EEEEEEEEE
AAAAAAAAAAAAAAAAAA

Helvarin reititinjarjestelman koulutusmateriaali

Juha Levola

.

Opinndytety6
Huhtikuu 2018
Talotekniikka

N

2/ /,J T Séhkainen talotekniikka
D7

NSRS

—

AN

[N\ A\
= >N

1 57 AT

N7

2SNV
ANy D

>
a\



THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Talotekniikka
Sahkoinen talotekniikka

LEVOLA, JUHA:
Helvarin reitinjarjestelmén koulutusmateriaali

Opinnaytety6 40 sivua, joista liitteitd 5 sivua
Huhtikuu 2018

Valkoisen valon sédataminen on nykyaan helppoa kehittyneilla ohjausjarjestelmilla. Tut-
kimukset valon biologisista vaikutuksista ja valaistustekniikan kehittyminen on tuonut
uudenlaisen tavan kayttada valoa. Tampereen ammattikorkeakoulun harjoitusympariston
Helvar Designer 4 -koulutusmateriaali paivitettiin, silla ohjelmistosta julkaistiin uusi De-
signer 5 -versio 2017 loppupuolella. Ohjelmisto mahdollistaa valaistusvoimakkuuden ja
varilampotilan ajastamisen, jolla voidaan tukea ihmisen luonnollista vuorokausirytmia.
Se stimuloi meita vaikuttaen mielialaamme ja aktiivisuustasoomme.

Opinnaytetyossa tutkittiin hyvan koulutusmateriaalin tunnuspiirteitd ja Powerpoint-ma-
teriaalin toimivuutta harjoitusympéristossa. Valaistuksen ohjauksen osalta kasiteltiin ky-
symyksid, kuten miksi ja miten valaistusta ohjataan. Erityisena painopisteena oli ihmis-
keskeinen valaistus ja sen tuomat hyvinvointivaikutukset. Lisaksi tutkittiin timéanhetkisia
DALI-reitinjarjestelmia ja erilaisia valaistuksen liitdntatekniikoita.

Koulutusmateriaaliin luotiin uutta materiaalia ja tehtiin uusia harjoituksia varilampatila-
ohjattavien valaisimien ohjelmoinnista. Koulutus muuttui kaksipaivéisesta kolmip&ivéi-
seen siséltaen edelleen loppukokeen. Koulutusmateriaali suojattiin tekijanoikeuksin, jo-
ten sitd ei tdssa opinndytetydssa yksityiskohtaisesti esitelld. Harjoitusympériston laitteis-
tossa on viela kehitettavaa, silla kaikkia Designer 5 -ohjelmiston ominaisuuksia ei pys-
tytty péivityksessa hyddyntamaan.

Asiasanat: koulutusmateriaali, valaistus, dali, designer
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The adjusting white light is nowadays easy with advanced control systems. The Studies
of the biological effects of light and the development of lighting technology have brought
a new way of using light. The Helvar Designer 4 training material of the Tampere Uni-
versity of Applied Sciences was updated because the new version of Designer 5 was re-
leased at the end of 2017. The software allows timing of illuminance and color tempera-
ture to support the natural circadian rhythm of a person. It stimulates us affecting our
mood and activity level.

The thesis investigated the characteristics of a good educational material and the perfor-
mance of the PowerPoint material in the training environment. Regarding the lighting
control, questions were raised about how and why lighting is controlled. The special focus
was placed on human centric lighting and the welfare effects that it brought. Furthermore,
DALLI router systems and different connection techniques of the lighting were examined.

The new material was created for training material and new exercises were made for the
programming of color temperature-controlled luminaires. The education changed from
two days to three days, including the final examination. The educational material was
protected by copyright, so it is not explored in detail in this thesis. The training environ-
ment hardware still needs to be developed because all the features of Designer 5 software
could not be utilized in the upgrade.

Key words: teaching material, lighting, dali, designer
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LYHENTEET JA TERMIT

HCL

DALI

LoT

PoE

BLE

Wi-Fi

Zigbee

Human Centric Lighting, ihmiskeskeinen valaistus

Digital Addressable Lighting Interface, digitaalinen valais-

tuksen ohjausvayla

Light over Time, dynaaminen valaistusprofiili

Power over Ethernet, tekniikka jolla ethernet-lahiverkkoon
liitetylle laitteelle voidaan jarjestaa virransyottd kierretyn pa-

rikaapelin avulla

Bluetooth Low Energy, langaton lyhyenmatkan likiverkko-
tekniikka

Wireless local area networking, langaton l&hiverkko

Lyhyen kantaman tietoliikenneverkko



1 JOHDANTO

Valaistuksen ohjausjarjestelmat ovat kehittymdassad huimaa vauhtia. Uudenlainen tapa
kayttadd valoa, vaatii yha monimutkaisempia ohjausjarjestelmia. Nykyaikaisten kehitty-
neiden ohjausjarjestelmien kayttaminen ei endé yht& helppoa kuin ennen. Valaistuksen
ohjelmointi vaatii nykyisin jonkin verran opiskelua ja harjoittelua kaytannontasolla, jotta
osaamista voitaisiin soveltaa oikeisiin kohteisiin. Opiskelun kannalta térkeaa on talléin

olla hyvé koulutusmateriaali.

Opinndytetyon tavoitteena on késitelld hyvéan koulutusmateriaalin tunnuspiirteita, valais-
tuksen ohjausta, DALI-reititinjarjestelmid, valaistuksen liitantatekniikoita seka erityisesti
valaistusta ihmiskeskeistd nakokulmasta. Toisena tavoitteena on tukea opinndytetydn
ohella tehtya koulutusmateriaalia, jossa Tampereen ammattikorkeakoulun jarjestaman
Helvar Designer 4 -koulutuksen materiaali pdivitettiin. Designer 4 -ohjelmiston yll&pito
ja paivitykset loppuivat 2017 loppupuolella, silla ohjelmistosta julkaistiin uusi Designer
5 -versio. Koulutusmateriaalin pdivityksessa luotiin uutta materiaalia ja uusia harjoituksia
opetusymparistéon. Koulutus muuttui kaksipdivaisestd kolmipéivaiseen siséltden edel-
leen loppukokeen.



