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Tama insin60orityo tehtiin Assemblin Oy:n toimeksiantona. Tytdssa kasiteltiin valaistuksen
ohjausta eri nakokulmista ja tutkittin DMX512-valaistuksen ohjausprotokollan ominaisuuk-
sia seka soveltuvuutta kiinteistdn valaistusratkaisuun my6s rakennusautomaatioon integ-
roituna. Lisaksi tydhon kuuluu vertailu DMX512:n ja DALI:n valilla. Valaistustarkoituksiin
luotu DALI on maailmanlaajuisesti kaytetty ohjausprotokolla, jonka vahva asema kiinteisto-
jen valaistuksen piirissa on kiistaton. Insindorityon tavoitteeksi asetettiin esittaa kattavasti
tietoa DMX512:sta yrityksen tarpeisiin seka kartoittaa protokollan soveltamismahdollisuuk-
sia kiinteistdjen valaistuksessa.

Tyo6ssa selvitettiin valaistusalan vaikuttajia niin laitevalmistajina kuin kehittajinakin toimi-
vien yritysten ja tekniikkaa standardoivien jarjestdjen puolesta. Tutkimustyo tehtiin paneu-
tuen kirjallisuuteen ja verkkoaineistoihin, unohtamatta ammattilaisten haastatteluita ja sah-
kopostikeskusteluja. Tutkimus painotettiin kiinteistdjen valaistukseen teatteri- ja viihdemaa-
ilman valaistuksen sijaan.

Tybhon siséllytettiin tietoa valaistuksen ohjauksesta ja pohdintaa sen roolista energiate-
hokkuudessa. Lisaksi tydssa kasiteltiin valaistuksen osuutta rakennusautomaatiojarjestel-
mastd, mita edella mainitut tiedot pohjustavat. Tyon valokeila kohdistettiin DMX512-proto-
kollaan ja DALI-vertailuun, mitk& antavat vastauksen sellaisiin kysymyksiin kuten "mika
DMX512 on ja mihin se soveltuu” sekd "miten DMX512 eroaa DALI:sta ja voiko eroa hyo-
dyntaa”.

Tuloksista voidaan paatelld, ettéa varustamalla sovelluskohde sekda DMX512- ettéd DALI-
protokollalla valaistusjarjestelmaan saadaan aikaan molempien vahvuuksia hyddyntava
ratkaisu. Valaistusjarjestelman turha monimutkaistaminen ja perusteeton rakennusauto-
maatioon yhdistdminen ndhdaan kuitenkin epéedullisena ratkaisuna niin loppukayttajien
kuin yllapitdjienkin puolesta.

Insinddritydn tulosten merkitys korostuu valaistukseen kohdistuvien yksil6llisten vaatimus-
ten yleistyessa seka kaupallisen ja arkkitehtonisen valaistuksen limittyessé viihde- ja eri-
koisvalaistukseen, kuten rakennusten julkisivuihin.
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y
N

fle

Metropolia



Abstract

Author Eetu-Veikko Nisula
Title Lighting Control — DMX512 Outside of Stage Lighting
Number of Pages 88 pages + 3 appendices
Date 24 August 2017
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Mechanical Engineering
Specialisation option Machine Automation
Instructors Antti Liljaniemi, Senior Lecturer
Jarkko Turunen, CTO

This Bachelor’s thesis was commissioned by Assemblin Oy. The study deals with the prin-
ciples of lighting control and examines both the characteristics of lighting control protocol
DMX512 and its suitability for the lighting of commercial and architectural environments in-
tegrated with Building Automation System (BAS) as well. In addtition, the study includes a
comparison between DMX512 and DALI. DALI is a lighting control protocol globally utilized
in building lighting. The aim of the thesis was to offer comprehensive information about
DMX512 for the needs of the company and to research the potential of its application in
the lighting control of buildings.

The goal was to review prominent figures in the field of lighting on behalf of the companies
operating both as manufacturers and developers as well as the organizations standardi-
zing the technology. The research was mostly carried out as a literary review without disre-
garding the interviews of lighting specialists. The study focuses on the lighting of commer-
cial and architectural environments instead of stage and entertainment lighting.

The thesis contains information about lighting control and consideration of its role in
energy efficiency. The study also discusses lighting as a part of BAS, based on the infor-
mation stated above. However, the spotlight of the study was fixed on DMX512 control
protocol itself and the comparison with DALI.

As a result, it can be concluded that harnessing both DMX512 and DALI in the lighting
control system, required by the application, achieves the best result emphasizing the
strenghts of both protocols. Unnecessary complicating of a lighting control system and its
unjustified integration to BAS lead to a lighting system which is not beneficial for the end
users nor the administrators.

The significance of the results of this Bachelor's thesis becomes highlighted as the indivi-
dual requirements of lighting increase in the future. Additionally, the results can be seen
analogous to the increasing overlapping of commercial and architectural lighting with en-
tertainment lighting, like in the illumination of facades.

Keywords DMX, lighting control, building automation system, DALI
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Alkulause
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Lyhenteet ja selitteet

ACN Architecture for Control Networks. Verkkoprotokolla valaistuksen, aénen ja
erityistehosteiden ohjaukseen.

AMX Analog Multiplex. Analoginen kommunikointiprotokolla valaistuksen oh-
jaukseen.
ANSI American National Standards Institute. Yksityinen jarjestd, joka valvoo

standardien kehittymista ja yllapitoa Yhdysvalloissa.

ASC Alternate Start Code. DMX512-tiedonsiirrossa vélitettavien pakettien vaih-
toehtoinen aloituskoodi. Indikoi tavallisesta valaistustasojen dataa sisalta-

vasta paketista poikkeavaa datapakettia.

ASCII American Standard Code for Information Interchange. 128-merkkinen tie-

tokonemerkisto, joka sisaltaa kirjaimia, numeroita, vali- ja erikoismerkkeja.

Cats Category 5 cable. Kierretty parikaapeli, jota kaytetddn usein tietoverkoissa.
Kaapelistandardin taajuus maaritetty 100 MHz:iin.

DALI Digital Addressable Lighting Interface. Standardoitu digitaalinen valaistuk-

sen ohjausperiaate elektronisille liitantalaitteille.

DMX Digital Multiplex. Valaistuksen ohjaukseen suunniteltu digitaalinen sarja-
protokolla.
EMI Electromagnetic Interference. Sahkdmagneettisen sateilyn aiheuttama hai-

ri6 séhkolaitteissa.
ESTA Entertainment Services and Technology Association. Yhdysvaltalainen jar-
jestd, joka muun muassa yllapitaa teknisid standardeja ja jakaa sertifioin-

teja.

FTP Foiled Twisted Pair. Foliosuojattu kaapeli. Ei parikohtaista suojausta.

-
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IPv4 Internet Protocol Version 4. Internetissa hytdynnettavan verkkotekniikan

neljas versio.

LED Light-Emitting Diode. Valoa séateileva puolijohdekomponentti, jota kayte-
taan nykyisin laajalti valaistuksessa.

pF Faradi. Yksikko, jonka mukaan mitataan kapasitanssia. Pikofaradin (pF)

kerroin on 1012,

PIR Passive Infra Red. Elektroninen sensori, joka mittaa toimintaetéisyydella
olevien kappaleiden infrapunasateilya.

PLASA Professional Lighting and Sound Association. Tapahtuma- ja viihdetekno-

logian sektorilla toimivien firmojen yhdistys.

PoE Power over Ethernet. Mahdollistaa Ethernet-verkkoon yhdistettyjen laittei-
den virran ottamisen samasta kaapelista, jota kaytetaan verkkoliikentee-

seen.

RDM Remote Device Management. DMX512:n laajennus, joka mahdollistaa
kaksisuuntaisen tiedonsiirron ohjainlaitteen ja vastaanottajan valilla DMX-

linjaa myoten.

RGB Red, Green, Blue. Variskaala, jota sekoittamalla eri suhteissa voidaan

muodostaa eri vareja.

Rakki Himmenninrakki. Useiden himmentimien ohjauksen kattavan signaalin

vastaanottava laite, joka jakaa signaalin yksittaisille himmentimille.

UDP User Datagram Protocol. Yhteydetdn tiedonsiirtoprotokolla, jonka avulla I1P-

verkkolaitteet voivat kommunikoida verkossa.

uiD Unique ID. Numerosatrja, jonka avulla verkon eri laitteet voidaan tunnistaa
toisistaan.
USITT United States Institute for Theatre Technology. Jarjesto, joka kehittda ja

yllapitdd esimerkiksi teatteri- ja viihdealan teknologiaa.
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UTF-8 Yksi Unicode-merkistdstandardin koodaustapa. Luku 8 tulee tavasta kasi-

telld merkkeja tavuina (8-bittisina osioina).

UTP Unshielded Twisted Pair. Suojaamaton parikaapelityyppi.

XLR Yleisimmin aani-, video- ja valaistustekniikassa kaytetty kaapeliliitin. Liitti-

messa voi olla pinneja kolmesta seitseméaan.

ZVEI Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e. V. Saksalainen

elektroniikkateollisuuden liitto.

-
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1 Johdanto

1.1 Lahtokohta

Valaistuksen ohjaustekniikka kehittyy jatkuvasti nojautuen sille asetettaviin vaatimuksiin.
Aiemmin pitkalti vain teatteri- ja esitystekniikassa kaytetty ohjaus tulee [Ahemmas ihmis-
ten arkielam&a omissa sovelluksissaan. Tyopaikkojen, kauppakeskusten seké puistojen
lisdksi myds kodin valaistusta on perusteltua elavéittaa ja hienosaataa tavoiteltavien vai-

kutusten saavuttamiseksi.

Valaistustekniikkaa hyddyntamalla tila voidaan mukauttaa kulloiseenkin kayttéén sopi-
vaksi tunnelmaltaan tai vaihtoehtoisesti korostaa vain tiettyja arkkitehtonisia aspekteja —
tilan rakennetta ja tuntua. Valaistuksen tarkedné ominaisuutena ja paamaarana kiinteis-
tojen valaistuksen ohjauksen suunnittelussa on usein myds energiatehokkuus, joka na-

kyy kulutuksen vahenemisena ja siten suoraan séhkdlaskun maksajan hymykuopissa.

Kiinteistjen valaistuksen ohjausta on huomioitava myds rakennuttajan ja yllapitajan na-
kokulmasta. Pelkka vihred ja emotionaalinen lahestymistapa toisi epaedullisia ratkaisuja
kaytannon toteutukseen. Energiatehokkuus ja s&éstot ovat taltd kannalta katsottuna hy-
vid paamaaria, mutta huomioon tulisi ottaa liséksi helppo muunneltavuus ja joustavuus:
esimerkiksi toimiston fyysisen uudelleenjarjestamisen ei tarvitse tarkoittaa samaa myo6s
valaistukselle. Erilaisten ohjaustapojen, kuten kaukosaatimien, seindkatkaisijoiden ja ha-
marassa itsestadn syttyvien valojen tulee toimia notkeasti yhdessé. Valaistuksen ohjaus
pyritddnkin saattamaan kiinteiston alykkaat jarjestelmat kattavaan rakennusautomaati-
oon, jotta toimenpiteiden ohjaus ja valvonta voidaan yhdistda yksinkertaisesti yhdeksi

hallittavaksi jarjestelmaksi.

1.2 Tavoitteet ja rakenne

Taman insinddritydn tavoitteena on tutkia DMX512-valaistuksen ohjausjarjestelméa ja
esittaa tietoa yrityksen tarpeisiin. Muista valaistuksen ohjausjarjestelmistd nostetaan
esille sekd analogista etta digitaalista tekniikkaa hyddyntavida esimerkkejd, kuten
AMX192, DSI ja DALI. Vertailu painottuu DMX512:n ja DALI:n vahvuuksiin ja eroavai-

suuksiin seké niiden soveltamismahdollisuuksiin kiinteistdn yleisvalaistuksessa.



DMX512-valaistuksen ohjausjarjestelman ominaisuudet otetaan kasittelyyn aihealueit-
tain. Perustavanlaatuisten piirteiden ja standardien esittelyn jalkeen perehdytéaan tiedon-
siirtoprotokollaan ja laajennuksien tuomiin lisamahdollisuuksiin, joista on hydtya moni-
mutkaisempia valaistusjarjestelmia silméalla pitaen. DMX512-valaistusjarjestelmén ko-
koonpanoa kasitellaén yleisella tasolla, koska jokainen valaistushanke on yksiléllinen:
tarkkoja linjoja ei voida vetdd. DMX512:n tarkan erittelyn jalkeen siirrytdan muiden va-

laistuksen ohjausjarjestelmien pintapuolisempaan esittelyyn ja itse vertailuun.

Koska valaistuksen ohjauksen toimeenpanolle on erilaisia motiiveita ja valaistusjarjes-
telmi& on toteutettu eri tavoin, insinddritydssa avataan yleisimpia tarkoituksia ja kaytto-
kohteita. Lisaksi tyohon sisallytetdaan valaistuksen energiatehokkuus péaapiirteissaan,

seka merkittavia valaistuksen ja rakennusautomaation yhdistamiseen liittyvia seikkoja.

Insindoritydn aihepiireihin perehdytaan kirjallisuusselvityksen ja haastatteluiden kautta.
Nakokulma aineiston analysointiin ei ole niinkaéan esitys- ja teatteritekninen, vaikka
DMX512 onkin talta alalta peraisin. Tutkimus ja vertailu suoritetaan puolestaan kiinteis-
téjen yleis- ja eritysvalaistuksen seka rakennusautomaation perspektiivista.

Luvussa 2 kasitellaan valaistuksen ohjauksen tarvetta seké erilaisia lahestymistapoja ja
kayttokohteita. Luku 3 valottaa ohjauksen merkitysta energiatehokkuudelle ja sen mah-
dollistamille energiansaastoratkaisuille. Luku 4 erittelee valaistuksen ja rakennusauto-
maation yhdistamista. Luku 5 kattaa DMX512-ohjausjarjestelmén kokoonpanoineen ja
luvussa 6 kuvaillaan muita valaistuksen ohjausjarjestelmia. Luvussa 7 vertaillaan
DMX512:n ja DALI:n eroavaisuuksia ja otetaan kantaa kummankin protokollan sovelta-

misen puolesta.



2 Valaistuksen ohjaus

2.1 Valaistuksen ohjauksen tarve

Valaistus on kehittynyt siten, ettéa séhkdvalot tulivat saataville ihmisten valaistuskriteerien
ollessa viela hyvin vaatimattomat. Valoa taytyi vain olla tarpeeksi. Muun muassa valais-
tukseen kaytetyt pareet mahdollistivat ndkemisen pimeassé tuvassa, mutta valon omi-
naisuuksiin ei sen kummemmin kiinnitetty huomiota, koska pelkastaan valaistuksen ylla-
pito edellytti toimia. S&hkbvalojen myota kuitenkin ymmarrettiin, ettéd valon laatua voitiin
parantaa kayttétarkoitukseensa sopivammaksi esimerkiksi hajauttamalla, poistamalla
haikaisytekijoita ja tekemalla valonlahteistd seka turvallisia ettd miellyttavan nakoisia.
Sovelluksiin ryhdyttiin siis kayttamaan kuhunkin kdypéaa valoa. Nykyisin on selvaa, etta
rakennustydmaalla, moottoritien laidassa ja olohuoneessa on hyvin erilainen valaistus.
Samoihin asioihin kiinnitetddn edelleen huomiota valaistusta ja sen ohjausta suunnitel-
taessa, mutta vaatimusten skaala on laajentunut. Valaistuksen vari, voima (luminanssi)
ja energiansaastd ovat olennaisia tekijoitda. Moderni valaistuksen ohjaus voidaan jaotella
siltd edellytettaviin funktioihin. Robert Simpson hahmottelee kirjassaan Lighting Control
— Technology and Applications valaistuksen ohjauksen kolme roolia, jotka ovat kaytan-
nollisyys, esteettisyys ja energianhallinta. [46, s. 456; 49, s. 343/]

Valaistuksen ohjauksen kaytannoéllinen nakdkulma on usein huomaamaton. Valaistus voi
esimerkiksi tukea paivanvaloa tai muuttua valaistun alueen aktiivisuuden mukaan, yleis-
ten vessojen liilketunnistimin varustettujen valojen tapaan. Toiminnan luonne valaistulla
alueella voi myo6s vaikuttaa valaistukseen, mik& huomioidaan sitd ohjatessa. Simpson
tuo esille hyvan esimerkin kaytannollisesta valaistuksesta: elokuvateatterin valot ovat
kaytannollisista syista paalla, kun katsojat astelevat sisdan etsimaan istumapaikkojaan.
Valot kuitenkin sammutetaan, jotta elokuvan nakee paremmin. Tassad huomionarvoista
valaistuksen ohjauksen kannalta onkin joko valojen sammuttaminen yhtakkia tai niiden
himmentaminen sammutukseen saakka. Himmentaminen ei ole esimerkissa esteettinen
seikka, vaan akkindinen valojen katkaiseminen voisi aiheuttaa onnettomuuden, mika te-

kee siitd kaytdnnon kysymyksen. [49, s. 343 - 344.]

Esteettinen puoli valaistuksen ohjauksessa kasittéd ympariston valaistuksen tasapainot-
tamisen miellyttavalla tavalla ja eri valaistustilanteiden valiset siirtyméat. Valaistuksella

voidaan vaikuttaa myds tunnelman luomiseen ja korostettavien asioiden nayttaytymi-



seen. Tasapainoisen valaistuksen idea on saada useat valonlahteet puhaltamaan yh-
teen hiileen, mik& nakyy parhaimmin paivanvalon ja keinovalaistuksen lomittumisena tu-
kien toisiaan. Esimerkiksi suuressa avokonttorissa voi olla tarpeellista valaista kaukana
ikkunoista sijaitsevia tyopisteitd enemman kuin niita, jotka ovat suoraan ikkunoiden alla,
paivanvalon vaikutusalueella. Mikali kuvan 1 avokonttorin jarjestystd muutettaisiin, muo-
dostuvista varjoista paatellen kauempana ikkunoista tydskentelevat voisivat tarvita lisa-

valaistusta.

Kuva 1. Avokonttorin valaistus [40, s. 17.]

Koska sama tila voi vaatia erilaista valaistusta tayttddkseen edellytykset, joita illan ha-
mard, tarkka tydskentely tai vaikka tydyhteison virkistystapahtuma asettavat, taytyy ti-
lanteiden valiset siirtymat toteuttaa asianmukaisesti. Kappale 2.3 késittelee tarkemmin

valonsaadon mahdollisuuksia ja menetelmia. [49, s. 344; 42.]

Energianhallinnan osa valaistuksen ohjauksen suunnittelussa on merkittava ja siksi
myos laajemman tarkastelun kohteena luvussa 3. Roolin merkitys on kaytadnnossa sel-
ked: valaistuksen on taytettava valaistustarpeet energiaa tuhlaamatta samalla ndkdému-
kavuudesta tinkimatta. Valaistushankkeet koostuvat usein kaytannollisista ja esteetti-



sista valaistustarpeista, joilta edellytetdan lisaksi energiankayton tehokkuutta. N&in ener-
gianhallinta lomittuu muiden valaistuksen ohjaustarpeiden kanssa. Energianhallinnan
nakokulmasta ajateltaessa valaistuksen suunnittelussa on tarkeaa pitaa mielessa rahat
ja takaisinmaksuaika, jotka yleisesti ottaen raamittavat valaistushankkeiden ominaisuuk-
sia. Valaistuksen ohjaus ei ole valttamatta ratkaisevin tekija energianhallinnan kysymyk-
sissa, vaan keskipisteessa voivat olla uudet energiatehokkaammat valonléahteet, jotka
vaikuttavat huomattavasti energiankulutukseen (voidaan ajatella panostettavan itse va-

laisimen hyotysuhteeseen ohjausjarjestelman sijaan). [55, s. 444; 49, s. 345.]

Valaistusta ja sen ohjausta suunnitellessa olisikin hyvé lahtea liikkeelle halutusta tulok-
sesta ja kayttgjien mieltymyksista. Kun nahdaan valaistuksen ohjaus tarpeelliseksi, esi-
tetdan seuraavan kaltaisia kysymyksia: Mité tilassa tehdaan ja mihin sen halutaan so-
veltuvan? Millainen tunnelma tilaan halutaan? Voidaanko tilan energianhallintaan vaikut-
taa positiivisesti valaistuksen ohjauksella vai olisiko hyodyllisemp&a ottaa toinen lahes-
tymistapa? Kun valaistuksen paamaarat ovat selvat, voidaan alkaa tarkastella tyokaluja

ja menetelmi, joilla paastaan tavoitteisiin.

Seuraavassa kappaleessa kasitellaédn valaistuksen ohjauksen menetelmia, josta ede-

taan valaistuksen eri kayttokohteiden tarkasteluun.

2.2 Valaistuksen ohjauksen menetelmat

Valaistuksen ohjauksessa yksinkertaisimmat metodit ovat tehokkaimpia ja niilla saavu-
tetaan usein se, mita ohjaukselta edellytetdan kussakin tarkoituksessa. Liian monimut-
kainen jarjestelma ja& hyvin irtonaiseksi itse kayttdjista, jolloin se ei palvele tarkoitustaan
— valoa on oltava oikea maar4, tilanteen edellyttdamalla tavalla. Valaistukselta odotetaan
myds kaytdn helppoutta, mika nakyy valaistuksen automatisoinnissa. Hienostuneempien
ohjausjérjestelmien tulisikin tavallaan kannustaa kayttdjia sovittamaan valaistus vaati-

muksiinsa kaypaiseksi, tekematta siita liian vaivalloista.

Menetelmat ja paamaarat valaistuksen ohjaukselle riippuvat nakokulmasta. Karkeasti
raja voidaan vetaa arkkitehtonisen ja funktionaalisen lohkon seka teatteri- ja viihdemaa-
ilman valille. Verrattain uudet aluevaltaukset — kuten viihde- ja arkkitehtuurivalaistuk-

sesta vaikutteita ottava "architainment” — tekevét rajasta kuitenkin hailyvan.



Kehittynyttd valaistuksen ohjausta on nykyisin yhté lailla kiinteiden arkkitehtonisten- ja
funktionaalisten sovellusten kaytdssa kuin nayttdmaoillakin, vaikka valaistuksen ohjauk-
sen historiaa tarkkailtaessa teatterit kulkevatkin kehityksen etunenédssa. Rakennusten
julkisivuja, siltoja, puistoja ja kauppojen nayteikkunoita laajennetaan visuaalisesti auto-
maattisella valaistuksella. Tana paivana ei ole ennen kuulumatonta, jos kodista ja toi-
mistostakin 18ytyy kehittyneempéaa valaistustekniikkaa. Monet laitevalmistajat ovat vas-
tanneet kysyntdaan kehittamalla valaisimia, sensoreita ja ohjainlaitteita, jotka sopivat
edella mainittuihin tarkoituksiin. Arkkitehtonisella ja funktionaalisella valaistuksella voi-
daankin nahda eri merkityksia kuin teatteri- ja viihdelohkoon luokiteltavalla valaistuksella.
[48, s. 124.]

Tassa luvussa kasitelladn suurempaa markkinaosuutta nauttivaa arkkitehtonista ja funk-
tionaalista valaistuksen ohjausta aluksi esimerkkimenetelmien avulla. Téllaisia kiinteis-
téissa usein hyddynnettavia ohjausmahdollisuuksia ovat tavanomaiset kytkimet, paino-
napit ja kellokytkimet. Kehittyneempia ratkaisuja edustavat puolestaan sensorein toteu-
tetut sovellukset, kuten lasnaolotunnistus ja vakiovalo-ohjaus. Teatterimaailmasta pon-
nahtaneeseen valaistuksen ohjaukseen paastaan valaistustilanteiden (scenes) puo-
lesta. [49, s. 374.] Luvun loppupuolella kasitelladn valaistuksen sovellusmahdollisuuksia
eri kayttokohteissa.

2.2.1 Tavanomaiset menetelmat

Perinteisella kytkimell& toteutettu paikallisohjaus on varmasti yksinkertaisin kaikista oh-
jaustavoista. Valaistusta voidaan ohjata yhdesta pisteesta, joka on tavallisesti rasiaséa-
din, kuten ovenkarmin viereen sijoitettu manuaalinen on/off-kytkin. Ohjauksessa ei voida
kayttaa useita kytkimia. Tilaan, johon on useita sisaankaynteja, tarvitaan esimerkiksi pai-

nonapein toteutettua ohjausta.

