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Valaistuksenohjauksella halutaan luoda kayttajalle miellyttava valaistus. Miellyttava
valaistus voi olla arkkitehtonisen ilmeen kohottamista tai tyopistekohtaisen valaistuksen
saatamistd. Valaistuksen ohjaukseen kéaytetddn nykyaan yleisesti digitaalisia ohjausjar-
jestelmid, joilla saavutetaan helppo muunneltavuus ja energiatehokkuus. Valaistuksen
ohjaus on talla hetkella murrosvaiheessa LED-valaisinten tullessa yha suositummiksi.

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin valaistuksenohjauksen tarvetta ja kaytannollisyytta.
Tyossa vertailtiin erilaisia valaistuksenohjausprotokollia ja valmistajien erilaisia DALI-
jarjestelmaratkaisuja. DALI-jarjestelmén yksinkertaisuuden, osoitteellisuuden ja suosi-
on takia perehdyttiin paremmin sen ominaisuuksiin, jolloin DMX ja muut jaivat tassa
tyossa pienemmalle huomiolle. DALI-reititinjarjestelmistd Helvarin ratkaisu on selkein
ja ominaisuuksiltaan hyva.

Tampereen ammattikorkeakoulussa olevan koulutusympariston pohjalle luotiin koulu-
tusmateriaali Helvar Oy Ab:n reititinympériston ohjelmointiin. Koulutusmateriaali on-
nistui hyvin, ja se luovutettiin Tampereen ammattikorkeakoulun ja Helvarin kayttoon.
Koulutusmateriaali on suojattu tekijanoikeuksin, minka vuoksi se on nahtavilla liitteissa
ainoastaan osittain.
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ABSTRACT
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The purpose of lighting control systems is to create a desirable outcome. It enables im-
provement of architectural image and allows system control from workstations. Nowa-
days lighting control systems are based on digital control systems. This makes modifi-
cation and energy efficiency possible. Because LED lighting products are becoming
more popular, lighting control systems are currently under alteration.

The subject of this thesis is to study lighting control systems and their practicality. Dif-
ferent lighting control systems and DALI operation solutions from various producers
have been compared in this study.

Because of simplicity, addressability and popularity of DALI operation solutions, this
study focuses on their features. DMX and other proprietary control systems have not
been given further notice. DALI router system solutions by Helvar are the most distinct
and its features are good.

Education materials were created to teach programming in to a Helvar router environ-
ments in TAMK. The educational material succeeded and it had been handed over to
TAMK and Helvar. The material is protected by copyright, hence it is not been com-
pletely shown in the appendices.

Key words: Lighting, DALI, Designer
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LYHENTEET JA TERMIT

DALI

DMX

RDM

DSI
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Digital Addressable Lighting Interface, Digitaalinen osoit-

teellinen valaistuksenohjausjarjestelma

Digital MultipleXer, digitaalinen valaistuksenohjausjarjes-
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Remote Device Management,

Digital Signal Interface, Tridonic Atcon kehittdma digitaali-

nen valaistuksenohjausjarjestelma

Fyysinen laite, jonka avulla sahkéinen viesti muutetaan pro-

tokollasta toiseen



1 JOHDANTO

Ihmiselle valo on térked elementti. Se on edellytyksend esimerkiksi nédkemiselle ja te-
kemiselle. Valon vérisavyt vaikuttavat ihmisen fyysiseen ja psyykkiseen vireystilaan.
Aamulla ja paivélld kylménsininen valo virkistdd mieltd ja antaa energisen olon. Illalla
lampiménpunainen iltarusko rauhoittaa mielen ja valmistelee ihmista rentouttavaan yo-

uneen.

Kylmassa ja pimeédssa Pohjolassa keinovalo on ensiarvoisen tarked toiminnan edellytys.
Teollistumisen edellytyksend ovat olleet hyva valaistus ja sen tuomat pidemmat tyos-
kentelyajat. Nykyihmisen ty6t ovat ldhes aina sisatoitd, ja viihtyvyyteen tyopaikoilla
halutaan panostaa yha enemman. TyOpaikan viihtyvyyttd saadaan parannettua huomat-
tavasti kauniilla ja miellyttavélla valaistuksella, joka on samalla riittdvan tehokas ja
toimiva tydskentelyyn. Valaistusta voi kuitenkin olla haasteellista luoda kerralla kiin-
teill&d asennuksilla kaikkia miellyttavéksi, ja se tarvitsee olla muunneltavissa eri kéaytto-
tarkoituksia varten. Siksi muunneltava ja tehokas valaistuksenohjausjarjestelma on tar-

peen.

Valaistuksenohjausjarjestelmia on luotu monenlaisia. Osa niistd on parempia kuin toi-
set. Tassd opinnaytetydssa on tarkoitus vertailla erilaisia digitaalisia jarjestelmia ja pa-
neutua tarkemmin eri valmistajien DALI-sovelluksiin. Opinndytetyon toisena tavoittee-
na on luoda koulutusmateriaali Helvar Oy Ab:n Digidim-jérjestelman reitittimien oh-
jelmointiin tarkoitetusta Designer-ohjelmointiohjelmasta. Koulutusmateriaalin on tar-

koitus tulla Tampereen ammattikorkeakoulun (TAMK) ja Helvarin kéayttéon.



2 Valaistuksenohjaus

Nykyaén valaistuksen vaatimuksena on olla helppokaytt6inen, nayttava ja energiateho-
kas. Usein valaistavalla tilalla on myods monta erilaista kéyttotarkoitusta, ja jokaiselle
kayttotarkoitukselle on oltava oma energiatehokas ja ndyttdva valaistuksensa. Valais-
tukselta vaaditaan siis myds mukautuvuutta, mutta samalla valaistuksenohjauksen tulisi
olla mahdollisimman yksinkertainen. Ndiden mahdollistamiseksi on luotu erilaisia va-
laistuksenohjausjarjestelmid. Jarjestelmissa on ominaisuuksia, joiden vuoksi kaikki so-
vellukset eivét sovi kaikkiin tiloihin. Téassa kappaleessa perehdytadn tarkemmin siihen,
miksi valaistusta ohjataan, tutkitaan erilaisia ohjaustapoja, vertaillaan erilaisia digitaali-
sia valaistuksenohjausjérjestelmié sek& arvioidaan erilaisia DALI-jarjestelmia.

2.1 Miksi valaistusta ohjataan?

Valaistuksenohjauksen perustana on kolme tarkeaa seikkaa: arkkitehtonisuus ja esteetti-

syys, toiminnallisuus ja viihtyvyys seka energiatehokkuus. (Simpson 2003)

Suomen rakentamismadardyskokoelma D3:ssa kohdassa 2.8.1.6 vaaditaan, ettd: “Kiinted
valaistusjdrjestelmd varustetaan sdhkonkulutuksen mittauksella.”. Vaatimus koskee
kaikkia muita rakennuksia paitsi kayttotarkoitusluokan 1 ja 2 rakennuksia. Kayttdluo-
kan 1 rakennus on erillinen pientalo, rivi- ja ketjutalo. Kéayttéluokan 2 rakennus on
asuinkerrostalo. Taten saadds koskee kaikkia kiinteist6ja lukuun ottamatta asuinkiinteis-
toja. Kun valaistuksen energiankulutusta seurataan, sitd halutaan usein silloin myds pie-
nentdd. Valaistuksenohjauksella on helppoa luoda energiaséaastoja, ja joillain ohjausjar-

jestelmilld on my6s mahdollista saada energiankulutus mitattua.

