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Insindoritydssd on  perehdytty valaistuslaboratoriotilaan ja valon mittaamiseen
standardiolosuhteissa. Tyon keskeisend tarkoituksena on ollut tuottaa opas
valaistuslaboratorioille.

Valaistustekniikka kehittyy hurjaa vauhtia, energiatehokkuuden rinnalle on tullut hyvin
tarked valon ominaisuus - valon laatu. Valon laatu lisda turvallisuutta sek& kohentaa
ihmisten mielialaa arkipaivaisessa elamassa. Tassa insindoritydssa kaydaan lapi valon eri
ominaisuuksia, valon mittaamiseen liittyvia laitteita, mittauksiin liittyvia standardeja seka
mittauksiin liittyvia tiloja. Valoa on tarkedd mitata oikein, jotta mittaukset ovat
kaytannollisia, toistettavia seka verrattavia muualla tehtyjen valaistusmittauksien kanssa.
Lukija tulee saamaan hyvan pohjatiedon, kuinka valaistukseen liittyvat mittaukset
valaistuslaboratoriotiloissa tulee tehda.

Tyon lahdetietoina on kaytetty valaistukseen liittyvaa kirjallisuutta seka tunnetuimpien
valaistusalan yrityksien dokumentteja. Suomen Valoteknillisen Jarjeston jarjestamien
Valoakatemian luentojen luentomateriaaleja on myds tydssa kaytetty. Kaytadnnon
kokemusta valaistuslaboratoriotiloista sekd valon mittaamisesta insin6orityén tekijalla on
Metropolia Ammattikorkeakoulun Albertinkadun toimipisteesta.

Insin6orityd luo lukijalle kokonaiskuvan valon mittaamisesta sekd valaistuslaboratorion
siséllosta auttaen hahmottamaan niihin liittyvia vaatimuksia.
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The purpose of this thesis was to provide an accessible guide to measure light in a labora-
tory environment. The study was carried out as a thesis for Helsinki Metropolia University
of Applied Sciences. This study functions as a reference for an upcoming lighting laborato-
ry for Metropolia’s Myyrmaki campus, where lighting laboratory of Metropolia’s Albertinkatu
campus will be moving in 2017.

Lighting technology is developing with a furious pace. Alongside with energy efficiency,
there is nowadays another very important feature of light and it is quality of light. The quali-
ty of light increases safety and improves people’s mood in everyday life. This thesis goes
through various features of light, lighting measurement devices, standards related to
measurement and measurement environments. It is important to measure light in a correct
way, SO measurements can be repeated and compared with measurements done in other
laboratories. Reader will gain a good knowledge of how different types of illumination
measurements in a laboratory environment should be done.

As reference sources, literature concerning lighting, as well as documents from companies
in the lighting industry were used. Academy of Light lectures organized by llluminating En-
gineering Society of Finland from where a lot of information was obtained, were attended.
Author of this thesis also have practical experience with measuring light and has been
working in the lighting laboratory environment on Metropolia’s Albertinkatu campus.

The result of this study provides a user-friendly guide for measuring light in a lighting la-
boratory environment, helping to understand the extent of the requirements.

Keywords lighting, light, measuring equipment, laboratory, standard

£
R ——

e
Metropolia



Sisallys

Lyhenteet
1 Johdanto 1
2 Valaistuslaboratorio oppilaitoksissa 2
3 Mitattavia valon ominaisuuksia 2
3.1 Nakyvan valon spekiri 2
3.2 Valovoima 4
3.3 Valovirta 6
3.4 Luminanssi 6
3.5 Valaistusvoimakkuus 8
3.6 Varintoistoindeksi CRI seka varintoiston arvioinnin menetelma TM-30 9
3.7 Varilampotila 11
3.7.1 Varivastattu valon varilampatila 12
3.7.2 MacAdamin ellipsi ja SDCM-ellipsi 13
3.7.3 Delta uv 15
3.8 S/P-suhde 16
4 Testiolosuhteet valonlahteille 18
4.1 Testihuone 18
4.2 Mittausympaéristdn ilmatila 19
4.3 Virhemarginaali 19
4.4 Standardisoiminen 19
5 Mittalaitteet 21
5.1 Optisen sateilyn ilmaisinteknologia 21
5.1.1 Fotodiodi 21
5.1.2 Valomonistinputki 22
5.2 Spektrometri 23
5.2.1 Spektrianalysaattori 23
5.2.2 Spektrofotometri 24
5.3 Valaistusvoimakkuusmittari, kenttamittauslaitteet 25
5.3.1 Varivalaistusvoimakkuusmittari 27
5.3.2 CRI-valaistusmittari 27
5.3.3 Spektripohjainen valaistusvoimakkuusmittari 28

y =
R ——

@Z;ropolia



5.3.4 Luminanssi- seka variluminanssimittari 29

5.3.5 Vaériluminanssimittari tarkkaan mittaamiseen 30

5.3.6 Kuvantava luminanssimittari 31

5.3.7 Lighting Passport-alyspektrometri 32

5.4 Goniofotometri 33

5.5 Integroiva pallo, Ulbrichtin pallo 36

6 Valaistuslaboratoriotilojen suunnittelu 37
6.1 Metropolia Ammattikorkeakoulun Albertinkadun toimipiste 37
6.1.1 Albertinkadun valaistuslaboratorio 37

6.1.2 DALI-jarjestelma Albertinkadun valaistuslaboratoriotilassa 40

6.1.3 Albertinkadulla tehtavat kaytavamittaukset 40

6.1.4 Albertinkadun koevalaistushuone 41

6.2 Metropolia Ammattikorkeakoulun Myyrmékeen tuleva toimipiste 44
6.2.1 Myyrmaen valaistuslaboratorion yleistila 44

6.2.2 Myyrméaen goniofotometrihuone 45

6.2.3 Myyrméaen koevalaistushuone 47

6.2.4 Valaistuslaboratorion turvajarjestelma 48

6.2.5 Myyrméen toimipisteen mittalaitteet 48

6.3 Myyrmékeen asennettava DALI-valaistuksenohjausjarjestelma 49
6.3.1 DALI-jarjestelman toiminta 49

6.3.2 Myyrméen valaistuslaboratorion DALI-jarjestelmé&n ohjaus ja
kayttoliittymat 51

7 Kaytdnnon kokemuksia muuttoprojektissa 51
8 Yhteenveto 52
Lahteet 53

Liitteet

Liite 1. Valaistusvoimakkuusmittarien T-10A:n ja T-10MA:n tekniset tiedot

Liite 2. Varivalaistusvoimakkuusmittarin CL-200A-tekniset tiedot

Liite 3. CRI-valaistusmittarin CL-70F-tekniset tiedot

Liite 4. Spektripohjaisen valaistusvoimakkuusmittari CL-500-tekniset tiedot

Liite 5. Luminanssimittarien LS-150 ja LS-160:n sek& variluminanssimittarien CS-150 ja
CS-160:n tekniset tiedot

Liite 6. Variluminanssimittarin CS-200-tekniset tiedot

Liite 7. Kuvantavan luminanssimittarin kameran Canon 70M-tekniset tiedot

Liite 8. Lighting Passport Flasgship Pro-mittalaitteen tekniset tiedot

£
R ——

4

Metropolia



Liite 9. Goniofotometrin RiGO801 — 1500-tekniset tiedot

Liite 10. Kaukokenttagoniofotometrin LSG-2000-tekniset tiedot

Liite 11. GS-IS-integroivan pallon eri mallien tekniset tiedot

Liite 12. DAS-2100-spektrianalysaattorin tekniset tiedot

Liite 13. Albertinkadun DALI-jarjestelmé&n sahkopiirustus seka kuva ohjauspaneelista
Liite 14. Yhden DALI-systeemin, aliverkon, standardiarvot

Liite 15. Valaisimien ryhmid seka valonsdatod DALI-jarjestelmassa Myyrmaen
valaistuslaboratoriotilassa

Liite 16. Standardeihin liittyvia lahteita

y =
R ——

@mpolia



Lyhenteet
CIE International Commission on Illumination (ransk. Commission Internatio-
nale de [I'Eclairage). Kansainvélinen jarjestd, joka on erikoistunut

tutkimaan ja jakamaan tietoa nakemisestd, valaistuksesta ja vareista.

IESNA llluminating Engineering Society of North America tai lyhyemmin IES.

CIE:ta vastaava jarjesto, joka toimii Pohjois-Amerikassa.

SFS Suomen standardisoimisliitto.

ISO International  Organization for  Standardization.  Kansainvalinen

standardisoimisliitto.

CEN European Committee for Standardization. Euroopan
standardisoimisjarjesto.

IEC International Electrotechnical Commission. Kansainvéalinen sahkoteknil-

linen standardisoimiskomissio.

CENELEC European Committee for Electrotechnical Standardisation. Euroopan

séhkoteknillinen standardisoimisjarjesto.

SESKO Suomen sahkdteknillinen standardisoimisyhdistys.
JIS Japanese Industrial Standard. Japanin teollinen standardi.
JISC Japanese Industrial Standardization Committee. Japanin teollinen stand-

ardisoimiskommissio.

DIN German Institute for Standardization (saks. Deutsches Institut Fur

Normung. Saksan standardisoimisliitto.

ANSI American National Standards Institution. Amerikan

standardoimisinstituutio.
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Sl International System of Units (ransk. Systeme international d'unités).

Kansainvalinen yksikkojarjestelma.
BIPM International Bureau of Weights and Measures (ransk. Bureau interna-
tional des poids et mesures). Kansainvalinen paino- ja mittatoimisto.

Paattad Sl-jarjestelmaan liittyvista asioista.

LED Light-Emitting Diode. Puolijohdekomponentti, joka séteilee valoa, kun sen

l&pi johdetaan sahkdvirtaa.

CRI Colour Rendering Index. CIE:n vérintoistoindeksistandardi.

D65 CIE Standard llluminant referring 6 500 kelvin daylight. CIE:n
standardisoima 6 500 kelvinin paivanvaloa vastaava paivanvalolamppu.

TM-30 Technical Memorandum 30. Varintoiston arvioinnin menetelma.

SDCM Standard Deviation Colour Matching. Keskihajonnan varivastaavuus.

S/P-suhde  Skotooppisen ja fotooppisen nakemisen valinen aallonpituusalueiden

suhde.
V(A) Spektrinen valoteho fotooppisen ndkemisen alueella.
V’(N) Spektrinen valoteho skotooppisen nakemisen alueella.
Duv Delta uv. Maaritelma, kuinka kaukana varivastattu varilampétila sijaitsee

Planckin kayralta.

CCF Color Correction Factor. Varinkorjauskerroin.

PMT Photomultiplier. Valomonistinputki

CCT Correlated Color Temperature. Varivastaava varilampatila.
DALI Digital Addressable Lighting Interface. Digitaalinen

valaistuksenohjausjarjestelma.

£
R ——

(/Ietropolia



SDMC Standard Deviation Color Match. Keskihajonta varin mukaan.

DSLR Digital Single-lens reflex camera. Digitaalinen refleksikamera.
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa perehdytddn  valaistuslaboratorion  mittauslaitteistoihin,
mittaustiloihin sekd mittauksissa huomioon otettaviin standardeihin. Liséksi otetaan
kantaa rakenteilla olevan valaistuslaboratorion suunnitelmaan. Tyon tavoitteena on
tuottaa helppo apuvaline valaistuslaboratorioille. Ty6 tehtiin tutkimusprojektina

Metropolia Ammattikorkeakoululle.

Insin6oritydssa kaydaan lapi valaistuslaboratorion sisaltdd: minkalaiset tulisi tilojen olla,
minkalaisia mittalaitteita olisi hyva kayttaa, mitd ominaisuuksia laitteilla mitataan seka
mitd asioita tulisi ottaa huomioon mittauksia tehdessa. Tydssd opastetaan yleisia
huomioon otettavia kansainvélisida mittauksiin ja mittauslaitteistoihin  liittyvia
standardeja. Tydssa kaydaan lopuksi lapi tutkimusprojektina Myyrmékeen tulevan
valaistuslaboratorion suunnitelmaa. Myyrmaen valaistuslaboratoriotilat tulevat néilla

nakymin valmistumaan vuonna 2017.
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2 Valaistuslaboratorio oppilaitoksissa

Valaistuslaboratorion tavoitteena oppilaitoksissa on saada tulevat insindorit
tiedostamaan valon eri ominaisuuksia mittaamalla ja havainnoimalla tuloksia
laadukkailla mittalaitteilla, sekd saatujen tuloksien kautta tutkia valon vaikutusta
jokapaivaisessa elaméssa. lhmissilma ei ole tarpeeksi kyvykas erottelemaan valon eri
laatuja, joten tarvitsemme mittalaitteita valon laadun havainnoimiseen. Kun opiskelijat
paasevat kokemaan laboratorio-olosuhteissa valaistuksen mittaamista, huomaavat he

konkreettisesti valon laadun merkityksen ja kehittyvat valaistuksen asiantuntijoina.

Metropolia Ammattikorkeakoulu pyrkii tekemaan paljon yhteistyota yrityksien kanssa,
josta niin yritykset, opiskelijat kuin oppilaitoskin hyotyvét. Yritykset saavat edullisesti
haluamiaan  mittauksia  suoritettua joko  opiskelijoiden tai  oppilaitoksen
laboratorioinsinédrien avulla ja opiskelijat saavat projekteista kokemusta. Yritykset ja
oppilaat pdasevat tutustumaan yhteistydssa toisiinsa, mikd on molemmille osapuolille
hyddyllistd. Myos oppilaitos hyotyy yhteistydstéa yrityksien kanssa taloudellisesti.

3 Mitattavia valon ominaisuuksia

Valo ei ole pelkastdan ihmissilman erottamaa séateilyd. Optista sateilya on yli
ihmissilmien rajojen ja sitd pystytaan mittaamaan asianmukaisilla mittalaitteilla kayttaen
peileja, linsseja, suodattimia, diffraktiohiloja ja prismoja. Ultravioletti- ja infrapunasateily
kuuluvat ndkyvan valon liséksi optisen sateilyn piiriin. Valaistuslaboratorioissa tutkitaan
koko optisen sateilyn skaalaa, mutta suurimmaksi osaksi nékyvan valon

aallonpituuksia. [1.]

3.1 Nakyvén valon spektri

Valo on hyvin pieni osa sahkdmagneettisesta sateilysta. Ihmissilma pystyy erottamaan
aallonpituuksilla 380 - 780 nm valoa, joka jakautuu eri aallonpituuksilla varieroihin eli
spektriksi. [1.]
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Kuva 1. Sahkémagneettisen sateilyn graafinen kayra, jossa ovat inmissilméalle nakyvat

aallonpituudet suurennettu spektriksi. [2.]

Nakyvaa valoa lyhyemmilla aallonpituuksilla, eli 100 - 380 nm:n aallonpituuksilla, on
ultraviolettisateilyn alue ja vastaavasti pidemmilld, n. 780 — 1000 nm:n aallonpituuksilla,
on infrapunasateilyn alue. Naitd kolmea osaa sdhkdmagneettisen sateilyn spektrista
kutsutaan optiseksi sateilyksi. Kaikki kolme vaikuttavat ihmiseen osuessaan ihmisen
kehoon. Infrapunasateilyd kutsutaan myds lampdsateilyksi, silla sateilyn pystyy
tuntemaan iholla. Ultraviolettisateilya ei pysty keholla yhtad helposti aistimaan, vaikka

sillakin on vaikutusta kehoon. Ultraviolettisateilya pystyy havainnoimaan mittalaitteilla.

[1]

Ihmissilma pystyy erottamaan valonlahteesta sen tuottaman aallonpituuksien summan,
mutta silmalla on mahdotonta erotella tulevan valon eri aallonpituuksia. Yhdesta valon
aallonpituudesta, eli monokromaattisesta valosta, pystyy havaitsemaan sen
aallonpituuden, eli varin, mutta kun lisaa eri varien aallonpituuksia, alkaa valon
aallonpituuksien summa nopeasti muuntumaan silméalle erottamattomaan muotoon.