2 KOULUTUSMATERIAALI

Koulutusmateriaalia voidaan tarkastella jakamalla se havainnollistamismateriaaliin, yk-
sityiskohtaiseen koulutusmateriaaliin ja taustamateriaaliin. Tassa opinndytetydssa keski-
tytaén yksityiskohtaiseen koulutusmateriaaliin ja havainnollistamismateriaaliin harjoitus-
ympaéristossd. Kun puhutaan koulutusmateriaalista, tarkoitetaan ennen koulutustilannetta
valmisteltua materiaalia. Tyypillisesti ndita ovat diat, kalvot, monisteet, oppaat seké eri-
laiset esineet ja kuvat, joilla havainnollisestaan kasiteltdvaé teemaa. Lisdksi voidaan pu-
hua havainnollistamisvéalineista, kun tarkoitetaan valineitd, joilla materiaali vélitetaan.
Havainnollistamisvélineind voivat esimerkiksi toimia tietokone, valkotaulu, flappitaulu,
video ja alytaulu. (Kupias 2012)

2.1 Millainen on hyva koulutusmateriaali?

Koulutusmateriaalin ensisijainen tarkoitus on tukea oppimista. Materiaalin tulisi olla riit-
tavan selkeéa sisallollisesti ja ulkoasultaan. Koulutusmateriaalia kasatessa on hyva huo-
mioida, ymmaért4a&ko koulutettava asian aikaisemman osaamisensa perusteella. Lisaksi on
hyva miettid, kenelle materiaali on suunnattu ja missé vaiheessa sité kaytetdan. Materiaa-

lin kasaaminen on yleensé ty6ldin ja aikaa vievin osuus koko koulutuksessa.

Monesti kouluttajat paatyvéat tekeméén koulutusmateriaalin kokonaan diaesityksilla vali-
tettavaksi ja ajattelevat sen riittdvan koko koulutuksen materiaaliksi. Riippuen koulutuk-
sen laajuudesta, tdméa voi olla mahdollista. Yleisesti ottaen diat toimivat hyvin havainnol-

listamismateriaalina, mutta yksityiskohtaisena materiaalina huonosti. (Kupias 2012)

2.2 PowerPoint-esitys koulutusmateriaalina harjoitusymparistossa
PowerPoint-esitys voi toimia havainnollistava materiaalina, yksityiskohtaisena koulutus-
materiaalina tai molempina. Se voi olla perinteisté paperilla tai digitaalisessa muodossa

tuotettua materiaalia. Digitaalisen koulutusmateriaalin etu on sen muunneltavuus.

Oulun yliopiston kehittamisyksikko on antanut ohjeistuksia opettajille ja muille laatijoille

Powerpoint-esityksen laatimiseen. Ohjeistusta voidaan soveltaa myds havainnollistavan
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ja yksityiskohtaisen koulutusmateriaalin tekemiseen, jota voidaan kayttdd myos itseopis-

kelumateriaalina. Tassd on ohjeistuksessa painotettuja asioita:

Ulkoasu
- yksinkertainen on parasta
- vaakasuora dia on nédkyvyyden kannalta parempi kuin pystysuora
- el liikaa sanoja yhdelle dialle (enint&dén 7 tekstirivié/dia)
- kaytd avainsanoja
- selked, riittdvan paksu kirjaintyyppi ja- koko n. 20
- pienaakkoset helpommin luettavia kuin suuraakkoset

- rivivali 1,5

Otsikko

- lyhyt, mieluiten vdhemmaén kuin viisi sanaa

Kieli
- kirjoita ymmarrettavasti

- maéadrittele kasitteet ja termit

- kayta erityisesti korostamaan
- valta lilan monia vareja

- vérillinen tausta parempi kuin musta tai valkoinen

Kuvat, kuviot, taulukot ja késitekartat
- kaytd tukemaan, selkeyttdmaén ja havainnollistamaan asiaa
- muista selkeys ja yksikertaisuus

- varmista ymmérrettavyys (Sinikka Hiidenmaa 2008)



10

3 VALAISTUKSENOHJAUS

Valaistuksen ohjauksen tarve on viime vuosina kasvanut voimakkaasti. Myos syité ja me-
netelmi& valaistuksen ohjaukseen on tullut enemman. Tassa luvussa késitellaan erilaisia

valaistuksen ohjauksen tuomia hyotyja ja valaistuksen ohjaustapoja.

3.1 Miksi valaistusta ohjataan?

Valaistuksen ohjaus mahdollistaa toimivan, riittdvan ja muunneltavan valaistuksen erilai-
sissa tiloissa ja ympaéristoissa. Suurin syy valaistuksen ohjaukseen on sen mahdollistamat
energiasaastot. Tamén lisaksi valaistuksen ohjauksella halutaan parantaa kayttajakoke-
muksia, lisété tilan viihtyvyytta ja turvallisuuden tunnetta, seké pidentaa valaisimien elin-
ika4 ja huoltovélia. Nykyisin valaistuksessa kiinnitetd&n paljon myos huomiota ihmisléh-
toisyyteen ja sen tuomiin hyvinvointivaikutuksiin.

3.1.1 Human Centric Lighting — lhmiskeskeinen valaistus

Ihmislahtoisen valaistuksen (HCL) tarkoituksena on tukea ihmisen vuorokausirytmié, pa-
rantaa keskittymistd, ehkéaista unettomuutta ja parantaa hyvinvointia. Tahan voidaan vai-
kuttaa valkoisen valon vérilampétilan ja voimakkuuden saatamiselld. Valon biologisiin
vaikutuksiin vaikuttavat myos valon spektri ja sen ajankohta, silld vaste valoon on jokai-
sella yksil6llinen. (Glamox 2017)

Keinovalolla voidaan mukailla luonnon omaa paivanvalon vuorokausirytmia (kuva 1).
Valitsemalla aamuihin ja iltoihin vérilampatilaltaan [amminté valaistusta saadaan aikaan
rentouttava vaikutus. P&ivalla on sen sijaan hyva valita hieman kylmempé&é valaistusta,

jolla on ihmiseen piristavé vaikutus.
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KUVA 1. Luonnonvalon vérilampétilan vaihtelu (Helvar 2017)

3.1.2 Biologiset vaikutukset

Valo on ihmisen téarkein biologisen kellon rytmittdja. Paivanvalolla on siksi merkittava

vaikutus yleiseen hyvinvointiimme.
Ihmisen nakojarjestelma toimii hermostossa erilaisten valodrsykkeiden vastaanottajana ja

tulkitsijana. Kun valo tulee silmén siséan, lahettda verkkokalvo signaaleja aivojen nako-

keskukseen seké suprakiasmaattiseen tumakkeeseen (kuva 2).