2.1.1 Energiansaasto

Energiatenhokkuus on yksi nykypaivén tdrkeimmistd sanoista. Valaistuksen energianku-

lutusta vahennetdan tehokkaimmin yhdistamalla energiatehokkaat valaisimet liiketun-

nistimiin, vakiovalo-ohjaukseen, hdmaratunnistimiin ja aikaohjaukseen.
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Kuviossa 1 on esitetty, kuinka T8-valaisinten magneettisten liitantalaitteiden vaihtami-
nen elektronisiin liitantélaitteisiin tuo 25 prosentin saaston valaistusenergian kulutuk-
seen. Kun vaihdetaan lamput moderneihin T5-lamppuihin ja liitetadn valaisimiin liike-
tunnistin ja vakiovalo-ohjaus sekd mahdollisia aikaohjauksia, voidaan saavuttaa jopa 80
% energiasaasto. (Simpson 2003; Riikkula 2011)

T5 valaisin @

T8 valaisin " T8 valaisin

T8 valaisin
Magneettiset litantalait- Magneettiset litantélait- Magneettiset liitantalait- T8-valaisin on korvattu
teet korvattu elektronisilla teet korvattu elektronisilla teet korvattu elektronisilla | modermilla T5-valaisimella,
litantalaitteilla litantalaitteilla litaralaittsilla jossa elektroniset liitanta-
(EEI=C > EEI=A2) laittoot
Lasnaolotunnistus Lasnaolotunnistus Lasnaolotunnistus
(PIR) (PIR) (PIR)
! + +
Vakiovalotaso Vakiovalotaso

KUVIO 1. Energiansaastomahdollisuudet valaistuksessa (Riikkula 2011)

Helvar on yksi valaistuksenohjausjarjestelmien karkinimié. Helvar on tehnyt suuria pro-

jekteja, joiden avulla on saavutettu merkittavia sadstdja valaistussaneerausten jalkeen.



Esimerkkej& Helvarin projekteista ja niissa syntyneista energiasaastoista:

- Ulleval sjukhus, Oslo, Norja. Uudistuksen jalkeen valaistuksen sah-
kdnkulutus laski 82 %.

- Vilinge Innovation, Helsingborg, Ruotsi. Palkittu Vuoden energiate-
hokkain rakennus -palkinnolla. Valaistusuudistuksen myota sdhkonku-
lutus laski yli 70 %.

- Helvar Oy:n varasto. Valaistusremontin jalkeen sdast® valaistuskus-
tannuksissa oli 76 %. Kohteessa kdytetddn vakiovalo- ja lasndolotun-
nistusta.

(Riikkula 2011)

2.1.2 Toiminnallisuus ja viihtyvyys

Ihmisten valontarve vaihtelee yksilollisesti ja idan mukaan. Valontarve on kuin l[ampoti-
la; toiset viihtyvat kirkkaammassa ja toiset himmedmmassa valossa. Lisaksi valontarve
kasvaa ian myota. Taulukossa 1 on esitetty eri-ikdisten ihmisten suhteellinen valontarve
hyvin painetun tekstin lukemiseen. Vanhojen ja nuorten ihmisten valontarpeen ero pie-
nenee suurilla valaistustasoilla. (STUL ja SVS, 1996)

TAULUKKO 1. Eri-ikdisten ihmisten valontarve hyvin painetun tekstin lukemiseen

(Valaistustekniikka osa 1. Valaistuksen laskenta, mittaukset ja huolto. STUL)

1ka 10 20 30 40 50 60
Suhteellinen valontarve | 1/3 | 1/2 | 2/3 1 5 6

Valaistuksen toiminnallisia vaatimuksia on esitetty eurooppalaisilla ja kansallisilla stan-
dardeilla. Joissakin maissa on asetettu valaistuksenohjaukselle vaatimuksia myds pai-
kallisessa lainsdadannossd, mutta suomalaisessa lainsaddanngssa ei téllaisia vaatimuksia
ole. (KT interior 2013) Kuitenkin Suomessakin standardi SFS-EN 12464-1-2011 edel-
Iyttdd, ettd esimerkiksi luokkahuoneiden valaistuksen tulee olla himmennettavissa ja
Suomen Rakentamisméaérayskokoelmassa, D2 Rakennusten sisailmasto ja ilmanvaihto,

on kohta, jossa madratdan valaistusolosuhteista.
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Tilojen viihtyvyys paranee huomattavasti, kun valaistusta voidaan s&&taa esimerkiksi
television katseluun, toiden tekemiseen tai videoneuvotteluun. RGB-ledeill4 voidaan
saavuttaa valon varisavyn vaihdoksilla myos vireystilan muutoksia tyopisteelld tyosken-
televélle henkildlle. Kylmé séavy on hyvéa aamuisin ja ruokailun jalkeen, kun normaalisti
olo on vésynyt. On tutkittu, ettd kylmansininen varisévy tehostaa herddmisen synnytta-
maa kortisolipiikkia ja kohottaa siis vireystilaa. Sininen valo vahenta4 lisaksi melatonii-
nin eli yohormonin tuotantoa. L&mpdisen punertava véri sen sijaan tehostaa veressa
olevan melatoniini-hormonin vaikutusta. Punertava valo vahent&é stressia ja rentouttaa
ennen ruokailua ja illalla ennen kotiin 1aht6d. Vireystilan muutokset varisavyjen mu-
kaan perustuvat luonnon omaan kiertokulkuun. P&ivélla kun ulkovalo sinertd, ruumis
ja mieli ovat aktiivisimmillaan. lltaisin auringonlasku varjaa luonnon lampimanpunai-

seksi, jolloin ihminen rentoutuu ja rauhoittuu lepoon. (The Lighting Handbook, 2011)

2.1.3 Arkkitehtuuri ja esteettisyys

Valaistuksella korostetaan arkkitehtonista ilmettd ja luodaan visuaalisia elamyksia teat-
tereissa, konserteissa ja museoissa. Valaistuksen vérid, varilampatilaa ja valon tulosuun-
taa muuttamalla pystytdédn luomaan rakennuksille erilaisia ilmeitd. Kun arkkitehtuurissa
otetaan huomioon valon psykologiset vaikutukset, valolla ja valonohjauksella voidaan
pyrkid myos toiminnallisiin vaikutuksiin esimerkiksi neuvotteluhuoneissa tai kaupoissa.
Myymaléatiloissa valaistuksella pystytédan esimerkiksi ohjaamaan asiakkaiden liikkumis-
ta ja herattdmaan huomiota. (Varsila, Simpson 2003)

2.2 Ohjaustapoja

Suurin syy valaistuksenohjaukseen on silld saavutettavat energiasaéstot. Valaistuk-
senohjauksella voidaan saavuttaa jopa 40 prosentin saastot energiankulutuksessa, kun
taas pelkill4 energiatehokkailla valaisimilla ja lampuilla paéastaan korkeintaan 20 pro-
sentin s&astoon. Yhdistaméalla valaistuksenohjaus seka energiatehokkaat valaisimet voi-
daan saavuttaa jopa 80 prosentin valaistusenergian saastd. Tassé luvussa on esitelty va-

laistuksenohjaukseen kaytettavia yleisimpia ohjaustapoja. (Simpson 2003, Helvar 2011)
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2.2.1 Kasiohjaus

Késiohjauksella tarkoitetaan ohjaustapaa, jossa kayttdja ohjaa itse valaistusta haluamal-

laan tavalla. Kéasiohjauksessa ei ole mitdan automaattisia toimintoja.

Ké&siohjauksella el saavuteta suuria energiasaastojd eikd ihminen ole koko ajan ohjaa-
massa valaistusta. Valot voivat jadda paalle huoneeseen, koska poistuttaessa ei huomata
sammuttaa niitd. Yleensd ensiasennuksen kustannukset ovat melko vahaisida, mutta k&-
siohjauksen muuttaminen vaatii fyysisten asennusten muuttamista. Valaistuksen ohja-

uspaikat ovat rajallisia ja kytkenn&t monimutkaisia.