Spektrometrilla (kappale 5.2) voidaan mitata tarkasti tulevan valon spektri. [1; 3.]
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3.2 Valovoima

Valovoima kuvaa valonldahteesta tiettyyn suuntaan sateilevdd valon intensiteettia.
Valovoiman yksikké on kandela (cd). Kandelan vanha maaritelmé oli kynttilan liekin
valovoima, joka on karkeasti 1 cd. Nykyisin kandela kuuluu Sl-jarjestelman

perussuureisiin ja on maaritelty seuraavasti:

"Kandela on sellaisen sateilylahteen valovoima, joka tiettyyn suuntaan lahettaa
monokromaattista sateilya taajuudella 540 THz:n, ja jonka sateilyteho tédhé&n suuntaan

on 1/638 wattia steradiaania kohti.” [1.]

Kandelan maaritelman 540 THz:n taajuus vastaa 555 nm:n aallonpituutta, mik& asettuu
ihmissilman suhteellisen spektriherkkyyskayran (kuva 2) huippukohtaan fotooppisessa

nakemisessa. Valovoima voidaan mitata valaistusvoimakkuusmittarilla (kappale 5.3.1).

4.0 3.5 30 28 2 6 2 4 2.2 20 19 18 1.7 1.6 eV
10 | IR TN T TN T NN N N T 1 1 1 1 1
VT T vvlv[vvlw'}f'* R e s R EEaE
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2 T A
S /1 RENLY Fig. 16.6. Comparison of CIE
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Z g EUEENEN
2 1A 0
2 \
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I | \
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Wavelength A (nm)
Kuva 2. Kuvassa tummennettu alue on CIE 1931 ihmissilman suhteellinen
spektrinerkkyysstandardi ja siitd muokattuja versioita CIE 1951 sekd CIE 1978

kaytetdan joissain tapauksissa erityismaininnan kanssa. [4.]
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Valovoima ilmoitetaan tavallisesti valaisimen, tai valonlahteen, valonjakokayran avulla
napakoordinaatistossa, joka ilmoittaa valaisimen valovoiman eri suuntiin yhdessa tai
kahdessa tasossa (kuvat 3 ja 4). Koordinaatistossa katkoviivalla merkattu alue kuvaa
valonlahteen pituusakselin suuntaista tasoa kun ehjan viivan alue kuvaa pituusakseliin
nahden poikittaista tasoa. Y-akselilla on suhteellisen valovoiman asteikko kandelaa per
tuhat luumenta (cd/klm). Todellinen valovoima saadaan, kun suhteellinen arvo
kerrotaan valaisimen valonlahteen valovirralla. Valonldhteen valonjakok&yran

mittaaminen pystytaan toteuttamaan parhaiten goniofotometrilla (kappale 5.4). [5.]

1. C-tasojen kulmat: 0° < C < 360°
2. Gamma-kulmat: 0° <y < 180°

Kuva 3. Valonjakokayra. [5.]

y =
e —

«/IZ;ropolia



150 O\
60° ; . 60°
« /1300,
450
600
30° 30°
750

Kuva 4. Erdan 28 watin ja 2 600 luumenen T5-loisteputkivalaisimen valonjakokayra.

Kayralta pystyy laskemaan (1) lampun antavan suoraan alas n. 975 kandelaa. [5.]

375 cd*

1=2600Im -
1000 Im

=975cd (1)

(*) = kdyralta luettu arvo

3.3 Valovirta

Valovirta kertoo valonlahteen antaman nakyvan valon kokonaisvalonmaaran.
Valonlahteen tuottama sateilyteho painotetaan ihmissilman spektrinerkkyysstandardilla
(kuva 2). Valovirran yksikkd on luumen (Im). Valovirran voi mitata integroivassa

pallossa (kappale 5.5). [1.]

3.4 Luminanssi

Ihminen aistii valon luminansseina pinnoilta ja pintojen luminanssierot mahdollistavat
tehokkaan nakemisen. Mitd suurempi luminanssi pinnassa on, sita kirkkaammalta pinta

nayttaa. Luminanssi maaraytyy pinnan heijastusominaisuuksien ja
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valaistusvoimakkuuden perusteella sekd myds valon suunta ja heijastuskulma
vaikuttavat pinnalta koettuun kirkkauteen varsinkin, jos pinta on Kiiltava. Luminanssin
suomenkielinen vastine on valotiheys, mutta luminanssi termind on suomenkielesséa
yleisessa kaytossa. Luminanssin voi mitata esimerkiksi luminanssimittarilla (kappaleet

5.3.5ja 5.3.6) ja kuvantavalla luminanssimittarilla (kappale 5.3.7). [6.]

Luminanssin yksikko on kandelaa neliometrille cd/m? ja sen yleinen kaava on

_ 1
Axcosa

I on pinnalle tuleva valovirta

A on pinta-ala, johon valovirta kohdistuu

cosa on pinnan normaalin ja valonsateen valinen kulma.

Kuva 5. Poistumistiekylttien luminanssierot. [6.]

Kuvassa 5 nékyy esimerkiksi, kuinka luminanssi on jakautunut eri tavalla kahdessa eri
poistumistiekyltissd. Ylemmassa kyltissa luminanssierot ovat tasaisemmat kuin
alemmassa, joten ylempi kyltti on mukavampi silmélle. Alemmassa kyltissa keskella on

niin suuri luminanssi, etta vihre&n pinnan havaitsee lahes valkoisena.
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3.5 Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuus kertoo, kuinka paljon valaistavaan pintaan tulee valovirtaa. Se
kuvaa, kuinka hyvat valaistusolosuhteet tilassa on. Valaistusvoimakkuuden yksikké on
luumenia neliometrille (Im/m?) eli luksi (Ix). Yhdysvalloissa valaistusvoimakkuus
lasketaan luumenia neli6jalkaa kohden (Im/ft2), jonka yksikkd on footcandle. 100
luksia vastaa noin 9,3 footcandle-yksikkda. Molemmat arvot, luksi seka footcandle,

voidaan mitata valaistusvoimakkuusmittarilla (kappale 5.3.1). [7; 8.]

Taulukko 1. Suositeltavia valaistusvoimakkuuksia eri tiloissa. [9.]

Suositeltava

valaistusvoimakkuus ;r;!:'ﬂs’l[(a:ntelyolosuh de Esimerkkeja
20-30-50 ulkotydalueiden
yleisvalaistusvoimakkuus
50-75-200 tilat, joita ei kayteta eteiset, aulat, kaytavat,varastot
jatkuvasti tyoskenneltdessa
200 - 300 - 500 yksinkertaiset nakotehtavat paperikonesalit, maalaamot,
karkea penkkityo
300 -500-700 kohtuullista tarkkuutta toimistot, luokkahuoneet,
vaativat nakotehtavat laboratoriot
500 - 750 - 1000 tarkkuutta vaativat pankkien asiakaspalvelu,
nakotehtavat avotoimistot, melko tarkka
kone- ja penkkityd, tarkka
piirustustyo
750 - 1000 - 2000 erittain suurta tarkkuutta varintarkastus, varinmaarittely,
vaativat nakotehtavat tarkka kone- ja penkkityo,
tarkka piirustustyo
1000 - 2000 - 3000 pitkdaikaiset erittdin vaativat mikroelektroniikka, kasikaiverrus,
nakotehtavat mikroskopointi

Kuvantavalla menetelmélla (kappale 5.3.7) pystyy havaitsemaan pintojen
valaistusvoimakkuuksia  graafisesti.  Valaistuksen  voimakkuuserot  erottuvat
kuvantavassa menetelmassa toisistaan eri vareilla (kuva 6), joten otetusta kuvasta voi

analysoida hyvin tilan valaistusta. [10.]
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Kuva 6. Valaistusvoimakkuutta pystyy hyvin havainnoimaan erilaisilla kuvantavilla

menetelmilla ohjelmistojen avulla. [10.]

3.6 CRI-vérintoistoindeksi ja varintoiston arvioinnin menetelma TM-30

CRI-vérintoistoindeksilla mitataan valonlédhteen kykya toistaa maarattyja testivareja
(kuva 7) suhteessa annettuun vertailuvalonlahteeseen. CIE:n yleista varintoistoindeksia
kutsutaan nimelld CRI, tai myds R,-indeksi, johon kuuluu kahdeksan standardisoitua
Munsellin varinaytettd (R1 - R8). Laajennetussa standardittomassa mallissa, eli R;-
indeksissa (R1 - R15), on seitseman lisavaria (R9 - R15). Indeksissa vertaillaan
matemaattisesti varien toistumista mitattavan valonlahteen ja standardoidun
vertailuvalonlahteen valilla. CRI:n yksikké on lukema valilla 0 - 100, joka saadaan
vertailuvalonléhteen ja mitattavan valonlahteen verrannollisuudesta. Arvo 100 vastaa
taysin samanlaista varintoistoa vertailuvalonlahteen kanssa ja arvolla 0 varit eivat toistu

lainkaan, eli varit nékyvat mustavalkoisena, monokromaattisena.

Vertailuvalonlahteena on alle 5 000 kelvinin varilampotilan arvoilla Planckin sateilija, eli
musta hehkuva metallikappale. Hehkulamppu noudattaa maaritelméa ja sen R,-
indeksin arvo on taydet 100. Kun mitataan varilampdtilaltaan yli 5 000 kelvinin
valonlahdetta, kaytetddn vertailuvalonldhteenda standardisoitua D65-paivanvaloa.
Varintoistoindeksin voi mitata esimerkiksi varivalaistusvoimakkuusmittarilla (kappale
5.3.2), CRI-valaistusmittarilla (kappale 5.3.3) tai spektripohjaisella
valaistusvoimakkuusmittarilla (kappale 5.3.4). [11; 12; 13.]

)
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Test - color samples

The general color-rendering

No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6 No. 7 No. 8
index uses low-chroma colors
with a Munsell Value of 6 and
Chroma between 4 and 8.
No. 10 No. 11 No. 12 No. 13 No. 14 No. 15

No. 9 to No. 15 are realistic
colors. No. 15 is the
average skin color of Asian

Yellow Green Blue Average Tree-leave Average women.
Caucasian  green Asian
skin color skin color

The average of the color-rendering indexes for test colors No.
1to 8.

The individual color-rendering index for test colors No. 1 to 15
(The index for each individual color is evaluated.)

General color-rendering index (Ra)

Special color-rendering indexes (Ri)

Kuva 7. Varintoistoindeksin varit R1 - R8 seka lisavarit R9 - R15. [12.]

Laajennetun mallin R9 - R15 lisavareja kaytetddn arvioidessa mm. elintarvikkeiden,
vaatteiden, ihon, sisustusmateriaalien, taideteosten, sairaalatilojen ja

ensihoitoyksikoiden varintoistoa. [13.]

Standard illuminants y

150 /

600 700
Wavelength(nm)

Kuva 8. Standardisoidun D65-paivanvalon ja Planckin séateiljan (A) - esimerkiksi

hehkulampun - spektrikayréat. [14.]

J
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TM-30-varintoiston arvioinnin menetelma

TM-30 on Pohjois-Amerikan valoteknillisen seuran IESNAn ehdottama uusi varintoiston
arvioinnin menetelma. TM-30 menetelmasséa on vertailtavia vareja valittu harkitusti 99
kappaletta kattaen koko variavaruuden riittavalla tarkkuudella. Valitut varit ovat
sisatiloissa esiintyvia, eivatkd ole epaherkkia erilaisen spektrin vaihteluille.
Menetelmdssa on kaytdssd kaksi eri arvoa: Fidelity index, eli varipuhtaus, jossa
verrataan varien toistumista vertailuvalonlédhteeseen verrattuna seka Gamut index, eli

varikirjo, jossa mitataan, kuinka laajasti eri varit toistuvat. [15.]

as

380 430 480 530 580 630 &80 730 780

R = 81
R, = 101
CCT = 2496 K
km S
Color Vector Graphic Color Distortion Graphic (Source No. 286)

Kuva 9. Esimerkki TM-30 mittausmenetelméan grafiikasta. [15.]

3.7 Varilampdotila

Valonlahteen varilampdétilan mittayksikk6 on kelvin (K). Kelvin-asteikko noudattaa
Planckin sateilijan kayrad, eli mustan metallikappaleen sateilylampdtilaa. Esimerkiksi
hehkulampun tuottama varilampdtila on sama kuin lampun sisdlla palavan
hehkulangan lampdtila, eli 2 700 kelvinia. Muille kuin termisille sateilijoille - esimerkiksi
loiste- ja purkauslampuille seka ledeille - kaytetd&n korreloitua varilampotilaa (luku
3.6.1). Kuvassa 10 nakyy eri varilAmpdtiloista varivastattuja esimerkkeja.
Varilampaotilan voi mitata esimerkiksi varivalaistusvoimakkuusmittarilla (kappale 5.3.2),
CRI-valaistusmittarilla (kappale 5.3.3) tai spektripohjaisella

valaistusvoimakkuusmittarilla (kappale 5.3.4). [11; 16.]

y =
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Basic LED Reference Example Kelvin Color Temperature Scale Chart

I]

10,000K
- ———————————— 10,000K +: Blue Sky

9,000K

5700K 8,000K

7,000K
7,000K-7,500K: Cool White Seesmart LED
4000K
6,000K
S I 6,000K: Cloudy Sky
5,000K 5,500K-6,000K:Day White Seesmart LED
3500K - 4,800K: Direct Sunlight
4 000K | 4,000K-3,5000K: Natural White Seesmart LED
4,000K: Clear Metal Halide
3000K ' 3,000K: 100W Halogen
— j— 2,800K: 100W Incandescent
2,700K-3,200K: Warm White Seesmart LED
2 OOOK —eeeeeeee 2, 200K High Pressure
- ————— 1,900K: Candle
LED Color Temperature Correlation Example

Kuva 10. Varilampotila-asteikko ja vasemmalla on ledilamppuja varivastattu eri

7000K

varilampdtiloihin. [17.]

3.7.1 Varivastattu valon varilampdtila

Kuva 11 esittéda varilampdotilan véarivastaavuuden laskentaa CIE 1931-vériavaruudessa.
Vérivastaamisesta kaytetddn myos lyhennettd CCT. Planckin sateilijan kayrd nayttaa
mustan hehkuvan rautakappaleen, eli valkoisen valon, varilampdtilan kelvin-asteina
suhteutettuna CIE 1931-variavaruuteen. Mitattavan valonlédhteen varikyllaisyys
mitataan ja saatu koordinaatti katsotaan varikoordinaatistosta x- ja y-akseleilta.
Planckin sateilijan kayrdd leikkaavien akselien mukaisesti luetaan varikoordinaatin
varivastaavuus kayralta ja varilampotila maaraytyy kohdassa, jossa akseli leikkaa
Planckin sateilijan kayran. [16.]

Metropolia
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0.9

— Spectrum Locus

0.8
540 e Purple Boundary
()

= == = Blackbody Locus
0.7

0.6
0.5
0.4
0.3 g 640
0.2

0.1

0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Kuva 11. CIE 1931-variavaruuskartta, johon on sijoitettu Planckin sateilijan kayra. [18.]

3.7.2 MacAdamin ellipsi ja SDCM-ellipsi

Ledien lahettama valon varilaatu, eli kuinka l&hella toisiaan ovat eri ledien l&ahettdmat
valon varipisteet, ilmoitetaan parhaiten MacAdamin ellipseilla (kuva 12) CIE 1931- tai
1976-varikoordinaatiston avulla. MacAdamin ellipseja kutsutaan myds SDCM-
ellipseiksi. MacAdamin ellipseilla vérilaatua arvioidaan asteikolla nollasta kymmeneen.
CIE 1976-variavaruus (kuva 13) soveltuu ellipsien tarkasteluun paremmin Kkuin
standardina kaytettavd CIE 1931. Syyna tadhan on CIE 1931-variavaruuden
epatasajakoisuus - varsinkin vihreilla aallonpituuksilla - verrattuna CIE 1976-
variavaruuteen. MacAdamin ellipsit kuvaavat todennakdisyyttd, milla ihminen voi
havaita varieroavaisuuden. MacAdamin ellipseja voidaan mitata mm. spektripohjaisella
valaistusvoimakkuusmittarilla (Luku 5.3.4). [16.]