Tehoton

Heikko
Hyva

Nakokeskus

Kapylisake —

Suprakiasmaattinen tumake

KUVA 2. IThmisen n&ko- ja hermostollinen jérjestelma (Glamox 2017)

Valon biologisia vaikutuksia on tutkittu jo vuosikymmenien ajan. Vasta vuonna 2002
Ioydettiin ihmisen verkkokalvon valoherkat gangliosolut, joita ei kdytetd nédkemiseen.
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N&ma solut reagoivat herkemmin sinisen valon aallonpituuteen, jotka maarittelevat ke-
homme biologisen kellon paivé- ja yorytmin. Valoherkkien gangliosolujen toimintaan
vaikuttaa eniten horisontin ylépuolelta tuleva valo.

. Verkkokalvo
Iris ee
N 'Y ___ Tappisolut-
so-mms—  sininenvalo
Sarveiskalvo . e
©0 —— Sauvasolut
L 2
e EERe—
Pupilli P - ——— Tappisolut-

punainen valo

co-fm— __ Tappisolut-
vihreas valo

Linssi =

Hermosolut
(vuorokausirytmia Nakoreseptorit
| sadtelevat reseptorit)

KUVA 3. Silman rakenne

Biologisen jarjestelmadmme térkein saatelijad on melatoniini hormoni, jolla on myds nimi
“unihormoni”. Melatoniini aiheuttaa vasymysté ja laskee vireystasoa, jolloin lepdadminen
helpottuu. Sen tuotanto vaihtelee kdpylisakkeessa kellon ajan mukaan ja eniten sita erittyy
yOlla. Valoherkkien gangliosolujen altistuminen siniselle valolle estaa melatoniin tuotan-
toa voimakkaimmin, jolloin ihminen tuntee itsensa pirtedmmaksi ja valppaammaksi. Sen
sijaan lampdisen punertava véri lisdd melatoniinihormonin mé&érad veressa. (Glamox
2017)

Sininen valo vaikuttaa my6s kortisolin maaran lisdantymiseen veressd, joka stimuloi ai-
neenvaihduntaa ja valmistaa kehoa péivatilaan. Siti kutsutaan myos ”stressihormoniksi”
ja sen tuotanto alkaa jo noin klo 3 aamulla. Kun kortisolin méaara laskee veressa paivan
aikana, auttaa serotoniini eli “onnellisuushormoni” nostamaan energiatasoja. Sitd erittyy

my0s sinisen valon vaikutuksesta (Glamox 2017)

3.1.3 Energiansaasto

Valaistuksen ohjauksen avulla energiaa saastyy huomattavasti tavalliseen valaistukseen
verrattuna. Sa4sto ovat sitd suuremmat mitd enemman valaistusta ryhmittelee, sensoroi ja
“kellottaa”. Leditekniikan myo6td ohjausmahdollisuudet ovat huomattavasti paremmat

verrattuna aikaisemmin olleisiin valaistusratkaisuihin. (Valaistustieto)
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3.1.4 Arkkitehtuuri

Valaistuksella korostetaan rakennuksen arkkitehtuuria. Sill4 voidaan tuoda esiin raken-
nuksesta erilaisia yksityiskohtia tai valaista suuria pintoja. Esimerkiksi erilaisilla varilam-
potilojen ohjauksilla saadaan aikaan tunnelmaa ja turvallisuutta rakennuksen lahistolla
liikkuville. Arkkitehtuurivalaistuksella voidaan pyrkid myos psykologisiin vaikutuksiin
herattamalla huomiota. T&lla ohjataan ihmisten litkkumista esimerkiksi kaupoissa ja myy-
malatiloissa. Valaistuksen liséksi rakennuksen pintoja voidaan nykyisin teksturoida kuva-
ja videoprojisoinnilla, jolloin saadaan liséa visuaalisuutta ja elavyytta rakennuksen pin-
toihin. (Studiotec 2018)

3.1.5 Kayttajakokemus

Hyva valaistus méaaritetadn standardissa SFS-EN 12464 1 2011 (sisavalaistusstandardi)
kolmen perustarpeen tayttymisena:
- tyontekija kokee valaistuksen vaikuttavan positiivisesti hyvinvointiinsa; tima joh-
taa epasuorasti myos parempaan tuottavuuteen ja tyon laatuun (ndkémukavuus)
- tyontekijat pystyvét suoriutumaan nakotehtdvastaan myos vaativissa olosuhteissa
ja pitempien jaksojen aikana (nakotehokkuus)
- tyontekijat pystyvét suoriutumaan nakotehtavastaan myos vaativissa olosuhteissa

ja pitempien jaksojen aikana (turvallisuus)

Valontarve vaihtelee ihmisilla yksilollisesti ja i&n mukaan. Tietylla valaistusvoimakkuu-
della oleva valaistus ei vélttamatta sovi kaikille ja padsaantoisesti valontarve kasvaa, mita
vanhemmiksi tullaan. Siksi valaistuksen onkin hyva olla muunneltava, joka onnistuu va-

laistuksen ohjauksella.

3.2 Miten valaistusta ohjataan?

Valaistuksen ohjauksen tapa ja valaistavan tilan ohjaustarve vaikuttaa ohjauslaite- ja va-
laisinvalintoihin. T&ssé opinnéytetydssa keskitytddn ohjausjarjestelmillé tehtaviin valais-
tuksen ohjauksiin. Ohjauksella voidaan ohjata yksittéisia valaisimia, valaisinryhmi tai
koko tilan kattavaa valaistusta, jossa saattaa olla useampia ryhmié. Valaistuksen ohjaus
voi olla kayttdjan tekemaan paikallista k&siohjausta ja automaattisesti ohjelmoitua oh-
jausta tai molempia. (Ensto Pro 2009)
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3.2.1 Manuaalinen tilanneohjaus

Manuaalisilla tilanneohjauksilla kutsutaan ohjausjarjestelméltd valmiiksi ohjelmoituja
valaistustilanteita. Manuaaliset tilanneohjaukset on tyypillisesti yhdistetty painikkeisiin
tai kaukosaatimiin. N&issé kayttaja on keskeisessa osassa valaistuksen ohjauksessa. Ener-
giansdaston kannalta tdma ei ole paras vaihtoehto, silla ihminen ei ole koko ajan ohjaa-
massa valaistusta. Talloin valaistus saattaa jaada paalle turhaan, kun valaistusta ei muis-

teta sammuttaa painikkeesta.