Painonapeilla (usein askelrelein varustettuna) ohjaus on mahdollista toteuttaa useasta
rinnakkaisesta kayttépaikasta, monipisteohjauksena, joka soveltuu muun muassa por-
raskuiluihin ja k&aytaviin. Painonapin sijaan voidaan kayttaa kiertokytkimia, liukusaatimia

tai edella mainittujen yhdistelmamalleja.

Aikaohjaus perustuu nimensa mukaan ajan mittauksella (ajastimella) toimivaan ohjauk-
seen. Erilaisilla kellokytkimilla voidaan seka kytkea valaistus paalle tai pois paalta ase-

tetun vilveen mukaan ettd ajastaa esimerkiksi muistiin tallennettuja valaistustilanteita tai



muita toimintoja. Aikaohjaus yhdistetaankin usein muihin ohjausmetodeihin, jolloin tiet-
tyyn kellonlydoméaan voidaan sitoa vaikkapa valikoitujen valaisimien sensoreita. [42.] Sen-
soreiden automaattinen aktivointi (tai deaktivointi) lisda jarjestelméan huomaamatonta ja

joustavaa toimintaa.

2.2.2 Sensoreita hyodyntavat menetelmat

Vakiovalo-ohjaus eli paivanvalo-ohjaus perustuu valon maaraa mittaavan anturin toimin-
taan. Valaistusta voidaan saataa kuvion 1 viitoittamalla tavalla paivanvalon mukaan —
aamuhamarassa valot palavat kirkkaampina, paivalla himmeammin ja illalla paivanvalon
vahentyessa valaistus taas voimistuu. [55, s. 472.] Rakennusten julkisivujen valaistus

voi esimerkiksi kytkeytya paalle hamaran tullessa.
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Kuvio 1. Vakiovalo-ohjauksen avulla paivanvalo hyddynnetééan, jolloin valaisinten energiankulu-
tus vastaa paremmin keinovalaistuksen tarvetta [42].

Lasnaolotunnistuksen avulla tilaa valaistaan vain sen ollessa aktiivisessa kaytossa. Ku-
van 2 lasnaoloilmaisin, eli PIR-sensori (Passive Infra Red), havaitsee mittausalueellaan
tapahtuvaa liikettéa kohteen lampoésateilyn perusteella. Sensoreiden toimintoja yhdista-
malla saadaan seké energiatehokkain ettd samalla kayttajaa parhaiten palveleva valais-
tus. [55, s. 472.] Esimerkiksi yhdistamalla ulkovalaistus vakiovalo-ohjaukseen ja lasna-
olotunnistukseen saadaan liikkeesta syttyva valaistus, joka ei pala turhaan paivan va-
loisten tuntien aikaan.



Kuva 2. Helvarin 311 PIR-tunnistin on varustettu DALI-ulostulolla. Valojen sammutuksen viive
tulee asettaa Helvarin omalla ohjelmistolla. [10; 25.]

2.2.3 Valaistustilanteet

Simpsonin mukaan [49, s. 374] arkkitehtuuria, yleisvalaistusta ja arkielamaa lahentynyt
monipuolisempi ja -mutkaisempi valaistuksen ohjaus on peréisin seka valaistusalan har-
rastajilta etta valaistussuunnittelun kehkeytymisesta ammattikuntamaiseksi. Han toteaa,
ettd monilla valaistussuunnittelijoilla on ollut taipumus teatteriharrastukseen, miké nakyy
esimerkiksi juuri arkkitehtonisen valaistuksen suuntauksessa muistiin tallennettuihin va-
laistustilanteisiin. Valaistustilanne on kasitteena kuitenkin hyvin laaja ja sen puitteisiin
voidaan lukea edella mainittujen perinteisten ohjausmenetelmien ja sensoreiden aikaan-

saamia valaistuksia.

Valaistustilanne (scene) voidaan mieltaa tiettyna valaistuksen yhdistelmana. Kullekin va-
laisimelle (tai yhdelle valaisimelle) on ennalta maaritetty oma valaistustaso ja sdatymis-
viive, johon ne asettuvat tilanteessa. [42.] Valaistuskayttoliittymissa voidaan "kutsua” eri

valaistustilanteita yleensa nappia painamalla, kuvan 3 tapaan.
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Kuva 3. Kotimaisen Helvarin valaistuksen ohjaukseen soveltuva kayttolittyma. Vasemmalla
ruutukaappaus SceneSet-puhelinapplikaatiosta, jolla voi valita eri tilanteisiin sopivan valais-
tuksen. Oikealla ohjainlaitteeseen kytkettava kayttdpaneeli, joka mahdollistaa tadyden varioh-
jauksen. Numerondppaimiin on esiasennettuja valaistustilanteita, jotka ovat kayttajan muo-
kattavissa. [26.]

Tilanneohjattu valaistus voidaan nahda tunnelmaa ja visuaalista ilmettd hakevana. Tal-
I6in korostuvat viihdemaailman valaistuselementit: valon liike, vari ja intensiteetti. Valon
varin ja intensiteetin saatd ovat perujaan teatterista, kun taas liikkkuvat valot ovat puoles-
taan peraisin rock-konserteista ja Broadwaylta. [41, s. 43.] Nykyisin tallaista monipuoli-
sempaa valaistuksen ohjausta kaytetaan myos esimerkiksi arkkitehtuurissa korosta-
maan rakenteita, jolloin myds ohjauksen automaattisuus, luotettavuus ja etakaytté ovat
tarkeitd ominaisuuksia. Suoraan kuluttajille suunnatuissa ratkaisuissa tarkeimmaksi
ominaisuudeksi muodostunee puolestaan hinta ja jarjestelméan helppokayttdisyys. [49, s.
374.]

Taman paivan valaistuksen ohjauksen yhtend suurimmista trendeista ndhdaan saadet-
tava valkoinen valo (tunable-white lighting). Oikealla varilampdtilalla ja valotasapainolla
voidaan luoda luonnollinen keinovalaistus sisatiloihin, mik&a tukee ihmisen valontarvetta
eri tilanteissa, kuten opiskellessa tai rentoutuessa. Nama voidaan kasittaa edella mainit-
tuina valaistustilanteina, joiden kirjo vaihtelee aina tilanteen luonteen mukaan. Valkoisen
valon saat6 simuloi paivanvaloa, mita kayttaja voi muokata itselleen sopivammaksi vari-

l[ampdtilaa muuttamalla. Tavallinen LED-varimaailma kayttaa punaista, vihreda ja sinista
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valokanavaa (RGB), joita sekoittamalla voidaan tuottaa koko varispektri. Samaa periaa-
tetta hyddynnetéén valkoisen valon saadodssa siten, ettéa sekoitetaan eri savyisia valkoi-
sia valoja keskenaan — etsitdén sopivaa tasapainoa viilean ja lampimén valkoisen valon
valilla. [38; 43; 52.]

*k%k

Edella mainitut valaistusmenetelmat ovat monikayttdisia. Erilaisia menetelmié valaistuk-
sen ohjaukseen on huomattavasti, joten paapaino valaistuksen suunnittelussa ei ole niin-
k&an instrumentoinnin haasteissa, vaan valaistuksen soveltamisessa ja paamaaran spe-
sifioinnissa. Valaistusmarkkinoilla tuntuukin, ettd tarjonta ja kysynta eivat kulje kasi ka-
dessa: valaistuksen ohjauksen ja varioinnin mahdollistavaa teknologiaa kehitetdén jat-
kuvasti, mutta sen kysynté laahaa perassa. Valaistusta onkin hedelmallista tarkastella
eri kayttokohteiden puolesta, jotta sen todelliset hyddyntdmismahdollisuudet nahdaan
konkreettisemmin. Uusia innovaatioita soveltamalla niin arkkitehtonisesta, funktionaali-
sesta kuin viihteen viitekehykseen sopivasta valaistuksesta saadaan enemman seka

kayttajan etta yllapitajan tarpeita ja vaatimuksia ruokkivaa.

2.3 Kayttokohteet

Valaistusmarkkinoilla kestavyys, yksiloitévyys ja digitalisaatio ovat alati kasvavan arvos-
tuksen kohteena, energiatehokkuutta unohtamatta [39]. Viihteellisten sovelluksien va-
laistuksessa puolestaan alleviivataan tilanteen edellyttamia tarpeita, kuten nayttavyytta
— pitamalla valaistusintoilu ja taloudellisuus tasapainossa. Kayttokohteet ja kayttajat sa-

nelevat kuitenkin pitkalti tarvitsemaansa valaistusta.

2.3.1 Arkkitehtoninen

Arkkitehtoninen valaistus voidaan jakaa eri sovelluskohteisiinsa kayton luonteen mu-
kaan, joista osa menee paallekkain funktionaaliseksi luokiteltavan valaistuksen kanssa.

Seuraavassa hahmotellaan esimerkinomaisia valaistuskohteita ja kunkin erityspiirteita.



11

Kotien valaistus on itsestdanselvyys, jonka merkitys korostuu usein esimerkiksi sahko-
katkon yhteydessa. Huomionarvoista kodin valaistuksessa onkin luotettavuus ja yksin-
kertaisuus, jotta vikatilanteessa koko koti ei ole pime&na ja kayttajan on mahdollista jopa
itse korjata vian syy. Eri huoneet vaativat mygs erilaista valaistusta: keittio, kodinhoito-
huone ja tybhuone vaativat tehokkaampaa valaistusta kuin makuuhuone, kun taas olo-

huoneen valaistusta pitdd voida muuttaa tilanteesta ja tunnelmasta riippuen. [50.]

Tyo6paikkojen (toimistojen) valaistus on haasteellista, koska joidenkin tilojen tulee sovel-
tua valaistukseltaan eri kayttotarkoituksiin. Jokaisella kayttajalla on myds omia mielty-
myksidaan. Monimutkaisemman valaistusjarjestelman kayttajalaheisyytta ja yksinkertai-
suutta ei voi korostaa liikaa tassakaan yhteydessa, jotta ohjausta ei kytketad pois paalta
tyytymattomyyden vuoksi. Taman vuoksi valaistusta on syyta pohtia eri tilojen puolesta.
Millaista valaistusta yksittaisten henkil6iden toimistohuoneet kaipaavat? Enta millainen
on jaettujen tilojen, kuten avotoimistojen kohtalo? Varastot, kaymalat, kaytavat ja por-
taikot eivat taas kaipaa yksilollistettya valaistusta, mutta valoa tulee olla riittdvasti ja hel-
posti. Kokoushuoneiden ja auditorioiden valaistuksessa on otettava huomioon AV-jérjes-
telmat ja niiden edellyttdma valaistus. Tyopaikkojen vaihtelevan kayttéluonteen vuoksi
esimerkiksi aika- ja lasnéolo-ohjauksella, seké paivanvaloa hyddyntavalla vakiovalo-oh-
jauksella voidaan saavuttaa mittavia saastoja edella mainituissa tiloissa. [21; 39; 49, s.
431 - 436.]

Kulttuurikohteet ovat usein muodoltaan hyvin omaleimaisia. Esimerkiksi museoiden ja
nayttelytilojen valaistuksella voidaan korostaa staattisia kohteita kuten tauluja tai veis-
toksia, mutta etenkin néayttelytilojen kirjon vuoksi valaistuksen muunneltavuus on tar-
keda. Kirjastot ovat haastavia valaistuskohteita niiden monimuotoisuuden vuoksi: Kir-
jasto voi olla olemukseltaan nayttavd monumentti, toimisto, opiskelutila, museo, kokoon-
tumistila tai varasto. Yleisvalaistukseen on kiinnitettava huomiota, mutta useimmiten se
ei ole yksindan riittavaa. Uskonnolliset kohteet, kuten kirkot ovat erityisia valaistuksen
nakokulmasta ajateltuna. Vanhojen rakennusten arkkitehtuuria halutaan usein korostaa

hillitysti valaistuksella, kuten myo6s sisatilojen alttareita ja maalauksia. [49, s. 447 - 455.]

Hotellit, sairaalat ja julkiset laitokset voidaan niputtaa yhteen niiden samankaltaisten piir-
teiden vuoksi. Aukioloajat ovat kattavat (parhaillaan 24 tuntia vuorokaudessa) ja kayttajat
eivat ole kodeissaan, mutta heille tarjotaan kodinomaisia palveluita lyhytaikaisesti. Li-

saksi valaistuksen kaytto- ja huoltokustannukset ovat merkittavia seka valaistuksen luo-
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tettavuus on ensiarvoisen tarkeda. [49, s. 459.] Erityisesti juuri sairaaloiden kohdalla va-
laistuksella on moniulotteinen vaikutus (arkkitehtonisen liséksi funktionaalinen), koska
henkilokunnan tydskentelyedellytysten ja potilasturvallisuuden taytyy pysya jatkuvasti
korkeana. Viihtyvyydell&a on painoarvoa myds esimerkiksi potilashuoneiden kohdalla.

[19.] Kuvassa 4 on kotimaisen Greenledin valaistusratkaisu vuodeosastolle.

Kuva 4. Greenledin Square Opal -valaisimet jaljittelevat kattoikkunasta tulevaa luonnonvaloa
kuitenkaan potilaita ja henkilokuntaa haikaisematta [19].

Julkisista laitoksista esimerkiksi kouluissa valaistuksella on huomattava merkitys. Oike-
anlainen valaistus kohottaa oppilaiden vireystilaa, luo ymparistosta viintyisamman tehok-
kuutta unohtamatta ja ottaa huomioon tilojen muunneltavuuden. Valaistuksen ohjauk-

sella luokkahuoneen tunnelmaa voidaan vaihtaa luentoa tai ryhmétoita tukevaksi. [18.]

Ravintoloiden valaistuksessa olennaista on ensivaikutelman luominen ja asiakkaiden
viihtyvyys. Valaistus voi olla kaytannonléaheista tai prameaa, tilaisuudesta riippuen. Esi-
merkiksi ravintolan tarjoaman aamiaisen ja intiimin illallisen valaistukseen voi olla syyta
panostaa eri tavoin, jotta tila on aina kutsuvan nakoéinen. [39.] Valaistuksen ohjauksessa
tulee panostaa valaistuksen monipuolisuuteen ja ennalta suunniteltuihin valaistustilan-

teisiin, jotka vaihtuvat automaattisesti (esimerkiksi ajatuksella). Automaattisuus on hyva
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kuitenkin pystya ohittamaan manuaalisesti, mikali tlanne muuttuu odottamatta. Tarkeaa
on huomioida tilanteiden vaihtumisen pehmeys asiakkaiden viihtyvyytta silmalla pitaen.
[49, s. 463 - 464.]

Julkisivut ja muut ulkotilat vaativat luotettavaa valaistusta, monitoroitavuutta ja kauko-
ohjattavuutta [39]. My6s energiatehokkuuden kysymykset tulevat ulkovalaistuksessa ky-
seeseen valaistuksen ohjausta suunniteltaessa: esimerkiksi puutarhojen valaistusta ei
kannata pitaa paalla jatkuvasti, vaan kayttaa niiden ohjauksessa apuna esimerkiksi va-
loisuusantureita. Turvallisuuden kannalta olennaisten kohteiden, kuten kulkureittien va-
laistus voi olla syyta pitaa paalla lapi yon tai vaihtoehtoisesti varustaa liiketunnistimin.
[53.] Julkisivujen ja taideteosten eritysvalaistus herattdd kohteistaan henkiin uusia ulot-
tuvuuksia, joista ensin mainittu kasvattaa suosiotaan jatkuvasti. Hyvana esimerkkina jul-

kisivuvalaistuksesta on kuvan 5 Solo Sokos Hotel Torni Tampere, jonka kyljessé nah-

daan Signaali-niminen valoteos.

Kuva 5. Torni-hotellin julkisivuvalaistus korostaa rakennuksen arkkitehtuuria. Valaistuksen oh-
jauksella on suuri merkitys: valoteoksen sisallét luodaan valon véria, muotoa ja liikkeita muut-
tamalla. [31.]

Suuret leditekniikkaan perustuvat videonaytot tai "mediaseinat” voidaan lukea arkkiteh-
tonisen ja viihteellisen valaistuksen vélimaastoon, mutta ovat viela valaistusmuotona

kohtalaisen uusia. Niiden kasittely jaa tassa insinooritydssa pelkdn maininnan tasolle.
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2.3.2 Funktionaalinen

Funktionaalisen valaistuksen tarkoitus on tukea tilan toimintaa. Viihtymisen, toiminnalli-
suuden ja nayttdvyyden pohtiminen on tarke&ada, kun puhutaan esimerkiksi kauppakes-
kusten valaistuksesta. Toiminnallisuus on erityisen tarkead muun muassa tytpaikoilla,
joissa ollaan tekemisisséa suurten teollisuuskoneiden kanssa tai tehdaan tarkkuutta vaa-
tivaa tyota. Funktionaaliseksi luokiteltavan valaistuksen tehtdva onkin tuottaa tarkoituk-

senmukaista valoa, jonka ohjaamiseen itsessdan ei tarvitse ndhda vaivaa.

Kauppojen valaistus on jatkuvasti viihteellistymaan pain, koska shoppailusta on tullut ih-
misille myds ajanviete pelkkien ensisijaisten tarpeiden tyydyttamisen sijaan. Valaistuk-
sella voidaan vaikuttaa kauppojen ja niiden ympariston (esimerkiksi kauppakeskusten
yleisten tilojen) viihtyvyyteen, kuten kuvassa 6 kauppakeskus City Centerissa, Helsin-
gissa. Erityisemmalla, "'myyvalla valaistuksella” kaupat voivat kilpailla asiakkaiden huo-

miosta ja luoda tuotteilleen houkuttelevamman ilmeen. [17.]

Kuva 6. Helsingin keskustan kauppakeskus City Center korostaa parhaita puoliaan nayttavalla
sisdvalaistuksella. Funktionaalista valaistusta havainnollistavat liukuportaiden eritysvalot ja
kaupan kirkkaat valot. Yleisten tilojen ja kaupan valilla on tosin kohtalaisen suuri kontrasti,
johon on syyté kiinnittdéd huomiota asiakkaiden viihtyvyytta ajatellen. Kirkas valaistus toisaalta
nostaa kaupan tuotteet esiin kaytavalle, mika lienee ollut suunnittelijan tarkoitus. [32.]
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Valaistuksen ohjaukseen on siis kiinnitettdva huomiota esimerkiksi seuraavin kysymyk-
sin: Mill& tavalla suuren liiketilan valaisimet saadaan toimimaan joustavasti siten, etta
niiden operointiin ei tarvitse kayttaa aikaa? Kuinka valaistus saadaan palvelemaan seka
tyontekijoita, asiakkaita etta siistijoitdkin? Kuinka saada tuotteet nayttdmaan vetoavilta,

seka taata toiminnallisuus pitkina aukioloaikoina ottaen energiatehokkuus huomioon?

Tehtaiden toiminnan keskidssa ovat aina energiatehokkuus, tarkkuus ja luotettavuus.
Asetetut edellytykset on otettava huomioon myoés valaistusta suunniteltaessa, jotta voi-
daan yllapitaa turvallisuutta ja tehokkuutta eri tydvaiheissa ja valttaa tuotannon keskey-
tyminen. [39.] Kuten toimistoissakin, tehdasympariston valaistuksessa on tiettyja eritys-
piirteita. Tyypillisesti tehtaan tyopisteelld vaaditaan paljon valoa yhdesta valaisinpis-
teestd, jotta valoa on riittavasti tietylle kohdalle. Pelkalla yleisvalaistuksella tdmé& voi olla
hankalaa toteuttaa, mikali kyseesséa on korkea tehdashalli — valon méara vahenee etai-
syyden kasvaessa, joten perinteiset kattovalot voivat olla riittAmattomat. [20.] Energian-
kulutukseen tulee kiinnittd& huomiota, koska suurissa teollisuushalleissa on paljon séh-
koa kuluttavia pisteitd. Huomionarvoista olisikin tarkastella tilojen kaytdén luonnetta ja
tehdé johtopaatoksia erilaisten sensoreiden hyddyntamisesta valaistuksen ohjauksessa.

2.3.3 Viihde

Ohjattavan valaistuksen juuret ovat teatterissa, kuten aiemmin on jo todettu. Viihde on
kulkenut pitkdan valaistustekniikan karjessa erityisine tarpeineen, ja sen parista sovel-
lukset ovat hiljalleen muovautuneet sopivaksi arkkitehtoniseen valaistukseen ja kauppo-
jen hyllyillekin. Kirjassaan The Automated Lighting Programmer’s Handbook Brad Schil-
ler [48] jakaa viihteellisen valaistuksen eri genreihin ja avaa kutakin aluksi paallisin puo-
lin. Sama lahestymistapa valaistuksen viihteellisiin kayttotarkoituksiin sopii tahan insi-
nddritydhoén mainiosti, koska paapaino on viihteen kayttokohteiden sijaan muualla. Kui-
tenkin valon ohjauksen kehityksen kannalta erityisesti teatteri on ratkaisevassa ase-

massa, joten viihteessa hyddynnettavaa valaistusta ei tule mainitsematta sivuuttaa.

Teatteri tai musikaali vaatii kohtauksesta toiseen vaihtuvan luonteensa vuoksi lista-
maista rakennetta valaistuksen ohjaukseen. Valaistusteknisesti ajatellen teatterikappale
koostuu yksi toisensa peraan tulevista valaistustilanteista, jotka edellyttavat valaistuk-
selta tietynlaista toimintaa. [48, s. 112.] Kulloinkin k&ytdssa oleva nayttamon erityisva-

laistus on valaistuksen suunnittelijan ja ohjelmoijan yhteistyon tulosta.
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Konserttikiertueilla ohjattua valaistusta kaytetddn kohentamaan elamysta entisestaan.
Kiertueella kaytettava valaistus eroaa esimerkiksi teattereiden valaistuksesta siina, etta
jarjestelmat eivét ole kiinteitd, mika ajaa panostamaan valaistuksen suunnittelussa au-
tomatiikkaan ja kaytannonlaheiseen nakokulmaan. [48, s.115 - 116.] Simpson toteaakin
kirjassaan, etta taméankaltaisissa valiaikaisissa valaistusjarjestelmissa ongelmaksi muo-
dostuukin erityisesti turvallinen ja kaytannollinen energiansy6ttd, jonka suunnitteluun on

syyta kiinnittdd huomiota. [49, s. 525.]

Elokuvissa ja television nopeatempoisissa musiikki- ja peliohjelmissa valaistuksella teh-
daédn muun muassa nayttavia siirtymia seka voidaan korostaa henkil6ita ja tapahtumia.
Asiapainotteisemmissa TV-ohjelmissa, kuten uutisissa tai keskusteluohjelmissa, valais-
tus on puolestaan kohtalaisen hillitty&. Televisiossa kaytettavan valaistuksen erityispiir-
teend ovatkin kamerat, joiden kanssa valaistuksen tulee sopia hyvin yhteen: on muistet-
tava, etté television ndytén valittdma kuva on kaiken tarkoitus. Valaistusta televisio-oh-

jelmaan suunniteltaessa on siis "katsottava tapahtumia kameran linssin 1api”. [48, s. 119.]

Kuten luvun alussa mainittiin, kayttokohteet ja kayttdjat maarittavat pitkalti kohteen va-
laistuksen. Valaistustekniikan kehitys on mahdollistanut erilaisia tapoja valaistuksen pe-
rustarpeiden tayttamiseen eri tilanteissa seka luomaan tiloista viihtyisdmpia ja naytta-
vampia. Valaistuksen ohjaus kuuluu myos oleellisesti hankkeisiin, joissa pyritdén taytta-

maan valaistuksen eritystarpeita aina valotaiteesta kiinteistdjen energiatehokkuuteen.

Seuraava luku kasittelee energiatehokkuutta valaistuksen nékdkulmasta. Aluksi tarkas-
tellaan valaistuksen vaikutusta rahansaastoon eli energiatehokkuuteen, minka jalkeen

esitetaan metodi kiintedn valaistuksen energiankulutuksen laskennalle.
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3 Energiatehokkuus

Luvussa 2 valaistuksen energiatehokkuutta alustettiin vetamalla linjoja: valaistuksen tu-
lee tayttaa tilan valaistustarpeet ja yllapitdd nakdmukavuutta silti energiaa tuhlaamatta.
Valaistusta suunniteltaessa paadytddn usein pohtimaan myds energiankulutuksellisia
vaikutuksia, mika on luonnollista, koska keinovalaistuksen osa kokonaisenergiankulu-
tuksesta on suuri. Suomen Valoteknillisen Seuran ja Metropolia Ammattikorkeakoulun
jarjestamassa Valoakatemiassa luennoinut Helvarin edustaja esittdd kuvion 2 mukaisesti
keinovalon osuuden olevan toimistorakennuksissa 35 %, joka lienee suuntaa antava kar-
kea arvio [42]. Valaistuksen energiankulutukseen vaikuttaa useita tekijoita, joita tassa

luvussa kasitelladn eri ndkokulmista.