Metropolia
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0.01

0.005 // A

. o\

o

: S/

<-0.005 Q\\___/////
g /

-0'012700 2800 2900 3000 3100

Correlated Color Temperature (K)

Kuva 12. MacAdamin ellipseja. [19.]

3300

Kuvassa 11 tarkastelukohdaksi on valittu CIE-variavaruudesta joltain varivastatulta

variltda 3 000 kelvinin varilampdotilapiste. Ihmisten havaitsema vérien erottelukyky

riippuu taysin yksilostd, toiset huomaavat varieroavaisuudet paremmin kuin toiset.

Vihrea alue on kahden ellipsin kokoinen alue, joka edustaa tilanne, jossa ihminen hyvin

vaikeasti havaitsee varieroavaisuuksia. Keltainen alue edustaa tilannetta, jolloin

ihminen voi havaita varieroavaisuuksia, mutta se ei ole kovin yleistd. Punainen alue

edustaa tilannetta, jolloin ihmiset alkavat enemman havaitsemaan varieroavaisuuksia.

Mitd kauemmaksi siirrytddn tarkastelupisteestd, sitd todennékdisemmin

havaitsee varieroavaisuutta.

ihminen

|
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520 530 540

0.2
CIE 1976 «'v'
ol chromaticity
diagram
- - - J 0.0 L 0 L 2 5 |
0.5 0.6 ; . 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Kuva 13. CIE 1931- ja CIE 1976-variavaruudet, joihin on sijoitettuna valon
aallonpituuksia mukaillen samankokoisia MacAdamin ellipseja. Ellipsit ovat
suurennetussa koossa tuoden esille CIE 1931-védriavaruuden epéatasajakoisuuden.
[20.]

3.7.3 Delta uv

Delta uv, eli Duv, on Pohjois-Amerikassa kaytettava menetelma. Duv on kaytdssa kun
maaritellaédn kuinka kaukana varivastattu varilampétila sijaitsee Planckin kayralta. Arvo
on sitd suurempi, mitd kauempana varivastattu varilampaotilapiste sijaitsee kayralta. (+)
arvo saadaan, kun liikutaan y-akselilla Planckin kayrélté vihredn varin suuntaan ja (-)
arvo saadaan liikuttaessa y-akselilla Planckin kayralta pinkin vérin suuntaan (kuva 14).
[21; 22.]

J
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5|
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4000 K
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e
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6000 K
032 7000 K - JUv
030 | 10000K /
i Iso-CCT line: £0.02 Duv
/
20000 K / ——Spectrum locus
0.28 F / ——Planckian locus 3
4 llluminant A
i ‘I
026 A - " 2.
0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30
u

CIE 1960 u-v Chromaticity Diagram*

Kuva 14. Duv-arvon akseli CIE 1960-variavaruudessa. [22.]

3.8 S/P-suhde

0.32

16

Valonléhteiden S/P-suhde kertoo, kuinka tehokas valonlahde on mesooppisessa

mitoituksessa, eli valon lyhyemmilla aallonpituuksilla. Kaytannéssa taméa tarkoittaa,

kuinka hyva valonlahde on hamaraan aikaan, jolloin silmien sauvasolut ovat tappisoluja

aktiivisempia nakemisen suhteen. CIE 1931-variavaruus on luotu silmien tappisolujen,

eli paivandkemisen mukaan, jonka vuoksi S/P-suhde olisi ulkovalaisimista hyva mitata.

S/P-suhteen voi mitata esimerkiksi spektripohjaisella valaistusvoimakkuusmittarilla
(kappale 5.3.3). [23.]

\
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——— Photopic V(A)
- = = Scotopic V'(A)

1.00 - ’-
0.80 -
0.60 -
0.40 -
0.20 -

0.00 +=
400 500 600 700
Wavelength (nm)

Kuva 15. Ihmissilman fotooppisen ja skotooppisen ndkemisen valon aallonpituuksien
spektrinen vastaanottokyky. Kuvaa voi verrata ihmissilman spektriherkkyyskayraan
(kuva 2). [23.]

1,0
LED warm white
SIP=1,15
0,8
0,6
LED cool white
SIP =215
04 -
0,2
0,0 v . v v . . . ‘
380 430 480 530 580 630 680 730 780
Wavelength [nm]

Kuva 16. Kylman sinisen ja lampimén valkoisen ledin spektrikayrat S/P-suhteineen.
[24.]

Taulukko 2. Suuntaa antavia valonlahteiden S/P-suhteita. [23.]

Valonlahde Tyypillinen S/P-suhde
Pienpainenatrium 0,2

Suurpainenatrium 0,4-0,6

LED, lammin valkoinen 1,2

Monimetalli, lAmmin valkoinen 1,2

Halogeeni valonheittimiin 1,4

LED, kylma valkoinen 2,0

Monimetalli, paivanvalo 2,1

y ==
e —
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4 Testiolosuhteet valonlahteille

4.1 Testihuone

Testihuoneen mittaustila, jossa valaistusmittaukset suoritetaan, tulisi olla hajavalolta
ehkaisty. Esimerkiksi mustilla valoa lapaisemattomilla verhoilla voi hajavaloa peittaa.
Pinnoilta heijastuvan valon vaikutusta voi vahentda peittdmalla pinnat mattamustalla
materiaalilla. Mattamustan pinnan heijastuskerroin on n. 0,4. EN 13032-1 standardin
mukaan valaistusmittalaitteen p&a&han saa kohdistua hajavaloa mattamustilta pinnoilta
vahintaédn kahden heijastuksen kautta. Hajavalon vaikutus on talloin riittavan
minimaalinen. Jos heijastumiselta ei pysty valttymaan, taytyy heijastavat pinnat peittaa
heijastamattomalla materiaalilla esimerkiksi mustalla matolla. Mittalaitteen valonlukijan
takatausta tulee olla myds mattamusta. Mattamusta pinta koskee mittaustilan kaikkia -
paitsi mitattavan valonldhteen - pintoja; niin seinid, kattoa, lattiaa sekd mahdollisia
laitteita. [1.]

Kuva 17. Valonmittaustilan pinnat ovat mattamustat. [20.]

y =
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4.2 Mittausympariston ilmatila

EN 13032-1 seka EN 13032-4 standardien mukaan mittaukset tulisi suorittaa 25 °C +/-
1 °C:n lampdétilassa mitattaessa loistelamppuja seka ledilamppuja. Muita valonlahteita
voi mitata 20:n ja 27 °C:een valilla, mutta lampdtilanmuutos mittauksissa ei saa ylittéaa
+/- 3 °C:ta. Lampdtila mitataan korkeintaan 1,5 metrin etdisyydeltd valonléhteesta,
lukuun ottamatta ledilamppua, jota mitataan LED-moduulin vieresta tai lampdtilan
mittaukselle osoitetusta pisteestd. Valonlahteitd mitattaessa tulee niiden ensin
saavuttaa terminen tasapainotila, jotta mittaukset ovat kaytannollisia. Esimerkiksi
ledilamppuja mitattaessa tulisi valonldhteen olla paallda vahintdan 30 minuuttia - 2
tuntia, jotta jadhdytyselementti on pysayttanyt valonlahteen lampdétilan muutoksen, eli

laitteen terminen tila on vakaa. [1.]

EN 13032-1 standardin mukaan mittausten aikana ilmavirran nopeus ei saa ylittaa
arvoa 0,2 m/s. Suurempi ilmavirta alkaa vaikuttamaan valonlahteen seka sita
ympaéardivan tilan lampétilaan. Goniofotometria kéytettdessa on otettava huomioon, ettei
mitattava lamppu ole mittaushetkella liikkeessé. [Imankosteutta mittaustilassa ei ole

maaritelty, mutta sen on suositeltavaa vastaavan toimistotilojen ilmankosteutta. [1; 26.]

4.3 Virhemarginaali

Valaistusmittauksissa on lahes mahdotonta saada taysin samat mittausarvot kuin
toisaalla tehdyissd mittauksissa, mutta virheen minimoimiseen pystyy vaikuttamaan.
Mittauksissa syntyvaa virhetta voi tuottaa mm. vertailuvalonldhteen virheellisyys,
lAmpdotilan  muutos mittausten  valilla, ilmanvirtaus, pdlyn kertyminen pinnoille,
mittauslaitteen kalibrointi, sahkoteknilliset  ja  fysikaaliset  eroavaisuudet
komponenteissa. On hyva, jos mittauksien virhemarginaali pysyy alle 10 %:n sisélla. [1;
27.]

4.4  Standardisoiminen

Mittausten tarkkuutta yllapidetaan laboratorio-oloissa noudattamalla
standardimenettelytapoja sek&a kayttamalla mittauslaitteistoja, jotka ovat lapaisseet
standardit. Menettelytapoja mittauksille luodaan ja julkaistaan standardoimisjarjestdjen

y =
R ——
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ja -liittojen toimesta yhteiseksi perustaksi. N&in ollen mittauksia voidaan verrata
kesken&an, vaikka mittaukset olisi suoritettu toisaalla. Jos standardiolosuhteista
poiketaan, tulee siitd mainita perusteluineen mittauspoytékirjaan. [28.]

Suomeen vaikuttavia valaistukseen liittyvia standardeja julkaisevat eurooppalaiset
standardoimisjarjestot CEN ja CENELEC, joiden toiminnassa ja paatbksissd on
mukana Euroopan jokaisen maan omat standardoimisjarjestot. Suomen
standardoimisjarjestoiné toimivat SFS seka SESKO, jotka jakavat standardit Suomessa
kaytettaviksi. Muutoksia eurooppalaisiin standardeihin saattavat SFS sekd SESKO
hieman tehdd, mutta Euroopan sisdlla kaikki maat noudattavat padosin CEN:n ja
CENELEC:n julkaisemia standardeja. Eurooppalaisiin standardoimisjarjestdihin
vaikuttavat maailmanlaajuisten  standardoimisjarjestdjen I1SO:n, IEC:n seka
valaistuskomissio CIE:n paatdkset, mutta kaikkia standardeja heilta eivat CEN ja
CENELEC hyvaksy omiin standardeihinsa. Jos jokin mittaus halutaan suorittaa
esimerkiksi Suomessa ja mittauksia halutaan verrata Japanissa suoritettuun
mittaukseen, on tassa tapauksessa otettava huomioon Japanissa kaytettavan teollisen
standardin JIS:n maaraykset. [28.]

Valaistuslaboratorion yleisista virallisista vaatimuksista 16ytyy lisaa tietoa 1SO:n seké
IEC:n oppaasta: “ISO/IEC Guide 25, General Requirements and the Competence of

Calibration and Testing Laboratories”. [1.]

Taulukko 3. Tarkeimpia standardoimisjarjestoja.

Lyhenne Jarjeston koko nimi

CIE Kansainvalinen valaistuskomissio, jolla standardisoimisvaltuudet
ISO Maailmanlaajuinen standardisoimisjarjesto

IEC Maailmanlaajuinen séhkoteknillinen standardisoimisjarjesto
CEN Euroopan standardisoimisjarjesto

CENELEC Euroopan sahkaoteknillinen standardisoimisjarjestd

SFS Suomen standardisoimisjarjesto

SESKO Suomen sahkoteknillinen standardisoimisjarjesto

JISC Japanin teollinen standardisoimiskomissio

DIN Saksan standardisoimisjarjestd

ANSI Amerikan standardisoimisjarjesto

£
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5 Mittalaitteet

Laboratorioissa tehtyjen mittausten tulisi olla standardimenettelytapojen mukaisia, jotta
ne olisivat verrattavissa muiden laboratorioiden mittauksien kanssa. Oppilaitosten
laboratoriot eivat yleensa ole standardisoituja, mutta yrittavat olla lahella standardeja.
Mittauksia suorittaessa, tulisi kirjata mittausten olosuhteet, mittalaitteet, mittausarvot
sekd mahdolliset virhekertoimet mittauspoytékirjaan, josta ne olisi helposti luettavissa.
ISO 9000-standardista: 4.11.2b: identify all inspection, measuring, and test equipment
that can affect product quality, and calibrate and adjust them at prescribed intervals, or
prior to use, against certified equipment having a known valid relationship to interna-
tionally or nationally recognized standards. Where no such standards exist, the basis

for calibration shall be documented.

5.1 Optisen sateilyn ilmaisinteknologia

Kaksi yleistd valonilmaisinta nakyvélle valolle ovat fotodiodi seka valomonistinputki.
Molemmilla tekniikoilla pystyy tunnistamaan nakyvan valon lisaksi myos IR- sekéa UV-

sateilya riippuen tuotteen laadusta.

5.1.1 Fotodiodi

Fotodiodit ovat vyleisimpia fotometriassa sekd radiometriassa kaytdssad olevia
valonilmaisimia. Ne ovat lineaarisia sekd vakaita, eli eivat vasy kuten vanhemmat
seleenisolupohjaiset. Fotodiodit syrjayttivat aikaisemmin yleisessa kaytdssa olleet
seleenisolut, jotka vasyvat ajansaatossa ja lopulta kuolevat. Fotodiodit perustuvat
puolijohde-pn-liitoksiin, jotka reagoivat ulkoisiin arsykkeisiin kuten valoon. Toisin kuin

ledeisséa, fotonit absorboituvat fotodiodissa pn-liitokseen. [1.]

y =
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Kuva 18. S2386-5K-fotodiodi. [29.]

5.1.2 Valomonistinputki

Valomonistiputki, eli PMT, on usein k&ytdssa, kun mittauksilta vaaditaan suurta
tarkkuutta. Kuvasta 17 nakee valomonistinputken toiminnan, missé fotokatodiin osuvat
fotonit muuntuvat elektroneiksi ja osuvat dynodille. Jokaista dynodiin osunutta
elektronia kohti irtoaa useita uusia elektroneja. Kun dynodeja on peréakkain useampia,
vahvistuu alkuperéinen heikko elektronien virta moninkertaiseksi. Tama tekee

valomonistinputkesta tarkan. [1.]

Incoming Photomultiplier Tube

Photony \vindow
Photo-

Anode Jﬂ‘

Focusing
Electrode
J
Voltage Dropping
Resistors Output
Figure 1 Meter
Power Supply

Kuva 19. Valomonistinputken toiminta. [30.]
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5.2 Spektrometri

5.2.1 Spektrianalysaattori

Spektrianalysaattori analysoi digitaalisen spektrisen tiedon - esimerkiksi integroivan
pallon (kappale 5.5) toimiessa anturina - ja tuo pallon keraaman tiedon luettavaan
muotoon esimerkiksi tietokoneelle. DAS-2100-spektrianalysaattori pystyy lukemaan
350 - 1050 nm:n aallonpituuksia ja on kaytdssa Albertinkadulla Metropolia
Ammattikorkeakoululla. Spektrianalysaattorilla voi laskea my6s mm. valoa lapaisevien
materiaalien spektrin integroivan pallon avulla, jolloin valonlahteena kaytetaan usein
halogeenivalonheitintd (kuva 21). DAS-2100-spektrianalysaattorin tekniset tiedot
l6ytyvat liitteesta 12. [31.]

Kuva 20. DAS-2100-spektrianalysaattori. [31.]

Mitattaessa spektrianalysaattorilla eri materiaalien l&apaisyspektreja integroivan pallon
avulla, tarvitaan mittauksiin  sopiva valonldhde, esimerkiksi kuvan 36

halogeenivalonheitin, jolla voi lIapéista valoa materiaalin lapi.

Kuva 21. KI-125 Koehler llluminator-halogeenivalonheitin. [34.]
-
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KI-125 Koehler llluminator-halogeenivalonheittimen  valaistusvoimakkuus on
saadettavissd 100 ja 20 000 luksin valilla. Heittimen valonldhde on 3 000 kelvinin
halogeenilamppu.

5.2.2 Spektrofotometri

Spektrofotometriin syotettava valo [&paisee prisman tai prismoja, jotka hajottavat valon
eri aallonpituuksiin, eli spektriksi. Laitteessa oleva ilmaisin vastaanottaa spektrin ja
muuntaa vastaanottamansa tiedon digitaaliseen muotoon tietokoneohjelmistolle.
Ohjelmistolta pystyy lukemaan mitatun valon tietoja tarkemmin. Specbos 1211-LAN-
spektrometrin tekniset tiedot 16ytyvat liitteesta 9 sivulta 3.