Toisaalta erilaisiin toimisto, edustus- ja neuvottelutiloihin manuaaliset tilanneohjaukset
ovat oiva ratkaisu, kun valaistuksen halutaan olevan muunneltava. Erilaisia tilaisuuksia
varten valaistustarve ei valttaméattd ole samanlainen, joten valaistusta on hyva pystya him-

mentdmaan ja sammuttamaan painikkeista tai kaukosaatimisté.

3.2.2 Liiketunnistinohjaus

Liiketunnistinohjauksessa valaistusta ohjataan lasn&olotiedon mukaan ja valaistusta syty-
tetadn paéalle tiloissa, joissa oleskellaan. Liiketunnistimet sytyttavéat valaistuksen havai-
tessaan liikettd ja sammuttavat valaistuksen automaattisesti, kun liikettd ei enda havaita
madritetyn ajan jalkeen. Energianséaastosyista liiketunnistin kannattaa valita tilaan, jossa
ei tarvita jatkuvaa valoa ja minne valot jaavat helposti paélle pidemmaksi aikaa. Turval-
lisuuden takia liiketunnistimen valaistuksen ohjaus tehddén usein niin, ettd valot ohjataan
ensin pienemmalle tasolle ennen valojen sammutusta, jolloin puhutaan poissaolovalais-
tuksesta. Téllaista kaytetdan esimerkiksi kaytavilla, porraskaytavissa ja auloissa. (Mika
Mékinen 2013)

3.2.3 Vakiovalo-ohjaus

Vakiovalo-ohjauksessa hyddynnetédén keinovalon kanssa paivéanvaloa ja se soveltuu par-
haiten ikkunoita 1&helld oleviin valaistusalueisiin. Kun paivanvaloa tulee riittavasti, kei-
novalon tarve pienenee. Tall6in keinovalon maaréé pienennetdadn vakiovaloanturilla niin,
etta tarkasteltavalle alueelle saadaan haluttu valaistusvoimakkuus. Usein vakiovaloantu-
rin yhteydessa on myos lasndolotunnistin. Vakiovalon sdato tulee tapahtua niin hitaasti,

ettd kayttdjat eivat koe sitd hairitsevana.
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3.2.4 Aikaohjelma

Aikaohjelmaa kaytetaan, kun valaistuksen halutaan syttyvan ja sammuvan tiettyyn ai-
kaan. Toiminnolla pystytaan asettamaan erilaisia poikkeuskellonaikoja eri viikonpaiville
valaistustarpeiden mukaan, mutta tyypillisimmin valaistus halutaan sammuksiin y6n
ajaksi. Jotta energiaa ei kuluisi hukkaan, on aikaohjelmaan lisaksi hyva yleensa liittaa
hamaraohjaus. Valaistus ei ndin pala turhaan paéalla, jos péivanvaloa on riittdvésti saata-
villa. (Mika Mékinen 2013)

3.2.5 Vari- ja varilampdotilaohjaus

Keinovalon varildmpdtilaa ohjataan, kun tila halutaan valaista sisustukseen tai tunnel-
maan sopivalla tavalla. Kotik&ytdssé suositaan yleensé matalan varilampdétilan omaavia
valaisimia. Esimerkiksi tavallisen hehkulampun varilampdtila on 2700K ja halogeenilam-
pun 3000K. Julkisissa tiloissa yleisia ovat kylmemmaét 4000K loistelamput tai LEDit. Yli

5000K valaisimia kutsutaan paivanvalolampuiksi, joiden kéytté on hieman vahéaisempéa.

Ohjattavat DALI-liitdntalaitteet on jarjestelty kategorioihin tyypin mukaan standardiin
ENG62386. Standardin osassa 209 on uutena DALI Type 8, joka sisaltaa vari-ja varilam-
potilaohjaukset. Perusliitantalaitteet loistelampuille ovat Type 0 ja LED-liitantalaitteet

Type 6. (Helvar Designer 5 kurssi)

3.2.6 Yhdistelmat

Yhdistdmalla erilaisia ohjaustapoja voidaan saada hyvinkin ihmislahtéinen, kaytannolli-
nen ja energiaa saastava kokonaisuus. Energiansiéstod saadaan esimerkiksi yhdistamalla
liiketunnistinohjaus vakiovalon kanssa, jolloin véltytd&n valojen turhalta paalla olemi-
selta. Vakiovalo puolestaan himment&a valaistusta, jos paivanvaloa on riittdvasti saata-
villa. Lisdédmaélla tahan kellonaikaan sidonnaisen vérilampétilaohjauksen saadaan valais-
tukseen ihmisl&htdisyytté. Ja painikkeisiin voidaan ohjelmoida erilaisia tilanneohjauksia,
jos tilan valaistustarve muuttuu erilaiseksi. Tamanlaiset yhdistelmat ovat hyvié, jossa ti-

lan kéyttotarkoitus vaihtelee.
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4 DALI-OHJAUSPROTOKOLLA

DALLI (Digital Adressable Lighting Interface) on standardisoitu digitaalinen valonohjaus-
protokolla. Digitaalinen signaali siirtyy kaksinapaisessa DALI-vayldssa jarjestelman
kaikkien yksikoiden valilla. Toisiinsa liitetyt tunnistimet, ohjauspaneelit ja ohjelmoin-
tiyksikot kommunikoivat kesken&an. DALI- jarjestelmén ovat luoneet Euroopan suurim-
mat elektronisten liitantalaitteiden valmistajat (Helvar, Philips, Tridonic ja Osram). Ajan
myo6ta DALI-valmistajien joukkoon on tullut myds muita valaistusalan yrityksia. (Fager-
hult 2018).

4.1 DALI-2 -standardi

DALI-2-standardi on viimeisin versio kansainvélisestd IEC 62386 -standardista DALI-
teknologialle ja se otettiin ensimmaisen kerran kayttoon vuoden 2014 lopulla. Standardia
hallinnoi Digital Illumination Interface Alliance (DiiA), joka varmistaa DALI-2 logolla
olevien tuotteiden protokollan mukaisuuden (kuva 4). DALI-standardia uudistettiin hel-
pottamaan kayttod, ja monia parannuksia tehtiin, mukaan lukein uusien komentojen ja

ominaisuuksien lisddminen.