Veden limmitys

10 %

o . X Valaistus
Toimistolaitteet ja 35 9%
tietotekniikkajirjestelmat
15 %

Limmitys, ilmanvaihto,
ilmastointi ja jadhdytys
40 %

Kuvio 2. Toimistorakennuksen energiankulutus. Energiatehokkaan valaistussuunnittelun myéta
valonohjaus ja energiatehokkaat valonlahteet yhdessa voivat pienentda energiankulu-
tusta jopa 25 %. [42.]

Tarkasteltaessa valaistussuunnitelmaa energiatehokkuuden nakoékulmasta on syyta ot-
taa huomioon lamppujen energiatehokkuus, valaisimien hydtysuhde ja sijoittelu seka lii-
tantalaitetekniikka. Lisaksi valaistuksen ohjaukseen on paneuduttava muun muassa va-
laistavien tilojen kdyton ja saatavilla olevan paivanvalon perspektiivista. [29, s. 14; 55, s.
29.]
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Aluksi energiakysymyksia analysoidaan yleisella tasolla valaistuksen energiankulutuk-
sellisten vaikutusten kannalta. Jalkeenpain paneudutaan energiansaaston mahdolli-
suuksiin valaistuksessa, jonka motiivina ndhdaan rahalliset syyt — puhtaan altruististen
hy6tyjen sijaan. Luvun lopussa siirrytdan kiinteistdjen energianhallinnan suuntaan va-

laistuksen nakodkulmasta.

3.1 Valaistuksen vaikutus energiankulutukseen

Rakentamisen energiatehokkuuteen Suomessa vaikuttavat EU-linjaukset, erilaiset direk-
tiivit, kansainvaliset sopimukset sek& Suomen lainsaadéantd. Rajoitukset koskevat kiin-
teistbjen energiankulutusta, mika voidaan johtaa suoraan kasvihuonekaasujen p&aasto-
jen vahentdmiseen. Suomea ja kaikkia EU:n jasenmaita koskeekin yhteinen sopimus
paastovahennyksistd, jonka mukaan vuoteen 2020 mennessa paastojen tulisi vahentya
20 % vuoden 1990 tasoon verrattuna. Valaistuksen ollessa suuri tekija rakennusten
energiankulutuksessa kuten kuviosta 2 nahtiin, on myds sen osalta taivuttava energiate-

hokkuusvaatimuksiin. [29, s. 4.]

Missé kohteissa valaistuksessa voisi sdastda? Suomen Valoteknillisen Seuran kokoama
aineisto erittelee tarkeimmat (suurimmat) valaistuksen energiankulutukselliset sektorit
taulukon 1 mukaisesti, josta ndhdaan palvelu- ja julkisen sektorin valaistuksen haukkaa-
van puolet koko valaistukseen kaytetysta energiasta. Sektori kattaa mm. julkiset raken-

nukset, sairaalat, toimistot ja muut vastaavat.
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Taulukko 1. Suomessa kaytettavan valaistuksen sdastdmahdollisuudet. Mukana oleellisimmat

sektorit. [15, s. 7, muokattu.]

Alue Kulutus Saasto- % CO, -paastojen
MWh/a potentiaali viahennys tonnia/a 5
MWh/a

Kotivalaistus 1 1.600.000 1.000.000 62 200 000
Palvelu- ja julkinen 4.000.000 1.200.000 30 240 000
valaistus?®
Teollisuusvalaistus® 1.500.000 400.000 26 80 000
Katuvalaistus® 900.000 200.000 22 40 000
YHTEENSA 8.000.000 2.800.000 30 560 000

1)  Motiva

2) Motiva: palvelu- ja julkisen sektorin osuus kokonaiskulutuksesta 19 %,
josta tyypillisesti valaistuksen osuus 24 %

3) Arvio Ruotsin teollisuuden energiankulutuksen perusteella.

4)  Kuntaliitto, tilastokeskus ja maahantuojien tilastot.

5) Suomen keskimaardinen séhkénhankinta 200 g CO,/kWh

Kuten taulukosta 1 ndhdaan, huomattavimmat saastot saataisiin juuri palvelu- ja julki-
sesta valaistuksesta seka kotien valaistuksesta. Naissé kohteissa valaistuksen energi-
ankulutukseen voidaan vaikuttaa esimerkiksi valaistusratkaisun uudelleenarvioinnilla
(valonlahteet, valaisimet ja niiden sijoittelu) seka valaistuksen kayttaytymisen tehostami-
sella (valo-ohjaus). Kuvio 3 niputtaa valaistuksen energiatehokkuuden kasitteen alle
my06s edelld mainittujen seikkojen lisaksi ympariston, joka kattaa luonnonvalon hyddyn-

tamisen ja valaistavan tilan ominaisuudet kuten erikoisvalaistuksen paikoittaisen tarpeen

ja vaaleiden pintojen heijastavuuden.

Kuvio 3. Valaistuksen energiatehokkuuden muodostavat tekijat [28].
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Jotta kiinteist6jen energiatehokkuuteen nahden voidaan vaatia toimenpiteitd, taytyy
energiankaytto eri kohteissa saattaa vertailukelpoiseksi. Kohteen energiankaytollinen ar-
viointi Suomessa voidaan rakentaa nojautuen standardiin SFS-EN 15193-1 (Energy per-
formance of buildings — Energy requirements for lighting), joka maarittd& harmonisoidun
menetelman kiintedn valaistuksen energiankaytén mittaamiselle ja laskemiselle. Ener-
giatehokkuuskriteerit voidaan standardin mukaan maarittdd LENI-arvoon perustuen,
joka tarkastelee koko rakennuksen valaistuksen vuotuista energiankulutusta sen pinta-
alaa kohden. [56, s. 25.]

Rakennukselle lasketaan LENI-arvo kaavalla

LENI = W/A (kWh/m?,vuosi)

LENI-arvo kertoo rakennuksen sisavalaistuksen kokonaisenergiankulutuksen. Se voi-
daan myds pinta-alan ja energiankulutuksen mukaan valjastaa kuvaamaan vain raken-
nuksen tiettyd osaa, vaikka yksittaista kerrosta. Standardi maarittelee lisaksi tarkemman
laskutavan, jolla voidaan selvittaa valitun ajanjakson energiankayttd (vuosi, kuukausi tai
tunti), mikali kaytossa on laskelma rakennuksen lasnaoloajoista ja paivanvalon saan-
nista. Tarkkoja laskelmia tehtdessa on hyva ottaa lukuun myos esimerkiksi hata- ja tur-
vavalaisinten lepokulutus. [55, s. 511 - 512.]

Ennen energiansaastomenetelmien kasittelyd on syytd huomauttaa lamppujen valmis-
tuksen, jakelun, kayton ja havittamisen aiheuttamista erillisvaikutuksista. Elinkaarensa
ajalta lamppujen energiansaasto voidaan huoletta kohdistaa kayton aikaiseen kulutuk-
seen. Kuvion 4 esittdmien tietojen tarkastelun jalkeen on perusteetonta kyseenalaistaa
lamppujen energiankulutuksen kasittelya lahes pelkastaan niiden kayton aikana kulutta-

man energian puolesta. Kuvion jalkeen esitetty tutkimus tukee samaa kantaa.
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Kuvio 4. Halogeenilamppujen koko elinkaaren aikaisesta energiankulutuksesta yli 90 % syntyy
niiden kayton aikana. Halogeenilamput ovat poistumassa markkinoilta energiatehok-
kuusvaatimusten vuoksi. Kielto tulee voimaan syyskuussa 2018. [16, s. 50; 22.]

Ledilamput (kappale 3.2.1) ovat halogeeneja kehittyneempaa tekniikkaa, mika nakyy nii-
den pitkaikaisyydessa ja energiatehokkuudessa. Kuitenkin myos ledilamppujen koh-
dalla, ymparistovaikutukset kohdistuvat padasiassa niiden kaytén aikana kuluttamaan
energiaan. IlIEE:n ja Lundin yliopiston julkaiseman tutkimuksen mukaan ledilampun
koko elinkaaren energiankulutuksesta 76 - 98 % uppoaa sen kayttéon. Tarkka osuus

riippuu energianlahteistd, jotka vaihtelevat eri puolilla maailmaa. [27, s. 12.]

Edella esitettyjen syiden vuoksi seuraavassa kappaleessa painotetaan valaistuksen
energiansaastomenetelmia valaisimien ohjauksen ja kayton nékokulmasta. Huomioon
otetaan myds muun muassa lamppujen vaihtaminen ja huolto, jotka lukeutuvat kuluiksi

rahallisessa mielessé energian kuluttamisen sijaan.

3.2 Valaistuksen energiansaasto

Kuten edellisessa kappaleessa todettiin, valasimien kaytdn aikainen energiankulutus on
vain yksi, mutta selkeé&sti suurin osa keinovalaistuksen koko energiavaikutuksesta. Kui-
tenkin mikali energian saastamisen menetelmat maksavat itsessdan — korottaen muita
kayttokuluja — ei sadastosta saada mitaan hyotya. Taman vuoksi energiatehokkuushank-
keissa on huomioitava lisakulut valaisimen itsensa ohella. Tallaisina voidaan ndhda
asennus- ja huoltokulut (my6s vaihtaessa loppuun kulunutta lamppua uuteen) ja vailli-
naisen valaistuksen kulut, mika voi ndkya esimerkiksi tehtaissa tuotannon heikkenemi-
send. [49, s. 413]
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3.2.1 Menetelmat

Valaistuksen energianhallinnalliset menetelmat ovat jokapéivainen puheenaihe valais-
tusmarkkinoilla. Energiankulutuksen véhentamisen keinot voidaan kiteyttd& seuraaviin
kohtiin.

e Valonlahteeksi tulee valita varintoistoon nahden valontuotoltaan paras vaihto-
ehto. Energiatehokkuuskysymyksissa my@s liitantalaitteisiin ja muuntimiin tulee
kiinnittdd huomiota. Esimerkiksi loistevalaisimen ohjattavalla elektronisella liitan-
talaitteella voidaan saavuttaa 25 %:in energiankulutuksellinen hyéty elektromag-

neettiseen liitantalaitteeseen verrattuna. [11, s. 8.]

¢ Valaisinten pitd& olla sopivan tehokkaita ja hyvin haikaisysuojattuja seka valais-
tusta on oltava mahdollisuus muokata vastaamaan henkilokohtaisia tarpeita. Mi-
kali kayttaja kokee valaistuksen kelvottomaksi, hAn muokkaa sit4, jolloin energia-

tehokkuus voi kérsid. Sama patee valon ohjauksen menetelmiin.

o Valaistuksen on syyta kytkeytya pois paalta tai ainakin himmentya, mikéali kukaan
ei kaipaa sita tai valoa on muuten tarpeeksi. Kuvio 5 hahmottaa lasnéolo-, aika-
ja vakiovalo-ohjauksen yhteishyétyja tassa suhteessa. Energiatehokkaassa va-
lon ohjauksessa onkin olennaista, etta valonlahteet antavat valoa juuri sen verran

kuin tarvitaan eika enempaa.
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Kuvio 5. Vasemman kuvaajan tilanteessa valaistusta ohjataan lasn&oloanturin mukaan. Energi-
ansaasto nakyy nain esimerkiksi toimistoaikojen ulkopuolella seka kahvi- ja lounastau-
oilla. Yhdistamalla vakiovalo-ohjaus edellisen kanssa saadaan paivanvaloa kompen-
soiva valaistus, joka nakyy selvimmin keskipdivan lahes sammuksiin himmennettyné
valaistuksena. N&ain energiankulutus saadaan minimoitua. [42.]

e Auringon- ja keinotekoisen valon tasapainottamisella saadaan aikaan merkittavia
saastoja kuten kuvio 5 antaa ymmartaa. Valosensoreiden kayttdéa voidaan perus-
tella liséaksi myds lamppujen tehonvaihtelulla ian my6ta: joidenkin lamppujen va-
laistusteho heikkenee ajan kanssa, joten vasta asennettuina ne tuottavat liikkaa
valoa. Taten kyseiset lamput kuluttavat aluksi ylimaaraista energiaa. Valotehon
laskiessa sensorin mittauksien nojalla voidaan tehd& p&atds lampun vaihtami-

sesta uuteen.

¢ Valojen katkaisemisen ja himmentamisen valinen ero on kohtalaisen selkea: mi-
kéli tilassa ei tarvita valojen himmennysta kaytanndllisista tai esteettisista syista,
lienee perusteltua, ettd kayttamattomana valaistus sammutetaan. Himmennyk-
sen tuomat sdastot ovat pienempid energiankulutuksellisesti, mutta lamppujen

kayttoika voi kasvaa — néin korvaavien lamppujen asentamisen kulut pienenevat.
[55, s. 29; 49, s. 345, 402 - 403, 413 - 414.]

Edella mainittujen energiansaastomenetelmien lisdksi valaistuksen optimoinnilla voi-
daan vaikuttaa rakennuksen jaahdytys- ja lammityskuluihin. Koska vain murto-osa naky-
vasta sateilysta karkaa ulos rakennuksen ikkunoista, on selvaa, etta keinotekoisen va-
laistuksen tuottama sateily lammittéaa rakennusta sisélta. Esimerkiksi talvisin valaistuk-
sen tuottama lampd voidaan huomioida lammityksessa. Kesaisin puolestaan valaistus
lammittaa sisatiloja entisestaan, jolloin ilmastointia voidaan joutua saatdmaan tehok-
kaammaksi. Nain ollen valaistuksen tehon ohjauksella voidaan saavuttaa kaytannossa
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enemman sdastoja, kuin pelkat valaistuslaskelmat antavat ymmartaa. [49, s. 417.] Va-
laistuksen ja ilmastoinnin (ja lammityksen) suhdetta sek& siihen kohdistuvia saastoja on
kasitellyt muun muassa nykyisin kansainvalinen rakennettua ymparistda ja kestavaa tek-
nologiaa edustava ASHRAE. Yhdistys on standardoinut laskutavan, jolla valaistuksen

tuottamat ilmastoinnin saastot voidaan selvittaa.

Energiatehokkuushankkeisiin lahdettaessa on syyta tehda kannattavuuslaskelmia ja ar-
vioida tilaa, johon valaistus tulee. Kaikissa tiloissa ei yksinkertaisesti ole mahdollista
saastaa energiaa, mikali valonlahteet ovat tarpeenmukaiset. Esimerkiksi rakennuksen
keskeisissa huoneissa, joissa ihmiset liikkuvat pitkin paivaa, ainakaan valaistuksen oh-
jauksella ei saada merkittavia saastoja. Painvastoin: ohjauslaitteet, sensorit ja niiden
kayttoonotto maksavat, jolloin s&éstd on korkeintaan kosmeettista. Siispa olosuhteissa,
joissa valaistuksen ohjauksella ei saavuteta sdasttja on syytd panostaa valaisimiin ja
litantalaitteisiin.

3.2.2 Valaisimet ja liitantalaitteet

Olennainen tekija valaistuksen suunnittelussa ja toteutuksessa on kayttotarkoitukseen
soveltuvan lampun valinta. Pelk&stéan oikeanlaisen valonldhteen kayttamisella voidaan
saavuttaa merkittavia sdastoja valaistuksen energiankulutuksessa, mika nakyy selvasti
valaistusmarkkinoilla: lampputeknologian kehitys on tuonut kuluttajien kayttéon yha
energiatehokkaampia ratkaisuja.

Valonlahteet voidaan jakaa toimintaperiaatteensa mukaisesti kahteen ryhmaan, jotka
ovat termiset ja luminenssisateilijat. Ensin mainituissa hehkuvaksi kuumennetut aineet
sateilevat valoa (vrt. hehkulamppu), jolloin sivutuotteena syntyy runsaasti infrapunaséatei-
lya, lampo6a. Luminenssisateilijat puolestaan perustuvat sahkodpurkauksen, loisteaineen
tai puolijohteen aiheuttamaan sateilyyn. [57.] Tassa kappaleessa kéasitellaan valonlah-

teiden ja litéantalaitteiden valintaan vaikuttavia asioita energiatehokkuuden puolesta.

Kayttotarkoitukseen sopimaton valaisimen liitdntélaite voi aiheuttaa lisdkustannuksia va-
laistuksen energiankulutukseen, kun taas oikeanlaisen liitantalaitteen valinnalla ja jarjes-
telman konfiguroinnilla voidaan saavuttaa kohteesta riippuen suuriakin saastdja kuvion
6 mukaisesti. Nykyisin elektronisten liitdntélaitteiden kayttéa perustellaan juuri energia-

tehokkuudella, koska annettu valaisinteho ja tehohaviot pienenevat, jolloin myds syntyy



25

vahemman lampo6a. Kustannukset pienenevat myos yllapidon ja huollon puolesta: elekt-
roninen liitdntalaite siséltaa sytytystoiminnon, jolloin lampunvaihdon yhteydessa sytytinta
ei tarvitse erikseen vaihtaa. Lamppujen vaihto tosin harvenee elektronisia liitantélaitteita
kaytettaessd, koska lamppujen elinika pitenee keskimaarin 15 %. Tama johtuu pitkalti
hallitusta sytyttamisesta, joka kuormittaa lampun komponentteja huomattavasti vahem-
man. Elektroniset liitdntalaitteet mahdollistavat myos loistelamppujen valkkymattdman

syttymisen ja tasaisen valotehon syéttéjannitteen vaihtelusta riippumatta. [55, s. 41.]

Energian-
kulutug 100 %

50 %

CcCaG ECG DIM ECG DIM ECG + Sensor
CCG - Loistevalaisin magneettisella liitantalaitteella (conventional control gear)
ECG - Loistevalaisin elektronisella liitdntalaitteella (electronic control gear)
DIM ECG - Loistevalaisin elektronisella liitdntélaitteella ja vakiovalonsaadolla (dimmable electronic control gear)
DIM ECG + Sensor - Loistevalaisin elektronisella liitantalaitteella ja vakiovalonsaadolla seka lasndolotunnistimella
(dimmable electronic control gear with sensor)

Kuvio 6. Elektronisen liitAntalaitteen yhdistdaminen vakiovalons&atdon ja lasnéolotunnistimeen
mahdollistaa jopa 80 %:in s&astdt energiankulutuksessa. [11, s. 8; 44.]

Liitantalaitteiden liséksi itse valonldhteen ominaisuudet vaikuttavat energiatehokkuu-
teen. Yleensa energiatehokkuudesta puhuttaessa tuodaankin esiin puolijohteiset, elekt-
roluminenssiin toiminnaltaan perustuvat ledit, joiden tekninen kehitys on ollut lampputek-
niikan karjessa jo pidemman aikaa. Ledien kayttda perustellaankin usein niiden pitkaikai-
syydelld ja pienellda energiankulutuksella, joka nakyy suoraan korkeana energiansaas-
tona ja matalina kayttékuluina. Muita hyvia puolia ledeissa on hyva valotehokkuus (lu-
men/watti), monia muita lamppuja alhaisempi lammonsateily, helppo suunnattavuus pis-
temaisen valon ansiosta seka pienikokoisuus. Lisdksi ne syttyvat kaytannossa viiveetta,
mitd monilta valaistussovelluksilta odotetaankin valaistuksen mukavuuden ja dynaami-
suuden puitteissa. Ledeilla on my6s kohtalaisen edullista ja tehokasta tuottaa varillista

valoa. Ledien huonoksi puoleksi mainittakoon taydellisen ledivalaistuksen kokonaiskus-
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tannuksien kasvaminen muihin lampputyyppeihin verrattuna, mitd saastyva energia toi-
saalta kompensoi. Leditekniikan kehittyessa lamppujen hintakin tullee alenemaan. [16,
s. 58; 55, s. 88 - 89; 57.]

Energiatehokkuus kuuluu valaistussuunnittelun konseptiin siind missa muutkin nakékul-
mat kuten valaistuksen kaytanndllisyys. Siksi se on hyva huomioida aina suunnittelusta
kayttdonottoon ja jatkaa energiankulutuksen seurantaa valaistuksen kaytén aikanakin,

jotta lasketut saastot toteutuvat seka valaistus palvelee kayttajiaédn asiaankuuluvasti.

Valaistuksen ohjauksen motiivit ja tavat seka energiatehokkuuden merkitys muodostavat
yhdessa luonnollisen jatkumon kiinteisto- eli rakennusautomaatioon siirtymiselle. Luku 4
kasittelee rakennusautomaatiota valaistuksen ndkokulmasta samalla lykaten tydn paino-
pistetta valaistuksen ohjausta ja DMX512:a kohti.
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4 Valaistuksen liittaminen kiinteistbautomaatioon

Monia uusista kiinteistoista varustetaan taloteknisilla automaatiojarjestelmilla. Tallaisia
eri talotekniikan osa-alueita kokoavia hallinta- ja monitorointijarjestelmia kutsutaan kiin-
teistbautomaatiojarjestelmiksi (Building Management Systems tai Building Automation
Systems, eli vastaavasti BMS tai BAS). Jarjestelmissa kaytetaan perinteisesti kolmita-
soista hierarkiaa kuvion 7 tapaan, jonka ylimmalla tasolla ovat jarjestelman valvomot ja

keskitasolla jarjestelmén toiminnallisuus eli alakeskukset. Alin taso muodostuu kiinteis-

ton eri puolille hajautetuista ohjaus- ja saatdlaitteista. [23, s. 167.]

Kuvio 7. Kiinteistbautomaatiojarjestelméan kolmitasoinen luonne. Hallintotason laitteet ovat kay-
tanndssa tietokoneita ja servereita, joiden ei valttamatta tarvitse olla paikan paalla. Hal-
linta- ja automaatiotason valinen tiedonsiirto toteutetaan esimerkiksi BACnet -automaa-
tiovaylalla. Automaatiotason laitteet ovat usein kiinteistéssa erillisissé valvonta-alakes-
kuksissa. [23 s. 167.]

Tavallisesti jarjestelmat ovat keskittdneet LVI:n hallinnan ja monitoroinnin yhden ohjaus-
jarjestelman alle, mutta kehittyessaan jarjestelméat ovat kasvaneet ottaen huomaansa
my0s kiinteiston valvonnan (turvallisuus) ja valaistuksen (kuvio 8). Kiinteistbautomaati-
olla havitellaan muun muassa keskitetyn jarjestelméan tuomaa hallinnallista yksinkertai-
suutta seké esimerkiksi mahdollisuutta tarkastella kiinteiston energiankulutusta holisti-
sesta nakdkulmasta.
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Kuvio 8. Kiinteistbautomaatiojérjestelmalla (BAS) voidaan keskittéda erilliset talotekniset jarjes-
telméat yhden ohjauksen alle [33].

Kiinteistbautomaatiojarjestelmé kokoaa tietoa, esimerkiksi anturidataa kiinteiston teknis-
ten jarjestelmien toiminnasta seka kulutus-, olosuhde- ja kayttttilasta. Tiedot auttavat
pitamaan kiinteiston talotekniikan toiminnassa halutulla tavalla samalla minimoiden ener-
gian ja veden kokonaiskulutuksen. Tarkoituksena on yll&apitaé talotekniikan toimintaa si-
ten, ettd vallitsevat sisdolosuhteet kuten lampétila, iimanlaatu ja valaistus saavutetaan
energiaa tuhlaamatta. [29, s. 10.] Energiankulutuksen ndkokulmasta tarkasteltuna téllai-
sen useita alajarjestelmid kokoavan ohjausjarjestelmén voisi paatella olevan paras rat-
kaisu. Kuitenkin mita valaistukseen tulee, myds paikallista ohjausta tarvitaan, jotta kayt-

tajien mieltymykset otetaan huomioon.

