till ett
annorlunda behov. Salunda kunde ytterligare utveckling av systemet, med beaktande av

ovannamnd information, lampligtvis fungera som en fortsattning pa detta arbete.

Det har varit givande att utfora detta arbete at Flink Engineering, for batarna vid Baltic
Yachts. Jag har jobbat for uppdragsgivaren under hela studietiden, och delvist med uppgif-
ter inom belysning. Fordjupningen i den teori som ligger till grund for arbetet har dock
betydligt utvecklat min kunskap inom de omraden som behandlats. For arbetet gavs mig
fria hander, och jag anfortroddes utféra de olika momenten och sjalvstandigt vélja vilka
metoder som anvands, vilket 6kade prestationsviljan och holl motivationen vid liv. Perso-
nalen pa foretaget har dock varit valdigt hjalpsamma och bidragit med sin expertis nar

denna behovts.

Lyxbatsindustri, belysning och styrsystem ar alla omraden som intresserar mig, varfor jag
anser detta arbete ha varit intressant. | lyxbatsbranschen ar kundernas krav och 6nskningar,
i och med att batarna skraddarsys, valdigt varierande samtidigt som utrymmet ar begréansat
och lag vikt efterstravas, vilket gor att nya losningar standigt bor sokas. Salunda halls in-
tresset uppe. Planering av belysningsstyrningar ar motiverande, eftersom resultatet av arbe-
tet tydligt kan uppfattas. Dessutom kan belysningsstyrningar, med tanke pa estetik och
trivsel, anvandas for att anpassa belysningen for olika andamal eller for att framhava speci-
ella objekt, vilket medfor att arbetet balanseras nar man dven far anvanda sina kreativa
fardigheter. Slutligen &r styrsystem nagot som intresserat mig sedan grundskolan, och jag
trivs med att fordjupa mig i de problem som finns for att sedan forsoka losa dessa. Med
detta sammantaget var arbetet valdigt passande foér mig, och jag skulle garna jobba med

liknande uppgifter i framtiden.
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