0% 100%

1. A broad-spectrum 2. Some colors 3. Diffraction 4. A webcam
light (halogen, are absorbed grating splits measures each
incandescent) more than light into colors color and graphs
is shone through a others so they can be their intensities.
sample depending on measured This is compared
its composition separately to known
samples.

Kuva 22. Spektrofotometrin toimintaperiaate. [32.]
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Spectrum of Compact Fluorescent Light photo: 20D
GREENLITE 18W/ELS-M 2700K FCC ID: N6AFJEE0404 J. Beale 9/2007

Kuva 23. Greenlite ELS-M-lampun valon koostumus spektrometrin lukemana. [33.]

Kuvassa 23 eri aallonpituuksien intensiteettitasot nakyvat alaosiossa kayrana. Valon
summa voi nayttaa silmille samalta kuin toinen valo, mutta valon koostumukset voivat

olla hyvin erilaiset.

5.3 Kenttamittauslaitteet

5.3.1 Valaistusvoimakkuusmittari

Valaistusvoimakkuusmittari (kuva 24) koostuu valokennosta, varikorjaussuotimesta,
kosinikorjaimesta sek& valovirtamittarista. Riippuen mittarin osista voidaan laitetta
kutsua valaistusvoimakkuusmittariksi, luksimittariksi, valovoimamittariksi,
valovirtamittariksi tai luminanssimittariksi. Valokennon spektrinen vastaanottokyky on
mukailtu CIE 1931 suhteellisen ihmissilman spektriherkkyyskayran (kuva 2) mukaan.
Valaistusvoimakkuusmittarilla voi mitata valonlédhteen sateilyarvoja tietysta pisteesta.
Esimerkiksi tydtasojen ja tytpisteiden valaistusvoimakkuuksia (kappale 3.2) mitataan

asettamalla mittari mitattavalle pinnalle, jossa ty6ta tehdaan. [36; 37.]
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Kuva 24. Valaistusvoimakkuusmittarit T-10A ja T-10MA. [12.]

T-10MA valaistusvoimakkuusmittariin on mahdollista kytkea sarjaan monia valokennoja

(kuva 25), jotta voi laskea suuremman alueen valaistusarvon. T-10A:n ja T-10MA:n

tekniset tiedot loytyvét liitteesta 1. [12.]

a : % g < ’

Kuva 25. Valaistusvoimakkuusmittari T-10MA kytkettyna kennojen kanssa sarjaan.

[12.]
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5.3.2 Varivalaistusvoimakkuusmittari

Varivalaistusvoimakkuusmittari (kuva 26), toiselta nimeltda variluksimittari, mittaa
valaistus-voimakkuusarvojen lisaksi myos xy-varikoordinaatit (kappale 2.7.1). Yleensa
mittalaitteen liséksi tarvitaan varikoordinaatisto, josta pystyy katsomaan mittalaitteen
nayttama varilampaotila. Chroma Meter CL-200-varivalaistusvoimakkuusmittarin tekniset
tiedot l0ytyvat liitteesta 2. [12.]

Kuva 26. CL-200 varivalaistusvoimakkuusmittari. [12.]

5.3.3 CRI-valaistusmittari

CRI-valaistusmittarilla (kuva 27) voidaan mitata monia valon arvoja kuten esimerkiksi
spektrisen tehotiheyden (kappale 3.1), hallitsevan aallonpituuden (kappale 3.1),
huippuaallonpituuden (kappale 3.1), varintoistoindeksin (kappale 3.6), varilampdtilan
(kappale 3.7), kolmivariarvon (kappale 3.7.1), kromaattisuuden (kappale 3.7.1), ja
varieroavaisuuden (kappale 3.7.1). VL-70F on kéateva pieni monipuolinen

kenttamittauslaite. Mittalaitteen tekniset tiedot l10ytyvat liitteesta 3. [12.]

A
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Kuva 27. CL-70F CRI-valaistusmittari. [12.]

5.3.4 Spektripohjainen valaistusvoimakkuusmittari

Spektripohjaisella valaistusvoimakkuusmittarilla (kuva 28) voi mitata mm. valon
spektrin (kappale 3.1), hallitsevan aallonpituuden (kappale 3.1),
valaistusvoimakkuuden (kappale 3.2), varintoistoindeksin (kappale 3.6), varilampdtilan
(kappale 3.7), varikoordinaatit (kappale 3.7.1), varieron valittuun kohteeseen nahden
(kappale 3.7.1) seka S/P-suhteen (kappale 3.8). Mukana tulee CL-s10w-ohjelmisto,
joka sisdltdd mm. MacAdamin ellipsien (kappale 3.7.2) mittaamisen. Mittalaitteen

tekniset tiedot |0ytyvat liitteestd 4. [12.]

Kuva 28. Spektripohjainen valaistusvoimakkuusmittari Konica Minolta CL-500. [12.]
-
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5.3.5 Luminanssi- seka variluminanssimittari

Luminanssimittari (kuva 29) on periaatteeltaan samanlainen kuin
valaistusvoimakkuusmittari. Oleellisin ero on siind, ettd valaistusvoimakkuusmittari
mittaa kaiken tasopinnalle tulevan sateilyn, kun taas luminanssimittarin mittaussektori
on rajattu hyvin kapeaksi. Valokennon spektrinen vastaanottokyky on mukailtu CIE:n
suhteelliseen ihmissilman spektriherkkyysstandardiin (kuva 2). Luminanssimittarilla
mitataan pinnan luminanssia (kappale 3.4) eri etaisyyksilta. Variluminanssimittari mittaa
samalla myds kohteen varikoordinaatit. LS-150 luminanssimittarin ja CS-150
variluminanssimittarin tekniset tiedot 16ytyvat liitteesta 5. [12.]

Kuva 29. LS-150 Iluminanssimittari sekda CS-150 variluminanssimittari ovat

ulkomuodoltaan identtiset [12.]

Kuva 30. Lahilinsseja CS/LS-100/110 variluminanssi- ja luminanssimittareihin. [12.]
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Lahilinssien avulla luminanssimittarilla voi mitata luminanssin pienestd kohteesta

esimerkiksi tekstilté paperilla.

5.3.6 Variluminanssimittari tarkkaan mittaamiseen

Tarkempaan luminanssin mittaamiseen, tai varin mittaamiseen, on hyva kayttaa hyvin
tarkkaa mittaria jalustan kanssa. Tahan tarkoitukseen on hyva esimerkiksi
variluminanssimittari CS-200 (kuva 31). Mittalaitteella voidaan sa&taé tarkasti kuinka
pienesta pisteestd luminanssi halutaan mitata. Albertinkadun toimipisteessa pidemman
matkan mittaukset on suoritettu kellaritasolla olevalla kaytavalla (kuva 43). Mittalaitteen
tekniset tiedot |0ytyvat liitteesta 6. [12.]

Kuva 31. CS-200-véariluminanssimittarin voi asentaa esimerkiksi jalustaan kiinni. [12.]
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5.3.7 Kuvantava luminanssimittari

Kuva 32. Canon 70D-digitaalinen refleksikamera, jonka lisdksi tarvitaan LMK LabSoft-

ohjelma, jotta kamera toimii kuvantavana luminanssimittarina. [37.]

Kuvantavan luminanssimittarin toiminta perustuu kameran kennon aistimaan pintojen
lahettamaan valovoimaan, kuten luminanssimittarikin, mutta suurelta alalta. Kameralla
otetaan kuva, ja kuvasta voidaan jalkeenpéain tarkastella eri pisteiden luminansseja
(kuva 33). Luminanssierot eivat tosin voi olla liian suuria, silla kuten tavallisissa
valokuvissa, kuvat voivat yli- tai alivalottua. Yli- ja alivalottumista voidaan ehkaista
kayttamalla tilanteisiin sopivia linsseja, esimerkiksi kirkkaassa tilassa tummennettua

linssia tai ottamalla jalustalla tuetulla kameralla kuvasarja erilaisille valaistusarvoille.
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Kuva 33. Canon 70D-refleksikameralla otettuja kuvia. [38.]

Kuvantavaksi luminanssimittariksi sopivia kameramalleja seka niihin sopivia ohjelmia

on saatavilla useita. Canon 70D-kameran tekniset tiedot [6ytyvat liitteesta 7.

5.3.8 Lighting Passport-alyspektrometri

Lighting Passport (kuva 34) on spektripohjainen alyspektrometri, joka vaatii
toimiakseen Android- tai iOS-kayttojarjestelmalla toimivan alylaitteen. Alyspektrometrin
mukana tulevalla sovellus asennetaan alylaitteeseen, jolloin voidaan ottaa Bluetooth tai
USB-yhteys mittalaitteeseen. Lighting Passport pystyy mittaamaan valon arvoja
monissa erilaisissa laskentamalleissa. Esimerkiksi silla pystyy laskemaan valon varin
arvoja CIE 1931- seka CIE 1976-variavaruuksissa, varintoistoindeksin CRI- seka TM-
30-arvoilla, MacAdamin SDMC-arvon, tunnistaa tilasta lampétilan sekéa suhteellisen
kosteuden, erottaa valon valkyntda taajuuksilla 5 - 200 Hz, mittaa S/P-suhteen seka
monia muita arvoja, jotka loytyvat liitteesta 5. Mittalaitteella voi myds mitata arvoja
reaaliajassa 6 ms:n ollessa laitteen pienin integrointiaika. Mittauksille pystyy
asettamaan raja-arvoja, esimerkiksi CCT-arvon voi asettaa tulemaan nakyviin vain
5000 - 7000 kelvinin valilla. Mittalaitteessa on usean otoksen toiminto, jolla voi
katevasti mitata esimerkiksi yhta valonlahdetta eri kulmista ja vertailla mittausten arvoja
keskenaan. [39; 40.]
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ASENSE

Single Result

Spectrum

X

Kuva 34. Asensetek Lighting Passport sellaisenaan, asennettuna USB-yhteydella

alypuhelimeen seka tablettiin. [39.]

Lighting Passport voi olla asetettuna esimerkiksi pdydélle ja alypuhelimella voidaan
ottaa kauempaa Bluetooth-yhteys mittalaitteeseen ja siten vastaanottaa
mittaustuloksia. Mittalaitteen tekniset tiedot 16ytyvat liitteesta 8. [39.]

5.4 Goniofotometri

Goniofotometreja on lahikenttd- sek& kaukokenttamittauksiin. Nimensa mukaisesti
kaukokenttdmittaavat goniofotometrit vaativat enemman tilaa mittauksille kuin

l&hikenttagoniofotometrit (kuva 35).
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Kuva 35. Lahikenttadgoniofotometri RiGO801 ja kaukokenttadgoniofotometri LSG-2000.
[41; 42.]

Kaukokenttagoniofotometrilla lampun tai valaisimen lahettdman valon mittaaminen
perustuu ohjattavaan peilin ja kameravastaanottimeen. Peilia liikutellaan ja
suuntaillaan siten, ettd mitattavan lampun tai valaisimen valo kulkeutuu peilin kautta
kameravastaanottimelle, joka sijaitsee 5,0 - 30,0 metrin paassa. Hajavaloa
suodatetaan pois raollisilla véliseinilla. Peilien avulla valon kulkemaa vélimatkaa voi

pidentaa (vertaa kuvia 36 ja 37).

C-axis

Synchromous axis Test Lighting Luminaires

Detector

Rotating Mirror

Kuva 36. LSG-2000B-kaukokenttagoniofotometri, raollisia valiseinia seka vastaanotin.
[42.]
y
|
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Kuva 37. Peilien avulla voidaan sdastaa tilaa kaukokenttagoniofotometrid kaytettaessa.
[44.]

Lahikenttamittaavat goniofotometrit mittaavat valonl&hdettd xyz-koordinaatistossa
kuvan 38 mukaisesti kuvantavan luminanssimittarin avulla, joka tallentaa arvoja eri
mittauspisteistd. Mittausarvot siirtyvat digitaalisena goniofotometrin keskusyksikk6on,

jossa laskentatoimenpiteet suoritetaan.

Kuva 38. L&hikenttdgoniofotometrin toimintaperiaate. Keskelld on mitattava lamppu,
jonka ymparilla kuvantava luminanssikamera pyorii sinisen kuvion mukaisesti ja mittaa

tuloksia eri pisteista pyséhtyen jokaisella mittaushetkelld paikoilleen. [45.]

Metropolia



36

Goniofotometrilla pystyy mittaamaan valolahteen valonjakokayran (kappale 3.2),
kokonaisvalovirran (kappale 3.3) seka spektrikartan (kappale 3.7.1). Goniofotometreja
I[6ytyy monia erilaisia ja erikokoisia. RiGO801 - 1500-mallin tekniset tiedot l6ytyvat
litteesta 9 ja LSG-2000-mallin tekniset tiedot I0ytyvat liitteesta 10. [43; 46; 47.]

5.5 Integroiva pallo, Ulbrichtin pallo

Integroivalla pallolla (kuva 39) voi mitata valonlahteen kokonaisvalovirtaa (kappale 3.3).
Kytkemalla palloon erilaisia analysaattoreita, voi integroivalla pallolla mitata liséksi
valon spektrijakaumaa, varikoordinaatteja seka varilampdétilaa. Integroivan pallon
sisédlle johdettu valo heijastuu pallon valkoisella sisédpinnalla tasaisesti kauttaaltaan.
Ulbrichtin pallo mahdollistaa siis tarkan mittauksen toteuttamisen suljetussa
ympaéristdssa. Tosin riippuen valonlahteestd, osa sisalla heijastelevasta valosta voi
absorboitua valaisimen tai lampun osiin, jolloin integroivan pallon sisélle asennetaan
apuvalo, jolla voi kompensoida valonlahteen kiinnitysosien absorboimaa valon maaraa.
[48.]

Kuva 39. GS-IS60 Integroiva pallo. [48.]

Integroivia palloja 16ytyy eri kokoisia. On suuria palloja, halkaisijaltaan 3,0 metrid, joilla
voidaan mitata suuria valaisimia ja on myos pienid, halkaisijaltaan 25,0 millimetria, joilla
voidaan laskea esimerkiksi eri materiaalien lapaisyspektreja. Isoissa palloissa mitattava
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valonlahde asetetaan pallon sisélle kun pienella pallolla mitattaessa valonlahde on
usein pallon ulkopuolella. Esimerkiksi eri materiaalien |apaisyspektreja mitataan usein
pienilla palloilla sy6ttamalla valoa mitattavan materiaalin 1&pi palloon sisélle (kuva 40).
Talloin mittaukseen tarvitaan integroivan pallon lisdksi spektrianalysaattori seké
valonheitin (kappale 5.2.1). GS-IS-integroivan pallon tekniset tiedot I0ytyvat liitteesta
11. [48.]

Light source
R 4--1.'

Cuvette /
IOL sample

Baffle
Detector

Kuva 40. Integroivaan palloon sydtetddn valoa materiaalin lavitse. [49.]

6 Valaistuslaboratoriotilojen suunnittelu
6.1 Metropolia Ammattikorkeakoulun Albertinkadun toimipiste

6.1.1 Albertinkadun valaistuslaboratorio

Albertinkadun valaistuslaboratorio (kuva 41) on ikkunaton luokkahuone kellaritasolla.
Laboratorion keskiosion suuremmat podydat ovat Teklabin sahkdpdytia, joissa mahtuu
hyvin tyoskentelem&an samanaikaisesti yksi neljan henkilon ryhmé seka kolme kolmen
henkilon ryhmad, kuten pohjapiirustuksen tuolien maarastd nékee. Sahkopoytien
valissa on tietokoneelle varattu poyta. Tietokone on kaytossa mittalaitteiden tuloksien
katselemiseen. Sisdan tullessa valaistuslaboratorioon tilan vasemmalla puolella on
neuvotteluptyta ja oikealla puolella paadyssa on Ulbrichtin pallo, joka on halkaisijaltaan
1,5 metrid (kuva 43). Avonaisena integroiva pallo vie tilaa noin 2,5 metrid, joten tilaa on
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jatetty integroivan pallon laheiseen ymparistédn. Ulbrichtin palloon syotetaan
stabiloitua jannitettda mittausten aikana. Seindn vierustalla olevissa kaapeissa
sailytetdan kasikayttoisia mittareita, valonheittimid, poistumistiekyltteja, erilaisia

valaisimia, referenssikuristimia, ohjekirjoja sekd muita laboratoriolle tarpeellisia

tavaroita.
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Albertinkadun
valaistuslaboratorio

Kuva 41. Albertinkadun valaistuslaboratorion pohjapiirustus.