Laajan, useita osa-alueita kattavan jarjestelméan pimea puoli tulee esiin ohjauksen vika-
tilanteissa, kun koko jarjestelma kaatuu kerralla. Taloteknisen katastrofin valttamiseksi
jarjestelman arkkitehtuuria on syyta hajauttaa omiksi rippumattomiksi alajarjestelmik-
seen, joiden toiminta jatkuu kiinteistbautomaation jatkuvan ohjauksen katketessakin.
Simpson painottaakin kirjassaan, etta keskitetty ohjausjarjestelma tulisi pitad valaistuk-
sen suhteen monitoroinnin liséksi vain hallinnallisella tasolla [49, s. 417], mika kasittaa

esimerkiksi

e valaistuksen kokonaiskuormituksen alentamisen tarvittaessa

e hatatilanteiden erikoisvalaistuksen kytkemisen

e valaistuksen sammuttamisen paivan paatteeksi alueilta, jotka eivat ole kayttssa

(ajastus, liiketunnistin).
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Sun Effects Oy:n edustaja Riku Sourama nékee asian hyvin samankaltaisesti kuin Simp-
son. Souraman mukaan valaistusjarjestelman ja kiinteistbautomaation valilla siirtyy usein
juuri ajastus- ja haméarakytkindataa — kiinteistbautomaation ja valaistusjarjestelman in-
tegroinnilta odotetaan siis kohtalaisen yksinkertaisia asioita. Ajastusdatan lahettdminen
kiinteistdautomaatiolta valaistusjarjestelmalle on harvoin tarpeellista, koska esimerkiksi
DMX-ohjainlaitteet pystyvat aluekohtaisesti jo huomattavasti monimutkaisempiin ajas-
tuksiin kuin kiinteistbautomaatiolla voidaan toteuttaa. [51.] Souraman kanta valaistuksen
integroinnille kiinteistbautomaatioon on selked: ennen jarjestelmien yhdistamista on
syytéa todella pohtia odotuksia ja tarkastella saavutettavia etuja. Eduksi voidaan lukea

muun muassa valaistuksen monitoroinnin mahdollisuus.

Valaistusjarjestelman monitoroinnilla voidaan saavuttaa toiminnallisuutta ja tehokkuutta
sekd tehda ennakointeja jarjestelman huoltotarpeista. Padasiassa monitorointi kattaa

seuraavat nelja osa-aluetta:

¢ Valaisinten tilan valvonta, joka mahdollistaa aktiivisten (paalla vai pois paaltd)
valaisimien tarkastelun etana. Tarkoituksena voi olla esimerkiksi kiinteistdn tur-

vallisuus, jolloin voidaan paatella valaistujen alueiden olevan kaytossa.

o Hairididen valvonta eli kaytdnnossa viallisten tai vaarin kayttaytyvien lamppujen
ilmaiseminen. Valaistukseen liittyva hairio voi olla my6s lamppujen tai himmenti-

mien ylikuumeneminen.

e Valaistuksen aluekohtainen kuormitusvalvonta puolestaan liittyy tiiviisti energian-
kulutuksen seurantaan. Monitoroinnin antamien tietojen nojalla voidaan toimia
automaattisesti energianhallinnallisten kaytantdjen mukaan. Esimerkiksi kaytta-

mattoman, valaistun alueen kuormitusta vahennetdan energianséaston vuoksi.

¢ Lamppujen kunnon monitoroinnilla voidaan ennakoida uusien lamppujen vaihta-
misen tarvetta. Valotehoaan menettanyt lamppu, joka kuluttaa energiaa entiseen
malliin, on todenné&kdisesti huonokuntoinen, jolloin sen vaihtaminen on ajankoh-

taista.

[49, 5.419.]
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Konkreettisesti kiinteistbautomaatiojarjestelmia ja valaistusjarjestelmia katsoen, valais-
tuksen ohjausprotokollat kuten DMX512 sijoittuvat kuvion 7 alimmalle portaalle automaa-
tio- ja kenttatasojen valille. Automaatiotason ja valaistusjarjestelman yhdistamisessa tar-
vittavien rajapintojen kanssa on oltava tarkkana: monipuolinen valaistusjarjestelma voi
useaa kayttotarkoitusta palvellakseen siséaltaa eri ohjausprotokollia, jolloin eri rajapinto-
jakin tarvitaan. Sourama toteaakin, ettd valaistusjarjestelmén ja eri protokollien integroi-
minen kiinteistdautomaatioon riippuu kaytadnnossa hyvin pitkalti laitevalmistajista. Esi-
merkiksi Traxon Technologies tarjoaa vaihtoehdoksi muiden muassa kuvan 7 esittaman
Butler XT2:n.

Kuva 7. Traxon Technologiesin e:cue-jarjestelman tyypillisimpia ohjainlaitteita edustaa DIN-kis-
koon istuva Butler XT2. Laite voi toimia rajapintana kiinteistdautomaation ja valaistusjarjes-
telman valilla, seka erillisené ohjainlaitteena asiaankuuluvan ohjelmoinnin jalkeen. [34.]

DMX512 sopii tekniikkansa puolesta periaatteessa taysin vaikkapa toimistorakennuksen
yleisvalaistukseen. Onkin asia erikseen, onko painavaa syyta toteuttaa koko talon kat-
tava valaistus DMX512:lla, koska eri rajapintojen mahdollisuuksien my6ta kiinteiston va-
laistuksen ohjaus voi muodostua useammasta protokollasta. Oskar Krogell Bright Fin-
land Oy:lté toteaakin, ettd DMX512 ei itsesséan taitu hyvin esimerkiksi neuvottelutilojen
tai koulun luokkatilojen yleisvalaistuksen ohjaukseen. Yksinkertaisesti DMX512 ei ole
jarkeva edellda mainitun kaltaiseen sovellukseen, koska tarpeellisia DMX-painonappeja
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tai liiketutkia ei ole, toisin kuin esimerkiksi Helvarin DALI-sovelluksissa. Krogell nékeekin,
etta DMX512 ja DALI on luotu eri tarpeisiin, mink& vuoksi eri protokollien hyddyntaminen
ja yhteispeli valaistusjarjestelméssa on ratkaisuna kétevin. [30.]

Yksioikoista rajaamista DMX512:n ja yleensa valaistuksen ohjausprotokollien soveltami-
selle on syyta valttaa. Kuten ylla todettiin, laitevalmistajat ovat luoneet ratkaisuja eri so-
velluksiin, mika koskee myds painonappeja ja sensoreita. Esimerkiksi kuvan 7 Butler
XT2:ssa on myos sisdantulot "on/off’-tiedolle, ja tdhan voidaan liittda huoneen valais-
tusta ohjaava perinteinen katkaisija. Lasnaolo- ja liikesensorit voidaan ottaa kayttoon sa-
malla tavalla kuin katkaisijat, edellyttden tosin, etta sensorissa itsessaéan on viive. Moni-
mutkaisempaa sensoridataa tarvittaessa e:cue mahdollistaa sovellukset serveritekniik-
kaa hyoddyntaen. Nain ollen ohjausprotokollat taittuvat moneksi, kunhan osaa etsia oi-
keita ratkaisuja. DMX512-kokoonpanoja kasitellaan tarkemmin luvussa 5.5.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd valaistuksen ohjausjarjestelman yhdistaminen kiin-
teistbautomaatioon muiden taloteknisten osa-alueiden tapaan tuntuu houkuttelevalta jo
pelkastaan yhden kattavan ohjausjarjestelméan vuoksi. Monimutkaistumisesta ja integroi-
misesta tulee kuitenkin ongelmia kuten ohjauksen hairion aiheuttama koko jarjestelman
kaatuminen ja valaisimien reagointiaikojen kasvaminen, joka on jokseenkin kelvottoman
valaistuksen tunnusmerkki. Ennen kaikkea DMX512:n kohdalla — jonka keskeinen etu
muihin ohjausprotokolliin verrattuna on korkea siirtonopeus ja taten mahdollisuus nopei-
siin, synkronisiin prosesseihin — pidentyneet reagointiajat sotivat protokollan tuomia hy6-
tyja vastaan. DMX512:n kayton edut tulevatkin parhaimmin esiin erillisissa valaistuspii-
reissa, joilla toteutetaan tavallisen yleisvalaistuksen sijaan erikoisvalaistusta, kuten tun-

nelma- tai korostusvalaistusta.

Seuraava luku ruotii DMX512-valaistuksen ohjausprotokollaa lahtien liikkeelle perusta-
vanlaatuisista ominaisuuksista ja siirtyen protokollan sisdiseen kommunikointiin, seké
lopuksi erilaisiin DMX512-kokoonpanoihin ja laitteisiin. Aluksi esitelladn asiaankuuluvat

standardit, joihin luvussa paljon viitataan.
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5 DMX512

Valaistustekniikan ohjausjarjestelmien standardointi juontaa juurensa laitevalmistajien
valisiin suuriin eroavaisuuksiin ja ennen muuta viihdealalle. Teattereiden vaatimukset
ovat olleet valaistuksen ohjauksen suhteen korkeat, ja missa maarittavina tekijéina ovat
edelleen ohjattavien kanavien suuri maara ja toimintojen nopeus seka laitteiden yhteen-
sopivuus. Ennen ohjausjarjestelmien standardointia valaisimien himmentimid ohjattiin
erillisten kaapelien valitykselld, laitekohtaisesti. Toisin sanoen, yksi kaapeli yhta him-

menninta kohti.

Maailmalla yleisesti kayttdonotetun ohjausstandardin, DMX512:n, alullepanijana toimi
United States Institute for Theater Technology (USITT), joka julkaisi 1980-luvulla kaksi
multiplekserin periaatteella toimivaa valaistuksen ohjausprotokollaa. Uuden tekniikan ja
sen standardoinnin oli maara yhtenaistada markkinoita ja siten antaa loppukayttajille
enemman liikkumatilaa: valaistuksen ohjainten ja eri komponenttien ei tarvitsisi olla pe-
raisin samalta valmistajalta. Ensimmainen protokolla oli analogiseen tekniikkaan perus-
tuva AMX192, jota kasitelladn kappaleessa 7.1 analogisten ohjausjarjestelmien yhtey-

dessa. Jalkimmainen oli myéhemmin standardoitu DMX512. [9.]

Alkuperaista DMX512 -standardia vuodelta 1986 revisioitiin vuonna 1990. DMX512/1990
-standardi kuvailee digitaalisen datanvélityksen ohjaimien ja himmentimen valille. Se kat-
taa paaosin ohjausjarjestelmén EIA485 -standardiin pohjautuvat séhkdiset ominaisuu-
det, tietoliikenteen muodon ja protokollan seka liittimen tyypin. Standardin tarkoitus oli
sovittaa yhteen eri laitevalmistajien tuotteiden mekaanisia ominaisuuksia ja kommuni-
kointia. [14.]

DMX512/1990 -standardin yllapito siirrettiin vuonna 1998 ESTA:lle (Entertainment Ser-
vices and Technology Association), jolta vastuu siirtyi myohemmin PLASA:lle. PLASA
on kansainvélinen organisaatio, joka tekee ty6ta viihde- ja tapahtuma-alan standardien
kehityksen ja yllapidon eteen. [45.] Sittemmin DMX512:n on tehty teknisia lisayksia kui-
tenkin yhteensopivuus aiempien versioiden kanssa sailyttden. Alan jatkuvan kehityksen
ja kasvavan kansainvalisen suosion vuoksi DMX512 hyvaksyttiin ANSI -standardiksi ni-
melld E1.11 — USITT DMX512-A vuonna 2004. [24.] Kayttdjien ja laitevalmistajien vai-
kutuksesta standardia revisioitiin nelja vuotta myéhemmin, jolloin PLASA julkaisi stan-

dardin viimeisimman version (ANSI E1.11-2008 (R2013) Entertainment Technology -
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USITT DMX512-A - Asynchronous Serial Digital Data Transmission Standard for Cont-
rolling Lighting Equipment and Accessories).

Ellei erikseen mainita, tdssa opinnaytetydssa nimityksella "DMX512” viitataan uusimman
standardin mukaiseen versioon DMX512-A. Puolestaan nimitys EIA-485 viittaa standar-
din ANSI/TIA/EIA-485-A-1998 maarittamaan differentiaaliseen sarjaliikennevaylaan,

joka tunnetaan yleisesti nimella RS-485.

Siirreltavia DMX512 -jarjestelmia varten kaapelointia on eritelty standardissa ANSI
E1.27-1 — 2006 (R2016) ja vastaavasti kiinteita jarjestelmia standardissa ANSI E1.27-2
— 2009 (R2014). Kaksisuuntainen kaapelivalitteinen tiedonsiirto (RDM) laitteiden kesken
esitellaan standardissa ANSI E1.20 — 2010, jonka mydhempien lisdominaisuuksien joh-
dosta julkaistiin standardit ANSI E1.37-1 — 2012 ja E1.37-2 — 2015.

5.1 Ominaisuudet

DMX512 on valaisimien himmentimille ja ohjaimille tarkoitettu digitaalinen sarjaproto-
kolla, jolla voidaan ohjata 512 himmennyskanavaa. Taulukossa 2 on referoituna proto-

kollan tarkeimmat ominaisuudet paapiirteittain.



34

Taulukko 2.  DMX512:n paapiirteet [49, s. 289; 9.]

Nykyinen versio: DMX512-A

Kommunikaation tyyppi: | Yksisuuntainen eli "simplex”. (Huomioitava RDM:n
vaikutus. Ks. kappale 5.3.)

Sahkoinen perusta: EIA-485-A -standardi

Liitin: 5-pinninen XLR-liitin. Kiinteissa asennuksissa esi-
merkiksi RJ45-liitinté voidaan kayttaa jarjestelman
nain edellyttédessa.

Liittimien suuntaus: Naaraspaa lahettavaan laitteeseen, urospéa vas-
taanottavaan.

Liittimen pinnit: 1 Maa (kaapelin vaippa)
2 Datal -
3 Data 1+

4 Data 2- (valinnainen)
5 Data 2+ (valinnainen)
(Pinnit 4 ja 5 laajennetun toiminnallisuuden yhtey-
dessa. Ks. kappale 5.3)

Kaapeli: Kierretty parikaapeli, impedanssi noin 120 Q, suo-
jattu, EIA-485-sopiva. Cat-kaapelia kaytettaessa va-
hintd&n Cat5. Pituus <300 m. (Ks. kappale 5.5.1)

Ohjattavien kanavien

. 512 (EIA-485 sallii 32 liitettavaa laitetta.)
enimmaismaara:

Laitekohtainen tasojen

madra (resoluutio): 0 - 255 eli 8 bittia (Hex: 00 - FF)

Tiedonsiirtonopeus: 250 kbit/s

Lahetettyjen databittien

valinen aika: 4 us

Lahetettyjen  kehysten

aika: 44 us

Tilojen paivitysaika (513

kappaletta); 22,67 ms minimissaan

Tilojen  pdivitysnopeus

(513 kappaletta): 44.11 1/s nopeimmillaan

ASC (Alternate Start

Code): 1-255. (Ks. kappale 5.2.3)

Taulukko 2 kuvaa kattavasti DMX512:n ominaisuuksia, muttei huomioi paivityksia, jotka
ovat tuoneet tekniikkaan runsaasti uusia ominaisuuksia. Téallaisina mainittakoon RDM
(Remote Device Management, kappale 5.3) seka Ethernet-tekniikkaa hyodyntavat DMX-
jarjestelméat (DMX Ethernetin vélitykselld, kappale 5.4.1).
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Kanavien osoitteistaminen

Jotta taulukon 2 ké&sitteet ja arvot voidaan ymmartdd paremmin, on syytd paneutua
DMX512:n perustavanlaatuiseen ominaisuuteen: kykyyn lahettéa dataa (kaskyja) useille

yksil6idyille kanaville yhden kaapelin valityksella.

DMX512-jarjestelman voidaan kéasittdd toimivan samankaltaisesti kuin kuvan 8 kaapeli-
Tv, jonka “jarjestelmaan” kuuluvat televisioyhtio (Cable Tv Company), valityskaapeli

(Cable), dekooderi (Decoder) ja itse Tv-vastaanotin (Tv).

CABLE TV
COMPANY

Kuva 8. Televisioyhtit l&dhettdé useiden kanavien signaaleja yhdella kaapelilla. Ennen signaalin
(kanavan tietojen) saapumista Tv-vastaanottimelle, dekooderi muuttaa signaalin biteiksi,
mink& myota yksi kanava voidaan lahettaa naytolle ja kaiuttimille. [12.]

On tosin huomattava, ettd kuvasta 8 poiketen yhden Tv-vastaanottimen ja dekooderin
sijaan Tv-yhti6 lahettdd useita eri signaaleja lukemattomalle m&éaralle vastaanottajia.
DMX512-jarjestelmasséa Tv-yhtion korvaa esimerkiksi ohjauspdyta (controller console)
tai muu DMX-ohjainlaite. Valityskaapelin vastineena on DMX512:lle maaritelty kaapeli.
Dekooderin voidaan ajatella olevan valon himmennin (dimmer) ja Tv-vastaanotin on va-

laistuksessa signaalin vastaanotin eli valaisin (light fixture).
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DMX512-ohjausvaylaa pitkin kyetaan lahettamaan tietoja 512 eri kanavalle yhden kaa-

pelin valityksella. Protokollan mukaan kaikille kanaville l[&ahetetaan, vaikka jokaista niista
ei edes tarvittaisi. DMX-osoitteiden (DMX address) maaritys tehd&an jarjestelmaan liitet-

taville laitteille kuten himmentimille tai ns. &alykkaille valaisimille (intelligent fixtures).

Tassa kaytetaan selvyyden vuoksi esimerkkind himmenninté, kuvan 9 tapaan. Himmen-

timelle asetetaan osoite (kuvassa 9 osoite on 5), jotta se ohjaa halutulla tavalla himmen-

timeen liitettyja valaisimia (osoitteet 5 — 8).

|

U
LIGHT
FIXTURE

|

U
LIGHT
FIXTURE

DMX CONTROLLER
CONSOLE
DMX
CABLE
DMX
005 || DECODER
DIMMER
CH]CHTCHTCH
11213 4

005

|

L
LIGHT
FIXTURE

|

U
LIGHT
FIXTURE

007

008

Kuva 9. Yksinkertainen DMX-jarjestelmé. Ohjauspdydaltd lahetettavat signaalit valitetddan DMX-
kaapelia pitkin himmentimelle, jolle mé&aéritetty osoite 5 toimii kantaosoitteena siihen liitetyille
neljalle valaisimelle. Liitettyjen valaisimien (tai muiden ohjattavien laitteiden) osoitteet méaa-
raytyvat kantaosoitteen mukaan. [12.]



37

Osoitteen maarittaminen tehd&aén perinteisesti valaisimessa olevilla dippikytkimilla (dip
switches) tai kuten uudemmissa laitteissa, integroidun nayton ja nappaimien avulla (kuva
10). Tassa huomattakoon, ettda DMX512:n lisatty laajennus RDM (kappale 5.3) mahdol-
listaa muun muassa osoitteiden asettamisen etana, jolla valtetdén tyélas manuaalinen
osoitteistaminen. Koska himmentimeen voidaan liittda useita valaisimia, sille maaritetty
osoite toimii kantaosoitteena (base address), jonka mukaan siihen liitetyt valaisimet
maaritetdan seuraavin DMX-osoittein (himmennin kanavalla 5, ensimmainen valaisin ka-
navalla 5, seuraava 6 jne.). Kuvan 9 jarjestelméassa himmentimeen liitetyille valaisimille
on maaritetty 4 osoitetta, joille tulevat tiedot se poimii kaikille 512 eri kanavalle lahetet-

tavan datan joukosta. Himmennin sivuuttaa muille kanaville menevat tiedot. [12.]

Inno
Pocket Z4

Kuva 10. American DJ:n valmistaman Inno Pocket Z4-valaisimen osoite maaritetddn nayton ja
nappdainten avulla vastaamaan sille ohjaukselta varattua kanavaa. Kuvan valaisin vaatii tay-
siin oikeuksiin paastaakseen kaikkiaan 22 kanavaa. [35.]

Kanavamé&ara itsessdan on laitekohtainen eika rajoitu neljaan. Edella mainitut alykkaat
valaisimet ja monet himmentimet voivat kattaa vaikka 20 kanavaa. Osoitteistaminen ei
muutu silti lainkaan vaan toimii samalla periaatteella — laitteen kantaosoite maaritetaan
esimerkiksi numerolle 150, jolloin kahdeskymmenes osoite "tottelee” kaskyja, jotka lahe-
tetdan osoitteeseen 169. Usealle valaisimelle (tai muulle laitteelle) voi halutessaan aset-

taa myds saman osoitteen, jolloin ne reagoivat ohjaukseen identtisesti.
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Vaikka DMX512-standardi maaritteleekin liitettavien laitteiden mé&araksi 512 (eli yhteen
DMX-vaylaan, jonka kapasiteetti on 512 kanavaa, voitaisiin liittd& 512 yhden osoitteen
kattavaa valaisinta), rajoitteena tulee vastaan EIA-485-standardi, johon DMX512 nojau-
tuu ndilté osin. Standardin mukaan yhdelle DMX-linjalle voidaan liittd& korkeintaan 32
laitetta, jotta signaalin laatu ei heikkene. Nama 32 laitetta voivat itsessaan sisaltaa useita
osoitteita, ja niihin voi laitteen luonteen mukaan olla liitettyn& esimerkiksi valaisimia, ku-
ten aiemmin todettiin. Ellei kayttssa ole useita 512 kanavaa kattavia DMX-vaylia (uni-
versumeita) tulee kytkettavien laitteiden maara rajoittaa taman yhden universumin osoit-
teisiin ja 32 laitteeseen. [9, s.11; 12; 49, s. 292.]

Seuraavassa osiossa tarkastellaan muun muassa juuri useampia universumeja kasitta-
via jarjestelmia. Ensiksi kuitenkin lahestytdan DMX-protokollan sisaistd kommunikaatiota
pilkkomalla se alkutekijéihinsa ja kokoamalla se lopulta paketiksi kappaleessa 5.2.2.

5.2  Kommunikointi

Kuten taulukossa 2 tuotiin esille, DMX512:n "fyysisen” sahkdisen perustan muodostaa
ElA485-standardi. Signaalien merkityksien maarittdminen puolestaan kuuluu DMX512-
standardin piiriin. DMX512:ssa tietoa valitetdan ennalta méaaritettyjen jannitepulssien
avulla: positiivinen jannite tulkitaan ykkoseksi (1) ja nollajannite nollaksi (0). Pulssien
kesto ja jarjestys on tarkoin méaaritetty. Tallaisessa muodossa (nollia ja ykkdsia) siirret-
tavaa tietoa kutsutaan bindariseksi. Nollan tai ykkdsen “sisaltava” pulssi on nimeltaan
bitti. DMX512:n kaltaisessa sarjaliikenteessa yhdelle kanavalle lahetetty 8 databitin sarja
muodostaa tavun, joka edustaa yhta arvoa valilta 0 - 255. Esimerkiksi kanavaa 1 kuun-
televa valaisin saa arvon 255, jolloin valaisin toimii tdydella teholla, kun taas arvolla 128
se valaisee puolella kokonaistehostaan. Esimerkki on kuitenkin varsin teoreettinen:
DMX512-jarjestelma kohdentaa 8 databittia, eli 256 eri arvoa kullekin kanavalle, mutta
lAhetettdvassa tiedossa ei kerrota kuinka bitit liittyvat tiettyyn valaistuksen tasoon. Tama
suhde vastaanotetun arvon ja valaistuksen tason valilla on méaaritetty erikseen liitanta-

laitteessa tai valaisimessa. [9; 12.]
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5.2.1 Tiedonsiirron ajoitus

Liitantalaitteille 1&hetettavat tiedot on tarkoin maaritetty niin ajoituksen kuin jarjestyksen-
kin kannalta. Siirrettavat bitit lahetetaan "perakkain jonossa” yksi kerrallaan ja niiden ai-
kavali on DMX512 -standardissa maaritetty neljaksi mikrosekunniksi (4 ps). Tamankal-
taista sarjaliikennettad kutsutaan asynkroniseksi. Asynkronisesti toimivien laitteiden etu
on yksinkertaisuus: niiden ei tarvitse olla ylimaaraisen laitteiston avulla taydellisesti tah-
distettuja toistensa suhteen vaan riittda, etté signaalien keskin&inen ajoitus on 5 %:in
tarkkuudella oikea. [1, s. 13; 12, s. 11.]

Jotta bittijonon muodostamia tavuja voidaan siirtaa riittavan tahdistetusti, taytyy tavuun
lisata tiedot sen alkamisesta ja loppumisesta. Lahettavan ja vastaanottavan laitteen va-
linen synkroninen toiminta on jarjestelmén sujuvan ja hairiéttéman toiminnan kannalta
tarkeaa. Tavun 8 bittiin lisataan taman vuoksi yksi aloitusbitti ja kaksi lopetusbittia taulu-

kon 3 tapaan.

Taulukko 3. Tavun karkea rakenne [1, s. 14].