Merkittavin muutos DALI-2 standardissa on ohjauspaneelien, sovellusohjaimien seka eri-
laisten sisdédnmenoyksikoiden lisédminen, joita ei ollut lainkaan alkuperéisessa IEC
62386 -versiossa. Standardi on jaettu useaan osioon ja standardia kehitetddn koko ajan
eteenpéin. DALI-2 on yhteensopiva alkuperaisen standardin kanssa, joten DALI-2 oh-
jauslaitteita voidaan sekoittaa olemassa oleviin DALI-laitteisiin. (Digital Illumination In-
terface Alliance 2017)

‘DALLD

KUVA 4. DALI-2 (Digital lllumination Interface Alliance 2017)
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4.2 Ominaisuudet

Digitaalinen osoitteellinen valaistuksen ohjaus mahdollistaa, jokaisen laitteen erillisen
ohjaamisen niin halutessa. DALI-vayléssa voi olla tyypillisesti 64 osoitetta ja virtaraja on
250 mA/vayla (kuva 5). DALI-topologialla ei rajoituksia vaan vayléé voidaan haaroittaa
mista vain. DALI-véylaan kytkettavien laitteiden tulee olla DALI-yhteensopivia ja valai-

simien tulee sisaltda DALI-liitantalaitteet.

Armatur

L]
& L= F% Ballast +g
il -, DALIDTS .

KUVA 5. Esimerkki DALI-jarjestelmasta (Fagerhult 2018)

DALI-vayla voidaan vieda verkkojannitteelle soveltuvassa kaapelissa, esimerkiksi MMJ
5x1,5 mm? (kuva 6). Vaylan napaisuudella ei ole merkitystd, DALI + ja DALI - voivat
vaihdella laitteiden valilla. Samassa vaylassa kahden kauimmaisen DALI-laitteen valinen
maksimietéisyys saa olla enintd&dn 300 metrid. Tdma perustuu siihen, ettd DALI-vaylan

jannitteen alenema saa olla maksimissaan 2 V. (Helvar 2017)

PE N

—

. g
DALI + —
DALl-  sust®

KUVA 6. DALI-kaapelointi (Juha Levola, 2018)
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5 DALI-REITINJARJESTELMAT

DALI-reitittimelld tarkoitetaan laitetta, jolla voidaan yhdistdad useita DALI-verkkoja
toisiinsa. Kiinteistéssda on usein reitittimid, jolloin kokonaisvaltaisen ohjauksen
luomiseksi ne tulee yhdistdd. Tyypillisesti reitittimet yhdistetddn toisiinta ethernet-
kytkimella. (Helvar 2017). Tassa luvussa kasitelldan eri valmistajien reititinjarjestelmia.

Helvarin Imagine -reititinjarjestelma esitellaan luvussa 7.

5.1 Luxomat Dalisys

Luxomat Dalisys -reitittimeen voidaan kytkea nelja Dalisys-tehonlahdettd ja muodostaa
nelja osoitteellista DALI-vaylaa (kuva 7). Yhdessa tehonlahteessa on 64 osoitetta DALI-
komponenteille ja tehonl&hteet liitetdan reitittimeen USB-liitynnan kautta. Runkovéylané
DAL I-reitittimien vélilla toimii l&hiverkko, jolla DALI-reitittimet yhdistetd4n toisiinsa
kytkimilla. Enimmalld&n on mahdollista yhdistda 100 DALI-reititintd, joka tarkoittaa 400
DALI-véylaa. Reitittimet saavat DHCP-palvelimelta IP-osoitteet laitteiden tiedonvali-
tysta varten. Reitittimien ohjelmointi tapahtuu Dalisyksen integroidulla web-serverilla
(Nylund 2018)
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KUVA 7. Luxomat Dalisys -jarjestelmakaavio (Luxomat 2018)

5.2 Osram Encelium

Osram Encelium jérjestelmén tarkeimmat laitteet ovat Encelium ECU DALI-ohjausyk-
sikko, tehonsyottoyksikko ja DALI-kytkinyksikkd. Muita tarkeitd toimilaitteita ovat lin-
jayhdistimet ja linjamuuntimet seka linjayksikko painikkeille. Jarjestelma tarvitsee toi-

miakseen SSU-serverin, joka on yhteydessa pilvipalveluun (kuva 8).
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Encelium-jarjestelmd muodostuu DALI- ja TCP/IP-protokollista, jotka on tyypillisesti
tehty langallisesti. Langattomat toteutukset ovat myds mahdollisia EnOcean- tai Zigbee-
protokollia hyodyntéen kehittyvén tekniikan myota. Ohjausyksikon ja SSU-serverin va-
lilla kaapelointi on CAT 6. DALI-vaylé perinteisesti MMJ-tai MMO-kaapelilla, jossa

vaylalaitteiden tehonsyo6tto ja vaylan tuodaan samassa kaapelissa. (Greenled, 2018)
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KUVA 8. Encelium-jérjestelman rakenne (Osram, 2018)

Encelium jarjestelmaa kaytetadan Polaris 3D-ohjelmistolla (kuva 9). Kayttoliittyma perus-
tuu pilvipalvelumalliin, jossa jokaiseen kohteeseen sijoitetaan oma SSU-serveri. Polaris
3D-ohjelmisto hyddyntaa Microsoftin tekemaa Silverlight-ohjelmaa, joten kyseinen kéyt-
toliittyma toimii vain Internet Explorerilla. (Greenled, 2018)
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KUVA 9. Encelium-jarjestelman kayttéliittymé (Osram, 2018)

5.3 EatoniLight

iLight SCMD4 DALI-reititin mahdollistaa osoitteellisen rajapinnan iCAN-vaylan ja
DALI-véylan valille. SCMD4 tukee DALI-2 -luokiteltua liitantélaitteita. Reitittimessa on
yhteensa nelja DALI-vaylaa, yksi DMX-vayla ja sarjavayla RS-485 AV-jarjestelman liit-
tdmista varten. Osoitteita ja ryhmié voi olla yhdessa DALI-véylé&ssé 64. iLight-jarjestel-
massa toimilaitteet, painikkeet, sensorit ja kuormaohjaimet voivat olla DALI-vaylalla,

mutta myds suoraan runkovaylélla (kuva 10).