Kuva 42. Albertinkadun valaistuslaboratorion sahkopoydalla on DAS-2100-
spektrianalysaattori, KI-125 Koehler-valonlahde seka kaksi integroivaa palloa.
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Kuva 43. Albertinkadun valaistuslaboratorion integroiva pallo.

Valaistuslaboratorion sahkodkaapissa on jannitestabilisaattori sekd himmennin (kuva
44). Jannitestabilisaattori suojaa herkkia mittalaitteita verkkojannitteen lyhytaikaisilta
ali- ja ylijannitteiltd. Mittaustulokset pysyvéat tasaisen jannitteen vuoksi myds
vertailukelpoisina. Himmentimella, eli saadettavalla vastuksella, voidaan saataa

Metropolia Ammattikorkeakoulun julkisivun suurpainenatriumvalaisimien valaistusta.

Kuva 44. Albertinkadun valaistuslaboratorion jannitestabilisaattori ja himmennin.

;
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6.1.2 DALI-jarjestelma Albertinkadun valaistuslaboratoriotilassa

Valaistuslaboratorion vyleisvalaistus on kytkettynd DALI-ohjausjarjestelmaan, eli
digitaaliseen valaistuksenohjausjarjestelmaan. Albertinkadulla  DALI-jarjestelméan
ohjaamiseen kaytetddn kahta 8-painikkeista ohjauspaneelia, joista toinen sijaitsee oven
vieressa seindlla ja toinen integroivan pallon vieressa seinalla. Jarjestelmdan on
ohjelmoitu kahdeksan erilaista asetusta valaisimille: taysi valaistus koko laboratorioon,
tyOpisteiltd valot pois, neuvottelutilan valaistus himmennetty, mainoslevyjen valot pois,
Ulbrichtin pallon l&heisyydelle taysi valaistus, Ulbrichtin pallon [&heisyydelle
mittausvalaistus, ei ohjausta ollenkaan ja valot pois. Albertinkadun DALI-jarjestelman
sahkopiirustus sekd kuva ohjauspaneelista 10ytyy liitteesta 13. DALI-jarjestelmasta on
tarkemmin tietoa kappaleessa 6.3. [50.]

6.1.3 Albertinkadulla tehtavat kaytavamittaukset

Valaistuslaboratoriotilan vieressa sijaitsee pitka kaytava, jonka ikkunat voidaan peittaa
mittauksia varten. Kaytavalla voidaan mitata esimerkiksi jalustalla olevalla

luminanssimittarilla tarkkoja pisteluminanssimittauksia poistumistiekylteisté.

Kuva 45. Albertinkadun valaistuslaboratorion vieressa sijaitseva pitk& kaytava.
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Kuva 46. Kaytavan ikkunat voi peittd&d mustalla kartonkipaperilla.

6.1.4 Albertinkadun koevalaistushuone

Koevalaistushuone (kuva 47) sijaitsee koulun 4. kerroksessa. Koevalaistushuone on
muodoltaan nelibméainen 3,6 - 3,6 metrin huone, jonka korkeus on 3,5 metria. Tilan
lattia on mustaa kumia ja seinat sekd katto on maalattu mattamustaksi. Huoneessa
suoritettiin vuonna 1999 energiatehokkaiden avotoimistojen valaistusratkaisukilpailu,
jonka vuoksi seinat ja ovet peitettiin peileilla 0,7 metrin korkeudelta lattiasta kattoon
saakka. Peiliseindisella huoneella simuloitiin avotoimistoa, johon on sijoitettu suuri
maara identtisia tyopisteitd. Peileja ei ole asennuksen jalkeen poistettu, joten peilit
paatettiin peittdd mustalla kartonkipaperilla. Musta kartonkipaperi ei ole materiaalina
vaikuttanut mittaustuloksiin oppilaitoskaytdossad verrattuna aikaisempaan mustaan
seindan. Tilassa on vdlikatto (kuvat 48, 49 ja 50), johon voi asentaa valaisimia.
Valikattoa voi liikuttaa korkeussuunnassa kolmella vinssilla. Valikatto on pinta-alaltaan
hieman pienempi kuin huoneen pinta-ala, joten kokonsa vuoksi valikatto on jaettu
kolmeen osioon, jotta vinssien kaytté on mahdollista. Korkeussuunnassa liikuttaminen
mahdollistaa helpon valaisimien ja lamppujen vaihdon seka eri mittaustilanteiden
luomisen. Koevalaistushuoneesta  péd&dsee  varastotilaan, jossa  sijaitsee
jannitestabilisaattori sekd on sailytystilaa valaisimille. Valaisimille tarvitaan paljon
varastotilaa, silla valaisimet ovat herkkid ja usein suuria. My6s esimerkiksi loisteputket
ovat tilaa vievid. Jannitestabilisaattori tuo stabiloitua jannitettd koevalaistushuoneen

valaisimille.
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Koevalaistushuone ja varastotila

Kuva 47. Albertinkadun koevalaistushuoneen ja varastotilan pohjapiirustus.

Kuva 48. Albertinkadun koevalaistushuoneen liikuteltava valikatto, johon on kiinnitetty

valaisimia.
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Kuvakulma on ylhaalta katosta
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Kuva 49. Albertinkadun vinssijarjestelman toiminta ylapuolelta esitettyna. Vélitasoa

liikutetaan kolmen vinssin avulla.

Kuva 50. Albertinkadun vinssijarjestelméan toiminta sivulta esitettyna.
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6.2 Metropolia Ammattikorkeakoulun Myyrméakeen tuleva toimipiste

6.2.1 Myyrmé&en valaistuslaboratorion yleistila

Myyrmaen valaistuslaboratorio (kuva 51) on ikkunaton luokkatila, joka sijaitsee koulun
toisessa kerroksessa. Tilassa sijaitsee kolme kahdeksan hengen tyétilaa, jotka voidaan
pimentdd pimennysverhoin kattoon asennettujen kiskojen avulla. Jokaisessa tyétilassa
on kaksi Teklab-sahkopoytdada, eli yhteensad valaistuslaboratoriossa on kuusi
sahkopoytaa. Tilasta loytyy kaksi integroivaa palloa, joiden valiin on varattu poyta
tietokoneelle. Tietokoneeseen on kytkettyna spektrometri, jota kaytetaan mm.

mitattaessa integroivilla palloilla. Integroivat pallot saavat stabiloitua jannitetta.
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Kuva 51. Myyrmaen valaistuslaboratorion yleistilan pohjapiirustus.

P

Tilassa on sahkokaappi, jossa sijaitsevat Albertinkadulta perdisin olevat himmennin
sekd jannitestabilisaattori. Jannitestabilisaattori tuo stabiloitua jannitettd integroiville
palloille. Tilassa on my®ds muutama ylimaarainen stabiloitu pistoke tulevaisuuden
varalle. Keskella sijaitsevalle séahkopdydalle tuodaan sahko katon kautta esimerkiksi

asentamalla kevytrakenteinen tolppa s&hkopoydan viereen. Jokaiselle sahkopoydalle
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on oma RJ45-pistoke, jotta jokaisella sahkopoydalla on mahdollisuus langalliseen
internet-yhteyteen tietokonetta kaytettaessa. Neuvottelupdydéan ylapuolella katossa on
muutamia tavallisia séhkopistokkeita, muutama RJ45-pistoke, yksi 16 A:n 400 V:n
pistoke sek& asennuspaikka videotykille. Valkokangas on sijoitettu kuvassa videotykin
osoittamaan suuntaan pimennysverhon viereen. Tilan seinilla on 32 A:n 400 V:n
kolmivaihepistorasia jokaiselle sahkopdydalle normaalien pistorasioiden liséksi. Tilasta
I0ytyy oven vierestd yksi ylimaardinen 32 A:n ja yksi 16 A:n 400 V:n pistoke
tulevaisuuden varalle. Valaistuslaboratoriossa on erikseen ohjattava valaistus DALI-
valaistuksenohjausjarjestelmalla (kappale 6.3), joka mahdollistaa saadettdvan
yleisvalaistuksen moniin eri mittaustilanteisiin.  Valaistuslaboratoriosta pé&ésee
kulkemaan goniofotometrihuoneeseen (kappale 6.2.2) seka koevalaistushuoneeseen
(kappale 6.2.3).

6.2.2 Myyrmaen goniofotometrihuone

Goniofotometri on omassa 20,0 m? taysin pimennetyssa ikkunattomassa huoneessa.
Huoneen pinnat ovat tummat seka heijastamattomat, mik& koskee myo6s katossa
olevien valaisimen pintoja eritoten goniofotometrin verhoillussa tilassa. Lattialle voi olla
asetettuna tumma heijastamaton kumi- tai muovimatto. Goniofotometrit vaativat paljon
tlaa my0s korkeudelta ja huoneella on korkeutta 3,5 m. Tilassa on tydpiste
tietokoneelle, joka on eroteltuna goniofotometrista pimennetylla verholla. On hyvin
tarkeda, ettei goniofotometriin tule hajavaloa mittausten aikana. Tilassa on
goniofotometrille varattu stabiloitu 16 A:n kolmivaihepistorasia ja sen lisaksi tavallisten

pistorasioiden ja RJ45:n lisaksi yksi 32 A:n kolmivaihepistorasia tulevaisuuden varalle.
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Kuva 52. Goniofotometrihuoneen pohjapiirustus.

Myyrmakeen on alustavasti valittu goniofotometriksi RiIGO801 - 1500 (kappale 5.4 ja
lite 9), joka on kolmesta RiGO801-mallista pienin versio. Se on pinta-alaltaan 2,7 - 2,7
metria ja korkeudeltaan noin 3,3 metrid. Suurempi versio RIGO801-malleista ei
huoneessa mahtuisi olemaan. Olisi hyva jattaa tilaa goniofotomerin ja seinan valiin
mielellddn 2,0 - 3,0 metria vahentadkseen hajavalon vaikutusta seiniltd, mutta tassa
huoneessa se ei ole mahdollista. Talléin on huolehdittava seindn heijastuskertoimen
olevan mahdollisimman pieni, jolloin ei virhearvoja paase syntymaan. Mattamustan
pinnan heijastussuhde on 0,4 ja vahintdan tédhadn on pyrittavd seinien suhteen.

Goniofotometrihuoneeseen ei saa aiheutua ylimaaraista tarinaa.
Goniofotometrin asentaminen

Goniofotometri kiinnitetdan joko kattoon tai seiniin, tai molempiin, noin 0,5 - 0,5 metria
leveilla asennuslevyilla, jotka tasapainottavat goniofotometrid - ne eivat kannattele
laitteen painoa. Goniofotometrin jalka pultataan lattiaan kiinni. Goniofotometrin
fotometripaa tulee sijoittaa siten, ettd se nékee vain mitattavan lampun tai valaisimen,
jolloin fotometripaahan ei heijastu ylimaaraista valoa muualta kuin mitattavasta
valonlahteesta. Verhoin peitetyn goniofotometritilan tulee olla tumma ja heijastamaton
kauttaaltaan. Loput huoneesta voi olla vaaleampaa, kunhan valoa ei tule verhojen
sisdlle goniofotometritilaan. RiGO801 goniofotometri tarvitsee virraksi 16 A ja

jannitteeksi 230 V. Goniofotometri stabiloi itse saamansa jannitteen.
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6.2.3 Myyrméaen koevalaistushuone

Tila on taysin pimennetty ikkunaton 19,0 m?:n huone, jonka korkeus on 3,5 m.
Huoneen pinnat ovat tummat sekd@ heijastamattomat, mik& koskee myo6s katossa
olevien valaisimien pintoja. Lattialle voi asettaa tumman heijastamattoman kumi- tai
muovimaton. Pintojen heijastamattomuus on tarkeaa tilassa tehtavien mittausten
kannalta.
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Kuva 53. Myyrmaen koevalaistushuoneen pohjapiirustus.

Kattoon tulee erillinen korkeussuunnassa liikuteltava vélikatto, johon asennetaan
litannat valaisimille. Valikatto tehdaén valaisinkiskosta (kuva 54), valaisimet saavat

katon kautta stabiloitua jannitettd. Kiskot maalataan mattamustiksi.
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Kuva 54. Osuus xyrv-valaisinkiskoa. [52.]

Valaisinkiskotaso kootaan osista, jolloin siitd saa tilaan sopivan kokoisen. Valitaso on
kooltaan noin 5,0 - 3,8 metria, eli hieman huoneen pinta-alaa pienempi. Tasoon
asennetaan ripustimet ja valaisinpistokkeet, joihin voi kiinnittdd ja irrottaa valaisimia.
Valaisinkiskotaso kiinnitetd&n kattoon kiinni monesta eri pisteesta vaijereilla, jotka ovat
yhteydessa sahkokayttdiseen vinssiin tai vaihtoehtoisesti moneen eri vinssiin. Vinssilla
voidaan ohjata kaukokayttdisesti vinssida, jolla voi liikuttaa vélikattoa tasaisesti
korkeussuunnassa. Vélikatto tulee saada niin alas, etta valaisimien ja lamppujen vaihto
onnistuu helposti maatasolta. Kattoon asennetaan nelja jannitestabiloitua pistoketta,

joista vélitasossa olevat valaisimet saavat virtansa.

6.2.4 Valaistuslaboratorion turvajarjestelméa

Valaistuslaboratorion tiloissa on ovissa sahkdinen Ilukitus ja kulunvalvonta,
kuulutusjarjestelmd, automaattinen osoitteellinen paloilmoitusjarjestelma, héaté-seis-
painike sdhkodpodydille ja henkilohalytys tietokoneelta. Hata-seis-painike sahkopoydille
[6ytyy myos sahkokaapista.

6.2.5 Myyrmé&en toimipisteen mittalaitteet

Myyrmékeen tulee siirtym&an Albertinkadulla olevat mittalaitteet ja ne ovat sisallytetty
kappaleen 5 mittalaitteisiin, osa tosin vanhempina versioina. Uutena mittalaitteena
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muuton  yhteydessa tulee nailla nakymin olemaan RiGO801 - 1500-
l[&hikenttdgoniofotometri (kappale 5.4). Toiseksi uudeksi mittalaitteeksi suosittelisin
Lighting Passportia (kappale 5.3.8). Se toisi hyvan lisan Myyrmaen mittauslaitteiden
valikoimaan, silla se on eri teknologiaa kuin muut tilassa olevat mittalaitteet.

6.3 Myyrmakeen asennettava DALI-valaistuksenohjausjarjestelma

6.3.1 DALI-jarjestelman toiminta

DALI on digitaalisen valaistusohjausjarjestelman yleinen standardi, jolle on tarkkaan
maaritelty arvot (lite 14). DALIl-jarjestelmassa voidaan ohjata jokaista valaisinta ja
muuta DALI-jarjestelman osaa yhdella ohjauskaapelilla, joka on yhteydessa
ohjausyksikkdon. Jokaisella DALI-liitantalaitteella on oma osoitteensa, joten yksittaisien
valaisimien ohjaaminen on mahdollista DALI-ohjausyksikon kautta, esimerkiksi seinalla
olevasta ohjauspaneelista tai tietokoneella olevasta ohjelmistosta. [50; 51.]

DALI-jarjestelman toiminta perustuu siihen, ettéa jarjestelman jokainen valaisin siséltaa
ohjattavan liitantalaitteen, joihin  ohjauskaapeli liitetddan  DALI-johdinparilla.
Jarjestelmaan kuuluu myds muita osia, jotka kuluttavat DALI-jarjestelmén virtaa, kuten
ohjauspaneelit sekd sensorit. Jarjestelmélle ei tarvita erillistd keskusyksikkdd, vaan
kaikki tarvittava tieto tallennetaan liitdntalaitteisiin. Jokaiseen liitantalaitteeseen
tallennetaan yksikoéllinen osoite, ryhmatunnus tai -tunnukset, valaistustilanteen
asetusarvot, haivytysajat seka valaistusarvo syttymishetkelld. DALI-jarjestelméan

kayttdonottamiseksi tarvitaan usein ohjelmointia. [50; 51.]
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The DALI principle
M- TE pau
G4 cONtrol unit
Power supply 3 T
// W
DALI 2/ -
control cable 200 m

Alternative group assignment
without changing the wiring

Maximum of 64 units can be connected

Kuva 55. DALI-jarjestelman toimintaperiaate. [53.]