Bitin sija tavussa Selite

1. Aloitusbitti eli Start Bit tai "SPACE”
2.-9. Databitit

10., 11. Lopetushitit eli Stop Bits tai "MARK”

DMX512-standardin maarityksen mukaan aloitusbitti on nolla (low) ja lopetusbitit ykkdsia
(high). Yhdessa lahetettavassé kokonaistavussa on siis 11 bittia, joiden muodostamaa
kokonaisuutta kutsutaan "tilaksi” (slot) tai kehykseksi (kuva 11). [1,s. 15-16; 9, s. 71.]

data bits
stat 0 1 2 3 4 &5 6 7 stopstop line idle
— high
= *=4pus
low
code: 1t 0 0 1 0 1 1 0 =1+8+32+64,
Tz 4 8 % 2 & 1B data byte value = 105

a slot of data, 11 bits of 4us each = 44pus total

Kuva 11. Tila koostuu 11:sta, kestoltaan 4 ps pituisesta bitista, jonka alkua indikoidaan 1 aloitus-
bitilla ja paattymista 2 lopetusbitilla. Datatavu (8 bittid) muodostaa arvon valiltd 0 - 255. [9, s.
721]
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Vastaanottaessaan aloitusbitin (0) liitAntalaite tietdd seuraavan 8 bitin sisaltdvan dataa,
joka on kohdistettu esimerkiksi valaisimelle sen asetusarvoina. Databittien jalkeen liitén-
talaite odottaa 2 lopetushittia (1,1). Kuvassa 11 DMX512-vayla jad vapaaksi (idle), mutta
lopetusbittien jalkeen on vaihtoehtoisesti mahdollista vastaanottaa uusi aloitushitti, joka
kertoo seuraavan tavun saapumisesta. DMX512 -protokollan asynkroninen luonne mer-
kitseekin osaltaan, ettd dataa voidaan lahettdd aina vaylan ollessa vapaa. Lahetysno-

peus on tosin valitttmassa suhteessa ohjainlaitteen laskentatehoon.

Mikali vayla ei jaisi vapaaksi tilojen valissa eli bitit kulkisivat yhtajaksoisesti (4 us taajuu-
della), voitaisiin saavuttaa DMX512:a teoreettinen tiedonsiirtonopeuden huippu 250
kbit/s. Samalla tilojen paivitysaika ja -nopeus olisivat ripeimmillaan, mika nakyy kaytan-

ndssa valaisimien nopeana reagointina. [1, s. 18; 9, s. 72.]

5.2.2 Paketit

DMX512-dataliikenteen osat muodostavat paketteja (packets), jotka voidaan ajatella pe-
rusyksikdiksi. Yksi paketti tarkoittaa yhta lahetysta, jossa on aloitustila (starting slot tai
"BREAK?”) ja -koodi (start code), merkit (marks) seké lisdksi maksimissaan 512 tilaa, yksi
kunkin kanavan paivittamiseen. Sovelluksesta riippuen ohjainlaitteen ei tarvitse lahettaa
kokonaista 513 tilan pakettia, mikali kaytossa ei ole niin montaa kanavaa, mutta se ei voi
lahettdéd suurempaa pakettia. Samalla sen on noudatettava tarkkaan maaritettya ajoi-
tusta seké bittien pituuksia. Himmenninrakkia (useiden himmentimien ohjauksen katta-
van signaalin vastaanottava laite, joka jakaa signhaalin eteenpain yksittaisille himmenti-
mille) vastaanottajana kaytettdessa on otettava huomioon, etta sen tulee kyeta ottamaan

vastaan taysia paketteja jarjestelméan sujuvan toiminnan vuoksi. [49, s. 288 - 299.]

Paketin ja sen sisaltamien tilojen muoto (kuvio 9) on normatiivinen, koska dataa sisalta-
vissa tiloissa ei ole lainkaan tunnistetietoja. Tilojen jarjestys paketissa maarittaa niiden
maaranpaan ja tarkoituksen: ensimmainen tila aloitustilan jalkeen on kanavalle 1, toinen

kanavalle 2 ja viimeinen (tdydessa paketissa) kanavalle 512.
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Kuvio 9. DMX512-dataliikenteen ajoituksen muoto [1, s. 16].

Kuviossa 9 dataliikenteen rakenne nakyy selkedsti: bitit muodostavat tavuja, tavut pa-
ketteja ja paketit lisineen kasittavat kokonaisia DMX512-lahetyksid. DMX512-standardin
sivuilla 16 - 17 luetteloidaan kuvan numeroiden merkitykset seuraavasti:

1) aloitustila (BREAK)

2) merkki (MARK) aloitustilan jalkeen eli MAB
3) tilan 0, 1... tai 512 aika

4) datatavun aloitusbitti (tai -koodi)

5) tavun ensimmainen databitti

6) tavun viimeinen databitti

7) lopetusbitti

8) lopetushbitti

9) merkki tilojen valilla

10) merkki ennen aloitustilaa (MBB)

11) aloitustilojen valinen aika

12) resetointisarja (RESET = BREAK + MAB + START CODE)
13) DMX512-paketti

14)tilan O aloituskoodi (START CODE)
15)tilan 1 data

16) tilan n data (maksimissaan 512).
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Seuraavan luvun ymmartamiseksi on syyta avata aloitustilan ja -koodin merkityksia. Aloi-
tustila yksinkertaisesti osoittaa vastaanottajalle lahetyksen ensimmaisen tilan. TAma in-
dikoi vastaanottajalle, ettd seuraavaksi linjalla alkaa uusi DMX-paketti, joka siséltaa tie-
toa maaritellyille kanaville. Kestoltaan aloitustila (0, low) on véhintd&n 92 ps, ts. 2 tavua
aloitus- ja lopetusbitteineen, plus 4 ps. Aloitustilan jalkeen - ennen aloituskoodia - tulee
MAB (kuvio 9, 2), joka erottaa aloitustilan ja -koodin toisistaan. MAB on 12 us mittainen
korkea (1, high) signaali, jonka merkitys tulee esiin aloituskoodia kasiteltdessa. [1, s. 17,
9,s.79-80]

DMX512-standardissa maaritelty "start code” on paketin ensimmainen tila (slot 0), joka
ei sisalla himmentimille tarkoitettua arvoa. Koodi kuvaa paketin sisaltamaa tietoa kuten
otsikko kuvaa tekstikappaletta. Usein DMX512-sovelluksissa aloituskoodi on arvoltaan
nolla, "null start code”, joka kaytdnndssa vain indikoi seuraavien tilojen olevan himmen-
timille (tai sen kaltaisille yksinkertaisille laitteille) tarkoitettuja 8 bitin datatavuja yksi toi-
sensa peraan. Aloituskoodi, joka voi bittina sisaltda arvon 0 - 255 olisi raskaasti ylimitoi-
tettu, mikali vain sen arvoa 0 kaytetaisiin. Nykyisessd DMX512-standardissa kuvaillaan
aloituskoodin arvoille 1 - 255 uusia kayttomahdollisuuksia "vaihtoehtoisina aloituskoo-
deina” (alternate start codes). Aloituskoodi voi néin "otsikoida” erityisia datapaketteja,
jotka sisaltavat valitettavia valmistajakohtaisia laitetietoja tai muiden erikoistoimintojen
dataa. Myos kappaleessa 5.3 kasiteltava Remote Device Management (RDM) perustuu
erityisten aloituskoodien kaytdlle. [1, s. 13 - 15; 9, s. 73 - 75.]

Kappale 5.2.3 niputtaa vaihtoehtoisten aloituskoodien ominaisuuksia, minka jalkeen

paastaan pureutumaan RDM:n tuomiin mahdollisuuksiin.

5.2.3 Vaihtoehtoiset aloituskoodit

DMX512-standardin siirtyminen ESTA:n huomaan vuonna 1998 johtui pdaosin standar-
din ANSI-hyvaksynnan puutteesta ja laajennusten tarpeesta. Siirron myoéta standardi ke-
hittyi ja paivitettiin nykyiseen "A’-muotoonsa, mika toi mukanaan uusia ominaisuuksia,
kuten vaihtoehtoiset aloituskoodit. Koodien keskeinen tarkoitus on mahdollistaa teknii-
kan my6hempi laajentuminen ja joustavuus kuitenkaan aiempaa yhteensopivuutta vaa-
rantamatta. Standardin kehittdjat tuntuvat olleen kaukonékoéisia alun alkujaan, koska jo

standardin ensimmaisessa paivitetyssa versiossa (vuonna 1990) méaariteltiin kaytetta-
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vasta 5-pinnisesta liittimesta pinnit 4 ja 5 varalle — valinnaiseksi toiseksi datalinkiksi myo-
hempaa kehitysta ja laajennusta varten. Samoin uusille aloituskoodeille jatettiin tilaa, jota
on taytetty tasaisesti uusilla ominaisuuksilla.

Simpson hahmottelee kirjassaan [49, s. 290] silloista kasitystansa vaihtoehtoisten aloi-

tuskoodien tuomista eduista seuraavasti:

¢ Mahdollisuus lahettaa lyhyita, yksinkertaisia tekstipatkia, joita siihen soveltuvat

laitteet voivat esittaa (naytoillaan).

e Testipakettien lahettaminen, mikd paasee erityisesti oikeuksiinsa laajoissa jarjes-

telmissa.

o Kyky kartoittaa DMX-universumi lahettamalla jarjestelmaa koskevia informaa-
tiopaketteja (system information packets). Simpson tarkoittanee télla ohjainlait-

teen kykya "ottaa selvaa”, mita laitteita sen ohjaama universumi sisaltaa.

Aloituskoodien mahdollisuus kantaa laitevalmistajien tai itse laitteiden tietoja.

Nykyinen, vuoden 2008 versio DMX512-standardista maarittelee kaikki Simpsonin ku-
vailemat edut yksityiskohtaisemmin liséten viel& runsaasti uutta mukaan. Edelleen osa
kaikista 255 arvosta ei ole kaytdsséa jaadden siten varalle tulevaisuutta silmalla pitaen.
Taulukossa 4 on esitetty eritystarkoituksiin varatut aloituskoodit seka koodit, joiden hyo-
dyntaminen on laitevalmistajilta kielletty ennen kuin niiden kayttdé on standardisoitu. Tau-

lukon alla on tarkemmat selitteet kunkin aloituskoodin merkityksesta.
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Taulukko 4.  Erityistarkoituksiin varatut aloituskoodit [1, s. 30].

Aloituskoodi Kayttdkohde
Heksadesimaali Desimaali
17 23 ASCII -tekstipaketti
55 85 Testipaketti
90 144 UTF-8 -tekstipaketti
91 145 Laitevalmistajan tunnistetiedot (aloituskoodin sisal-
tava paketti koskee vain kyseisen valmistajan lait-
teita)
92 - A9 146 - 169 Mybdhempaan kayttéon varatut aloituskoodit (ei laite-
valmistajien kayttéon)
AB - CD 171 - 205 Mybdhempaan kayttéon varatut aloituskoodit (ei laite-
valmistajien kayttéon)
CF 207 Jéarjestelman informaatiopaketti
FO - F7 240 - 247 Aloituskoodi prototyyppien testaukseen tai muuten
kokeelliseen tarkoitukseen (ei toimitettaviin/myyn-
nissé oleviin laitteisiin)

ASCII-tekstipaketti

Aloituskoodi 23 (17 Hex) otsikoi tekstipakettia tilojen 3 - 512 vélille. ASCII-tekstipakettia
tukevat laitteet voivat l&hettaa (ja vastaanottaa, mikali kyseessa masteri) diagnostiikka-
tietoja ASCII-koodattuna. Naytoin varustetut laitteet, jotka kykenevat esittamaan tekstia,
kayttavat 646 kirjainmerkin ISO/IEC-merkist6a.

DMX512:n tapaan tiedot ovat selkedssa jarjestyksessa: tila 1 osoittaa sivunumeron, jolla
naytettava teksti on (sivumaara rajattu 256:een), tila 2 ilmaisee tekstirivin merkkiméaaran,
jota kaytetaan tekstin muotoiluun ja tilat 3 - 512 ovat tekstikenttaa, jossa merkit ovat
perékkain ASCIlI-muodossa. [1, s. 30.]

Testipaketti

Testipaketti, joka maaritetaan aloituskoodilla 85 (55 Hex) kattaa 512 tilaa, joiden kaikkien
arvo on sama kuin aloituskoodin. Paketin tarkoitus on tarkastaa tiedonsiirron nopeutta
mittaamalla aikaa, joka kuluu tiedon lahettamisessa ja/tai vastaanottamisessa. Hyvaksy-
tyt aikarajat on ilmoitettu DMX512-standardin liitteessa D. [1, s. 31.]
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UTF-8 -tekstipaketti

Aloituskoodin arvolla 144 (90 Hex) paketti tulkitaan UTF-8 -tekstipaketiksi, joka on sa-
mankaltainen kuin ASCII-tekstipaketti paitsi ettd se on koodattu eri tavalla (Unicode 5.0
ASCII:n sijaan). Paketin muotoilu on muuten sama kaikilta osin. Aloituskoodin kaytté on

suositeltavaa vain, jos lahetettavaa tekstia ei voida ilmaista ASCII-koodina. [1, s. 31.]

Laitevalmistajan tunnistetiedot

Aloituskoodin arvolla 145 (91 Hex) otsikoitu paketti on varattu laitevalmistajan tunniste-
tiedoille (manufacturer ID). Paketti muotoutuu aloituskoodin jalkeen siten, ettéd seuraavat
kaksi tavua sisaltavat laitevalmistajan maarittdmia tietoja, jotka eivat ole tarkoitetut muille
kuin valmistajan laitteille. DMX512-standardi ei k&sittele asiaa syvemmin, koska ky-
seessa on standardin ja laitevalmistajien valinen rajapinta. [1, s. 31.]

Jarjestelman informaatiopaketti

Vaihtoehtoinen aloituskoodi 207 (CF Hex) maarittaa paketin jarjestelman informaatiopa-
ketiksi (system information packet, SIP). 24 tilaa kattavat SIP-paketit toimivat padasiassa
tarkastuspaketteina. Ne liittyvat aina edella lahetettyyn DMX-datapakettiin, jonka aloitus-
koodin arvo on 0. SIP voidaan lahettaa lomittain "datapakettien keskelld”, mika mahdol-

listaa jarjestelman tarkkailun toiminnan aikana. [1, s. 31 - 32.]

Aloituskoodien kayttd perustuu siis pakettien sisaltdman datan kuvailemiseen, jotta vas-
taanottava laite tietaa mita lukee. Kaikki laitteet eivat ole "alykkaita”, minka vuoksi tietojen
luokittelulla ja jarjestyksella on valtava painoarvo. DMX512-standardissa on huomautettu
vaihtoehtoisten, nollasta poikkeavien aloituskoodien tuomista muutoksista — muutenkin
kuin koodien merkityksesta itsestaan. Namé& huomiot koskevat vaihtoehtoisten aloitus-
koodien ajoitusta ja prosessointia, mitka vahentavat datan haviamista ja vaaria tulkintoja.
Standardi ei kuitenkaan tarjoa tarkkoja numeroarvoja tai rajoja laitteiden tiedonkasitte-

lylle, vaan sysaa ne laitteiden kayttdohjeiden laatijoiden harteille.

Alan laitevalmistajien suunnitelmat lienevat taannoin muuttuneet myds seuraavassa
kappaleessa kasiteltavan RDM:n julkaisun jalkeen. Kyseinen laajennus mahdollistaa uu-
sia ulottuvuuksia perinteiselle kaapelivalitteiselle DMX512-kommunikaatiolle vaihtoeh-

toisia aloituskoodeja hyddyntéaen.
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5.3 RDM

Remote Device Management Protocol (RDM) on standardin ANSI E1.20 Entertainment
Technology - Remote Device Management Over DMX512 Networks (2010) kuvaama
laajennus DMX512-protokollaan. Se mahdollistaa kaksisuuntaisen, kaapelivalitteisen
kommunikaation DMX512-tiedonsiirrossa, kuitenkaan rajoittamatta eri laitevalmistajien
yhteensopivuutta. Kaksisuuntaisuus on tassé tapauksessa ymmarrettava siten, etta va-
lojen ohjauslaite (tai muu masteri) voi havaita, monitoroida seké hallita DMX512-verk-
koon liitettyjd RDM-yhteensopivia tiedonvalittgjia ja -vastaanottajia. RDM eroaa karkeasti
aiemmin kasitellysté ns. yksisuuntaisesta tiedonsiirrosta siten, etta ohjauslaite voi hallita
litdntalaitteita "alykkaasti” ja myos vastaanottaa niiden lahettamia tietoja. Tamankaltai-
nen tiedonsiirtotapa on helpottanut ennen kaikkea laajojen DMX512-jarjestelmien yllapi-
toa ja kayttoonottoa: uuden protokollan my6téa esimerkiksi valaisinten vika- ja [ampdtila-
tietoja voidaan seurata seka laitteiden osoitteet kyetdan asettamaan etana.

Pohjimmiltaan DMX512 on siis yksisuuntainen (simplex) tiedonsiirtoprotokolla eli yksi
ohjaava laite lahettaa yhdelle tai useammalle vastaanottajalle dataa yhta linjaa pitkin.
Tavallisesti data siirtyy yhteen suuntaan datalinkin 1 (Data 1- ja Data 1+) kautta, mikali
ei oteta huomioon laajennusta, jonka my6ta datalinkkia kaytetadn kaksisuuntaisesti (half
duplex). Tiedonsiirron kaksisuuntaisuus voidaan toteuttaa vaihtoehtoisesti kahdella da-
talinkilla (full duplex) (Data 1-, Data 1+ ja Data 2-, Data 2+), mika edellyttaa vastaanot-
tavilta laitteilta kahta tulo- ja l&htdporttia. Kuvio 10 yksinkertaistaa asiaa. "Myohemman
kehityksen tarpeisiin” jatettya toista datalinkkida RDM voi hyédyntaa paluutietojen vélitta-
miseen, mutta tavallisesti kaksisuuntainen tiedonsiirto vélitetddn yhta datalinkkia kayt-
téden. Yhden datalinkin (DMX-linjalla) valittama kaksisuuntainen kommunikaatio rajoittaa
tiedonsiirtoa siten, ettd vain yksi laite voi lahettda tietoa kerrallaan (vrt. radiopuhelin).
Tiedon lahettamisen kaynnistda aina ohjaava laite — vastaanottajat eivét lahetéa dataa,
eli "vastaa” jos niilté ei "pyydetd”. Jarjestely edellyttaa tavallaan masterin ja slaven kasit-
teet, vaikkei raja olekaan uudessa tekniikassa kiveen hakattu. Tiedon lahetyksen kayn-
nistdminen eli kysely (polling) on prosessi, joka siséltaa seka pyynnon etta vastauksen
ja se voidaan asettaa tehtavaksi sdanndllisin valiajoin tai vaihtoehtoisesti vain tarvitta-
essa. [1,s. 26 - 28; 2,s. 4 -5; 49, s. 284, 289, 292.]
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Simplex
1 = 2
Half-duplex
1 - - 2
Full-duplex
==l
1 2

Kuvio 10. Tiedonsiirron tyyppeja. Numero 1 edustaa ohjainlaitetta ja numero 2 vastaanottajaa,
esimerkiksi valaisinta. [36.]

DMX-RDM-jarjestelmien data siirtyy laitteelta toiselle pitk&lti samankaltaisella periaat-
teella kuin kappaleessa 5.2.2 kuvailtu DMX-paketti. Seuraavassa katkelmassa esitellaéan
lyhyesti RDM-tiedonsiirron luonne muttei menna yksityiskohtiin, jotka olisivat monelta
osin paallekkaisia jo aiemmin kasitellyn kanssa. Jaljempéné, kappaleissa 5.3.1 ja 5.3.2
edetaan RDM:n tuomiin ominaisuuksiin, mink& kautta RDM-pakettien sisalto tulee eritel-

lyksi sen olennaisilta osin.

Vaihtoehtoisia aloituskoodeja kayttaen RDM-yhteensopivat ohjainlaitteet voivat tuottaa
tavallisien nolla-aloituskoodin sisaltavien pakettien lisaksi joko RDM-aloituskoodilla
(RDM Alternate START Code) tai ei-RDM-aloituskoodilla (non-RDM Alternate START
Code) otsikoituja paketteja. RDM-aloituskoodilla otsikoidut paketit sisaltavat tiedon pyyn-
ndsta, johon vastaanottaja reagoi. Vastaanottaja lahettaa samoin otsikoidun vastauksen,
joka sisaltaa pyydetyt tiedot. RDM-paketit ovat yhteensopivia DMX512-pakettien ajoituk-
sen kanssa, vaikka ne ovat lyhyempia. Pakettien keskinaisten kokoerojen vuoksi joitakin
ajoitusvaatimuksia on muokattu, jotta toiminnallisuus sailytettaisiin. Pakettien kokoero-
jen, bittivirran selkeyden ja mahdollisten viiveiden tasaamisen vuoksi pyynt6- ja vastaus-
pakettien valiin jaavat tauot on méaritetty kohtalaisen pitkiksi, ja nilden aikana DMX-vayla
on vapaa (idle). Tauotus nakyy eritoten pyyntdjen ja vastausten valilla, koska kuten aiem-
min todettiin, RDM:n kaltainen kaksisuuntainen tiedonsiirto edellyttaa laitteiden olevan

linjalla yksi kerrallaan. [2, s. 8; 9, s. 58.]
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5.3.1 Laitteiden havaitseminen ja osoitteistaminen

RDM-laitteet ja niille lahetettavat kaskyt ovat yksildityja 48-bittisilla Unique ID -tunnis-
teilla. UID on nimensa mukaisesti uniikki tunnistetieto, joka koostuu kahdesta osasta:
valmistajan tunnisteesta (Manufacturer ID) ja laitteen yksilollisesta sarjanumerosta (De-
vice ID). UID on paasaantoisesti integroitu laitteen elektroniikkaan, mika tekee siita mah-
dottoman muokata. Yksildintitunnuksen tarkoituksena on mahdollisuus l&hettda kaskyja
tietylle laitteelle tai laitteiden muodostamalle ryhmalle — esimerkiksi saman valmistajan
laitteille — DMX-osoitteesta riippumatta. UID:n avulla pystytaan ratkaisemaan tilanne,
jossa RDM-yhteensopiva valaisin on esimerkiksi asennettu maahan, jolloin sen vaaraa
DMX-osoitetta ei paase kasin muuttamaan. DMX-osoite voi olla myds jaettu useiden lait-
teiden kesken, jolloin on mahdotonta puhutella ryhméan yksittaista jasenta. UID mahdol-
listaa ongelman kiertamisen, kunhan DMX-universumin laitteet on ensin havaittu. [2, s.
15; 9, s. 59/]

Laitteiden yksilollinen puhutteleminen edellyttaa siis havaitsemista (discovery). DMX-
universumissa olevat vastaanottajalaitteet voidaan havaita muun muassa kayttamalla
bindarista hakumetodia, joka perustuu laitteiden UID:hen. Muitakin hakumenetelmia on

olemassa, mutta kuviossa 11 havainnollistettu malli on yleisin.

0,(21

00 1,122 33 (2%-2),(2-2) (2*21),2%1)

Kuvio 11. Bindéarihaku. Yksinkertaistettua puumallia luetaan ylhaalta alaspéin, oikealta vasem-
malle. [2, s. 30.]
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Binaarihakupuun kukin piste vastaa kylla/ei-paatosta, joka havaitsee useiden tasojen jal-
keen kunkin liitetyn laitteen UID:n. Pisteen kaksi lukemaa tarkoittavat UID-arvojen valia,
josta kyseisella kohdalla etsitdan. Puun viimeisella rivilla ovat laitteet, joilta saatiin vas-
tauksena yksildllinen UID. Haun valmistuttua laitteita voidaan puhutella suoraan teke-
matta hakua joka kerta uudestaan. Uusia laitteita liitettdessa voidaan kuitenkin tehda
uusi haku, mikali se nahdaan tarpeelliseksi. Valmiiksi havaitut laitteet voidaan asettaa
haussa jaamaan huomiotta (muted), jolloin koko UID-alueen kattavaan hakuun vastaa-

vat vain lisatyt laitteet. [2, s. 30 - 39.]