e
-’
L

iICANNet

SCMD4 SCMDA

KUVA 10. Tyypillinen iLight SCMD4 DAL I-reititinverkon rakenne (Nylund 2018)

iLight SCMD4 DAL I-reititin voidaan liittdd myos osaksi suurempaa iLight iCAN-jarjes-
telmé&8, joka tarjoaa laajemman madran protokollia erilaisia lisayksikoitd hyddyntden
(kuva 11). Jérjestelmé tarjoaa kokonaisuudessaan seuraavat protokollat:

- DALI



- 110V

- Dsi

- CAN

- RS232

- RS485

- DMX512

- KNXvia KNX Gateways
- Ethernet

-  BACnet

- Modbus

- LON
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KUVA 11. iLight iCAN-jérjestelmén rakenne (iLight 2018)
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6 VALAISTUKSEN MUUT LIHTANTATEKNIIKAT

Valaistuksen liitdntatekniikat tulevat huimasti kehittyméaan tulevina vuosina. Laajoja va-
laisinverkostoja ohjataan vield paasaantoisesti langallisella DALI-tekniikalla, mutta ny-
kyisin voidaan hyodyntédd myos tiedonsiirrossa kéytettyd PoE-tekniikka ja erilaisia lan-
gattomia tekniikoita, kuten Bluetooth, Zigbee sek& matkapuhelinverkkoja. (Helvar 2017)

6.1 Power over Ethernet (PoE)

Power over Ethernet on verkkotekniikka, jolla saadaan vietya kéyttojannite sekd data sa-
massa verkkokaapelissa yhteensopivaan laitteeseen. Tekniikka on mééritelty standar-
deissa IEEE 802.3af ja 802.3at.

Valaistuksessa PoE -tekniikka voidaan hyddyntaa viemalla tyypillisesti CAT-datakaapeli
suoraan valaistusjarjestelmalta valaisimeen RJ45-liittimelle. Kuitenkin PoE standardissa
on rajoitettu jannite 48 VV DC, jolloin jannitehavion takia valaisimen ja reitittimen etaisyys

jaa hyvin pieneksi. (Helvar 2017)

6.2 Bluetooth low energy (BLE)

Bluetooth Low Energy on langaton tiedonsiirtoprotokolla, joka on tarkoitettu pienitehois-
ten ja lyhyen viiveen omaavien laitteiden valiseen kommunikointiin. Se on osa Bluetooth
4.0 -standardia. Se kehitettiin ensisijaisesti sitd varten, ettd dataa voitaisiin lahettaa pie-

nemmalla virrankulutuksella. Tdma saavutettiin pienentamalla lahetettdvan datan maaraa

ja kantamaa. (Digikey 2011)

&3 Bluetooth’

KUVA 12. Bluetooth Low Energy (Bluetooth 2017)
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6.3 Matkapuhelinverkot

Matkapuhelinverkot tarjoavat liitettavyystekniikoita, joita voidaan mahdollisesti kayttaa
kaupallisissa sovelluksissa. Talld hetkellad neljannen sukupolven matkapuhelinverkot
(4G), tarjoavat nopeita ja laajoja kaistaominaisuuksia. 4G vaatii kuitenkin suhteellisen

korkeaa prosessointitehoa ja kuluttaa sen vuoksi paljon energiaa. (Helvar 2017)
6.4 Zigbee

ZigBee on lyhyen kantaman radioliikenteen standardi, joka kuuluu WPAN-standardiper-
heeseen (Wireless Personal Area Network). Tekniikan suunnitelussa on erityishuomioitu
alhainen virrankulutus, kustannustehokkuus, tietoturva seka tiedonsiirron luotettavuus.
ZigBee-tekniikka soveltuu kohteisiin, missa mitattavia tai ohjattavia kohteita on paljon
tai datakaapelointia ei ole olemassa. ZigBee-laitteet voivat myds keskendan muodostaa
Mesh-tiedonsiirtoverkon, jolloin verkon kattavuutta voidaan helposti laajentaa. EU:ssa
ZigBee toimii 2.4GHz-taajuusalueella, sen maksiminopeus on 250kbit/s ja radiostandar-
dina on IEEE 802.15.4. (Microdata)

Zigbee mahdollistaa kuluttajien helppokayttdisen ohjauksen kaikissa LED-valaisimissa,
lampuissa, kaukosaatimissa ja kytkimissd. Zigbee-tuotteisiin perustuvat tuotteet antavat
kuluttajien vaihtaa valaistusta etdisyydella tunnelman, tehtdvén tai kauden mukaan, sa-
malla kun hallitaan energiank&yttoa ja tehdaén kotinsa vihresmmaksi. Philipsin Hue &ly-

valaistus on tunnettu jarjestelmé, joka kéayttaa Zigbee- ohjausprotokollaa. (Zigbee 2017)

LigBee

KUVA 13. Zigbee
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7 HELVAR IMAGINE -REITITINJARJESTELMA

Helvar Imagine 910 -jarjestelma kostuu kahdesta DALI-vayléstd. Yhdessa vaylassa on
64 DALI-osoitetta eli kahdessa vaylassa on yhteensd 128 osoitetta. Reititin siséltdd 256
ryhmaa ja tilanteita on kahdeksassa lohkossa. Jokaisessa lohkossa 16 tilannetta, eli ohjel-
moitavia tilanteita on 128 kpl/laite. Ethernet-kytkin mahdollistetaan suuret verkkoratkai-
sut. Yhdessé tyoryhmassa voi olla testien perusteella 30 reititintd, joka tarkoittaa 3840
DALI- laitetta ja 7680 ryhmaa. Reitittimia voidaan myos kytked samaan ethernet-verk-
koon useampi sata, joka tapahtuu jakamalla tydryhmat digitaalisesti IP-osoitteiden avulla

ja eri tyoryhménimilla. (Helvar 2017)
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KUVA 14. Helvar -reititinjarjestelmén rakenne (Helvar 2017)

Helvar reitinjéarjestelma mahdollistaa kaikki yleisimmaét valaistuksen ohjausmenetelmat.

Lisdksi Helvar tarjoaa talla hetkelld ainoana valmistajana DALI Type 8 aikasidonnaiset
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valaistusvoimakkuuden ja varilampdtilan ohjaukset. Helvarin reititinjarjestelmén ohjel-
mointityokaluna toimii Designer 5 -ohjelmisto, joka on tehty helpottamaan monimutkais-
ten ohjausten tekoa.