Myyrmdaen valaistuslaboratoriotiloihin asennetaan DALI-reititinjarjestelmda, joka eroaa
tavallisesta DALI-jarjestelmastd muokattavuuden ja monipuolisuutensa ansiosta. DALI-
jarjestelman reitittimeksi tulee DIGIDIM-910, joka tukee kaikkiaan 128:aa DALI-laitetta
ja jonka DALI-virransyottd on yhteensa 500 mA, mutta virransyottd on jaettu kahdelle
DALI-aliverkolle 250 mA:ksi. Valaistuslaboratorion yleistilaan tulee yksi, esimerkiksi
DIGIDIM-311-lasnaolosensori, joka toimii samalla DALI-jarjestelman kauko-ohjaimen
IR-vastaanottimena. Tilaan tulevilla DIGIDIM-ohjauspaneeleilla on myods omat IR-
vastaanottimet, mutta yhdella DALI-jarjestelmalld on hyva olla vain yksi IR-vastaanotin
aktiivisena. DALI-jarjestelm& on demokraattinen, eli jarjestelméssa ei ole Master-
yksikk6a tai vastaavaa hierarkiaa, jolloin kauko-ohjaimen IR-kédsky monelta eri IR-
vastaanottimelta voi aiheuttaa jarjestelmaan hairioita. Yleistilaan tulee myoés DIGIDIM-
490-verhomoottoriohjain, jonka avulla tilan valkokangasta sek&a goniofotometritilan
pimennysverhoja voi sahkoisesti ohjata. Tarvittaessa voi hankkia toisenkin

verhomoottoriohjaimen tyotilojen verhoille, mutta en nae tata kaytanndssa
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hyodylliseksi. Myyrmaen valaistuslaboratorion valaisimien ryhmittelystd seka

valonsaadosta lisaa liitteessa 15. [50; 51.]

6.3.2 Myyrméaen valaistuslaboratorion DALI-jarjestelman ohjaus ja kayttoliittyméat

Myyrmaden  valaistuslaboratorion jokaiseen huoneeseen asennetaan oma
nappainpaneeli - yleistilaan kaksi - joista valaistuslaboratorion tilojen valaistusta voi
ohjata. Jarjestelmaa voi ohjata my6s kauko-ohjaimella seka tietokoneeseen asennetun
ilmaisen TouchStudio-ohjelman avulla. TouchStudio on Helvarin kehittelema ohjelma,
jolla voi ohjata DALI-reititinjarjestelmaa tietokoneelta tai tabletilta k&sin. Ohjelma on
ilmainen, joka toimii Windows-kayttojarjestelmassa ja on ladattavissa Helvarin
kotisivuilta. TouchStudiolla otetaan Ethernet-yhteys yhteys DALI-reititinjarjestelmaan,
jonka jalkeen jarjestelmda voi ohjelmalla ohjata ja ohjelmoida. Ohjelmalla voi
ohjelmoida valaistuslaboratorion tilan valaistustilanteet taysin uusiksi ja olisi myos
opetuskayttoén hyva apuvaline. TouchStudion Kkayttdlittyma on graafisesti
muokattavissa, joten kayttolittyman voi tehda valaistuslaboratoriotilalle sopivaksi. [54;
55.]

7 Kaytadnnon kokemukset muuttoprojektista insin0orityota kirjoittaessa

Tapio Kallasjoki sai tarkistettavaksi Myyrmaen Metropolian  toimipisteen
rakennusprojektin arkkitehdiltd Markku Hietamaalta valaistuslaboratoriotiloja koskevat
pohjapiirustukset seka tilakortit. Teimme Tapion kanssa yhdessa tarvittavia muutoksia
tilakortteihin seka pohjapiirustukseen ja lahetimme péivitetyt tiedot Markulle takaisin.
Muutoksien jalkeen olin muutaman kuukauden paastd yhteydessd Myyrmé&en
rakennusprojektin  séhkodsuunnittelijaan Minna Pankaldiseen ja hénen kanssaan
kdvimme valaistuslaboratoriotiloja koskevia s&hkopiirustuksia lapi. Arkkitehdille
lahettamiin tilakortteihin emme aivan kaikkea tietoa laboratoriotiloista pystyneet Tapion
kanssa Kkirjoittamaan, joten oli hyva kayda tarkistamassa, onko sahkopiirustuksissa
valaistuslaboratorion sisdltta koskevia ongelmia. Muutenkin oli hyva kayda
keskustelemassa valaistuslaboratorion tilankaytosta ja tilaan liittyvista ajatuksista. Toin
sahkopiirustukset myds Tapio Kallasjoen sekd Maarit Ahosteen katseltavaksi ja teimme
niihin muutamia korjausehdotuksia. Olen tyytyvainen, ettd olen paassyt vaikuttamaan

tulevan Myyrméen valaistuslaboratorion projektiin.
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8 Yhteenveto

Myyrméen toimipisteen valaistuslaboratoriotilat tulevat olemaan siella opiskeleville
hyva oppimisymparistd. Tiloissa tulee olemaan kaikki tarvittava tekniikka valon
mittaamiseen seka valaistuksen ohjaamiseen liittyen, ettd oppilas tulee saamaan
valaistuksesta todella hyvan pohjatiedon. Tiloissa voi my6skin suorittaa yrityksien

kanssa yhteisty6ta mittaamalla esimerkiksi valaisimia.

Opin insindority6ta tehdessa valtavasti valon laadusta seka valon mittaamisesta oikeilla
menetelmilla ja oikeissa olosuhteissa. Myds laboratoriotilojen  materiaalit,
tilankayttaminen, laitteistot, jarjestelmat ja ymparistdt tulivat tutuiksi. Valon laadun
merkitys on kasvanut l&hivuosina jatkuvasti eika sitd ole koskaan arvostettu yleisesti
yhta paljoa kuin nyt. Tulevaisuudessa sita tullaan arvostamaan vieldkin enemman kun
ymmarretddn paremmin valon positiiviset vaikutukset ihmiseen. Valo on myos siitd
mielenkiintoinen, ettei sille ole absoluuttisesti parasta lopputilannetta missaan
tilanteessa, mutta voi kuitenkin pyrki& mahdollisimman hyvaén ratkaisuun. Mitattaessa
valoa oikeilla menetelmilla, pystytddn saavuttamaan jatkuvassa valaistustekniikan
kehityksesséa mahdollisimman hyvia valaistusratkaisuja. Elamme valaistuksen

murrosaikaa.
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Liite 1

Valaistusvoimakkuusmittarien T-10A:n ja T-10MA:n tekniset tiedot [12.]

Main Specifications of T-10A

luminance Meter lluminance Meter lluminance Meter luminance Metar
Madel T-10A T-10MA T-10WsA TA0WLA
(Standard receptor (Mini receptor head) (Waterproof mini (Waterproof mini
head) receptor head) receptor head)
Type Multi-function digital illuminance meter with detachable receptor head (Multi-point measurements

of 2 to 30 points is possible)

llluminance meter class

Conforms fo requirements for Class AA of JIS C
1609-1: 2006 "llluminance meters Part 1: General
measuring instruments®

Conforms to DIN 5032 Part 7 Class B

Conforms to requirements for special lluminance
meters of JIS C 1609-1: 2006 **

Receptor Silicon photocell

Relative spectral Within 6% (f,") of the CIE spectral luminous efficiency V ()
response

Cosine response (f,) Within 3% |Within 10%

Measuring range

Auto range (5 manual ranges at the time of analog output)

INuminance (lx). iluminance difference (Ix). illuminance ratio (%). integrated illuminance (Ix-h).

Measuring function integration time (n). average iluminance (Ix).
Measuring llluminance |0.01 to 298,900 h; 0.001 to 29,990 fcd |1_00 to 299,900 Ix; 0.1 to 29.990 fcd **
range Integrated  (0.01 to 999,900 x 10° -h 0,001 to 99,990 x 10° fcd-h / 0.001 to 9899 h
iluminance
User calibration function  |CCF (Color Correction Factor) setting function: Measurement value x 0.500 to 2.000
Linearity +2% +1 digit of displayed value
Temperature/ Within £3%
humidity drift
Digital output use
Analog output 1 mV/digit, 3 V at maximum reading; Output impedance: 10 Koy, 80% response time: 28 ms
Display 3 or 4 Significant-digit LCD with backlight illumination (Automatic illumination)

Power source

2 AA-size batteries / AC adapter AC-A308 (opti
AC adapter AC-A311 (opti

onal; for 1 to 10 receptors) or
onal; for 1 to 30 receptors)

Battery life 72 hours or longer (when alkaline batteries are used) in continuous measurement

Operating temperature |10 to 40°C, relative humidity 85% or less & to 40°C, relative humidity of 85% or less

/humidity range (at 35°C) with no condensation (at 35°C) with no condensation

Storage temperature /  |-20 to 55°C, relative humidity 85% or less 0 to 65°C, relative humidity of 85% or less

humidity range (at 35°C) with no condensation (at 35°C) with no condensation

omensions___[PX TSI e S

Cord length — im Em 10m

Weight 2009 (7.00z.) 2069 260 g (Receptor head | 340 g (Receptor head
' I his for Clase Af of NS C 1608-1: 2006 for all #ems X&Jaﬂﬂln responss (0Y: 200 0)

*2 Although measurements below 1.00 Ix are possible, they may not be stable due to the effects of electrical noise.
<Motes regarding mini receptors and waterproof mini receptors=
*Do not touch the cable during measurements. Doing so may result in unstable measurement values.

*Secure the cable during measurements. Failure to do so may result in unstable measurement values.
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Liite 2

Varivalaistusvoimakkuusmittarin CL-200A-tekniset tiedot [12.]

Main specifications of Chroma Meter CL-200A

Model Chroma Meter CL-2004

Luminance metar Conforms 1o raguiramants for Clazs AA of JIS C 1609-1: 2006 "llluminance
class mietars Part 1: General measuring instrumants®

Realative spectral Clozely matches CIE Standard Observer curvas ¥(A), yiA), and 2(3)
rasponse Within 6% (fi*) of tha CIE spectral luminous efficancy WA}

Cosing responsa (f,) Ev: Within 3%

Racaptor Silicon photocall

Maazuring function

Tristimulus values: XYZ

Chromaticity: Evwy; Eyu'v'; Ey, Dominant wavelength, Excitation Eurit'_n.r )
Corralatad color temperature: EyTepduv; TepllIS method; available only with
CL-310w)

Color differance: A(XYZ), d{Evay], 4(Evu'v]), A Evdu'v'{Target: 1)

Other function

User calibration funciion, Data hold function, Muli-point measurement {2 to 30 points)

Maazuring range

0.1 to 99,990 k, 0.01 1o 9,999 fod (Chromaticity: & bk, 0.5 fod or above) in four
automatically selectad ranges (Ix or fod is switchable)

Accuracy* Ey [Lingarjty): £2%=1digit of dizplayed value
xy: +0.002
Rapeatability” Ev: 0.5%+1digit (2],
xy: £0.0005
Temperature drift | Ey: £3% £1digit of displayed value, xy: =0.003
Humidity drift Ey: £3% £1digit of dizplayed value, xy: £0.003
Rezponsa tima 0.5 zac. (continuous measurameant)
Computer imterface | USBE
Printer output R3-232C
Display 4-zsignificant-digit LCD with back-light illumination
Operating temperatura/ | -10 to 40°C, relative humidity 85% or less (at 35 C) with no condensation
hurmidity range
Storage temperature | -20 to 65°C, relative humidity 85% or less (at 35'C) with no condensation
! humidity range
Power sourca 2 AA-sizo batteries / AC adapter AC-308 (opticnal; for 1 to 10 recaptors) or
AC adapter AC-311 (optional; for 1 to 30 receptors)
Battary life 72 hours or longer (When alkaling batterias are used) in continuous
misasurament
Dimansions B9x174=35mm [2-6/18x6-14M16x1-7/13in.)
Weight 215g (7.6 oz.) not including batterias

+= 800 b, Standard llluminant & measured
Main specifications of Data Management Software CL-S10w

Type Add-in for Excel® + Excel is requirad to use this add-in.
Operating One of tha following environmants with Excel® installed:
environment Windows® XP Professional 32 bit SP3, 64 bit SP2

+ Excel® 2003 (English, Japanese, or Simplified Chinese)
Windows® 7 Professional 32 bit, 64 bit
+ Excel® 2010 (English, Japanese, or Simplified Chinase)
windows"® 8 Pro 32 bit, 64bit
+ Excel® 2010 or Excel® 2013 (English, Japaness, or Simplified Chinese)
+ For detalls on SjI‘StElITI reguirements for abowve verslons of WIHUD‘#‘E'BHUFDF E‘H.CE-I',
redar to thelr FEIEFIEl:tl'l'G EFIEl:| catlons.
+ Languages In parentnests | ) are the OF language.
+ Mot compatible with G4-bit versions of Excel™.

Compatible instruments

CL-2004, CL-200°, CL-500A = Some functions not usable with CL-200.

!
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Liite 3

CRI-valaistusmittarin CL-70F-tekniset tiedot [12.]

Main Specifications of CL-70F

Maodel

CAI llluminance Meter CL-TOF

lMluminance meter class

Conforms to requirements for Class A of JIS C1609-1 - 2006
"lluminance meters Part1:General measuring instruments;
Conforms to DIN 5032 Part 7 Class C

Sensor

CMOS linear image sensor

Spectral wavelength range

380 nm ~ T80 nm

Output wavelength pitch

1 nm

Measuring range

Constant light: 1 to 200,000 Ix; 1,563 to 100,000 K
(Chromaticity display requires 5 lx or more)
Flash light: 20 to 20,500 Ix- s; 2,500 to 100,000 K

Accuracy (Standard
lluminant A) (=1, 2)

E,: 5%+ 1digit of displayed value

xy: £0.003 (at 800 Ix)

Repeatability
(Standard lluminant A)

(*1)

Ey: 20 to 200,000 Ix: 1% +1digit; 1 to 30 Ix: 5%+1digit (*3)

xy: 500 to 200,000 bx: 0.001 (*4)
xy: 100 to 500 he 0.002 (*4)

xy: 20 to 100 bx: 0.004 (=4

xy: 5 to 30 bx: 0.008 (*4)

Visible-region relative Within 9%
spectral response
characteristics (f1°)
Cosine correction Within 6%
characteristics (f2)
: Ey: £5%

Temperature drift (f;) xy: +0.006

C . Ey: £3%
Humidity drift (f,,) xy: +0.006

Power

2 AA-size batteries (Alkaline batteries or manganese dry
cells); USB bus power

Response time

Constant light (Maxirnum): 15 sec
Constant light (Minimum): 0.5 sec
Flash light: 1 ~ 1/500 sec (in 1-step intervals) (*5)

Color indication modes

Correlated color temperature Tep, Difference from blackbody
Auv, XYZ, xy, uv', Dominant wavelength A g4, Excitation purity
Pe, Spectral irradiance, Ey, CRI (Ra, Ri), Peak wavelength

A p, exposure value

Other functions

Data memory: 999 data; Preset function; Auto power off function

Display languages

English, Japanese, Chinese (Simplified)

Interface

USBE 2.0 Mini B

Operation temperature/
humidity range

-10 1o 40°C , relative humidity of B5% or less (at 35°C ) with
no condensation

Storage temperature/
humidity range

-10to 45°C , relative humidity of 85% or less (at 35°C ) with
no condensation

Size

73 (Wyx 183 (H) x 27 (D) mm (Mot including projecting buttons)
D (max): 40 mm

Weight (without battery)

230 g

{*1) Measuramant moda: Constant light {range L), Exposure time ! AUTO

{*2) Lin=ar for E,
{*3) 10 times measuremeant (2o) (Awve

{*4) 10 times measuremant (2o)
("5} Shutter spead

y ===
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Liite 4

Spektripohjaisen valaistusvoimakkuusmittarin CL-500-tekniset tiedot [12.]