2.2.2 Liiketunnistinohjaus

Liiketunnistinohjattu valaistus ohjaa valaistusta ldsndolon mukaan. Liiketunnistus-
ohjauksessa on erilaisia variaatioita kuten lasndolo-ohjaus, poissaolo-ohjaus ja poissa-

olovalaistus.

Lasnaolo-ohjauksella valot sekd syttyvét ettd sammuvat ldsndolon mukaan. L&sndolo-
ohjaus on hyva toteuttaa esimerkiksi melko harvoin kaytetyissa WC-tiloissa. Vaatimuk-
sena on liiketunnistimen nopea reagointikyky ihmiseen ja lampun nopea syttyminen
haluttuun valaistustasoon. Tyypillisesti saavutetaan noin 15-30 % energiansaasto riip-
puen tilan kaytostd. Kuviossa 2 on esitetty, kuinka toimistohuoneessa voidaan saastaa
valaistukseen kuluvaa energiaa lasndolo-ohjauksella. Kuviossa 2 on vaihdettu T8-
putkien magneettiset liitdntalaitteet elektronisiin liitdntalaitteisiin ja liitetty jarjestel-

maan liiketunnistin. (Varsila)
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2 Kulutus 100%
Saastetty energia

| |
7:00 S8  12:00 17:00

KUVIO 2. Liiketunnistimella ja elektronisilla liitantalaitteilla saavutettu energiasaasto
verrattuna jatkuvasti palaviin magneettisilla liitantalaitteilla varustettuihin T8-
loisteputkivalaisimiin (Riikkula 2011)

Poissaolo-ohjatussa valaistuksessa valot sytytetadn painikkeesta, mutta ne sammuvat,
kun liiketta ei havaita. Poissaolo-ohjaus soveltuu hyvin julkisiin tiloihin kuten koulu-
luokkiin: valo ei syty luokkaan, kun joku kurkistaa sinne. Yleisesti kaikki hyvéaksyvat
automaattisen sammutuksen, mutta ldsndolovalaistuksen automaattinen sytytys jakaa

mielipiteitd. (Varsila)

Poissaolovalaistuksessa valot ohjataan himmealle valaistustasolle, kun liiketta ei nay.
Valaisimia ei sammuteta kuitenkaan kokonaan. Poissaolovalaistus on hyva toteuttaa
esimerkiksi kaytavilla, joilla kulkee paljon ihmisid. Valaistuksen on reagoitava ihmiseen
nopeasti. Poissaolovalaistus lisad turvallisuutta esimerkiksi rappusissa ja auloissa. Pois-
saolovalaistuksella estetddn myos loisteputkien sytyttdminen ja sammuttaminen, jotka
rasittavat lamppua enemman kuin pitkid aikoja pienelld valaistusteholla polttaminen.
Poissaolovalaistus pidentaa lamppujen elinikad, koska niiden ei tarvitse palaa jatkuvasti

taydelld teholla. Samalla saadaan energiansaastoja. (Varsila)

Liiketunnistinohjausten vaatimuksena on liiketunnistimien nopea reagointikyky, jotta
lamput ehtivat reagoida tilaan tulleeseen henkildon. Liiketunnistimet taytyy liséksi si-

joittaa tehokkaasti ihmisten kulkuvaylille. (Varsila)
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2.2.3 Vakiovalo-ohjaus

Vakiovalo-ohjauksessa tilaan on asennettu valoanturi, joka mittaa valon mééaraa ja tar-
peen mukaan s&ataa valoja. Standardin SFS-EN 12464-1-2011 mukaan péivéanvalolla
voidaan luoda tyOpisteen valaistus kokonaan tai osittain. Pdivanvalon suunta, voimak-
kuus ja spektrisiséltd vaihtelevat vuoden- ja vuorokaudenaikojen mukaan. Valaistusti-
lanne muuttuu siis jatkuvasti. TyoOpisteelle on kuitenkin maaratty minimivalaistustaso,
jonka alle valaistus ei saa laskea. Helpoin ratkaisu tdhan on asentaa tydpisteen ylépuo-
lelle valaisin ja sitd ohjaamaan vakiovalo-ohjaus, joka pitad valaistustason koko ajan
sille maéaratyll4 tasolla.

Kuviossa 3 on esitetty, kuinka energiankulutus vahenee, kun tilaan asennetaan magneet-
tiset liitantalaitteet, liiketunnistin seka vakiovalo-ohjaus. Ikkunoista ja tilan ilmansuun-
nasta riippuen voi valaistusenergiaa sdastya jopa 65 %. (Riikkula 2011)

Séadstetty energia

7:00 & 12:00 17:00
KUVIO 3. Energiansaastd, kun tilaan on vaihdettu liitdntalaitteet seka lisatty vakiovalo
ja liiketunnistusohjaus. (Riikkula 2011)

Kuviossa 4 on esitetty valaistustason muutokset huoneessa, jossa on ikkunoita ja keino-
valaistus koko péivan paalla. Kuvasta huomataan, kuinka ilman vakiovalo-ohjausta tyo-
pisteen valaistustaso on puoliltapdivin turhan korkea ja luonnonvaloa niin paljon, ettei

keinovaloa tarvittaisi ollenkaan.
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Prosentuaalinen

300% valaistustaso Perinteiset valaisimet
(=]

Luonnonvalo plus
keinovalo

/

200% | :
Vaac_iittu | Liiallinen |
valaistus- energiankulutus ;
taso : )
100% £ b D TN -
Luonnonvalo
0% !
; : Kulutettu
Tysaika Tybaika €Nergia
alkaa Aika paattyy

KUVIO 4. Péivanvalon vaikutus sisétilan valaistustasoon ja siitd johtuva ylimaaréinen
valaistusenergian kulutus (Cooper Lighting and Security 2006, Sinisalon 2011 mukaan,
muokattu)

Kuviossa 5 on esitetty, kuinka vakiovalo-ohjaus véhent4dd keinovalaistuksen méaaréa
alentamatta tyopisteelld olevaa valaistustasoa. Energiansééstoa syntyy riippuen tilassa
olevista ikkunoista, huoneen sijainnista ja vuodenajasta. Joissain tapauksissa tilan kei-
novalaistus voidaan jopa sammuttaa keskella paivéaa, ja silti tydpisteen valotaso on maa-

ratylla tasolla.

Prosentuaalinen Vakiovalo-ohjattu valaistus
300% valaistustaso

200%
Vaadittu

I

I
valaistus- |
taso i
I

100% ————

Toteutunut
valaistus-
taso

Saastetty
N energia 7
\ 7 |

-

0%
: Luonnonvalo i \
| 1 Kulute_ttu
Tybaika Tydaika EM€r9'a
alkaa Aika péaattyy
.

KUVIO 5 Péivanvalo-ohjauksella saavutettu energiansééstod. (Cooper Lighting and Se-
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Joissain sovelluksissa vakiovalo-ohjaukseen on mahdollista liittdd kasiohjaus, mikali
tyontekija haluaa muuttaa valotasoa tilan suuren kontrastieron vuoksi, vanhasta mielty-

myksesté tai jostain muusta syysta.

2.2.4 Aikaohjaus

Aikaohjausta kaytetadn, kun tarve sytyttdd valot toistuu joka péiva tiettyyn kellonai-
kaan. Tyypillisin aikaohjaus on valojen sammutus yo6ll4, kun pihalla ei ole liiketta. Ai-
kaohjauksessa otetaan huomioon viikonpdivien erilaiset valaistustarpeet. Yleensa aika-
ohjauksen lisdana on hamardohjaus. Vaikka aikaohjauksen takia valot pitdisi laittaa paal-

le, hdmar&ohjaus voi pitéa valot sammuneina riittdvan luonnonvalon takia. (Varsila)

2.2.5 Ohjaustapojen yhdistelmat

Yhdisteleméll& edelld mainittuja ohjaustapoja saavutetaan kaikkein parhaimmat ominai-
suudet, energiansaastot ja kayttomukavuudet. Kun esimerkiksi liiketunnistin sytyttaa
valot vain tarvittaessa, vakiovalo-ohjaus pitda valaistustason halutulla tasolla ja kayttaa
hyvaksi luonnonvaloa ja painonapista maaritetdan tyotehtdvaa vastaava tilanne paalle,
saadaan aikaan miellyttdva ja energiatehokas valaistusratkaisu. Aikaohjauksella mah-
dollistetaan erilaiset toiminnot esimerkiksi siivousta varten. Tallainen ei ole mahdollista

kuin tehokkaalla ja hyvélla valaistuksenohjausjarjestelmalléa.