Laitteiden havaitsemisen jalkeen yksittaisille vastaanottajille voidaan lahettaa tietoa oh-
jainlaitteelta ja niilta voidaan saada vastauksia. Valaistuksen ohjauksessa tata "henkil6-
kohtaista vuoropuhelua” voi hyddyntaa esimerkiksi etékayttona laitteen DMX-osoitteen
uudelleenasettamisessa. DMX-osoitteen voi tavallaan mieltdd laitteen primaariosoit-
teeksi, joka vastaanottaa laitteen suoritukseen kuten valaistustasoihin tai valaisimen liik-
keisiin liittyvaa tietoa. Seuraavaksi kasitelladn muita RDM-viesteja, jotka hyddyntavat
sekundaariseksi hahmotettavaa UID:ta. [9, s. 60 - 61.]

5.3.2 RDM-viestit

RDM kasittda lukuisia erilaisia viesteja, joita voidaan léhettdéa ja vastaanottaa laitteilla.
DMX-osoitteiden etdasettaminen on toki kiistaméton fundamentaalinen ominaisuus, joka
on ajanut kehitystd RDM-laajennuksen tielle, muttei ole ainut syy uudistukseen. Ohjain-
laitteen [&hettamé&t RDM-viestit, ns. RDM-parametriviestit, ovat jaettavissa havaitsemi-
sen liséksi kahteen ryhmaan: pyyntoihin (GET) ja maarityksiin (SET). Pyynnét, kuten
"Miké& on lampotilasi Valaisin ?”tai "Savukone, paljonko sinussa on vield nestetta jéljella?”
ovat luonteeltaan viesteja, joihin tarvitaan aina pyydetyn arvon sisaltava vastaus. Maari-
tykset eivat puolestaan vaadi samanlaista vastausta. Maaritys voisi olla esimerkiksi
"Aseta kuvaukseksesi tama teksti, Himmenninrakki”. Jokaiseen RDM-viestiin kuitenkin
vaaditaan kuittaus (acknowledge) vastaanottavalta laitteelta lukuun ottamatta viesteja,
jotka on kohdistettu kaikille laitteille DMX-universumissa (ns. broadcast-viestit). Kuittaus-

tyyppeja on nelja erilaista:
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1. RESPONSE_TYPE_ACK, joka kertoo vastaanottajan saaneen viestin perille ja

toimivan sen mukaisesti.

2. RESPONSE_TYPE_ACK_OVERFLOW, joka viestittaa ohjainlaitteelle, etta tieto
on vastaanotettu onnistuneesti ja sen mukaan toimitaan, mutta vastausdata ei
mahtunut yhteen vastausviestiin. Tallainen kuittaus voi tulla tilanteessa, jossa
pyydetaan paljon tietoa, esimerkiksi listaa vastaanottajan kaikista tukemista pa-
rametrivaihtoehdoista. Vastaanottaja lahettdd perdkkain niin monta dataviestia
kuin on tarpeellista kaiken pyydetyn datan lahettdmiseen ja asettaa viimeisen
viestin vastaustyypiksi RESPONSE_TYPE_ACK, joka kertoo viestin lopusta.

3. RESPONSE_TYPE_ACK_TIMER kertoo, ettéa vastaanottaja ei kykene lahetta-
maan pyydettyja tietoja (get) tai kuittaamaan maaritysta (set) silta vaaditussa vas-

tausajassa.

4. RESPONSE_TYPE_NACK_REASON osoittaa, etta vastaanottaja ei kykene vas-
taamaan pyyntdon (get) tai suorittamaan sille maaritettyd kaskya (set). Viesti si-
saltdd myds syyn epaonnistumiseen niiden koodien muodossa, jotka on erikseen

maaritetty liitteen 1 osiossa A-17 ja liitteen 3 osiossa A-2.

[2,s. 25,27, 29; 9, s. 61 - 62.]

Kuittaus on pyynnon ja maarityksen tavoin RDM-viestin datalohkossa (Message Data
Block, MDB), jota voisi verrata DMX-paketin databitteihin. MDB kantaa siis paketin ”si-
saltdéd”. Taulukossa 5 on esitetty MDB:n rakenne, ja sen jéljesséa sisaltda on tarkemmin

ruodittu.

Taulukko 5.  RDM-viestin datalohkon osat ja niiden pituus [2, s. 22].

Viestin luokka (Com-
mand class, CC, 8
bittia)

Parametrin tunniste
(Parameter ID, PID,
16 bittia)

Parametritiedon pi-
tuus (Parameter
Data Length, PDL, 8
bitti&)

Parametridata (Para-
meter Data, PD,
vaihtelevan pituinen)
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Viestin luokka kuvaa toiminnon olemusta. Viesti voi olla

e pyyntd (GET_COMMAND) tai (vastaanottajan) vastaus pyyntoéon (GET_COM-
MAND_RESPONSE)

e maaritys (SET_COMMAND) tai vastaus maaritykseen (SET_COMMAND_RES-
PONSE)

e havaitseminen (DISCOVERY_COMMAND) tai vastaus havaitsemiseen (DISCO-
VERY_COMMAND_RESPONSE).

PID on parametrikohtainen, ja se kertoo minkd parametrin viesti sisaltdd. Parametrit voi-
vat olla joko niita, jotka on maaritetty standardeissa (ANSI E1.20—-RDM, ANSI E1.37-1,
ANSI E1.37-2) tai vastaavasti laitekohtaisia valmistajien omia parametreja. Tassa insi-
nddritydssa kasitellaén vain standardeissa kasiteltyja parametreja. PDL kertoo seuraa-
van osan, parametridatan, kattamien tilojen (slots) maaran. PD:n pituus vaihtelee, koska
se voi sisaltdd hyvinkin eri pituisia tietoja. PD-osion sisalto itsessaan riippuu siitd, mita

PID:ssa sen on maaritetty olevan. [2, s. 22 - 23]

RDM-parametriviestien tehtava on siis muun muassa saataa vastaanottavien laitteiden
asetuksia tai kysya tilatietoja. Viestikategorioita on 12 erilaista, mitk& ovat seuraavassa
kayttotarkoituksineen. Liitteissa 1, 2 ja 3 ovat edelld mainittujen kolmen standardin sisal-

tamat parametrit taulukoituna.

1. Verkonhallintaviestit (Network Management Messages) pitavat sisallaan kuusi
eri parametria, jotka ovat luonteeltaan yleislaatuisia ja koko DMX-RDM-verkon
kattavia. Ne liittyvat kommunikoinnin laadun analysointiin ja verkon hallintaan.
Esimerkiksi parametria COMMS_STATUS (GET) kaytetdan keraamaan dataa
tiedonsiirron eheydestd. Vastaus antaa kumulatiivisen summan kohtaamistaan

virheista (esimerkiksi ajoituksen virheet).

2. Tilojenkeruuviestit (Status Collection Messages) ovat jonossa olevia vastauk-
sia varten. Koska linjalla voi olla vain yksi tiedonlahettdja kerrallaan, vastausvies-
teja jaa vastaajan viestijonoon odottamaan vuoroaan. Viidesta tilojenkeruupara-
metrista esimerkiksi QUEUED_MESSAGE (GET) on tarpeellinen, kun vastaajan
viestijonosta haetaan tiettya viestia. Mikali vastaajalla on useita viesteja jonos-

saan se vastaa prioriteetin karjessa olevalla viestilla.
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RDM-tiedonantoviesteja (RDM Information Messages) on kaksi erilaista. Ne
kumpikin liittyvat verkkoon liitettyjen RDM-laitteiden ominaisuuksien kartoittami-
seen. Esimerkiksi SUPPORTED_PARAMETERS (GET) parametrilla voidaan tie-
dustella laitteelta, mitd RDM-parametreja sen toiminta tukee. Vastauksena laite
lahettaa listan, joka sisaltaa tuetut PID:t. Toinen saman tyypin parametri, PARA-
METER_DESCRIPTION (GET) pyytaa vastaajaa lahettamaéan valmistajakohtais-

ten parametrien kuvaukset.

Laitteen informaatioviesteja (Product Information Messages) kaytetaan ohjain-
laitteen tavallisesti edellyttamien tietojen pyytamiseen ja asettamiseen. Yhden-
toista parametrin kategoria kattaa esimerkiksi laitteen hard- ja softwaretietojen
hakemiseen seké tehdasasetusten palauttamiseen soveltuvat parametrit. Lait-
teen kielen tiedustelu LANGUAGE_CAPABILITIES (GET) ja kielen asettaminen
LANGUAGE (GET/SET) lukeutuvat puolestaan kategorian kayttajalahtdisempiin

ominaisuuksiin.

DMX512-asetusviestit (DMX512 Setup Messages) kasittavat kaksitoista para-
metria, jotka kytkeytyvat olennaisesti DMX512-protokollan luonteeseen. Esimer-
kiksi DMX_START_ADDRESS (GET/SET) tiedustelee tai asettaa laitteen DMX-
aloitusosoitteen. Vastausviestissd on osoite valiltd 1 - 512. Standardissa ANSI
E1.37-1 tuotiin lisdyksena asetusviesteja, kuten DMX_FAIL_MODE (GET/SET),
joka toimii tavallaan vikavirtasuojan elkein. Se maarittaa laitteen toiminnan, mikali

DMX512-ohjaussignaali katkeaa.

Sensoridataviestit (Sensor Parameter Messages) ovat sensoreiden tuottamaa
tietoa varten. Kolmen parametrin kategoriassa on esimerkiksi sensorin ominai-
suuksia maarittdva SENSOR_DEFINITION (GET), johon saatava vastaus sisal-
taa mm. sensorin tyypin, mittausyksikot seka mittauksen maksimi- ja minimiarvot.
SENSOR_VALUE (GET/SET) on puolestaan itse mittausdatan hakemiseen tar-

koitettu parametri.

Virranhallintaviestejd (Power/Lamp Setting Parameter Messages) kaytetdan
esimerkiksi valaisinten kayttotuntien tarkkailuun. Parametreja kategoriassa on
kaikkiaan seitsemé&n, standardin ANSI E1.37-1 parametrit mukaan lukien. Esi-

merkiksi laitteiden ja lamppujen tilatietoja voidaan pyytaa DEVICE_HOURS
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(GET) tai LAMP_HOURS (GET) komennoilla. Vastaavat SET-komennot puoles-
taan asettavat aikakatkaisurajan, mikali laite tai valaisin mahdollistaa asettami-

sen.

Nayton asetusviestit (Display Setting Parameter Messages) kattavat kaksi pa-
rametria, joista ensimmainen DISPLAY _INVERT (GET/SET) soveltuu nayton ku-
van kaantamiseen. Edistyneissa, dlykkaissa valaisimissa parametri voidaan séaa-
taa automaattiasetukselle, jolloin nayton kuva kaantyy laitteen asennon mukaan
(vrt. gyroskooppi). Toinen, DISPLAY_LEVEL (GET/SET) puolestaan pyytaa tai

asettaa nayton intensiteetin arvoa.

Laitteen asetusviestit (Device Configuration Parameter Messages) kattavat
kaikkiaan kahdeksan parametria, jotka koskevat laitteen liikkeita ja suojausta.
Esimerkiksi PAN_INVERT (GET) ja TILT_INVERT (GET) pyytavét vastaanotta-
jan kuten valaisimen, kierron ja kallistuksen arvoja tai vaihtoehtoisesti asettavat
uudet arvot (SET). Uusi teknologia on otettu standardissa ANSI E1.37-1 huomi-
oon uusin parametrein: esimerkiksi LOCK_STATE (GET/SET) mahdollistaa lait-
teen lukituksen tiedustelun ja suojaustason. Lukitsemista tukevat laitteet voivat
reagoida halutusti LOCK_PIN (GET/SET) parametriin, jolla voidaan asettaa PIN-
koodi. Koodia voi hyddyntaa vaikkapa laajassa valaisinjarjestelmassa, jonka ope-

roinnista vastaa useita eri toimijoita.

Laitteen hallintaviestit (Device Control Parameter Messages) kasittavat kaksi-
toista parametria. Parametrit ovat perustavanlaatuisia, padasiassa laitteen imple-
mentointiin ja kayttaytymiseen vaikuttavia komentoja. Esimerkiksi juuri kayttddn-
oton helpottamiseksi, eritoten suurissa valaisinjarjestelmissa oikeuksiinsa paa-
seva IDENTIFY_DEVICE (GET/SET) on laitteen konkreettista tunnistamista var-
ten. Merkityll& UID:l1a valjastettu laite reagoi viestiin esimerkiksi valayttamalla va-
loaan, jolloin jarjestelmaa on helpompi hahmottaa. Mikali vastaanottajan kanssa
esiintyy ongelmia, parametri RESET_DEVICE (SET) tulee ajankohtaiseksi jalji-

tellen hienovaraista tépselin irrottamista.

Himmenninviestit (Dimmer Parameter Messages) ovat tulleet RDM:n lisayk-
sena standardissa ANSI E1.37-1. Parametreja on kaikkiaan yhdeksan kappaletta

ja ne liittyvat himmentimien asetusten maarittamiseen ja tilatietojen pyytamiseen.
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Esimerkiksi DIMMER_INFO (GET) pyytéaa vastaanottajaa eli himmenninta, lahet-
tamaan tietoja itsestaan kuten himmennyksen minimi- ja maksimitasoista ja tue-
tusta resoluutiosta. Himmennyksen vasteajan saatamiseen tarkoitettu parametri
OUTPUT_RESPONSE_TIME (GET/SET) on erityisen huomionarvoinen, koska
sen tarkoitus ei rajoitu pelkastadan himmennyksen nopeuteen vaan myos erilais-

ten himmentimien yhteistoimivuuteen ja himmennyksen pehmeyteen.

12. Verkkoasetusviestit (IP and DNS Configuration Messages) kattavat pelkastaan
standardissa ANSI E1.37-2 maadritettyja parametreja, jotka paasevat oikeuk-
siinsa, mikali RDM-viesteja lahetetddn esimerkiksi IPv4-osoitteellisille laitteille.
Parametreja on maéaritetty neljatoista, jotka ovat tarkoitettu verkkorajapintojen
maarityksiin, reititystietojen noutamiseen seké IPv4-osoitteellisten laitteiden ase-
tuksien muokkaamiseen ja tilatietojen hakuun. Yksinkertaisena esimerkkina pa-
rametri LIST_INTERFACES (GET), joka saa vastauksena listan laitteen rajapin-
noista sisaltden tunnisteen seka laitetiedot.

[2; 3;4.]

RDM tuo alkuperaiseen DMX-standardiin paljon uusia ominaisuuksia korostaen lahetta-
jan ja vastaanottajan, "masterin ja slaven” keskustelevaa luonnetta. Se tukee aiempia
puutteita ja korjaa virheita. Suurissa DMX-valaistusjarjestelmissé — jonka lukemattomat
valaisimet ovat korkealla katonrajassa, upotettu lattiaan tai ovat muuten vaikeasti saa-
vutettavissa — RDM-yhteensopivuus lienee nykyaan ehdoton valintakriteeri valaistusjar-
jestelméa suunniteltaessa. RDM on kuitenkin viela verrattain uusi tekniikka, joten laite-
valmistajat eivat ole mukautuneet siihen taysin. Kayton vahyydelle ei Souraman koke-
muksen mukaan kuitenkaan ole mitdan syyta. Liséksi han totesi, ettd RDM on selvasti
tulevaisuutta ja silhen kannattaa seka laitevalmistajien etta valaistussuunnittelijoiden pa-
nostaa. [51.] RDM:n merkitys korostuu etenkin laajoissa tai monimutkaisissa jarjestel-
miss4, jotka ovat jakautuneet useisiin DMX-linjoihin. Kooltaan vaatimattomammatkin jar-
jestelmat voivat kattaa useita DMX-linjoja eli sisaltavat useita "DMX-universumeita”, mi-
kali jarjestelman toiminnot ja laitevalmistajat sit edellyttavat. Seuraava luku k&sittelee

useampia universumeita kattavia jarjestelmia.
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5.4 Useita DMX512-universumeita

Enta jos DMX-valaistusjarjestelma vaatii enemman kuin 512 kanavaa tyydyttaakseen
liitettyjen laitteiden ohjaustarpeet? Lukuisia eri toimintoja tukeva alykas valaisin voi tar-
vita yksinaan parikymmenta DMX-kanavaa, mika hankaloittaa suuren jarjestelman mah-
duttamista 512 kanavaan. Patevat valopdydat tai muut ohjainlaitteet sisaltavat ratkai-
suksi enemman kanavia. Téllainen ohjainlaite, joka sisaltadd esimerkiksi 1024 kanavaa,
varustetaan kahdella DMX512-ulostuloportilla (DMX-vaylalla). 2048 kanavaa vastaa-
vasti jakautuu neljaan ulostuloon ja niin edelleen. Yksi portti k&sittdd yhden 512-kana-

vaisen DMX-universumin, kuten aiemmin on todettu.

Useita DMX-portteja kaytettdessa on hyvéa ottaa uudelleen huomioon vastaanottajien
osoitteistaminen. Vastaanottajan nappaimistolla on todennédkoéisesti mahdollista valita
osoite vain valilta 1 - 512, eli esimerkiksi osoitteen 2058 asettaminen olisi laitteen ulottu-
mattomissa. Sen sijaan portti ja osoite tulee valita taulukosta kuvan 12 tavalla tai erik-

seen laskemalla. [9, s. 57.]

Device Port Port Port Port Port Port
address 1 2 3 4 5 6

1 1 513 1025 1537 2049 2561
2 2 514 1026 1538 2050 2562
3 3 515 1027 1539 2051 2563
4 4 516 1028 1540 2052 2564
5 5 517 1029 1541 2053 2565
6 6 518 1030 1542 2054 2566
7 7 519 1031 1543 2055 2567
8 8 520 1032 1544 2056 2568
9 9 521 1033 1545 2057 2569
10 10 522 1034 1546 2058 2570
1 11 523 1035 1547 2059 2571
12 12 524 1036 1548 2060 2572
13 13 525 1037 1549 2061 2573
14 14 256 1038 1550 2062 2574
15 15 527 1039 1551 2063 2575
16 16 528 1040 1552 2064 2576
17 17 529 1041 1553 2065 2577
18 18 530 1042 1554 2066 2578
19 19 531 1043 1555 2067 2579
2N 2N R27 1044 1RRA 2NR] 2R2N

Kuva 12. Laitteiden DMX-osoitteet usean portin jarjestelméssa. Esimerkiksi DMX-osoitteella 10
oleva valaisin kuuntelee portin 1 kanavaa 10. Vastaavasti osoitteella 10 oleva valaisin, joka
on liitetty porttiin 5, kuuntelee kanavaa 2058. [9, s. 89.]



56

Mikali laitteen osoitteeksi halutaan 2058, voidaan sitd vastaava portti sek& portin osoite

maarittaa seuraavalla laskulla:

2058 — 512 —-512-512-512=10

Laite tulee siis kytke& porttiin 5 ja DMX-osoitteeksi tulee asettaa 10. Useiden universu-
mien laajuinen DMX-jarjestelma ei siis sindnsé monimutkaista kayttbonottoa tai vaikuta
tiedonsiirtoon, kunhan laite on kytketty oikeaan porttiin ja osoite on méaaritetty sen mu-
kaisesti. Seuraava kappale kasittelee yha useampia DMX-universumeita mahdollistavaa
Ethernet-protokollaa. Verkkoteknologiaa hytdyntamalla DMX-jarjestelma voi teoriassa

kattaa yli 30 000 universumia ja siten siirtaa valtavia maaria dataa.

DMX Ethernetin valityksella

Laajat DMX512-jarjestelmat toteutetaan monesti nykyaan Internetin kaltaisella verkko-
tekniikalla. Dataa ei siis vdliteta tiedonsiirtorungossa pelkéstaan tavanomaisen DMX-
kaapelin vilityksella vaan Ethernet-verkkotekniikkaa hyddyntéaen, jonka malli on esitetty
kuvassa 13. Mittavan datamd&arén siirron takaa muun muassa Ethernet-tekniikan no-
peus, joka on huomattavasti DMX-tekniikan teoreettista tiedonsiirtonopeuden huippua
korkeampi. Véalitykseen voidaan kayttaa esimerkiksi valokuitua, joka takaa pitkét valimat-
kat. On kuitenkin hyva pitdd mielessa, ettda kummankin tiedonsiirron nopeus riippuu jar-

jestelmén yhteensopivuudesta ja laadusta. [9, s. 49.]

Ethernet

Kuva 13. DMX512-ohjainlaite (tdssa konsoli) voidaan liittd& kytkimeen, josta vieddén vahintdan
Catb-tasoinen Ethernet-kaapeli adapterin kautta vastaanottajalaitteisiin. [37.]
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Tavallisesti Ethernetia on kaytetty muodostamaan tietokoneiden vélille yhteysverkko.
Tiedonsiirto tietokoneelta toiselle toteutetaan TCP/IP-protokollalla (Transmission Control
Protocol / Internet Protocol), joka muodostaa raamit kommunikoinnille vastaten laitteiden
osoitteista ja datapakettien siirtdmisesté oikeille vastaanottajille tarkoituksenmukaisessa
jarjestyksessa (vrt. DMX-kommunikointi). Ethernet edellyttaa verkkoon liitetyilta laitteilta
yksil6llista osoitetta, IP:t4. Jotta tiedonvalitys kahden laitteen valilla onnistuisi, lahetys

siséltaa datan lisaksi lahettavan ja vastaanottavan laitteen IP-osoitteet. [13; 47.]

Ethernet-protokollan kayttd DMX512:n tiedonsiirrossa on perujaan valmistajien konsen-
suksesta, joka kay ilmi useiden eri yritysten julkaisemista samaan tekniikkaan pohjautu-
vista sovelluksista. Jokainen valmistajakohtainen sovellus lahettada DMX512-dataa Et-
hernet-verkon valitykselld, joka dekoodataan valmistajan tarjoamilla laitteilla takaisin
DMX512-signaaliksi, eli paatelaitteille sopivaksi. Ethernetia hyodyntéava ACN on standar-
doitu (ANSI E1.17 — 2015 Entertainment Technology — Architecture for Control Net-
works) ja muita "DMX over Ethernet” -sovelluksia ovat julkaisseet lukuisat valmistajat,

joista seuraavat esimerkkeina:

o Pathway Connectivityn Pathport on suljettu jarjestelma, joka ei paaasiassa toimi
muiden valmistajien tuotteiden kanssa yhteen. Pathport on sulkeutuneesta luon-

teestaan huolimatta monien DMX-laitevalmistajien tukema.

e Strand Lightingin julkaisema Shownet on edellisen tapaan rajattu valmistajan

omaan kayttoon.

e Artistic Licence Engineering Ltd.:n Art-Net on julkisessa kaytossa. Koska Art-Net
on taten avoin eri laitevalmistajille, se on laajalti kayttdonotettu ja muodostaa mo-

nipuolisiin jarjestelmiin yhteensopivuuden laitteiden valille. [5; 54.]

Seuraavaksi Art-Netin paapiirteista, koska avoimuutensa johdosta se olisi tdméan opin-
naytetyon lukijallekin kaytdssa — Artistic Licencen vaatimin edellytyksin. Art-Net on siis
Ethernet-protokolla, joka perustuu TCP/IP-tietoverkkoprotokollan rakenteeseen. Art-Net
kykenee siirtdméaén valtavasti dataa verkkotekniikan avulla antaen jokaiselle DMX-uni-
versumille porttiosoitteen. Valaisintiedot liikkuvat verkossa UDP-paketteina (User Da-

tagram Protocol), jotka ovat nimettyja Art-etuliitteella.
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Valaistusjarjestelmassa, jota kuva 14 havainnollistaa, Art-Net—-DMX-laite muuntaa yhden
universumin datan sopivaan muotoon ja lahettaé sen verkkoon tietylle porttiosoitteelle,
jonka samalle porttiosoitteelle méaéaritetty Art-Net—-DMX-laite keraé ja tuottaa DMX512-
signaaliksi. Taman jalkeen valot valkkyvat kuten halutaan. [6.]

Artnet-DMX-1 Moving head light

DMX to Artnet
RJAS cableg 0NN )
— Je¥ _>ﬁ ...... Q

Artnet-DMX-1 Artnet-DMX-1

Par light
Router R)A'-S(JDH‘_"&J(L“ cable
(oo el TS s &g I
x Artnet-DMX-1 LED light

DMX512 Console _
RJ4S <..b1-{'&.xm cable % % %
b -“_ et) — = —>» SAILLL N

Kuva 14. Jarjestelman ohjainlaite (tdssa konsoli) lahettdd signaalia muuntavan laitteen kautta
UDP-paketteja verkkoon. Samalla porttiosoitteella maaritetty vastaanottaja muuntaa signaa-
lin DMX512-laitteille (valaisimille) sopivaksi. [58.]