Model llluminance Spectrophotometer CL-500A

Illuminance meter class Conforms to requirements for Class AA of JIS C 1609-1: 2006 "lluminance meters Part 1: General measuring instruments™ *' Conforms to DIN 5032 Part 7 Class B
Spectral wavelength range 360 to 780 nm

Output wavelength pitch 1nm

Spectral bandwidth

Apprax. 10 nm (half bandwidth)

Wavelength precision

+0.3 nm (Median wavelengths of 435.8 nm, 546.1 nm, and 5853 nm** as specified in JIS 7 87243

Measuring range

0.1 to 100,000 Ix {chromaticity display requires 5 Ix or more)

Accuracy*** (Standard lluminant A)

Ev (lluminance) - +2%+1 digit of displayed value
xy- 0.0015 (10 to 100,000 )
sy =0.002 (510 101

Repeatability (2o) (Standard llluminant A)

Ex: 0.5%+1 digit

xy: 0.0005 (500 to 100,000 b}
xy: 0.001 (100 to 500 k)

xy: 0.002 (30 to 100 lg)

xy: 0.004 (5 to 30 by)
Relative spectral response charachteristic (f1') Within 1.5% of spectral luminous efficiency V ()
Cosine response (f2) Ev: Within 3%

Temperature drift (fT)

Ev. £3% of displayed value; xy: £0.003

Humidity drift (fH)

Ev: +3% of displayed value; xy: +0.003

Measurement time

Super Fast mode: Approx. 0.2 sec. (when connected to computer); Fast mode: Approx. 0.5 sec ; Slow mode: Approx. 2.5 sec ;
Automatic exposure time seting (high accurary) mode: Approx. 0.5 to 27 sec.

Display modes

XYZ, ¥ao¥roZra; Eaxy; Ewr'v'; Ev; Dominant wavelength, Excitation purity; Correlated color temperature, Auv; General color-rendering index (Rg); Special color-rendering indexes
(Ri (i=1~15)); Spectral graph; Peak wavelength; A XYZ); & MoYroZia); A Eay); A [Eu'v'); Rank display

Other functions

Data memory: 100 data; User calibration function (when connected to computer); Continuous r (when d to ; Auto off function

Display languages

English, Japanese, Chinese (Simplified)

Interface

UsB 2.0

Power

Rechargeable internal lithium-ion battery (Operating time per charge: Approx. 6 hours when new); AC adapter; USB power bus

Operating temperature/humidity range

-10 to 40°C, relative humidity of 85% or less (at 35°C) with no

Storage temperature/humidity range

-10 to 45°C, relative humidity of 85% or less (at 35°C) with no

Dimensions (W x D x H)

70 % 165 x 83 mm

Weight

350g

*1 For Section 7.6.3 Response Time, when measurement speed mode is set to FAST mode.

*2 For 585.3 nm, evaluation performed using substitute wavelength of 587.5 nm.

*3 Based on Kenica Minolta test standards (change in temperature of 2°C or less after zero calibration )
*4 Automatic exposure time setting (high accuracy) mode

*B Linear for Ev (lluminance)
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Liite 5
1(2)

Luminanssimittarien LS-150 ja LS-160:n seka variluminanssimittarien CS-
150 ja CS-160:n tekniset tiedot [12.]

I Main Specifications

Modal L5-150 LS-160
Measuring angle 1° 1./3°
Optical system SLA viewing system, f = B5 mm F2.8
Angle of view 9" {with diopter adjustment)
Helative spectral Closaly matches spactral luminous efficiancy [V (A))
responsivity
Applicable standard  |DIN 5032-7 Class (M/A)

B compliant

Minimum 14.4 mm 4.5 mm
measuring araa (1.3 mm whean closa- (0.4 mm whan closa-
(diamatar) up lens is used) up lens is used)

Minimum measuring
distance

(From the
measuring distance
refarance plana)

1,012 mm
{213 mm when close-up lans i

5 wsad)

Measuremant moda

difference (A)/luminance ratio

Instantanaous value, maximum/minimum value, luminance

(%)

Maasuramant tima

AUTO: 0.7 to 4.3 saconds
Manual: 0.7 to 7.1 seconds

Luminance unit

cd/m# or fL

Luminance range

0.001 to 859,900 cd/m?

0.04 to 8,899,000 cd/m?

Accuracy*{ +2% + 2 digits +2% + 2 digits
{1 cd/m® or less) {10 cd/m?® or lass)
+2% + 1 digit +2% + 1 digit
{1 cd/m® or more) {10 cd/m? or mora)
Repeatability*1 0.2% + 1 digit 0.2% + 1 digit

Calibration standard

Konica Minolta standard/usar-specified standard switchabla

humidity range

Usar calibration 10 channals

channsals

Data memory 1,000 data

External display 4 digits

(Mumber of

gignificant digits)

Intarnal dizplay 4 digits

(Mumber of

significant digits)

Interface use2.0

Power AA-size batteries (x2), USE bus power, or optional AC
adaptar

Current consumption [When viewfindar display is lit: 70 mA average

Oparation 0 to 40°C, ralative humidity of B5% or less (at 35°C)

tomperaturas

Storage temperatura/
humidity range

0 to 45°C, relative humidity of

85% or lass (at 35°C)

Size

71x214x154 mm

Weight

BE0 g (without batteries)

Standard accessories

Lens Cap

Eyepiace ND Filter
Eyepiace Cap
AA-size batteries (x2)
Hard Caze CS-A12
Wrist Strap C3-A13
USE Adaptor T-A15

Data Managemeant Software C5-520

Optional accassories

CCD Camera Adaptar C3-Al4
llluminance Adapter CS-A15

AC Adapter AC-AJ05J/LIM

Cloza-Up Lans No. 153/135/122/110

* 1 Standard lluminant A; Standard measurement distance; Measurement tme satbng: Auto
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I Main Specifications

Liite 5
2(2)

Model

C5-150 C5-160

Measuring angle

1 1/3°

Optical system

SLR viewing system, f = 85 mm F2.8

Angle of view

97 (with diopter adjustment)

Relative spectral
responsivity

Closely matches CIE 1931 color matching function (%(L), ¥ (1), T
()

distance (From the
measuring distance
reference plang)

Minimum measuring 14.4 mm 4.5 mm

area(diameter) (1.3 mm when close-up lens is[{0.4 mm when close-up lens is
used) used)

Minimum measuring 1,012 mm

(213 mm when close-up lens is used)

Color notations

(Absolute value) Ly, x, v (Y, X, ¥), Ly, U, v, Ly, Tep, duv, XYZ, L.,
iid, Pa

Measurement mode

Instantaneous value, maximum/minimum value,
luminance difference (A)/luminance ratio (%)
{Chromaticity) Instantaneous value, chromaticity difference (A)

(Luminance)

Measurement time

Auto: 0.7 to 4.3 seconds Manual: 0.7 to 7.1 seconds

Luminance unit

cd/m® or fL

Luminance range

0.01 to 999,900 cd/m? 0.1 to 9,999.000 cd/m®

Accuracy*1

(Luminance) £2% = 1 digit
{Chromaticity)
+0.004 (5 cd/m? or more)

(Luminance) £2% = 1 digit
{Chromaticity)
+0.004 (50 cd/m? or more)

Repeatability*1

(Luminance) 0.2% + 1 digit (Luminance) 0.2% + 1 digit

{Chromaticity) {Chromaticity)
0.001 (10 cd/m? or more) 0.001 (100 cd/m? or more)
{Chromaticity) {Chromaticity)

0.002 (5 cd/m? or more) 0.002 (50 cd/m® or more)

Calibration standard

Konica Minolta standard/user-specified standard switchable

User calibration
channels

10 channels

Data memaory

1,000 data

External display
[Mumber of significant digits)

{Luminance) 4 digits (Max.)
{Chromaticity) 4 digits

Internal display
[Mumber of significant digits)

{Luminance) 4 digits (Max.)

Interface

UsSB2.0

Power

AA-size batteries (x2), USE bus power, or optional AC adapter

Current consumption

When viewfinder display is lit: 70 mA average

Operation temperature/
humidity range

0 to 40°C, relative humidity of 85% or less (at 35°C)

Storage temperature/
humidity range

0 to 45°C, relative humidity of 85% or less (at 35°C)

Size

71x214x154 mm

Weight

850 g (without batteries)

Standard accessories

Lens Cap, Eyepiece ND Filter
Eyepiece Cap

AA-size batteries (x2)

Hard Case CS-A12

Wrist Strap CS-A13

USB Cable T-A15

Data Management Software CS5-520

Optional accessories

Close-Up Lens No. 153/135/122/110
CCD Camera Adapter CS-A14
llluminance Adapter C5-A15

White Calibration Plate (for 45-0) CS-A20
AC Adapter AC-A305J/L/M

*1 Standard llluminant A; Standard measurement distance; Measurement time setting: Auto
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Variluminanssimittarin CS-200-tekniset tiedot [12.]

I Specifications

Liite 6

Model Chroma Meter CS-200
Measurement 0.01- 200,000cd/m"  (Measuring angle 1°)
range 0.01- 5,000,000cd/m® (Measuring angle 0.2°)
0.01- 20,000,000cd/m* (Measuring angle 0.1%)
Accuracy 150 cd/m” Ly =2 % +1digit xy +0.002
{Measuring angle 1°) ' |0.01-0.5 cd/m” Ly +0.02 cd/m” +1digit
(Standard lluminant A; |0.5-1 cd/m® Ly +0.02 cd/m” +1digit xy =0.007
Temperature: 23°C+2°C, [1-10 cd/m” Ly =2 % +1digit xy +0.004
Relative humidity: 65% |10-200,000 cd/m® Ly =2 % +1digit xy +0.003
max.) Light source at 5000 cd/m® + color filter (R, G, B) xy +0.006
Repeatability 0.01-1 cd/m?® Ly 0.01 cd/m® +1digit --- (20/AUTO)
{Measuring angle 1°) **|1-2 cd/m* Ly 0.5 % +1digit xy 0.002 (2a/AUTO)
(Standard lluminant A)|2-4 cd/m® Ly 0.5 % +1digit xy 0.001 (2a/AUTO)
4-8 cd/m® Ly 0.5 % +1digit xy 0.0005 (26/AUTO)
8-200,000 cd/m’ Ly 0.1 % +1digit xy 0.0004 (20/AUTO)
Measurement AUTO (Automatically set between approx. 15 and 60s)
time LTD.AUTO (Automatically set fo approx. 15 or 3s)

SuperFAST  (approx. 0.5 sec/meas.) FAST (approw. 1 sec/meas.)
SLOW (approx. 3 sec/meas.) SuperSLOW (approx. 12 sec/meas.)

Measurement method

Spectral method, Grating + linear photo diode array

Measuring angle

1%, 0.2%, 0.17 (selectable)

synchronization
setting range

Minirnum 0.5 mm

measuring area 0.1 mm (close up lens)

Minimum 296 mm (Distance from front edge of metal lens barrel)
measuring distance

Observer 2° or 10° Standard Observer

Color space Lyxy, Lyu'v', Ly, TAuv, XY Z, dominant wavelength
Measurement Vertical synchronization frequency : 40.00 to 200.00 Hz

Interface USB 1.1

Power AC Adapter or 4 AA-Size Batteries

Battery Approx. 3 hours

performance {continuous measurement / Fast mode / AA-size alkaline cells)

Size WxHxD)

95 x 127 x 334 mm

Weight

1.8 kg (without battery)

Operation temperafure/
huridity range

0°C to 40°C, relative humidity 85% or less (at 35°C) with no
condensation

Storage temperature/
huridity range

0°C to 45°C, relative humidity 85% or less (at 35°C) with no
condensation

1 23°C+2°C Ly =
mE and higher, SLOW, average of 10 measurements

Ly =10 cd/

0.01-10 ed/m®, SLOW, average of 30 measurements

*2 At 0.2° measuring angle, the amount of received Iigiht is approx. 1/25 of that for 1°.

Therefore, the repeatability becomes the same as

luminance.

hat for 1° with 25 times lower

At 0.1° measuring angle, the amount of received light is approx. 1/100 of that for 1°,
Therefare, the repeatability becomes the same as that for 1° with 100 times lower

luminance.
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Liite 7

Kuvantavan luminanssimittarin kameran Canon 70M-tekniset tiedot [37.]

Sensor [ Resolution

File format

PC-nterface

Luminance image resolution
Dynamic resolution

Selection of measuring range
Measuring distance

Focus

Aperture values

Focal length

Viewing angle

Exposure fime

Light sensitivity
(typical full scale)

Vir)}-matching

Integral spectral mismatch in %

for several lamp types / specira

Calibration uncertainty AL in %
Repeatability AL in %
Uniformity AL in %

Measuring uncertainty AL in %
(standard illuminant A})

Memory
Operating system
Software

CMOS Canon APS-C with 5566(H) x 3706(V)
14 Bit RAW - data as uncompressed Bayer structure
CR2 image file transfer via USB 2.0 to the PC

ZTA8(H) x 1834(v)
Single measurement: 1:4000
High-Dyn measurement: 1-32000 (11250s <ti<8s)

selecting aperture value, exposure time and 150 speed

= ca. 2B0mm

automatic focus / manual focus

F4 - F11 (calibrated for luminance measurements) in 1/3 steps
17mm - 50mm stepless

focal length 17mm: 65°(H) x 45°(V)

focal length 50mm: 28°(H) x 19°(V)

30s - 111000s

aperture

numerical fransformation from R,G,B — sensor data

I3
2
§
I
;
¥

Halogen metal discharge lamps

High pressure sodium discharge lamp
Fluorescent lamp

LED white

Al =2 5% (standard illuminant A)
Al =05__. 2%
Al * 2% (fp =4%)
ThAY
1ms
25ms
25 ms
025s
25s

SDHC card memory chip 16GB (ca. 21MB per image)
Windows 10/8/7
LIVIK L=bSoft (monochrome luminance analysis software)
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Lighting Passport Flasgship Pro-mittalaitteen tekniset tiedot [39.]

O

Lighting Passport Flagship Pro VL!\"'_I"ECH

Mallinumero: VL LPFP

Tekniset tiedot

Tuotteen ominaisuudet:

* Maailman ensimmainen alyspektrometri

»  Kevyt ja monikayttinen
* lLangaton tiedonkeruu

Tarkat ja monipuocliset
mittaustulokset

» Alylaiteyhteensopivuus (Apple, Android)
*  Saatavana myds PC chjelmisto

Kayttkohtaet:

*  Rakennusteollisuus

*  Teollisuuden prosessit

» Maatalous

»  Media- ja viihdetecllisuus

Tekniset tiedot

WValaisimen mitat (L x K x 5)

&68.3mm x 36mm x 17mm

Paino

76.5g

Aallonpituusalue

380 - 780nm

Mittausalue Mitattava: 5 - 50,000lux / Luotettava kromaattisuus: 50 - 50,0000ux
Lihtéaallonpituus inm

Optinen tarkkuus (FWHM) Bnm

Toistettavuus (2a) w,y: <0.001

-{r;’:‘r';“ﬂ;;ﬂ“ sandardi valonishde) | *¥ £0.002 / CCT £2% / Valaistusvoimakkuus +3%

Integrointiaika &6ms - 165

Toimintalampétila /
Kosteusalue

0°oC ~ +35°C, suhteellinen kosteus alle 80% ilman kondensaatiota

Varastointilampétila /
Kosteusalue

-10°C ~ +45°C, suhteellinen kosteus B5% tai
vihemman (@ 35°2C) ilman kondensaatiota

Tarvikkeet

Adapteri, laturi (lis3varusteena: sucjakassi ja jalusta)

Ohjausjarjestelma

i05S (iPhone 45/uudempi) / Android (Android 4.4.2/uudempi BLE BT4.0 tuella)

Naytts

N/A. Kaytts dlylaitteen kautta

Kielet

englanti, saksa, ranska, ven3ji, italia, kiina, japani, suomi (201&6/07)

Kalibrointi ja akun vaihto

Aincastaan maahantucjan kautta

Flagship ominaisuus

iPod Touch 5 metallikucressa

Pro ominaisuudet

Vilkyntatunnistin {+£5% tarkkuus): vilkyntdtaajuus (5-200Hz), vilkyntiprosentti, vilkyntdindeksi /
lampétilan ja suhteellisen kosteuden tunnistus / parannettu akun kesto ja akun lataustilan halytys / USB ja
Bluetooth yhteys (PC SDK:n kautta) / tarkkuustila / PC chjaus (kaytettdessa PC mittausta) / tulosten jakaminen

sosiaalisessa mediassa

VLA Tech Oy Punatorpankuja 15, 08700 Lohja wwrw.vla.fi versio 1.1

y ===
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Goniofotometrin RiGO801 — 1500-tekniset tiedot [41.]