2.3 Digitaaliset valaistuksenohjausprotokollat

Valaistuksenohjausjarjestelmat voidaan karkeasti jakaa kahteen ryhmaan, analogisiin
releohjattuihin tai 1-10 voltin jarjestelmiin ja digitaalisiin jéarjestelmiin. Digitaalisia
valaistuksenohjausprotokollia on kehitetty monia erilaisia, mutta vain muutama on
paéssyt suurempaan suosioon. Digitaalinen viesti kulkee johtimissa jannitetason muu-
toksina. 1-bitti& vastaa jannitetaso, joka vaihtelee eri jarjestelmissé 5 ja 24 voltin valilla.
0-bittia vastaa toinen jannitetaso, joka on yleensd 0 volttia. Jannitetasot maaraytyvat

standardien mukaan.
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Hyvéan ohjausjarjestelman vaatimuksina voidaan pitéé joustavuutta, integrointimahdolli-
suutta ja kaksisuuntaista tiedonkulkua, kaytannollisyyden ja toimivuuden yksinkertai-
suutta, huollettavuuden helppoutta, asiakkaan toiveiden toteuttamista sekd asennusten

edullisuutta ja helppoutta.
2.3.1 DMX512

DMX512 (Digital Multiplex) eli DMX on alun perin suunniteltu teatterisalien valaistuk-
sen ohjaamiseen valopdydén kautta. DMX on kehitetty 1980-luvulla United States Insti-
tute for Theatre Technologyssa (USITT) standardoiduksi yksisuuntaiseksi jarjestelméksi
yhdistdmé&an valaisin ja himmennin. (Simpson 2003) Nykyaddn DMX:4a kaytetaan pal-
jon julkisten tilojen arkkitehtuurivalaistuksen ohjaamiseen. Se on myos edelleen suosit-

tu teatterimaailmassa.

Yhteen DMX-véyl&dén voidaan liittad 512 eri himmennyskanavaa. Valaisimelle anne-
taan kanava, jota se kuuntelee viestissa. Valaisin voi varata useampia kanavia. Liikkuva
kohdevalaisin voi vieda jopa 80 kanavaa. Valaisin ei lahetéd vayladan mitdédn omaa tietoa,
vaan lahettdd saamansa viestin vain eteenpéin. Mikali useammalle valaisimelle on an-
nettu sama kanava, ne kaikki toimivat samalla tavalla. Kehyksessad voidaan antaa va-
laisimelle 256 eri tilannetta. Valaisimelle maarataan fyysisesti se kehys, jota sen halu-
taan kuuntelevan. Vaikka DMX on osoitteeton jarjestelma ja lahetin lahettda viestin
vayldén osoitteettomana, valaisimet osaavat valita oman kaskynsa viestistd. Kuviossa 6
on esitettu DMX-jarjestelman topologia OSRAMIn esittdmand. (Alhanen 2013, Simp-
son 2003)

USB adapter DMX
) EASY DMX SO
t ) OT DMX 9x2A

DIM SO
EASY Color Cpntml DMX luminaire, for example
& PC KIT (optional) Shield AC DMX Wall Washer

EASY RC

Upto 8 '
EASY )
Hybrid

Remote

KUVIO 6. DMX-topologia (DMX-precision entertainment professional and RGB all-
rounder, OSRAM, Luettu 2013)
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DMX on nopea jarjestelmé. Sen tiedonsiirtonopeus on 250 kilobittia sekunnissa, mika
on noin 200 kertaa nopeampi kuin esimerkiksi DALI-valaistuksenohjausjarjestelman..
(Simpson 2003)

Nopeutensa takia DMX vaatii liittimiltd&dn paljon. Ohjauskaapelin pituus rajoittuu 250
metriin, ja kaapelin tulee olla suojattua kierrettyd parikaapelia. Yleisesti kaytossé on
verkkokaapeli CAT5 RJ45-liittimill4. Nopeus ja viestin herkkyys ulkoisille vaikutteille
aiheuttaa jarjestelméén herkasti virheitd. Koska jarjestelméssa ei ole virheenkorjausta,
sitd ei saa kayttaa turvallisuutta vaativissa tilanteissa, kuten pyrotekniikassa tai liikkuvi-
en teatterilavasteiden ohjauksessa. DMX tarvitsee vaylan pdéhan péaatevastuksen, ettei
avonaisesta vaylan péasta tule viestin heijastuksia. (Simpson 2003; Fagerhult 2012-
2013)

DMX kayttdd Simplex-tiedonsiirtomenetelmad, joka on yksisuuntainen tiedonsiirtome-
netelm&. Yksisuuntaisessa tiedonsiirtomenetelméssa lahettdjd lahettdd vastaanottimille
kaskyn, mutta vastaanottimet eivat laheta tietoja takaisin lahettajalle. Viesti lahetetaan
8-bittisena jokaiselle himmennyskanavalle, mika tarkoittaa 256:a mahdollista valaistus-
tasoa. (Simpson 2003)
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2.3.2 RDM

RDM (Remote Device Management) on standardoitu ohjausprotokolla. RDM on kehit-
tyneempi versio DMX:sta ja toimii DMX512-verkossa. RDM-jarjestelméssé voidaan
kuormalaitteille kohdistaa osoite ja kuormalaitteet ilmoittavat saaneensa osoitteen.
RDM-jarjestelma toimii kaksisuuntaisesti Half-Dublex-menetelmélla. Edellytyksené on,

etta valaisimet ja ohjelmisto ovat RDM-yhteensopivia. (Simpson 2003, wikipedia 2013)

2.3.3 DSI

DSI (Digital Signal Interface) on Tridonic Atcon vuonna 1992 kehittdma osoitteeton
digitaalinen ohjausjarjestelma. Osoitteettomuudella tarkoitetaan, ettd valaisimille ei ole
madarétty omaa osoitetta vaan samaan vaylaan liitetyt valaisimet ohjautuvat kaikki ker-
ralla. Valaisimissa taytyy olla DSI-yhteensopivat elektroniset liitantélaitteet. Ohjaus-
kasky valaisimelle menee digitaalisessa muodossa. Jarjestelman napaisuudella ei ole
merkitystd. T&ma yksinkertaistaa asennusta ja pienentdd vaarinkytkennan mahdollisuut-
ta. (Fagerhult 2012-2013)

DSI ei ole ohjaustapana standardisoitu, mutta se on yleisesti kdytossa. DSI:ta kdytetdan
yleensd valaistuksen himmentdmiseen. Ohjausviesti on analogisen 1-10 voltin ohjauk-
sen tyylinen. Valaistuksen minimitaso riippuu lamppujen tyypista ja on yleensa 1, 3 tai
10 prosenttia. DSI-signaalilla voidaan myds sammuttaa valaisin, jolloin erillista kytken-
tdohjausta ei tarvita. Jannitettd ei kuitenkaan saada kokonaan katkaistua, jolloin va-

laisimeen jaa lepokulutus. (Fagerhult 2012-2013)