Ethernetin kaytto DMX512-tiedonsiirrossa kasvattaa kayttdon saatavien universumien
maaraa. Art-Netin uusimman, neljannen version teoreettinen universumiylaraja on
32 768. Jarjestelma voi pitdé sisadllaan siis valtavan maaran DMX-kanavia, vaikka kay-
tanndssa maksimi riippuu kuitenkin verkon ominaisuuksista, etaisyyksista ja kaapeleista
lahtien. Tiedonsiirtoprosessi on tehokas, koska Ethernetin avulla valaistustietoja kyetaan
valittamaan moninkertaisesti sama maara kuin DMX512:n tavallisella kaapelilla. Ether-
netin kayttd valaistuksen ohjauksessa voi olla lisaksi asennustekninen oikoreitti, koska
monissa Kiinteistdissd on valmiiksi asennettu Ethernet-verkko Internet-yhteyksien
vuoksi. Kaapelien riittava laatu on silti muistettava tarkistaa, jotta valtytaan hairioilta. [7;
8, s. 3 - 5.] Sourama suositteleekin, ettd DMX-jarjestelmaa varten toteutettaisiin koko-
naan oma Ethernet-verkko tai ainakaan olemassa olevaan verkkoon liittymista ei hoideta
puolihuolimattomasti, jotta eri jarjestelmat eivat menisi sekaisin. Mikali DMX-ohjainlait-
teet hajautetaan esimerkiksi saneerauskohteessa ympari rakennusta liittden ne yleiskaa-
pelointiverkkoon, on huolehdittava, etteivat ohjainlaitteet ole yhteydessa valaistusjarjes-
telmén lisaksi vaariin kohteisiin (esim. Internetiin). Souraman mukaan tarkeaa tallaisissa
sovelluksissa olisikin ottaa suunnitteluun ja kayttoonottoon mukaan myos verkkoa yll&-
pitava osapuoli. [51.] Art-Net esittelee myds mahdollisuuksia yhdistéd DMX512-valaistus

muihin protokolliin, kuten DALLI:in ja DSI:hin, joiden avulla esimerkiksi olemassa olevaan
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DALI-valaistusjarjestelmaan voidaan yhdistad DMX512-valaistusta tai painvastoin. Mo-
nimuotoisessa valaistuskohteessa eri protokollien hyddyntédminen voi tulla hyvinkin tar-
peelliseksi. [67, s. 3.]

Niin Ethernetid hyédyntavd DMX512-kommunikointi kuin perinteinen kaapeliratkaisu
RDM:-laajennuksineenkin vaatii rungon toimiakseen. Seuraavassa lahdetaan tarkastele-
maan osia, joista DMX512-ohjattu valaistusjarjestelma koostuu. Aluksi valokeilassa on
jarjestelman karkea rakenne, jonka kautta edetddn kaapelointiin ja itse paatelaitteisiin

kuten valaisimiin.

5.5 DMX512 -valaistusjarjestelman kokoonpanot

Peruskomponenttina DMX-jarjestelmassa on valaistuksen ohjain, esimerkiksi aiemmin
luvussa 4 sivuttu e:cue Butler XT2 (kuva 7). Teatterimaailmassa puolestaan ohjainta
vastaa valopoyta, joka lahettdd dataa sahkodverkkoon liitetyille valaisimille. Usein ulko-
valaisimissa virta ja ohjaussignaali tulevat valaisimille samalla kaapelilla. Tallaiset stan-
dardien ulkopuolelle jadvat sovellukset ovat valmistajien omia jarjestelmia, jolloin ohjeis-
tus niihin liittyen on tultava myos laitevalmistajalta. [51.] Ohjaimen ja valaisimien lisaksi
kokoonpanoon kuuluu paatevastus eli terminaattori, joka liitetddn DMX-linjan paahan.
Paatevastuksia kasitelladn kappaleessa 5.5.1, kaapeloinnin yhteydessa. Kuvio 12 esit-
taa DMX-jarjestelmén topologian, josta tulee selvaksi myds perustavanlaatuinen luon-

teenominaisuus — sarjaankytkentamalli, "daisy-chain”.

DMX512 Universe

Slave Slave
Device Device //

ouT Ecadle |y out [T}

Terminator

Controller

ouT

Kuvio 12. DMX512-jarjestelman ominaispiirre on sarjaankytkentdmalli. Ohjainlaitteen ulostuloon
liteta&n kaapeli, joka viedaan esimerkiksi valaisimelle (tédssa slave device). Linjan paa-
tyyn kytketédan paatevastus. [59.]
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DMX-linjalle voidaan liittdé nain sarjaan kytkemalla korkeintaan 32 laitetta, mik& johtuu
l[&hinné& signaalin heikkenemisesta. Jotta linjaa voidaan haaroittaa ja useampia laitteita
littda jarjestelmaan, tarvitaan jakajia (splitters). Aktiivisplitterin jokainen ulostulo mahdol-
listaa 32 laitteen liittdmisen. Tallaisten splittereiden tarkoitus on seka signaalin heikke-
nemisen estadminen etta signaalin jakaminen, joka mahdollistaa eri topologioiden luomi-

sen. Kuvan 15 splitterin voidaan kuvitella olevan ns. "Y-splitteri”’, jossa on kaksi ulostuloa.

Kuva 15. Vasemman reunan ohjainlaitteen 1aht66n on liitetty "Y-splitteri”, joka jakaa signaalin
kahteen eri DMX-linjaan. (Y-splitteri ei ole haaroitettu kaapeli vaan erillinen signaalia vahvis-
tava laite, toistin.) Splitterin kumpaankin porttiin on yhdistetty kolme liitdntalaitetta, jotka voi-
daan n&hda kukin yhtena laitteena (32 laitetta linjassa). Mikali jarjestelméssa siirretddn RDM-
signaaleja, myds niita valittavien splittereiden on oltava RDM-yhteensopivia. [60.]

Tyypillisesti rakkilaitteina toimivissa tai DIN-kiskoon asennettavissa splittereissa on ulos-
tuloja 4 - 6, jolloin DMX-signaali voidaan jakaa esimerkiksi yhtd moneen eri toimistohuo-
neeseen. Tosin suurempia, jopa 10 l&aht6a mahdollistavia splittereita on markkinoilla
myds tarjolla.
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Laajoissa valaistusjarjestelmissa, jotka siséltavat useita DMX-universumeita on tavallista
valittd& ohjaussignaalia Ethernet-rungossa, mika mahdollistaa laajan jarjestelman vaati-
man suuren datamaaran siirtdmisen riittdvan nopeasti. [9, s. 49.] Kokoonpanoista tulee
talloin edella mainituista tavanomaisista DMX512-valaistusjarjestelmista poikkeavia.
Esimerkkikokoonpano kuvassa 16 sisaltda serverin (esimerkiksi e:cue Lighting Control
Engine 2), joka yhdistetaan Ethernet-kytkimeen (Network switch), johon puolestaan liite-

taan ohjainlaite (esimerkiksi e:cue Butler XT2 tai vastaava).

GERVER|

WIF]

ET\lERnET ~KYTKIN O\\:A“\rzm\

OUIAINWNTE

\D’-‘XO&T

VALusin
see Huone 1

Kuva 16. Serverin avulla kompleksistakin valaistusjarjestelmaa voidaan ohjata tuoden samalla
lisdominaisuuksia. Ethernet-kytkin puolestaan mahdollistaa yha useampien DMX-universu-
mien hyddyntadmisen ohjainlaitteiden maaraa lisaamalla. [51.]

Mikali kuvan 16 jarjestelman sovelluskohde vaatii, ohjainlaitteeseen voidaan liittd& kayt-
topaneeleita, joista kayttajat voivat ohjata valaistusta eri huoneista [51]. Itse ohjainlait-
teen ulostuloihin voidaan ketjuttaa valaisimia tai muita laitteita. Laajassa valaistusjarjes-
telméssa ulostuloja saadaan enemman yhdistamalla lisda ohjainlaitteita Ethernet-kytki-

men ulostuloihin sek& ketjuttamalla kytkimi& toisiinsa. Esimerkiksi toimistovalaistuksen
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tapauksessa ohjainlaitteita voidaan sijoittaa vastaamaan eri tilojen valaistuksen ohjauk-
sesta. Ethernet-tekniikan avulla voidaan lisata myos valaistuksen ohjausjarjestelméan
kaytannollisyytta esimerkiksi etayhteyden avulla huoltotoimenpiteissa. Serverin rinnak-
kaisen verkkokortin avulla ohjausjarjestelmaan voidaan luoda etayhteys toiselta tietoko-
neelta hairidtilanteessa. Verkkotekniikkaa voi hytdyntaa huoltotarkoituksen lisdksi esi-
merkiksi valaistuksen ohjaukseen tablettitietokoneella tai puhelimella WiFin valityksella.
[51.] Ohjausjarjestelman muovailtavuus riippuu luonnollisesti laitevalmistajan asetta-
mista vaihtoehdoista. Kuvan 16 esimerkkitapaus on kaavailtu Souraman haastattelun

yhteydessa Traxon Technologiesin e:cue-laitteiston pohjalta.

Serverin ja Ethernet-kytkimien ryydittaman ohjausjarjestelman etu on sen muokattavuus
ja joustavuus: eri rajapintoja yhdistelemalld ja kytkimien avulla valaistusjarjestelma voi
hyddyntéaa useaa protokollaa, jolloin jokaisen yksildlliset vahvuudet saadaan esiin. Esi-
merkkind juuri Traxon Technologiesin uusi "SYMPL”-sovellus, joka kayttda pientd DIN-
kiskoon asennettavaa "Core S”-serverid. Kytkimen avulla ohjaukseen voidaan liitt&é eri
rajapintoja, kuten DMX/RDM, DALI ja 0-10 V. Rajapintojen ohjelmointi tehd&&n tassa
tapauksessa valmistajan omalla ohjelmistolla. [61.]

Kaytannon hyoty protokollien yhdistamisesta on selkeé: toimistotalon valaistuksen oh-
jaus voidaan jakaa eri osa-alueisiinsa. DALI:lla voidaan hoitaa yleisvalaistus, koska se
on kayttotarkoitukseen luotu ja siten sopivin; DMX512 vastaa esimerkiksi julkisivun va-
laistuksesta, seka kokoustilojen erityisvalaistuksesta ja 0-10 V:iin voidaan yhdistaé vaik-
kapa painonappeja tai antureita, mikali se nahdaan tarpeelliseksi. Jarjestelman hajau-
tettu arkkitehtuuri voi myds vahentaa kaapeloinnin tarvetta, koska eri protokollien nodet

voidaan asemoida fyysisesti lahelle kohdettaan.

5.5.1 Kaapelointi

Valaistusjarjestelmén saumattoman toiminnan ja luotettavuuden kannalta on olennaista
kayttaa laadukasta kaapelia. Padsaantoisesti DMX-valaisimet kayttavat viisinapaista,
puolitoistanelidista kaapelia, josta kaksi johdinta on varattu datalle ja yksi suojajohti-
meksi. Mikali liittimet ovat sopivat, DMX512 voi toimia, vaikka kaapelin laadusta on tin-
gitty. Todennéakdisesti jarjestelma kuitenkin vikaantuu yllattaen. Kayttajille ja asentajille
suunnattu Adam Bennetten kirjoittama Recommended Practice for DMX512 listaa seu-
raavat edellytykset DMX512-kaapelille ja huomauttaa, etta usein kaytetty mikrofoni- tai

muu yleisluontoinen kaapeli ei ole sopiva DMX512:lle.
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Samoja linjauksia sisdltavat myos DMX512:n kaapelointia koskevat standardit ANSI
E1.27-1 (2016) ja ANSI E1.27-2 (2014).

o Kaapelin sahkdiset ominaisuudet EIA-485-standardin (RS-485) mukaan.
DMX512-sovelluksissa maadoituksen kanssa on tosin oltava erityisen tarkkana,
koska eri potentiaalissa olevien laitteiden vélinen jannite-ero voi aiheuttaa sig-
naalivirheitd ja jopa rikkoa vastaanottavia tai lahettavia laitteita. [9, s. 106.]
DMX512-standardin liitteessa A kasitellaan kattavasti DMX-jarjestelmien maa-

doitusta.

e Kaapelin maksimipituus on riippuvainen kaapelin johtimien paksuudesta.
Ohuemmalla ja heikommin suojatulla kaapelilla vajaa 100-metriset vedot ovat so-
pivia. Paksumpaa, suojatumpaa kaapelia kaytettaessa ylaraja on 300 m.

¢ Nimellisimpedanssi on 120 Q, josta kuitenkin voi joustaa alaspéin 100 Q saakka
[62, s. 6].

¢ Kaapelin kapasitanssin tulee olla alhainen. Johtimien ja suojauksen valinen ka-
pasitanssi saa olla korkeintaan 115 pF/m. Johtimien keskindinen puolestaan 65
pF/m. [62, s. 6.]

o Kierretty parikaapeli hairiiden minimoimiseksi. Yleisesti ottaen on ymmairret-
tava, ettad pitkia vetoja voimakaapelien rinnalla tulisi valttaa elektromagneettisen

hairion (EMI) valttamiseksi.

o Kaapelin olisi hyva olla folio- ja/tai punossuojattu (foil/braid shielded). [9, s. 102.]

DMX512:n kaapeloinnista kysyttdessa Sourama [51] totesi, ettd edes suojaamattoman
UTP-kaapelin kanssa ei ole ollut mitddn ongelmia asennuksissa. Vaativammissa, hairi-
Oisissa tiloissa han suosittelee kuitenkin vahintédan foliosuojatun FTP-kaapelin kayttoa,
koska hintaero UTP-kaapeliin nahden ei ole kummoinen. Sourama huomauttaa, etta
suojaamattomallakin kaapelilla on kyetty vetdmaan jopa 100-metrisia matkoja kiinteis-
téissa muiden kaapelien joukossa. Mitd vetojen pituuksiin muuten tulee, sataa metria
pidetdan yleisesti turvallisena, vaikka jopa 300-metrisiakin valimatkoja on taitettu tavalli-

sella Cat5-kaapelilla. Cat-kaapelin kaytté DMX-sovelluksissa on mahdollista, koska omi-
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naisuuksiltaan se on aitoa DMX-kaapelia kohtalaisen lahella. Kaapeli on myos standar-
dinomainen, mika tekee siitéd edullisen verrattuna aitoon DMX-kaapeliin, jota saa lahinna
alan erikoisliikkeista.

DMX-linjan pituusrajoite ja jarjestelman fyysinen laajuus muuttuvat kuitenkin radikaalisti,
mikali siirrytdan tavallisesta kuparikaapelista Ethernet-tiedonsiirtoon ja esimerkiksi valo-
kuituun. DMX-tiedonsiirto onnistuu siis valokuitua pitkin siind missa kupariakin, joten esi-
merkiksi valvomon ja ohjauspisteen vélinen pitka etaisyys on helppoa taittaa. Sourama
toteaakin, etta valokuidulla voi tehda jopa parin kilometrin pituisia vetoja ilman ongelmia.
[51.]

DMX512-kaapeleissa kaytetdan kuvan 17 vasenta, 5-pinnistd XLR-liitinta. XLR-urosliitin
tulee lahtoporttiin, naarasliitin puolestaan vastaanottavaan porttiin. DMX512-standardi
hyvaksyy myos oikeanpuolimmaisen RJ45-littimen kayttamisen kiinteissd asennuk-

sissa.
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Kuva 17. 5-pinninen XLR-liitin ja RJ45-liitin [9, s. 18, 104].

DMX-linjat koostuvat kaapeleilla sarjaan kytketyista pisteistd, mika lienee suurin rajan-
veto jarjestelman kokoamiselle. Ohjainlaitteen lahtdportista kaapeli litetddn seuraavan
laitteen tuloporttiin, jonka lahtoportista kaapeli viedaan seuraavan laitteen tuloporttiin ja
niin edelleen. Kuten edellisessa luvussa mainittiin, yhdelle linjalle voidaan liittaa paa-
saantoisesti 32 laitetta hajautettuna mihin tahansa kohtaan sen koko pituutta. Linjan lop-
puun liitetddn pééatevastus eli terminaattori. Paatevastus on yksinkertaisuudessaan 120
Q vastus, mikali kaytetdan aitoa DMX-kaapelia. Cat-kaapelin yhteydessa puolestaan
110 Q vastus riittaa. Kaapelin nimellisimpedanssi siis maarittelee kaytettavan paatevas-
tuksen. [9, s. 104.] Joissakin laitteissa voi olla sisdadnrakennettu paatevastus, joka tulee

muistaa kytked paalle, mikali laite tulee linjan viimeiseksi. Useimmiten paatevastus on
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uros-XLR-liittimell& varustettu pistotulppa, jonka pinnien 2 ja 3 valiin on juotettu vastus.

Tulppa laitetaan linjan viimeisen laitteen ulostuloon.

Vaaranlainen tai puuttuva paatevastus on Bennetten mukaan yleisin syy DMX-jarjestel-
man vialliseen toimintaan. Paatevastuksen tarkoitus on "katkaista” signaali linjan loppu-
paassa, jotta se ei heijastu takaisin lahettavaan laitteeseen pain aiheuttaen hairiéta. [9,
s. 21.] Sourama kuitenkin huomauttaa, etta hyvin lyhyet, alle 20-metriset DMX-linjat toi-
mivat lahes poikkeuksetta ilman paatevastustakin. Paatevastuksen sivuuttamiselle ei to-
sin ole perusteltua syyta, koska ne ovat erillisinékin ostettuna hyvin edullisia. [51.] Va-
laistuksen saumattoman ja hairiéttéman toiminnan puolesta investoidut paatevastukset

eivat siis muodosta suurta osaa valaistusjarjestelman kokonaiskustannuksista.

5.5.2 Valaisimia

Paaasiassa DMX512:a kaytetaan automaattisten valaisimien, himmentimien ja muiden
erityisesti nayttamotekniikassa kaytettavien laitteiden ohjaukseen (esimerkiksi savuko-
neet), joiden toiminnalta odotetaan synkronisuutta ja mahdollisimman pienta viivetta. Va-
laisimiin liittyy usein erilaisia toimintoja kuten kallistus, ka&ntadminen, stroboskooppi tai
valon intensiteetin muuttaminen seké valon muotoa muuttavat sulkijat, suotimet ja filtte-
rit. Erivariset valot (RGB), niiden sekoittaminen ja ohjaus kuuluvat luonteenomaisesti
DMX512:n repertuaariin. [48, s. 14 - 18.]

Tavanomaisia yleisvalaistukseen soveltuvia valaisimia, jotka ovat juuri DMX512-proto-
kollaa varten valmistettuja, ei tunnu juuri olevan. Tdma on kuitenkin nahtava toisarvoi-
sena, kuten Sourama toteaa, koska suurilla valaisinvalmistajilla alkaa nykyisin olla tuo-
tevalikoimassa valaisimia, jotka voidaan liittaa lahes mihin ohjausprotokollaan tahansa.
[51.] Nain ollen painoarvo tulee asettaa enemman rajapintojen suuntaan, koska valais-
tuksen ohjausjarjestelmét voivat koostua hajautetusti eri protokollista mahdollistaen silti
monitoroinnin, ohjelmoinnin ja etahuollon yhdesta paikasta (valmistajakohtaisesti). Lii-
tantalaitteita, reitittimia ja sovittimia (gateways), jotka toimivat rajapintoina protokollan ja
valaisimen valilla, on tarjolla protokollasta toiseen hyvin kattavasti. Esimerkiksi Helvarin
DIGIDIM- ja Imagine- seka Traxon Technologiesin e:cue-tuoteperheista I6ytyy vaihtoeh-
toja protokollien valisten rajapintojen luomiseen tai muuten eri protokollien hyddyntami-

seen yhdessa valaistusjarjestelmassa.
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5.6 Hairidtilanteet

Ennen ty6laiden jannite-, resistanssi- ja oskilloskooppitestien suorittamista tai virallisten
DMX512-testivédlineiden hankkimista hairidtilanteisiin voidaan paneutua yksinkertaisem-

pien tarkastusten tavalla.

Valtaosa DMX512:n vioista johtuu perustavanlaatuisista seikoista kuten paatevastuksen
puutteesta tai sopimattomuudesta, johtimien virheellisesta kytkennasta tai rikkinaisista
ja huonosti kiinnitetyista kaapeleista. Ennen ohjausjarjestelman perinpohjaiseen anato-
miaan ja DMX-signaalin parsimiseen paneutumista seuraavat asiat on hyva tarkistaa:

¢ Montako laitetta linjalle on liitetty? EIA-485-standardin mukaan korkeintaan 32
laitetta voidaan liittaa linjalle. Vastaanottavien laitteiden tulee olla myds EIA-485

yhteensopivia, jotta hairioita ei esiintyisi.

¢ Onko DMX-linjalla noin 120 Q paatevastus? Mikéli ohjainlaite on linjan "valilla”
tulee linjan kummassakin paassa olla vastus. Tilanne voi esiintya Iahinna RDM-
likennettd tukevissa DMX-verkoissa laitteiden roolin (l&hettdja/vastaanottaja)
vaihtumisen yhteydessa. [9, s. 23 - 24.]

o Onko kaapelin johtimet kytketty oikein? Vaikka kytkenta olisi tehty vaarin, DMX
voi toimia patkittain. Vika ilmenee usein valaisinten valkkymisena tai muuten jar-

jestelmén katkonaisena toimintana.

¢ Onko DMX-jarjestelman maadoitus tehty oikein? EIA-485-standardi méaarittelee,
ettd linjan maa tulisi olla kytketty sdhkéverkon maahan seka lahettdjien etta vas-
taanottajien osalta. Mikali laitteita maadoitetaan, tulee DMX512-verkkoa eristaa.
Vastaanottavia laitteita voidaan eristdd irrottamalla maajohdin DMX-linjan

maasta kayttdmalla optoerotinta. [9, s. 35.]
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DMX512-protokollaa ei ole varustettu tiedonsiirtonsa virheenkorjauksella. Esimerkiksi
satunnainen hairidlle altistunut DMX-datapaketti voi aiheuttaa lyhyen katkon jarjestelmén
toiminnassa. Paaosin virheenkorjauksen puute ei muodostu ongelmaksi DMX:n jatku-
vasti l[ahettavan (streaming) luonteen ja siten korkean péaivitystaajuuden johdosta. Simp-
son kehottaa kuitenkin valttamaan mahdollisen hengenvaaran aiheuttavien sovellusten

kuten pyrotekniikan tai vastaavan ohjaamista DMX:n avulla. [49, s. 291.]

Seuraava luku kasittelee valaistustekniikan jakoa analogista ja digitaalista elektroniikkaa
hyddyntavaan tekniikkaan seka tarjoaa pohjan vertailulle valaistuksen ohjausjarjestel-
mien ominaisuuksien kesken. Vertailu tapahtuu standardisoidun, yleisesti kaytdssa ole-
van DALI:n ja DMX512:n kesken.
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6 Digitaalinen ja analoginen tekniikka valaistuksen ohjauksessa

Elektroniikan kehittyminen lahti aikoinaan liikkeelle analogisesta elektroniikasta — nykyi-
sin siirrytddn enemman ja enemman digitaalitekniikkaa kohti. Silti edelleen monet laitteet
kayttavat kumpaakin tekniikkaa. Esimerkiksi ddnentoistolaitteet, videokamerat ja puheli-

met hyddyntavat seka analogista elektroniikkaa etta digitaalitekniikkaa.

Analogisen ja digitaalisen eroavaisuus keskittyy kasiteltavaan signaaliin. Analogiset sig-
naalit ovat jatkuvia, ja niilla on darettdbman paljon arvoja negatiivisen ja positiivisen mak-
simin valilla. Sek& analogisen signaalin taajuus ettéd amplitudi siséltavat luettavia arvoja.
Digitaalisignaaleilla ei puolestaan ole samanlaista aikariippuvuutta kuin analogisignaa-
leilla: ne kasitellaédn ajan suhteen epdajatkuvina. Signaalin epgjatkuva luonne merkitsee
amplitudin poukkoilemista &ariarvosta toiseen. Digitaalisignaalin, esimerkiksi binaarisig-
naalin (aariarvot O tai 1) amplitudi ja taajuus eivat sisalla luettavia arvoja, mutta tiedon-

siirron nopeus kasvaa verrannollisesti taajuuteen néhden. [63, s. 12 - 13.]