Goniofotometrin kehikon, mittauskennon seka spektrometrin tekniset tiedot.

Goniometer RiGO801 - 1500

Specifications

Size of measuring object: |< 1500 mm (luminous area)

Space required: LxWxH = < 2900 x 2900 x 3300 mm?®

Travel path: o =0°..360°

8 = 8.5° ... 351.5° (hanging test object support)
=-171.5° ... 171.5° (upstanding test object support)

Installation The goniometer mechanic needs a stable upper fixing point. For
this purpose a fixing plate is supplied with the goniometer that has
to be mounted to an upper construction connected to the ceiling
or/and side walls. This construction is part of the customer.

The foot of the goniometer needs to be bolted to the floor.

RIGO801 - 1500 Ficng piate  'C2€P place between fing piate and
Date: 2015-03-24 = bo empty

Box including the drag chan
v (828 mem x 738 mm)

i [ a’; 1N &

f The fing plate is deleivered
| by YechnoTeam and has to be

fixed at the cading
construction by the customer.

The lower side of the fixing 2
plate should ba at a height of e
3277 +i- 30 mn to be in the =
center of the heigt lmits

10A

S

o S &

B . e | —"—— ol

=

° E; ? .:A f_ﬂ% T

/e
1

The foct s feed at 7 aluminium bend parts which are fixed at the ground

Tx
The necessary holes for the anchors are drlled dwring the installaton
The anchors and screws can be supplied by TechnoTeam, the dill —— _
equipmant should be provided by the customer

Figure 4: Drawing showing the height range of the fixing plate

Metropolia
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Figure 14: LMKS8 - 4
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Specifications:
Type Kappa DX 4
Sensor CCD Sony ICX 285 AL (2/3")

Full Resolution (effective pixel)

1390 (H) x 1040 (V)

Binning resolution in RiIGO801
mode (effective pixel)

695 (H) x 519 (V)

Video signal

12 bit digital, progressive scan, data transfer with Cam-
eralLink interface (max. 20m PC-cable)

Video signal in RiGO801 mode
{digital binning)

13 bit digital, progressive scan, data transfer with Cam-
eralink interface (max. 20m PC-cable)

Dynamic (luminance-measurement)

Single picture measurement: 1:1100 (~ 61 dB)
Multi picture measurement:1:3600 (~71 dB)
High Dynamic measurement: 1:10000000 (~ 140 dB)

Measurement values

Luminance: L (cd/m?)

Further measuring quantities can optionally be defined
via scaling factors

V(%) adaption

W() — full filter-adapted, f1' typical < 3.5 %

Measuring range

Setting the luminance measuring ranges by choosing the
integration time from 100 ps...15 s

Accuracy rating depending on lens (aperture number =
k). e.g.:

1ms ~ 1800 cd/m® & 3s ~ 0.6 cd/m* (k = min.)
1ms ~ 60000 cd/m? & 3s ~ appr. 20 cd/m? (k = max.)

Higher luminances can be achieved using optional neu-
tral density filters.

Calibration uncertainty”

fix focused lenses AL [ < 2% ]

Repeatability® AL[<0.1%]
Measuring accuracy AL [ < 3% (for standard illuminant A) |
Uniformity AL[<2%]

|
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Spectrometer JETI Specbos 1211-LAN

Figure 18: Spectrometer Specbos 1211-LAN

Liite 9
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Short specifications

Optical Parameters

Spectral range: 350 nm - 1000 nm
Optical bandwidth: 4.5 nm
Wawelength resolution: 1 nm

Digital electronic resolution:

16 Bit ADC (15 Bit used)

Measuring values:

» Spectral radiance

= Total luminance/ total radiance

+ Total illuminance/ total irradiance

» Chromaticity coordinates x , y ; u', v'

= Correlated Color Temperature, color purity

= Color Rendering Index, RGE

= Circadian metrics, Photosynthetically Active Radiation

Measuring ranges and accuracy

Measuring range luminance:

0.1 - 2500 cd/m? (higher values with optional filter)

Measuring range illuminance

2-10000 Ix

Luminance accuracy £ 2% @ 1000 cd/m* and 2856 K
Luminance reproducibility 1%

Chromaticity accuracy +0.002 x, y @ 2856 K

Color reproducibility +0.0005x .,y

CCT reproducibility + 20 K @ 2856 K

Wavelength accuracy £ 0.5 nm

Other technical data

Interface: Ethernet

Dimensions 180 mm * 82 mm * 53 mm

Dispersive element

Imaging grating (flat field)

@Zmpolia
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Kaukokenttadgoniofotometrin LSG-2000-tekniset tiedot [42.]

4, Specifications

1) The tested luminaries rotates around the mirror with an angle of (y)£180°(or 0-360°)
and the tested luminaries rotates around itself with an angle of (C)£180°(or 0-360°)

2) The accuracy of angle: 0.0016° Resolution of angle: 0.01°
3) Luminosity Testing Range: Illuminance 0.0011x~99,999Ix; Light Intensity 1.0cd~

107cd(detector)

4) Accuracy of photometry: CIE Class A or Class L (option)

5) Testing Accuracy: 2%(Under Standard lamp); Stray Light: less than 0.1%

6) English version software can run in WinXP or Win7

Model Number

LSG-2000B
(Big Size)

LSG-2000
(Standard Size)

LSG-2000S
(Small Size)

Measure Non-Flood Lamp

®1600*800mm, 50kg

®1400*500mm, 40kg

®1000*460mm, 30kg

Measure Flood Lamp

600*600mm, 50kg

600*600mm, 40kg

400*400mm, 30kg

Measure Power(W)

600V/10A. AC/DC

600V/10A, AC/DC

600V/10A. AC/DC

|
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GS-IS-integroivan pallon eri mallien tekniset tiedot [48.]

Liite 11

Integrating Sphere Selection Chart

Model Diameter Coating Internal Baffles
G5-1S1 linch / 25 mm PTFE or Barium-Sulfate No
GS-1S1.5 1.5inch / 38 mm PTFE or Barium-Sulfate No
G5-154 4 inch / 100 mm PTFE or Barium-Sulfate Yes
GS-156 6 inch / 150 mm PTFE or Barium-Sulfate Yes
GS-IS8 8 inch / 200 mm PTFE or Barium-Sulfate Yes
GS-1S12 12 inch / 300 mm Barium-Sulfate Yes
GS-1S12-TLS-H 12 inch / 300 mm Barium-Sulfate Yes
GS-1S20 20 inch / 500 mm Barium-Sulfate Yes
G5-1S40 40 inch / 1000 mm Barium-Sulfate Yes
GS-1S60 60 inch / 1500 mm Barium-Sulfate Yes
GS-IS80 80 inch / 2000 mm Barium-Sulfate Yes
Standard Port Locations

2 port 0° and North Pole or 0° and 90°

3 port 0°, 90° and North Pole

4 port 0°, 90°, 270° and North Pole

5 port 0°, 90°, 180°, 270° and North Pole

Model Number

GS-1S-010-MP-3P-B
GS-1S-010-MP-3P-T
GS-1S-010-MP-4P-B
GS-1S-010-MP-4P-T

GS-15-020-MP-3P-B
GS-1S-020-MP-3P-T
GS-15-020-MP-4P-B
GS-1S-020-MP-4P-T

GS-1S-040-MP-3P-B
GS-1S-040-MP-3P-T
GS-1S-040-MP-4P-B
GS-15-040-MP-4P-T

GS-1S-060-MP-3P-B
GS-1S-060-MP-3P-T
GS-15-060-MP-4P-B
GS-1S-060-MP-4P-T

Diameter(in)
1

[C I N N — =

FNE NS

(= M= QN = =]

Coating
Barium Sulfate
Teflon(PTFE)
Barium Sulfate
Teflon (PTFE)

Barium Sulfate
Teflon(PTFE)
Barium Sulfate
Teflon(PTFE)

Barium Sulfate
Teflon(PTFE)
Barium Sulfate
Teflon(PTFE)

Barium Sulfate
Teflon(PTFE)
Barium Sulfate
Teflon(PTFE)

Multi-Purpose Integrating Sphere

Entrance/Exit 90°

0.25 0.25
0.25 0.25
0.25 0.25
0.25 0.25
1 0.5
1 0.5
1 0.5
1 0.5
1.5 1
1.5 1
1.5 1
1.5 1
723 1
25 1
2.5 1
2.5 1

Selection Chart

North Pole 180°

0.25

0.25

0.25 0.25
0.25 0.25
0.5

0.5

0.5 0.5
0.5 0.5

RN NI U

JER IR S
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DAS-2100-spektrianalysaattorin tekniset tiedot [31.]

Pahoittelut alla olevan taulukon virheellisistd symboleista. Taulukko on otettu
Labspheren virallisilta internetsivuilta, eikd vanhasta DAS-2100-spektrianalysaattorista

I6ytynyt parempaa teknisten tietojen lahdetta.

SPECIFICATIONS AND ORDERING INFORMATION

PART NUMBER DAS-1100 DAS-2100
Spectral Range: 390-760 nm 350-1050 nm
Spectral Resolution: 2nm 2nm
Wavelength Accuracy: =0.5 nm =0.5 nm
Number of Pixels: 1024 2048
Concave Holographic Gratings: One (1) Two (2)
Detector: TE-cooled TE-cooled
TE Temperature Fluctuation: ©0.05¢ C ©005¢ C
TE Temperature Drift: ©1e C ©1e C
Exposure Time (min-max): 100 ms € 60 5 100 ms € 60 s
A/D Converter: 16 bits 16 bits
Fiber Optic Bundle Diameter: 0.8 mm 1.0 mm
Fiber Optic Numerical Aperture: 0.22 0.22
Fiber Optic Connector: SMA SMA
Fiber Optic Cable Length (min): 3 feet 3 feet

Electrical Interface:
Operating Environment:

DB-9 Connector
04 € S0€C. 0% &€

DB-9 Connector
04 € S0€C; 0% € T0%

T0%
Relative humidity @  Relative humidity @ 35€C
35¢C
Computer Interface: RS5-232C RS-232C
Auto range/Auto dark: Included Included

Dimensions (inches) (WxDxH):
Weight:

1673 X 16 X 5.2
20 Ibs (9.09 kg)

16.73 X 16 X 5.2
23 Ibs (10.45 kg)

|
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Yhden DALI-systeemin, aliverkon, standardiarvot

DALI-reitittimia, -toistimia tai -virtalahteita voi olla yhdessa DALI-jarjestelmassa monia,
jotka kasvattavat jarjestelméan suuruutta. Standardi koskee DALI-jarjestelmassa olevia
DALI-aliverkkoja.

Laitteiden maksimaalinen maara

" .. 64
vhdessid systeemissa
Valaistusryhmien maara yhdessa 16
jarjestelmassa
Datasiirtonopeus 1200 bittid/sekunnissa
Datasiirto menetelma Manchester (bi-phase)

Nimellisarvo 0 V

Alempi jannitetaso Lahettava yksikkd -4,5V-45V

VVastaanottava yksikké -6 5V -6,5V
Nimellisarvo 16 V

Ylempi jannitetaso Lahettava yksikké 11,5V -20,5V
Vastaanottava vksikké 9.5V -225V

Maksimaalinen jannitteenalenema 5y

ohjauspiirissa

I‘e‘l_aksmaalmen ohjauskaapelin 300 metria

pituus

DALI jarjestelman enimmaisvirta 250 mA

Yhden liitantalaitteen virran rajoitus 2mA

Valotasojen maara 255 + OFF (8 bit)

Bittiaika 833,3 us

y
R ——

[
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Valaisimien

valaistuslaboratoriotilassa

Esimerkkeja valaisimien

(kuvassa olevat

nelitt)

perusryhmityksista,

Liite 15
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ryhmia seka valonsaatéa DALI-jarjestelméssa Myyrmaen

hieman

monipuolisemmista ryhmityksistda seka valaisimien valotason saatba videotykkia

kaytettaessa.

Y VST !
!

pﬂ“n

I

Ryhmi 2

Ryhma 3

Ryhma 4

Ryhma 5

A

R R e U T e

[

! -niofoto rne-
|
'

:
AR AT I,

RN

B, A TAALTAIAE 5,

Kuvassa on perusryhmitys valaistuslaboratoriotilan valaisimille, jota seuraavissa

kuvissa on muokattu monipuolisemmaksi. Valoasetuksia ryhmien sisélla voi olla monia

eri tilanteisiin sopivia.
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VS7 &
!

A
Sininen nelion reuna kuuluu samaan I
valaistusryhmaan. ﬁ
- Koko tilan valaistus.

I
sininen nelion sisallys kuuluu samaan ;I | /
N P “l
valaistusryhmaan. éi—

- Yleistilan valaistus —J
o ‘ ey g
Punzinen nelion sisallys kuuluu samaan ﬁmﬁﬂlr_" ....... e 3 T T =
valaistusryhmaan. : \
- Tyatilojen valaistus 7 1 -.r) / -
H E;
D Goniofotometrihuone 2 H \\\—: ¥
- Yleisvalot H E /
H
- - Goniofotometrin valot 1 = | — |
| [
! . . !
D Valonmittaushuone ; | ‘.’/ ==
7 : niofotorne- :
L mm .
A |
H ]
H i
. |
@'/ T AL

Kuvassa on monipuolisemmin ryhmitelty valaistusryhmat. Valaistuslaboratorion
yleistilan valaistus voi yhdell& napilla valaista kokonaan ja tarvittaessa sammuttaa
esimerkiksi tydtilojen valaisimet. Goniofotometrihuoneessa voi ennen mittauksia
sammuttaa goniofotometrida hairitsevat verhotilan valaisimet. Kuvassa suurin osa

valaisimista kuuluu kahteen ryhmaan.
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Tyotilaryhmi 2 — tyotilaryhmat ﬁ

Tyotilaryhma 3

Integroivat pallot Kuuluw

kahteen
vhmaa
Newvottelupbyta rylmaan

D Goniofotometrihuone: tietokone

- Goningotometrihuone: goniofotometri

I:I Valonmittaushuone

Sama ryhmittely kuin edellisessa kuvassa, mutta jokaisella tydryhmalla on kaytéssaan
myds oman tydalueensa valaisimet ja integroiville palloille sekd neuvottelupdydalle on
my6s omat valaisinryhmansa. Suurin osa valaisimista kuuluu kahteen ryhmaén ja

tydtilojen valaisimet kuuluvat kolmeen eri ryhmaan.
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Kuvassa on videotykin kayttoon sdadetty valaisimien valotasoa. Suurin osa valaisimista
on sammutettuna, ainoastaan katsomolle ja ovelle on saadetty hieman taustavaloa.
Tallainen tilanne voidaan tallentaa jarjestelm&dn ja sen voi kutsua yhdelld napin

painalluksella.

)
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Standardeihin liittyvia lahteita

CIE - www.cie.co.at/

ISO Standardization — http://www.iso.org/iso/home.htm
IEC - http://www.iec.ch/

CENELEC - http://www.cenelec.eu

CEN - https://www.cen.eu/

Sesko ry - http://www.sesko.fi/portal/fi/

SFS - http://www.sfs.fi/

JISC — https://www.jisc.go.jp/eng/

DIN — www.din.de/en/about-standards/din-standards
ZVEI - http://lwww.zvei.de

VDE - http://www.vde.de

Dali organization - http://www.dali-ag.org

The Connected Lighting Alliance - http://www.theconnectedlightingalliance.org/home/

Zhaga - http://www.zhagastandard.org/
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