7.1 Light Over Time

Light Over Time on Designer 5 -ohjelmiston keskeinen tydkalu ihmisenlahtdisen valais-
tuksen toteuttamisessa. Toimintoa kaytetaan valaistuksen intensiteetin ja varin tai véri-
lampotilan jaksottaiseen ohjaukseen. Mééritetyistéd arvoista muodostuu graafinen profiili

ja valaistus seuraa tata asetetun jakson ajan.

Tyokalulla voidaan esimerkiksi ohjelmoida toimistotilaan valaistusprofiili, jossa aamulla
on klo 8:00 - 11:00 I1&mmin 3000K rentouttava valaistus. P&ivélla valaistus muuttuu vii-
ledmmaéksi 4000K vérilampotilaksi klo 11:00 - 14:00, jolloin tydntekijoiden on helpompi
keskittya. Iltapéivalla klo 14:00 - 16:00 valaistus palautuu 3000K l&mpimaén varilampo-
tilaan, kun luonnonvalo himmenee ja toimisto siirtyy ilta-aikaan. Profiilin tarkoituksena
on mukailla luonnon varilampétilan vuorokausivaihtelua ja ndin parantaa ihmisten yleista
hyvinvointia.

i Light Over Time - Light Over Time - Last level sent L=00% > &%
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KUVA 15. Graafinen Light over Time -profiili (Helvar 2017)

7.2 Wizard -toiminnot

Wizard-toiminnot on tehty helpottamaan monimutkaisia, mutta yleisid ohjelmointita-
pauksia. Naitd ovat mm. véliseindtoiminnot, porraskaytévien ohjaukset ja kdytavien pito-

ohjaukset. Tavoitteena on ehkaéisté valaistuksen palamista turhaan paalla ja ndin saastaa
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energiaa. Ohessa havainnollisempaa kuvaa toiminnoista, jotka on otettu valaistuksen Hel-

varin Designer 5- ohjelmistosta.

Vaéliseindtoiminto auttaa tilojen asettelua osiin ja voidaan ajatella tilojen valissé olevan

ikddn kuin “véliseinia” (kuva 16). Talloin ohjattavien valaistusryhmien jaottelu helpot-

tuu.
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KUVA 16. Viliseinatoiminto

Porraskaytavatoiminto sytyttaa valaistuksen paélle automaattisesti sitd mukaa mihin ker-

rokseen ollaan menossa (kuva 17). Vastaavasti alemmissa kerroksissa valaistus sammuu.

KUVA 17. Porraskéaytdva toiminto

Kéytavén pito-ohjaus auttaa mérittelemaan tilat, jossa valaistuksen halutaan syttyvéan ja

missa pysyvan sammuneena (kuva 18).



EXIT

KUVA 18. Kaytavan pito-ohjaus (Designer 5- ohjelmisto)
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8 DESIGNER 5 -KOULUTUSMATERIAALI

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli paivittdd Designer 4 -kurssin materiaali Designer 5
-ohjelmistoa vastaavaksi. Materiaalin péivittdmisen pohjana kéytettiin Tampereen am-
mattikorkeakoulun Designer 4 -materiaalia, jota paivitettiin ja tdydennettiin Helvarin ma-
teriaalilla. Aikaisempi Designer 4 -materiaali oli Mika Makisen luoma, jonka hén oli teh-
nyt opinndytetyonsa (Digitaalinen valaistuksenohjaus ja Helvar Digidim- reititinjérjestel-

man koulutusmateriaali) yhtenda tuotoksena vuonna 2013.
8.1 Harjoitusymparisto

Tampereen ammattikorkeakoulussa on yhteenséd kymmenen DALI-harjoitusympéristoa.
Harjoitusympaéristot muodostuvat DALI-salkusta ja siihen liitettavista lisdosista, joita
kurssilla ovat DALI-reititin ja DALI-liitdntélaitteilla varustetut loistevalaisimet. Kurssilla

kaytetdan Designer 5-ohjelmistoa seké siihen liittyvaa koulutusmateriaalia.

Kaikki salkut ovat samanlaisia ja sisaltavat alla esitetyt Helvarin laitteet:
1. S&hkonsyoton on/off-péaakytkin
2. Séhkonsyoton on/off- kytkin dali-vaylélle
3. Séhkonsyoton on/off-kytkin valaisimille
4. virtalahde 402

5. sisd&anmenoyksikko 440

6. 1000 W himmennin 452

7. releldhto 494

8. multisensori 312

9. 7-painike 125

10. liukukytkin 111

11. USB-DALI-sovitin
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KUVA 19. DALI-salkku (Juha Levola, 2018)

Kun DALI-salkkua kaytetadn reitittimen kanssa, ei virtalahde 402 saa olla talloin paalle
kytkettyna. Tdma varmistetaan siten, ettd painetaan kytkimien vieressé olevaa punaista
nappia ennen reitittimen kytkemista salkkuun. Napin vieressa palaa talléin punainen valo.
Reitittimelle tuodaan oma sé&hkonsyotto ja se syottdd myos DALI-vaylad. Mikali virta-
l&hde 402 ja reititin ovat samaan aikaan paalle, saattaa se johtaa laitteiden hajoamiseen.

Huom!
reititints, kytke DAL
teholahteet pois paatta
Reititin sisakaa teholihteen molemmille kanavile

KUVA 20. Helvar Digidim 910 -reititin (Juha Levola, 2018)

Valaisimissa sisaltavat Helvarin ja Tridonicin liitantélaitteita ja niitd yhteensa kuusi kap-
paletta koulutusympéristda kohti. Valaisimien maaré sen sijaan saattaa olla 3 tai nelja.
Kaksi liitantélaitetta on luokaltaan DALI Type 8, joten niilla on mahdollista tehd& véri-

lampdtilaohjauksia.
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KUVA 21. DALI-loistevalaisimet (Juha Levola, 2018)

8.2 Uuden koulutusmateriaalin luominen

Koulutusmateriaalin paivittamisessa lahtokohtana oli, ettd vanhaa materiaalia ei saanut
ulkoasultaan ja rakenteeltaan muokata, vaan tarkoituksena oli ainoastaan péivittaa se si-
sélloltaan uutta Designer 5 -ohjelmistoa vastaavaksi. Myds vanhassa materiaalissa olevat
virheet tuli korjata. Aikaisemmin koulutus oli ollut kaksipaivéinen, mutta uuden materi-

aalin johdosta koulutus muuttui kolmipaivaiseksi sisaltden edelleen loppukokeen.