DSl-verkko on mahdollista liittdd esimerkiksi DALI-verkkoon erillisten gateway-
laitteiden avulla. Gateway mahdollistaa laitteiden keskustelemisen keskendén, vaikka
laitteet toimisivat eri protokollakiellilld. On mahdollista ohjata valaistusta DALIlla ja
yhden DSI-muuntimen perdéan laittaa esimerkiksi yhden kdytdvan valaisimet, jolloin

koko kaytavén valaistus vie vain yhden DALI-osoitteen. (www.entech-Itd.com 2013)

DSI-jarjestelmé ei edellyta ohjelmointia kuten DALI-jérjestelma, mutta tilanneohjauk-

sessa tilanteet ja vakiovalo-ohjauksessa vakiovalotasot joudutaan tallentamaan jérjes-


http://www.entech-ltd.com/
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telman muistiin. Ryhmittelyt tulee tehd& fyysisten johdotusten avulla. Kuviossa 7 on
kuvattu yhden DSI-vdylan kytkentdkaavio. Koska DSI on osoitteeton, kaikki vayldssa
olevat laitteet tottelevat liiketunnistimelta tai painonapilta tullutta kaskya eli jarjestelma
toimii broadcast-tilassa. (Fagerhult 2012-2013)

DSI: smartDIM SM-Ip ja sensor Il yhdistettyna impulssipainikkeeseen ja PCA ECO liitantalaitteisiin
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KUVIO 7. DSI-jarjestelmén kytkentékaavio. (Fagerhult 2012-2013)

2.3.4 DALI

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) on osoitteellinen valaistuksenohjaukseen
kaytettdva ohjausprotokolla. Standardi IEC 62386 on DALI-standardi, joka kasittaa talla
hetkelld kuormalaitteet. Standardin ansiosta kaikki DALI-kuormalaitteet ovat yhteenso-
pivia ja eri valmistajien liitdntalaitteita voidaan sekoittaa jarjestelméssa vapaasti. DALI-
standardin ohjainlaiteosioista on ollut kova kadenvaantd. Ne eivét ole vield valmistu-
neet, ja siksi yhden jarjestelman ohjaukseen voidaan kayttdd vain yhden valmistajan

ohjainlaitteita eika niit4 voi sekoittaa toisten valmistajien laitteiden kanssa.

DALI on suosittu jarjestelm& Euroopassa sen helpon muunneltavuuden, osoitteellisuu-
den, hairiéttomyyden ja luotettavuuden ansiosta. Esimerkiksi Norjassa arviolta 70 %
julkisten tilojen valaistuksenohjauksista on toteutettu DALI-jarjestelmélla. (Riikkula
2011)

Esimerkiksi Helvarin DALI-jarjestelméssé jokaiselle valaisimelle syotetddn vahvavirta
ja kuormalaitteet ja ohjainlaitteet liitetd&n toisiinsa kahdella johtimella. Johtimien na-
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paisuudella ei ole merkitystd. Kuviossa 6 on esitetty Helvarin kayttdma yksinkertainen
DALI-topologia. (Helvar 2012; Simpson 2003)

------------------------------------------------
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KUVIO 8. Helvarin DALI-topologia. (Simpson 2003, Muokattu)

DALI-verkossa jokaisella laitteella on oma osoitteensa, jolloin jokaista valaisinta voi-
daan ohjata yksittain. Osoitteellisuus on yksi suurimmista DALI-jéarjestelmén eduista.
DALI-viesti on digitaalinen bittiviesti, jossa 0-tasoa vastaa jannitetaso 0 volttia ja 1-
tasoa 16 voltin jannitetaso. Lahettimen jénnitetason toleranssi on = 4,5 volttia ja vas-
taanottimella + 6,5 volttia. Matalan ja korkean jannitetason ero on melko suuri, ja tole-
ranssi antaa DALI-vaylan signaalille hyvan héiridnsiedon ja tekee signaalista lahestul-
koon taysin immuunin sahkoiselle kohinalle. (Simpson 2003; IEC 62386-101 2009)
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KUVIO 9. Ohjauspiirin jannitetasot. (IEC 62386-101 2009, muokattu)

DALI-verkossa laitteiden vélisen viestin siirtonopeus on 1200 bittia sekunnissa. Tie-

donsiirtoon DALI-jarjestelma kayttdd Manchester-koodausta eli bi-phase-menetelméa.

Manchester-koodauksen periaate on kuvattu kuviossa 10. Jannitetason laskiessa ylem-

malta tasolta alas, se luetaan 0-bitiksi, ja jos jannitetaso nousee alhaalta ylos, se luetaan

1-bitiksi. Koska jokainen bitti luetaan jannitetason muutoksena ja viestissa ei ole tasa-

virtakomponenttia, viesti voidaan l&hettd jopa muuntajan yli. (Simpson 2003)

i i i
| —P| Bittivall

‘0i1i1i0]1

KUVIO 10. Manchester-koodauksen periaate (Simpson 2003, muokattu)
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Yhteen DALI-vayldan voidaan liittd4 64 osoitetta. Yleensd yksi osoite tarkoittaa yhta
laitetta, mutta esimerkiksi RGBW-LED-valaisin voi viedd 4 osoitetta. RGBW-LED -
valaisin tarvitsee osoitteen jokaiselle varille; punaiselle, vihredlle, siniselle ja valkoisel-

le. Releyksikkd vie osoitteita niin monta kuin releyksikéssa on releiden karkia.

DALI-véylan johdotus voitaisiin tehdd 0,5 mm? kaapelilla, mutta koska kuormalaitteet
eivét ole kaksoiseristettyjd, johdotus on tehtdva 230 volttia kestavélla kaapelilla. Kay-
tdnndssa se tarkoittaa Suomessa 1,5 mm? kaapelia. Koska vaylaan on mahdollista paasta
vahvavirta, on muistettava, ettd esimerkiksi vaylaan mini-inputin kautta liitettavien pai-

nonappien tulee myos olla 230 volttia kestévia.

Yleensé valaisinten johdotukset tehddén 5x1,5 mm2 MMJ-johdolla tai ML-johtimilla.
Johdinten pituutta rajoittaa jannitteenalenema. 1,5 mm? kaapelilla jannitteenalenema

rajoittaa maksimipituudeksi noin 300 metrid. (System guidelines, DALI-AG 2013)

2.3.5 LON ja KNX

LonWorks-tekniikka on amerikkalaisen Echelon Corporationin vuonna 1990 julkistama
yleiskayttoinen kenttavaylaratkaisu. LON-jarjestelméssa laitteita, kuten saatimia, kyt-
kimia ja antureita, kutsutaan solmuiksi. Solmut mahdollistavat yhteyden muihin kenttéa-

laitteisiin ja mahdollistavat kommunikoinnin kenttalaitteiden kesken. (Piikkild 2004)

KNX (lyhenne Konnex sanasta) on avoin automaatiojarjestelma, joka on alunperin CE-
NELEC:n Home and Building Electronic Systems -komitean hanke, joka alkoi 1996.
Tarkoituksena on ollut yhdistaa BatiBUS-, EIB- ja EHS-kenttavaylat. KNX on hajautet-
tu jarjestelmd ja perustuu eurooppalaiseen standardiin EN 50090. Jarjestelm&éan saa
useiden eri valmistajien laitteita. KNX:n fyysinen taso perustuu EIB-jarjestelmaan.
(Sahkotieto ry 2006)

N&ma jarjestelmét ovat hajautettuja ja kaksisuuntaisia sarjavaylajarjestelmia. Kumpi-
kaan ei suoraan ohjaa valaisinta, vaan ne toimivat esimerkiksi gatewayn, releen tai 1-
10Vohjaimen kautta. Ohjauskésky tulee ohjaimelta, joka on yleensd LON- tai KNX-
jarjestelmassa. LON ja KNX ovat melko yleisia rakennusautomaatiojarjestelmid, joihin
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on suhteellisen helppoa integroida jokin erillinen, taipuvaisempi valaistuksenohjausjar-
jestelmd, kuten DALLI. (Piikkila 2004)

Esimerkiksi Schneiderilla on KNX-DALI-gateway, joka muuntaa KNX-komennot DA-
LI-muotoon. DALIn ominaisuudet, kuten osoitteellisuus ja tilanteet saadaan paremmin
kayttoon, ja DALI-laitteiden ldhettdm& viesti pystytddn viem&an takaisin KNX-
jarjestelman tietoon. Myos esimerkiksi Schneiderin LON-DALI-gateway mahdollistaa
vikatiedon viemisen DALIsta LON-valvomoon. (Piikkila 2004)

2.4 DALI-jarjestelmat

Tassa osiossa on tarkasteltu eri valmistajien ratkaisuja isompiin DALI-jarjestelmiin.
Tassa tyossa reitittimelld tarkoitetaan laitetta, jonka avulla voidaan yhdistdaa useampia
64 laitteen DALI-verkkoja toisiinsa. Huomiota on kiinnitetty erityisesti standardien ul-
kopuolelle jadvien ohjainlaitteiden kytkennéille ja topologioille. Topologia on kuvaus

jarjestelmassa olevien laitteiden kytkentérakenteesta.

24.1 winDIM@net

Tridonicilla on "winDIM@net” -niminen jarjestelma, jonka hierarkia on kuvattu kuvi-
ossa 11. winDIM@net-jarjestelmaan voidaan liittdd yhteen reitittimeen 10 DALI-
verkkoa ja se sisdltdd energiaseurannan ja -raportoinnin. Jérjestelmé sisaltaa liséksi so-
vellukset turvavalaistuksen hallintaan ja huoltoon. Reitittimelle voidaan tuoda tietoa
suoraan liiketunnistimilta ja valoisuusantureilta. Johdotus tulee ndin monimutkaisem-
maksi kuin esimerkiksi Helvarin Digidim-reititinjarjestelmassa, missa kaikki ohjain- ja
kuormalaitteet voivat olla yhdessd DALI-vayldssé ilman omia johdotuksia. (Tridonic
2013)

winDIM@net perustuu Ethernet-verkkoon, johon voidaan liitt44 tietokoneita ja ohjaus-
paneeleita. Ethernet-verkkoon liitetyn jarjestelmén etuna voidaan pitad sitd, ettd jokai-
sella verkossa olevalla tietokoneella voidaan ohjata tyOpisteen yldpuolella olevaa va-

laisinta, mikéli tietokoneessa on ohjelmointiin soveltuva tyokalu.
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KUVIO 11. winDIM@net-jarjestelmakaavio (TridonicAtco 2005, Sinisalo 2011 mu-
kaan)

2.4.2 Dynalite

Dynalite on Philipsin ratkaisu reititinjarjestelmaksi. Jarjestelma ei ole Suomessa kéaytos-
séd. Siind on samanlainen topologia kuin winDIM@netissa, eli liiketunnistimet ja valoi-
suusmittarit johdotetaan yksittain suoraan reitittimeen. Topologia on esitetty kuviossa
12. Dynalitessa ohjainanturit liitetddn reitittimeen CAT5-luokan johdotuksella. Tietolii-
kennesignaalin liséksi vaylassé kuljetetaan tasavirtaa muun muassa liiketunnistimille ja

painonapeille, joita ei ole kytketty verkkojannitteeseen.

Dynalite on alun perin kehitetty vain valaistuksenohjausjarjestelméaksi, mutta se on laa-
jentunut ajan kuluessa rakennusten automaatiojérjestelméksi, jolla voidaan valaistuksen
lisaksi hallita LVI-prosesseja, turvallisuusjarjestelmid, paloilmoitinta, kulunvalvontaa,
pimennysverhoja ja moottoreita. Dynaliten voi yhdistdd LonWorks-verkkoon.

(www.philips.com 2013)
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KUVIO 12. Dynalite-jarjestelmakaavio (Philips. Dynalite technical Guide. Luettu
27.3.2013)

2.4.3 Professional

Osramin versio suuremmasta DALI-jarjestelméstd on Professional-tuoteperheen alla.
Kuviossa 13 on esitetty Osramin Professional -jarjestelméan topologia. Reititin syottaa
jokaiseen DALI-véyld&dn 200 mA virran.

Reitittimelld on mahdollista ohjata neljaa eri DALI-vaylaa, mutta reitittimiad ei voida
yhdistdaa toisiinsa. Nain Osram Professionalin suurimmaksi yksittaiseksi DALI-
jarjestelmaksi muodostuu 256 osoitetta. Osramin heikkoutena voidaan pitda varsinaisten
DALI-ohjainlaitteiden puuttumista. Kaikki ohjainlaitteet, jotka vaylaan halutaan liittaa,
tarvitsevat erillisen DALI-sovittimen. Esimerkiksi liiketunnistin tarvitsee oman DALI
Professional Sensor Coupler -laitteen, johon liitetddn maksimissaan 5 metrin johdolla
Professional-tuoteperheen erillinen liiketunnistin  RJ45-liittimell&. (www.osram.com
2013)
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KUVIO 13. Osramin Professional-jarjestelman topologia (Osram, luettu 2013)

244 EMOTION

Zumtobelilla on DALI-jarjestelmd, jota ohjaa EMOTION Touch -kosketusnéyttd. Kos-
ketusndyttoon saa kytkettyad kaksi DALI-véyl&a, joissa kummassakin 64 osoitetta. Lait-
teeseen voi tallentaa maksimissaan 32 ryhméa ja 16 tilannetta seka 16 huoneen ohjauk-
sen. ( Zumtobel 2013)

245 DIGIDIM
Digidim on Helvarin DALI-jérjestelmd, jota voi laajentaa reitittimilla. Helvarilla on

kolme erilaista reititintd DigiDim-tuoteperheen alla. Reitittimid voidaan liittdd RJ45-

tietoverkkokaapeleilla toisiinsa Helvarin ohjeen mukaan 100 kappaletta. Kappaleessa 3
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kasitellaan tarkemmin Helvarin jarjestelmia. Kuviossa 14 on esitetty Helvarin reititin-
topologia, jossa kuvataan, kuinka reitittimisté lahtee kaksi DALI-vaylad. Reitittimet on

yhdistetty toisiinsa Ethernet-kytkimell&. (Riikkula 2012)

aE
& §—« Router
k4 DALI Devices
T
a . R - - I . ETHERNET
. > Network
& & swen G lesigner
& Digidim Devices Software

|_picioim

KUVIO 14. Helvarin Digidim-reititinjarjestelman topologia. (Riikkula 2012)
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3 Helvarin DIGIDIM-reititinjarjestelma

Helvar on télla hetkell& Euroopassa johtava DALI-komponenttien valmistaja ja myyja.
DIGIDIM-tuoteperheeseen on saatavilla useita erilaisia komponentteja niin liitdntalaite-
kuin ohjainlaitepuolellakin. Kaikki Helvarin DALI-komponentit voidaan liittdd DALI-

vaylaan, ja jokaisella komponentilla on oma osoitteensa.

3.1 Ominaisuudet

Helvarin reititinjarjestelméan on mahdollista liittd4 100 reititintd, mika tarkoittaa lahes
13 000 osoitetta. Samassa jarjestelméssd olevat laitteet toimivat yhteydessa toisiinsa,
joten mill& tahansa painonapilla voidaan ohjata missd tahansa olevaa valaisinta. Téall&
hetkell& Helvarin suurin reititinkohde Suomessa on Kaisantalo Helsingissé, jossa on 83
reititintd (huhtikuu 2013). Yleisimmin kéytetyssa Helvarin 910-reitittimessé on kaksi
DALI-vaylaa eli 128 osoitetta. Reitittimessa on 256 ryhmag, tilanteita kahdeksassa loh-
kossa ja jokaisessa lohkossa 16 tilannetta, eli ohjelmoitavia tilanteita on 128 per laite.
Reitittimet ovat kaytettavissa joko kokonaan omassa erillisverkossa tai kiinteiston Et-

hernet-verkossa verkonhaltijan luvalla.