Materiaalin paivittdminen aloitettiin tekemallda vanhan materiaalin harjoitukset Designer
5 -ohjelmistolla ja tarkastamalla, kuinka ne toimivat. Harjoituksia tehdesséd huomattiin,
ettd ne toimivat samalla tavalla kuin aikaisesmmassakin ohjelmistossa. T&mé ei siis ai-
heuttanut suuriakaan toimenpiteitd vaan ainoastaan kuvankaappaukset Designer 5 -ohjel-
mistosta tuli péivittdd uuteen koulutusmateriaalin. Sen sijaan teoriaosuutta tuli lisata ja
ohjelmiston IP-topologiasta, ryhmittelysta ja logiikoista. Ndm& muutokset tehtiin ensim-

maisen ja toisen paivan sisaltoihin.

Taysin uuden materiaalin tekeminen keskittyi 1&hinn& kolmannen péivan sisaltéon, joka
kasittada vari- ja varilampotilan ohjauksen liittyvia asioita. Uusi Designer 5 -ohjelmisto
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mahdollisti DALI Type 8 varilampdtilaohjaukset, jonka vuoksi niista tehtiin uutta mate-
riaalia ja uusia harjoituksia. Uusina harjoituksina lisattiin mm. varilampotilaohjaukset
painonapeilla ja harjoituksia dynaamisen Light Over Time — profiilin teosta (kuva 22).

Profiilin tyypin

valinta. Intensiteetti Valmiiden profiilien LOT:in viimeksi kutsuttu
varilampotila vai taysi valinta, sekd niiden intensiteetti ja vri tai
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KUVA 22. Light Over Time (Designer 5 -koulutusmateriaali, Juha Levola, 2018)

8.3 Uuden materiaalin koekdyttaminen

Uusi koulutusmateriaali tuli olla valmiina ennen toukokuussa 2018 pidettavia TAMKin
ulosmyytéavien palveluiden jarjestamia taydennyskoulutuksia. Koulutusmateriaali val-
mistui jo hyvissé ajoin huhtikuun puolessa vélissa, mutta pienié korjauksia ja tdydennyk-
sié tehtiin tdméan jalkeenkin. Projektin tukena toimi lehtori Kari Kallioharju, joka esitti
miten koulutusmateriaalia tulisi kehittd4d. Toukokuussa ensimmaéinen koulutus pidettiin

opiskelijoille ja toinen yrityshenkil6ille.
8.4 Koulutuksen kehittaminen

Helvar Designer 5-ohjelmisto tulee varmasti tulevaisuudessa paivittymaan vield moneen

kertaan, joten koulutusmateriaalia joudutaan jatkuvasti muuttamaan. Td&man hetkinen
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koulutusmateriaali on ajan tasalla ja riittdva nykyiseen harjoitusympéristoon. Itse Desig-
ner 5 -ohjelmisto ei kuitenkaan paase taysiin oikeuksiinsa nykyisessa harjoitusympéris-
tossa. Esimerkiksi vériohjattavat valaisimet ja Helvarin ILLUSTRIS-paneeli olisivat
hyva lisa nykyiseen harjoitusymparistéon, jolloin voisi tehda myos tdyden varimaailman
(RGB) ohjauksia. Liséksi olisi hyva paasta tekeméén laajemman ohjelmiston Wizard-toi-
mintoja, mutta tdma ei ole mahdollista tdmé&n hetkiseen harjoitusympéristoon tiettyjen
laitteiden puuttuessa. Tdman vuoksi harjoitusympéristod voisi tulevaisuudessa laajentaa.
Myaos Helvarin SceneSet applikaation kéytosté olisi helppo lisété aineistoa koulutusma-

teriaalin, mikéli jokaisessa harjoitusympéristossa olisi oma WLAN-reitin.
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9 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena on tukea Tampereen ammattikorkeakoululle péivitettya De-
signer 5 -koulutusmateriaalia. Designer 4- ohjelmiston paivitykset loppuivat 2017 vuoden
loppupuolella, joten péivittdminen oli ajankohtaista. Paapaino tydssa on ollut koulutus-
materiaalin paivittdmisessd, joka ei opinndytetytssa ndy tekijanoikeudellisista syista
muuta kuin osittain liitteissd. Opinnéytety6 antaa kuitenkin hyvén yleiskuvan valaistuk-
sen ohjaukseen liittyvisté asioista henkil6ille, joilla tuntemus kéytdnnontason valaistuk-
sen ohjauksesta on vahainen. Tyon teoria toimii hyvana pohjustuksena reitinpohjaisten

valaistusohjausjarjestelmien ohjelmointiin.

Koulutusmateriaali tayttaa suurelta osin hyvén koulutusmateriaalin tunnuspiirteet. Po-
werPoint-materiaali toimii hyvin koulutuksessa havainnollistavana ja yksityiskohtaisena
materiaalina. Digitaalisen koulutusmateriaalin suurimpana etuna on sen helppo muokat-
tavuus. Materiaalin ulkoasua voisi kuitenkin tulevaisuudessa vield enemmaén yhtenevéi-
semmadksi ja vastamaan tyyliltd&n opinndytetyon teoriassa kasiteltya kohtaa ”PowerPoint-
esitys koulutusmateriaalina harjoitusymparistéssa”. Téhan ei voitu péivittdmisen ohella
vaikuttaa, silla tyon lahtokohtana oli, ettd vanhaa materiaalia ei saa ulkoasultaan tai ra-
kenteeltaan muuttaa. Lopputuloksena on toivottavaa, ettd paivitetty materiaali olisi vield
parempi mitd aikaisempi ja etta siita olisi mahdollisimman paljon hyotya koulutukseen

tuleville itse koulutuksessa kuin myos jalkeenpdin kertaavana itseopiskelumateriaalina.

Koulutusmateriaalin péivittdminen oli aikaa vieva prosessi, mutta kuitenkin antoi arvo-
kasta kokemusta Designer 5 -ohjelmiston kayttamisestd. Opinnéytetyd osoittautui hyvin
mielekkaaksi, sill& valaistuksen ohjauksen teoriaa paasi soveltamaan kaytdnnossa. Sa-
malla saatiin myo6s uutta tietoa erilaisista DALI-jarjestelmistd ja valaistuksen liitantatek-
niikoista, joita voidaan mahdollisesti hyddyntaa tulevaisuudessa Helvarin jérjestelméssa-
Kin.
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