3.2 Vahvuudet

Reitittimessa on ohjelmoitavat loogiset operaattorit, joilla voi tehd& l&hes millaisen oh-
jelmoinnin hyvansa. Reitittimessda on myds DALI-turvavalotoiminnot, joihin sisaltyy
muun muassa toimintatestit ja raportoinnit. Helvarin reititinjarjestelméa on mahdollista
integroida kiinteistdautomaatioon OPC-serverilla, Ethernet 1/0:lla tai Tridium Niagara
Frameworkilld. Liséksi Helvarilla on oma valmis valvomoratkaisu uSee, jolla on mah-
dollista muun muassa seurata energiankulutuksia ja tehda tilanneohjauksia esimerkiksi

taulutietokoneen avulla. (Helvar 2013)

DALIn suurimpia vahvuuksia on sen helppo muunneltavuus. Helvarin reitittimell& voi-
daan ohjelmoida valaisimet toimimaan juuri asiakkaan toiveiden mukaisesti. Reitittimi-
en ohjelmointiin ké&ytetddn Helvarin Designer-ohjelmistoa. Ohjelmointi ei tarvitse omaa
tietokantaa, vaan kaikki asetukset, nimedmiset ja muutokset tallentuvat reitittimen muis-
tiin. Muutosten tekeminen on yksinkertaista ja nopeaa tietokoneella, jossa on Designer-

ohjelmisto. Mitk&&n muutokset eivét vaadi fyysisten asennusten muuttamista.
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Reitittimessa on ”Auto Healing” -toiminto, jonka avulla voidaan esimerkiksi vioittunut
liitantalaite vaihtaa uuteen. Reititin osaa yhdistdd uuden liitdntalaitteen rikkoutuneen
tilalle. Reitittimid on kolmea erilaista. Pienille DALI-kohteille tarkoitettu Router 905,
yleisimmin kaytetty Router 910 seka Imagine Router 920, jossa on myds DMX-portti
sisdan/ulos. 920-reitittimelld voidaan ohjata yhtd 252 kanavaista DMX-vayl&é. (Helvar
2013)

3.3 Heikkoudet

Helvarin reititinjarjestelma vaatii ohjelmointia, mikéli kohde on suuri eika perusasetuk-
silla selvitd. Vaikka ohjelmointiohjelma Designer onkin Windows-pohjainen ja suhteel-

lisen yksinkertainen, se vaatii kuitenkin hieman paneutumista.
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4 Designer-koulutusmateriaali

Opinnaytetyon osana tehtiin koulutusmateriaali TAMKin DALI-koulutusymparistoon.
Koulutusmateriaali luotiin ammattikorkeakoululla jo olevan DALI-ympariston laitteille,
ja siiné késitella&dn Helvarin reitittimien ohjelmointiin tarkoitettua Designer-ohjelmistoa.
Koulutusmateriaalia tullaan hyodyntam&dédn TAMKIin DALI-tdydennyskoulutuksessa
seka valaistustekniikan perusopetuksessa.

4.1 Opetusymparisto

Tampereen ammattikorkeakoululla on kymmenen DALI-koulutusymparistdd, joihin

kuuluvat DALI-ympdristd, Helvarin DigiDim-Toolbox-ohjelmisto ja opetusmateriaali.

Kuvassa 1 on koulutuksessa kaytettdvd DALI-salkku, johon voidaan liittad kuvassa 2
olevat valaisimet. Valaisimissa on Helvarin ja Tridonicin DALI-liitantalaitteita. Jokai-
sessa ymparistossa liitdntalaitteita on yhteensa kuusi kappaletta, mutta valaisimien méaa-
ré on joko kolme tai nelja. Kaikki salkut ovat samanlaisia ja sisaltavat seuraavat Helva-
rin DALI-laitteet: 7-painike 125, liukukytkin 111, mini-input 444, multisensori 312,
releldhto 494, 1000 W himmennin 452, sisédnmenoyksikko 440, virtalahde 402 ja sarja-
liityntépiste 180. Salkuissa on liséksi kaksi on/off-kytkintd, joilla voidaan mallintaa vi-
katilanteita. Toinen kytkin katkaisee DALI-vayléan ja toinen katkaisee valaisimien séh-
konsyoton. Miikka Etelalahti ja Jarno Nurmio tekivat koulutusympéristot ja -materiaalit
opinndytetyoné vuonna 2011.

KUVA 1. DALI-salkku (Mika Makinen, 2013)
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KUVA 2. Koulutusympariston valaisimet (Mika Makinen, 2013)

4.2 Koulutuksen suunnittelu

Tampereen ~ ammattikorkeakoulu on  jo  aikaisemmin  tarjonnut  DALI-
tdydennyskoulutusta talon ulkopuolisille nimelld "DALI-peruskurssi” ja opettanut opis-
kelijoille valaistustekniikan kurssien yhteydessd Toolbox-ohjelmointityokalun kéytt6a
sekd DALIn perusteita. Toolbox-ohjelmalla ei kuitenkaan saada kaikkia DALIn ominai-
suuksia kéayttoon, ja se onkin tarkoitettu vain pienten kohteiden seka yksittaisten DALI-
vaylien ohjelmointiin. Sen vuoksi koululla oli halua paésta opettamaan suurempien koh-
teiden ohjelmointiin tarkoitettua Designer-ohjelmaa. Osana tat4 opinndytety6téa haluttiin

tehda opettavainen koulutusmateriaali ohjelmiston opiskeluun.

Reitittimid kdytetddn suuremmissa kohteissa monipuolisten ominaisuuksien ja jarjes-
telman laajennettavuuden vuoksi. Designer on tarkoitettu reitittimien ohjelmointiin, ja
vaikka ohjelma on Windows-pohjainen, sen kayttdminen vaatii hieman kokemusta ja

paneutumista.

Koulutusta ajatellen Helvarilta on hankittu kymmenen kappaletta reitittimia TAMKille
jo aikaisemmin, mutta niihin ei ole tehty opetusmateriaalia eika niitd ole kéytetty koulu-
tuksessa. Kuvassa 3 on reititin, joka on asennettu suojakoteloon. Reititin yhdistetdan
DALI-salkun liittimiin.
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KUVA 3. Helvarin reititin suojalaatikossa. (Mika Makinen, 2013)

Reititin ei padse taysiin oikeuksiinsa pienessa harjoitusymparistossa yhdella liiketunnis-
timella ja kuudella valaisimella. Ndma olivatkin suurimmat rajoittavat tekijat opetusma-
teriaalin harjoitustehtaville. Harjoitukset haluttiin tehdd kuitenkin online-tilassa, jolloin
ohjelman ominaisuudet ovat parhaiten kayt6ssa ja ohjelmoinnin fyysiset muutokset né-
kyvat.

4.3 Opetusmateriaalin luominen

Opetusmateriaalin runkona kaytettiin Helvarin k&yttéonottoinsindori Miikka Eteldlah-
den tekeméaa materiaalia. Siita lahdettiin luomaan koulun ympéristoén sopivaa. Helvarin
materiaali saatiin kayttéon yrityksen tarjoamassa koulutustilaisuudessa myyntikonttoril-
la Vantaan Kaivokselassa, ja materiaalin muokkaamiseen saatiin lupa Helvarin myynti-
ja markkinointipdallikkd Jukka Riikkulalta. Kaivokselassa koulutuksessa ei ollut mah-
dollisuutta paasta online-ohjelmointitilaan kuin opettajalla. Tdma koettiin pieneksi on-
gelmaksi ja opetuksen heikkoudeksi, koska harjoituksissa tehdyt ohjelmoinnit ja testa-

ukset tapahtuivat pelkastaan tietokoneen naytolla.

Koulun kayttoon tarkoitettu opetusmateriaali haluttiin tehda paitsi opettavaiseksi, myos
asiakkaille jalkikateenkin hyddylliseksi. Jotta materiaalista olisi hyotyd mahdollisim-
man paljon, piti reitittimen ominaisuuksia avata syvallisesti ja materiaaliin lisata yksi-
tyiskohtaisesti selostettuja kuvia. Ohjelmasta tarvitsi ottaa kuvankaappauksia paljon, ja

Powerpoint-esitykseen oli tehtdvd paljon kuvia. Kuvakaappaukset otettiin Print
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Screen” -toiminnolla, ja kuvista rajattiin haluttu osa Paint-ohjelmalla. Kuviossa 14 on

esimerkkidia opetusmateriaalista.

Lisndolo (Presence Detection) (3/3)

9. Kirjoita”Name”-kohtaan nimi->esim. "PIR A124 Vaylaluokka”

10. Anna”Group”-kohtaan ryhman numero, jossa fyysinen sensori

. i . . : Properties -~ 3 x
sijaitsee (sama minkad annoitkohdassa 4) Sl <]
11. "Scene Number”-kohtaanvoit asettaa tilanteenminka sensori =/ Common
kutsuu, kun se nakee liiketta 9
12. "OnTime"-kohtaan aseta se aika, jonka haluat sensorin pitavan eme PIR A124 viylsluokia
kuormia p&&ll8 viimeisest3 lilkkeests. (Minimiaika 1min 30sek)
13. "Transition time”-kohtaan asetase aika, jonka haluat sensorin o
pitdvdn kuormia himmennetylldtasollavield "Ontime”-ajan
jélkeen (Scene 14). (Minimiaika 1min 30sek) 10. S me B
14. "Exit Delay”-aika on on se aika, kun sensori ei reagoi liikkeeseen EZZEZ = T
jos on painettu OFF-n&ppéainta (scene 15). (Minimiaika 1min 11. - Routing Entry Action
cene Number 1
3OSEk) 12. Fixed Or Constant Light  Recall Scene (Fixed Light)
15. Sensori kutsuuaina ensin asettamasi “On Time” -scenen, sitten \Z‘"‘rj"'”" —
n Time nan, secs
Scenen 14 (himmennysaika), jonka jdlkeen se kutsuu 13. Transition Time 1 min, 30 secs
Scene y /] J
scenen 13, eli sammutuksen. 14. -—-—"3'5:;[:21 [':T“ 0 secs
16. Lopuksion hyva testata sensorin toimintaa "Test mode” /-TF*"'e Times
T i - T . i 16. On Fade Time 2secs
-toiminnolla, jolloin sensori vaihtaa tilaansa nopeammin. Trangition Fade Tme 2 secs
. . OFf Fade Time 2 secs
17. Painalopuksi OK
—L_,_\_l\’u< TAMPEREEN STAMK / Mika Makinen & Kari Kallioharju 2532013 43
AMMATTIKORKEAKOULU

KUVIO 15. Lasn&oloanturin toiminta-asetuksien esittelya ja ohjelmoinnin selitys (De-
signer-opetusmateriaali, Mika Makinen, 2013)

4.4 Valmiin materiaalin koekayttaminen

Opetusmateriaalin  tuli olla valmis viimeistadn 15.3. jarjestettdvaan DALI-
taydennyskoulutukseen. Materiaali valmistui hyvin aikataulussa, ja se ehdittiin koekayt-

t&a vapaasti valittavalla ”Valaistussuunnittelu”-opintojaksolla opiskelijoiden kanssa.

Projektin aikana lehtori Kari Kallioharju teki korjauksia ja ehdotuksia, mihin suuntaan
opetusmateriaalia pitéisi kehittdd. Han myods muokkasi opetusmateriaalia TAMKIin ali-

kaisempien materiaalien kaltaiseksi.

Opiskelijoille jarjestetyssa koulutuksessa tuli ilmi kirjoitusvaiheessa huomaamatta j&a-
neitd pienid ristiriitaisuuksia ja kirjoitusasun virheitd. Namé kerittiin korjaamaan hyvin

ennen ulosmyytya koulutusta. Ulosmyydyssd DALI-tdydennyskoulutuksessa tuli vield
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ilmi muutamia tdydennystd vaativia kohtia, kun tyoelaméssa olleet ammattihenkil6t

tekivat materiaalin pohjalta harjoituksia.

4.5 Jatkotoimenpiteet

Lopputuloksena opetusmateriaali oli jo tdydennyskoulutuksessa hyvéa ja sitd kehuttiin
loppupalautteessa mm. seuraavasti: Materiaalista voi kerrata itse” ja "Hyvéat materiaa-
lit”. Ulosmyydyn tédydennyskoulutuksen palautteen yleisarvosana oli erinomainen, eli
tavoitteessa onnistuttiin. Helvarin Jukka Riikkula tutki lopuksi materiaalia ja teki koulu-
tuksen jalkeen vield muutamia ehdotuksia, joiden pohjalta tehtiin lopulliset muutokset.
Lopullinen opetusmateriaali on esitetty liitteessa 1. Materiaalin tekijdnoikeudet ovat
Mika Mékiselld ja Kari Kallioharjulla. Opetusmateriaalin kayttéoikeus myytiin huhti-
kuussa 2013 Helvarille, joka teki kayttdsopimuksen Tampereen ammattikorkeakoulun

kanssa.

Tulevaisuudessa materiaalia tullaan kayttdamaan TAMKissa Designer-koulutuksessa.
Helvar kayttdd materiaalia oman opetusmateriaalinsa paivittdmiseen. Jotta Designer
paasisi paremmin oikeuksiinsa ja sen harjoittelu olisi tehokkaampaa TAMKin ymparis-
toss4, olisi tulevaisuudessa hyva laajentaa opetusympéristod. Esimerkiksi toinen liike-
tunnistin olisi tarpeellinen, jotta paasisi kokeilemaan erilaisia kdytavaharjoituksia. Li-

séksi olisi hyvé paasta kokeilemaan reitittimen turvavalaistus-ominaisuuksia.



35

5 POHDINTA

Téassd opinnédytetydsséd paneuduttiin erilaisiin ohjausjarjestelmiin ja erilaisiin DALI-
jarjestelmiin. DALI on monipuolinen ja tehokas tydkalu ja puhtaasti valaistuksenohja-
ukseen tarkoitetuista jarjestelmista paras. Sen muunneltavuus on taysin omaa luokkaan-
sa ja laitteiden hallittavuus hyvélla tasolla. DALI on monipuolinen jarjestelma, ja se
onkin lyonyt itsensd hyvin lapi Euroopassa — Suomessa tullaan kuitenkin hieman jalki-
junassa. Helvar on onnistunut luomaan selkeasti yhden parhaimmista tuoteperheistd,

joka sisaltaa hyvin laajasti valaistuksenohjauksen komponentit.

Koulutusmateriaali onnistui hyvin. Samalla tekij& sai arvokasta oppia Designer-
tyokalun kéayttamisestd. Koulutusmateriaali j&& TAMKIn ja Helvarin vapaasti kaytetta-
vaksi. Toivottavasti siitd on paljon hyotya tuleville opiskelijoille, yrityshenkildille ja

yrityksille.

TAMK:Iin koulutusympéristo on laadukas ja ajan tasalla. Kehitysehdotuksena ympéristoa
voisi laajentaa esimerkiksi lisadmalla toisen liiketunnistimen seka mahdollisesti akulli-

sia hatdpoistumisvalaisimia jokaiseen ymparistoon.
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Liite 1. DALI-jatkokurssi Designer-koulutusmateriaali
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