Kappaleet 6.1 ja 6.2 kasittelevat valaistuksen ohjausjarjestelmia, jotka voidaan mieltaa

analogisiksi tai digitaalisiksi niiden ohjausperiaatteen mukaan.

6.1 Analogiset ohjausjarjestelmat

Analoginen ohjaus on yksinkertaisin metodi esimerkiksi himmentimille tai muille oh-
jaimille, jotka perustuvat jannitteen tai muun mitattavan parametrin vaihteluun. Analogi-
sen ohjauksen kulmakiveksi voisi kutsua 0-10 V ohjausta, jonka standardoinnin (ANSI
E1.3 — 2001 (R2016)) tarkoituksena on ollut luoda yhtenainen tapa analogisella signaa-
lilla ohjatuille himmentimille. Ohjausjannitteeksi on valittu juuri 10 V, koska se on turval-
lisen alhainen ja silti tarpeeksi korkea véalttaakseen signaalihairioita. Liséksi ohjausjan-
nitteen maara on helppoa osoittaa prosenttilukuna (esimerkiksi 5 V = 50 %, 10 V = 100
%), koska sen on tarkoitus olla lineaarinen. [49, s. 280.] Kymmenen volttia on myds so-

piva jannite elektronisille komponenteille, joita ohjauksen yhteydessa kaytetaan.

Himmennettavat loisteputket ja pdédosa ohjattavista valaisinten liitantalaitteista on toteu-
tettu siten, etté ohjausjannitteen alue on 1-10V. Yksinkertaisimmillaan ohjaimeksi itses-
saan riittdd pelkka potentiometri. On tosin huomattava, ettd valaisinryhmassa voi olla
vain yksi 0-10 V ohjauspiste. Mikali valaisinten ohjaus toteutetaan 0-10 V ohjauksella,

erot kaapeloinnin pituudessa eri valaisimien valilla nakyvat eroina valon intensiteetissa.
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[55, s. 473, 484.] 0-10 V protokolla on yhdistettdvissé muuhun valaistuksen ohjausjar-
jestelméén: esimerkiksi Traxon Technologiesin e:cue SYMPL-ohjainlaitteisiin voidaan
liittdd "input node”, joka mahdollistaa vaikkapa seindan kiinnitettdvan potentiometrin liit-

tamisen.

Nykyisenkaltaiset ohjausprotokollat saivat alkunsa multiplekserin periaatteen yhdistami-
sesta valaistuksen ohjaukseen. Seka analoginen AMX192 etté digitaalinen DMX512 ide-
oitiin samaan aikaan vuonna 1986. [64.] Kummankin taustalla oli tarve valttaa jokaiselle
himmentimelle erikseen vietavat ohjauskaapelit, mika on asennuksessa tyolasta ja kal-
lista. Multiplekserin idealla ohjaussignaalit voitiin lahettaa sarjaliikenteen tavoin yhta kaa-
pelia myoten koko valaistusjarjestelmalle. AMX192:n pdaapiirteisiin kuuluu johdinparit,
joista yksi kuljettaa aikasignaalia synkronisoinnin takia ja toinen 0-5 V analogista signaa-
lia 50 ps sarjoina. Kellon synkronisoimat sarjat vastaavat yksi kunkin himmentimen tasoa
(vrt. DMX-paketin yksi kehys, tila). AMX192-linja kuljettaa datasignaalit himmentimille
192 kanavalla. [65.]

AMX192-protokollaan pohjautuvia laitteita tehtiin hyvin vahéan johtuen osin digitaalisen
DMX512:n laajemmasta kayttbonotosta ja toisaalta AMX192:n samankaltaisuudesta eu-
rooppalaiseen aikalaiseen — Strand D54:48n — joka oli huomattavasti suositumpi. Ny-
kyisin AMX192 on tuskin enaéa kaytossa. [49, s. 283.]

6.2 Digitaaliset ohjausjarjestelmat

Analogisesta kollegastaan poiketen digitaalinen valaistuksen ohjausjarjestelma ”"sailyt-
taad” valaistustasojen dataa, jota lahetetaan vain halutuille vastaanottajille. Vastaanotta-
vien laitteiden tulee tdman vuoksi olla yhdistetty tavalla tai toisella l[&hettavaan ohjainlait-
teeseen. Metodi, jolla yhdistaminen tapahtuu, koostuu sahkdisistd ominaisuuksista (jan-
nitteet, impedanssi, siirtonopeus) ja protokollasta, jonka digitaalisessa valaistuksen oh-
jauksessa kaynnisti itavaltalainen Tridonic lanseeratessaan DSl-jarjestelmansa. [46, s.
459.] Protokolla maarittelee tasséa tapauksessa tavan, jolla valaistustasojen data valite-

tadan vastaanottajille.

DSl-jarjestelman valaisimissa tulee olla elektroniset liitantélaitteet, joiden digitaalinen oh-
jaus mahdollistaa eri tehoisten lamppujen sdddon samassa ohjauksessa. DMX512:sta

poiketen DSI-digitaaliohjauksessa valonsaatddata vélitetaén liitantalaitteille osoittee-



70

tonta digitaalisignaalia kayttaen. Osoitteettomuus voidaan nahdéa etuna, koska DSI-jar-
jestelman kayttéonottoa pidetdédn yksinkertaisena. Kaantdpuoli osoitteettomassa oh-
jauksessa on kaapeloinnin maara — jarjestelma ei toimi verkkona, vaan kullekin laitteelle
tai valaisinryhmalle tarvitaan valttdméattd oma ohjauskaapeli. [55, s. 478.] Suurissa koh-
teissa DSI jaanee siis omana ohjausjarjestelmanaan vaihtoehtojen ulkopuolelle, koska

tallainen kaapelointi on nykyisin mahdollista valttaa. [46, s. 459.]

Valaistuksen ohjauksen yksinkertaisin ratkaisu lienee switchDIM, joka I6ytyy niin ik&an
Tridonicilta. Tekniikka pohjautuukin pitkalti DSI:hin. Erillisen alakeskuksen sijaan switch-
DIM jarjestelméan signaalia valittaa verkkovirran taajuus. Valaisimen painonappia pide-
taan painettuna, jolloin jarjestelméan kytketyn verkkojannitteen ohjaamana valaisin kir-
kastuu tai himmenee. Painikkeen painaminen saataa kirkkautta ylos- tai alaspain vuoro-
tellen. [66.] switchDIM ei vaadi erillista ohjauslaitetta vaan pelkastaan valaisimen liitan-
talaitteen. Ohjaussignaali tulee katkaisijasta, painikkeen painamisen keston mukaan.
[55, s. 480.]

DSl-ohjausta voidaan pitaa DALI:n edeltajané, koska Tridonic oli ensimmaéainen valmis-
taja, joka yhdisti elektroniset liitdntélaitteet digitaaliseen ohjaukseen. Sama perusajatus
on my6hemmin syntyneen DALI:n takana. Valaistuksen ohjausjarjestelména DALI on
nykyisin erittain laajalti kayttdonotettu. Suosio juontaa juurensa sen rooliin suurten liitan-
talaitevalmistajien yhteisena konseptina, mikd on taannut levikin. 90-luvun loppupuolella

esitelty DALI on akronyymi sanoista Digital Addressable Lighting Interface.

Seuraava luku kasittelee DALI:n ominaisuuksia. Samalla vastaehdokas tulee esiteltya

my6hempaa vertailua varten.

6.2.1 DALI

DALI on teknisesti méaaritelty ja kansainvalisesti standardoitu (IEC 60929 ja IEC 62386)
avoin tiedonsiirtoprotokolla, joka on tarkoitettu valaisimien elektronisien liitantalaitteiden
keskitettyyn ohjaukseen. Standardin taustalla ovat Euroopan suurimmat elektronisten lii-
tantalaitteiden valmistajat Helvar, Tridonic, Osram ja Philips. Tyoryhma kehitti DALI:a
ennen kaikkea kaupalliseen- ja arkkitehtoniseen valaistuksen ohjaukseen, analogisen 0-
10 V ohjauksen digitaaliseksi ja osoitteelliseksi vastineeksi. [55, s. 474; 68, 69.] Standar-

disoinnin ja takana olevien jarjestojen linjauksen vuoksi DALI ei edellyta litéantalaite- ja
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valaisinvalmistajilta laitteiden sertifiointia vaan pelkka valmistajan vakuutus riittd&. Edel-
tava yllapitaja oli DALI AG, joka toimi niin ikdan saksalaisen elektroniikkateollisuuden
liton ZVEI:n alaisuudessa. DALI AG hajosi maaliskuussa 2017. Standardin nykyinen yl-
lapitaja on jarjesto nimelta DIIA (Digital lllumination Interface Alliance).

DALI:n keskeiset ominaisuudet ovat esitelty taulukossa 6, jonka johdolla liitantalaitestan-

dardia kasitellaan. Jaljempi luku hahmottelee uutta DALI 2:a.

Taulukko 6.  DALI:n paapiirteet. [49, s. 294, muokattu.]

Ohjattavien laitteiden enimmé&ismé&aréa: 64
Laitteista muodostettavien ryhmien enimmais- | 16

maara:

Tiedonsiirtonopeus: 1200 bits/s

Datan muoto:

Differentiaalinen Manchester-koodattu (janni-
temuutos alhaalta ylos = 1, ylhdalta alas = 0)

LOW-signaalin (0) jannite:

Nimellisjannite 0 V (-4,5 V — +4,5 V lahetta-
essa, -6,5V — +6,5 V vastaanottaessa)

HIGH-signaalin (1) jannite:

Nimellisjannite 16 V (+11,5 V — +20,5 V lahet-
tdessa, -9,5 V — +22,5 V vastaanottaessa)

Vaylan korkein sallittu jAnniteh&vio:

2V

Ohjauskaapelin maksimipituus: 300 m
Ohjausvirran maksimi: 250 mA
Linjaan yhdistetyn laitteen kayttama nimellis- | 2 mA

virta:

Laitekohtainen tasojen méaéra (resoluutio):

255 + OFF eli 8 hittid. (256 arvoa)

Lahetettyjen bittien vélinen aika:

833,3 us

Kehyksen aika:

15,83 ms lahetettédessa, 9,17 ms ladattaessa
kuormitettavalta rajapinnalta (esim. tilatietoja
kysyttdessd, vrt. RDM GET -viestit)

Kehysten vélinen aika:

Vahintdaan 9,17 ms lahetettavan kehyksen
edelld, vahintdan 2,92 ms ladattavan kehyk-
sen edella

DALI-valaistusjarjestelméan ohjausdataa sisaltava signaali on kaksisuuntainen (half dup-
lex) ja osoitteellinen (vrt. DMX-RDM), mik& mahdollistaa esimerkiksi yksittaisten liitanta-
laitteiden "puhumisen” kayttajalle esimerkiksi tila- ja hairidtietoja valittéen. Kommuni-
kointi toimii DALI-ohjainlaitteiden, ohjelmistolla varustetun tietokoneen tai rakennusauto-
maatiojarjestelmén valityksella. Valaisindata siirtyy sarjalikenteen muodossa Manches-
ter koodattuna. Signaali vastustaa hyvin sahkoistd hairiota, koska tasojen (LOW ja

HIGH) valinen erotus on selkea seka toleranssi on suuri. [49, s. 294.]
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DALI-vaylassa on kaksi johdinta, jotka valittavat 16 V digitaalista ohjaussignaalia. Sig-
naalijohtimien keskinaistd napaisuutta ei tarvitse huomioida, mika helpottaa asenta-
mista. Lisaksi valaisimeen liitetdan vaihe-, nolla- ja suojajohtimet. [55, s. 474.] Verrattain
hitaan tiedonsiirtokykynsé puolesta DALI:n muoto (asennustopologia) on vapaa lukuun
ottamatta suljettuja renkaita (kuva 18). Korkealla tiedonsiirtonopeudella dataa valittavat

verkot ovat puolestaan tarkkoja laitteiden keskinaisen yhdistamisen suhteen.

i

Kuva 18. DALI:n asennustopologia on vapaa eli vaylan laitteet voivat olla esimerkiksi vasemman
ylakulman tapaan sarjaan kytkettyna, oikean reunan mukaan téhtikytkettyja tai niiden yhdis-
telména (alhaalla). Vapaan muodon vuoksi DALI-valaistusjarjestelman suunnitteluvaiheessa
ei olisi siis teoriassa valttamatonta maarittaa katkaisijoiden, ohjauspaneelien ja sensorien si-
jainteja. [69, s. 26 - 27.]

DALI-vayla ei tarvitse lainkaan p&atevastusta vaan kasittda erillisen virtalahteen (250
mMA ohjausvirta) ja enintdan 64 osoitetta, joiden mukaan laitteet liitetaan vaylalle. Virta-
lahde voidaan sijoittaa vaylan keskelle jannitehavididen minimoimiseksi. DALI-vaylaan
liitetyt valaisimet ovat yhdistetty liitantalaitteen valityksella, joka toimii rajapintana. Lait-
teet voidaan jakaa korkeintaan 16 eri ryhmaan suuren valaistusjarjestelméan hahmotta-
misen ja jarjestelyn helpottamiseksi. Ryhmittely tehdadan ohjelmallisesti, joten valojen
syttymisryhmien mydhempi muokkaaminen on mahdollista. [69, s. 16 - 20, 24 - 25.] Jar-
jestelmaan kuuluvat elektroniset liitdntalaitteet (valaisimet niiden takana), ohjauspaneelit

ja sensorit ovat DALI-vaylalla omina osoitteinaan.
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DALI on monikanavaisena ohjausjarjestelmana toteutettavissa vain yhdella ohjausvirta-
piirilld, joka ei valttAmatta tarvitse erillista keskusyksikkda. Nain ohjaus on hajautetta-
vissa eri osiin, mika tekee valaistusjarjestelmasta stabiilimman ja luotettavamman sa-
malla kaapeloinnissa séddstéden. DALI-vaylan syotto- ja ohjausjohtimet voidaan asentaa
saman johtovaipan sisddn signaalin hairibnkeston vuoksi. Johtimien eri pituuksia vas-
taavat johtimien halkaisijat ovat taulukossa 7. Pituutta voidaan pitdd DALI-linjan maksi-

mipituutena.

Taulukko 7. DALI-linjan signaalijohtimien maéritys. Standardin mukaan suurin sallittu pituus
johtimille on 300 m. Ohjaussignaali valittyy jarjestelmén kaikille valaisimille saman-

laisena riippumatta virtapiirin pituudesta. [69, s. 19.]

Kaapelin pituus Johtimen vahimmaishalkaisija
<100 m 0,5 mm?

100 - 150 m 0,75 mm?

150 - 300 m 1,5 mm?

Standardissaan DALI-jarjestelm& kuvaillaan soveltuvaksi yhden tilan valaistukseen, jol-
loin sen todellinen potentiaali jAd varjoon. Kaytannon kiinteistokohteissa DALI-vayla voi-
daan jakaa ryhmind eri tiloihin, jotka yhdistetaan rajapintoja hyddyntéaen esimerkiksi kiin-
teistbautomaatioon. Laajat DALI-jarjestelmat, jotka kasittavat useita DALI-vaylia voidaan
koota yhden ohjauksen piiriin sopivalla Ethernet-reitittimelld. Jarjestelméaa laajennetta-
essa on kuitenkin huomioitava virtaldhteen riittavyys. [69, s. 20.] DALI-yhteensopivia va-
laisimia ja laitteita on markkinoilla paljon kuten ledi-, loisteputki-, kaasupurkaus-, halo-
geeni- ja hehkulamput seka turvavalaisimet. Liséaksi on erilaisia sensoreita kuten valoi-
suusantureita ja liiketutkia. DALIL:in on my6s yhdistettavissa suoraan seinakatkaisijoita ja
painonappeja seka sovittimia toisiin protokolliin. Suuri valikoima eri valmistajien DALI-

yhteensopivia laitteita pdnkittaa liitantastandardin asemaa maailmanlaajuisesti. [71.]

Paaasiassa DALI-jarjestelm&a ei voi ottaa kayttéon ilman ohjelmointia, mikali silla on
tarkoitus toteuttaa monimutkainen valaistus — yksinkertaisella painonapilla toteutettu va-
laistus toimii suoraan paketista asennettuna. [72.] Ohjelmointi tehd&&an valaistusjarjes-
telmaa kayttdonotettaessa laitevalmistajasta ja jarjestelman luonteesta riippuen ohjaus-

painikkeilla, kaukosaatimell& tai tietokoneella.
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Ohjattavia laitteita lisdtessa voi joutua tekemaan ohjelmoinnin uudestaan. Ohjelmoinnin
tarkoituksena on maarittaa DALI-laitteille oikeat osoitteet, joka toimii etaisesti samankal-
taisesti havaitsemalla kuin DMX-RDM-jarjestelmissa (kappale 5.3.1). DALI-laitteissa on
ominaisuus, jonka avulla kukin laite tuottaa itselleen yksildllisen osoitteen, jotta ne voi-
taisiin 1oytaa havaitsemisprosessin aikana. Kun havaitseminen on tehty, osoitteet voi-
daan uudelleenohjelmoida automaattisesti tuotettujen sijaan, mikali laitteille halutaan
muu osoitejarjestys selvyyden vuoksi. [70.] Jarjestelman ohjelmoinnissa on selva etu:
uudelleenjohdotusta ei tarvita. [55, s. 474.] Ohjelmoinnin etu alleviivaa tavallaan DALI:n

perusajatuksia, jotka ovat yhteensopivuus ja -toimivuus seka joustavuus.

6.2.2 DALI 2

DALI:a kehittava tyéryhma tuo parhaillaan ulos standardin paranneltua versiota nimelta
DALI 2. Uutta versiota julkaistaan pala kerrallaan tarkempine tietoineen kunnes nykyisen
DALI-standardin aukot on taytetty. Paapainona uudessa standardissa on ohjainlaitteiden
standardisointi sekd DALI:n ja rakennusautomaatiojarjestelman soveltaminen yhdessa.
Standardi maarittaa perustavanlaatuisia vaatimuksia ohjainlaitteille (yksittain- ja yhtei-
sesti verkossa toimivat ohjainlaitteet, "multi-/single master”) ja niihin liitettaville ohjausra-

japinnoille taten lisaten yhteentoimivuutta. [73.]

Parannukset sisaltavat aiempaa enemman valon variohjausta kattaen sekd RGB-oh-
jauksen etta varilampdétilan sdadon. Lisdksi DALI:n kaksisuuntaista tiedonsiirtoa kehite-
taan tarkeiden paluutietojen osalta muun muassa valaisimien energiankulutuksen tar-
kempaan seurantaan ja esimerkiksi ledilamppujen lampétilan tarkkailuun, mika vaikuttaa
suoraan niiden kayttéikaan. [71; 73.] Nain DALI 2-standardi kattaa aiempaa enemmaéan

valon ominaisuuksien muokkausta unohtamatta energianhallinnallista ndkékulmaa.

Valaistusjarjestelmén yksinkertaistamisen seka ohjelmoinnin- ja valaistuskokoonpano-
jen joustavuuden lisaamiseksi DALI 2 mahdollistaa myds 128 osoitteen asettamisen yh-
delle DALI-vaylalle (aiemman 64:n sijaan). Erityisesti osoitteiden lisaamisen taustalla on
ohjausrajapintojen kuten sensoreiden (valoisuus, lasnéolo) ja ohjauspaneelien painoar-

von kasvaminen standardissa seka jarjestelméan laajentamisen mahdollisuus. [73.]



75

7 Ohjausjarjestelmien vertailu

DALI ja DMX512 on luotu eri tarpeisiin, joten ne ovat ratkaisuja eri kysymyksiin. Vaikka
molemmat ovat valaistuksen ohjauksen nékdkulmasta yksinkertaisesti digitaalisia proto-
kollia niilla on lahes enemman eroavaisuuksia kuin yhtalaisyyksia. DALI:n vaatimukset
ovat olleet muunneltavuus, yksiléllinen ohjattavuus, valaisimilta saatavien paluutietojen
hyddyntaminen ja mahdollisuus yhdistaa sensoreita seka muita sovelluskohtaisia varus-
teita. [70.]

DALI:n kehityksen painopiste on alun alkujaan ollut tehokkaan loistelamppuvalaistuksen
luominen julkisiin tiloihin, joissa ihmiset ovat toissa tai viettdvat muuten aikaa. [55, s.
502.] Maaraavassa asemassa DALI:n kehityksessa on ollut yhteensopivuus, yksinker-
taisuus ja joustavuus. DALI-valaistuksen skaala on laajentunut sittemmin loistelamppu-
jen liitantalaitteista myds ledi- ja halogeenilamppuihin. DMX512 on vastaavasti peraisin
teatterimaailmasta, mika nékyy edelleen protokollan suuntautumisena valaistuksen eri-
koiskohteisiin. Kohteet voivat olla hyvin monimuotoisia ja vaativia, joita DALI:lla ei voida
toteuttaa. Tallaisina mainittakoon vaikkapa mediajulkisivut, joihin ainut sopiva standardi-
protokolla on DMX512. Perinteisesti DMX512 on painottunut valon intensiteetin ja varin
ohjaukseen (RGB) sekda mythemmin myds valon liikkeen ynna muiden erikoistoiminto-

jen suuntaan.

Taulukko 8 kiteyttaa DALI:n ja DMX512:n fundamentaalisia eroavaisuuksia, joiden muo-

dostamalle vertailupohjalle lisatéén jaljempana erityishuomioita.

Taulukko 8. DALI:n ja DMX512:n ominaisuuksia rinnakkain [55, s. 472, muokattu].

Ominaisuus DALI DMX512
Tiedonsiirto (toisiinsa verrattuna) Hidas Nopea
Osaoitteita universumissa 64 512
Ryhmaosoitteita 16 Ei

Useita yksikditd samassa osoitteessa Ei Kylla
Asennustopologia Vapaa Sarjaan kytkenta
Automaattinen osoitteistus Kylla Ei

Logaritminen sdaté (himmennys, kirkastus) | Kylla Ei

Ohjauspiirin polariteetti Vapaa Rajattu
Keskitetty ohjaus Ei Kylla

Hajautettu ohjaus Kylla Ei

Kaapelointi Joustava Tarkka (Vahintaan Cat5)
Paatevastus Ei Kylla
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Yksi olennaisimmista vertailukohdista on edellisessé taulukossakin ensimmaisena mai-
nittu tiedonsiirron nopeus. Kuinka &kkié valaistuksen on tarpeen reagoida ohjaukseen?
Toisin sanoen, taytyyko valojen reagoida ohjaukseen kaytanndssa reaaliajassa vai onko
valaistuksen onnistumisen kannalta haittaa, vaikka toiminnot tapahtuvat viiveella? DMX-
ohjaus on omiaan valaistukselle, jonka toiminnalta edellytetdan nopeutta ja synkroni-
suutta. 250 kbit/s on valaistusteknillisesti korkea tiedonsiirtonopeus, joka mahdollistaa
laajan valaistusjarjestelman saumattoman toiminnan. Jopa 500 laitetta kattavan univer-
sumin kaikki valaisimet paivittyvat 23 millisekunnin valein (mikali korkein mahdollinen
pdivitystaajuus saavutetaan). DMX512 on valaistuksessa hyodyllinen, kun tarvitaan tark-
kaa valon intensiteetin tai varin vaihtoa seké erityisesti kun ohjattavana on suuri valai-
sinmaara tarkasti ajoitettuna (valoshow’t, “taidevalaistus”). Nopeana protokollana
DMX:lla onnistuu niin hitaat kuin nopeatkin muutokset tasmallisesti ja synkronisoidusti,

mika on puolestaan DALL:lla kaytanndssa mahdotonta. [30.]

Hitaamman 1,2 kbit/s tiedonsiirron johdosta DALI tarvitsee noin 16 ms yhden valaisimen
paivittAmiseen, mika tarkoittaa koko jarjestelman (64 laitetta) valaisimien paivittamista
hiukan yli sekunnissa. Kuten edella todettiin, DALI on suunnattu kiinteistdjen yleisvalais-
tukseen, joiden valaistuksen luomaa tunnelmaa ei ole tarkoituksenmukaista vaihtaa jat-
kuvasti kuten nayttamailla on tapana. DALI-ohjaus onkin kaskyluontoinen DMX512:n ol-
lessa puolestaan jatkuva (streaming). TAma tarkoittaa kaytannossa sita, ettd DALI-vay-
lalla liikkuu dataa vain kun painiketta painetaan, sensori tunnistaa jotain tai valaistusta
ohjataan muuten manuaalisesti. DMX512-linjalla liikkuu jatkuvasti dataa, vaikka itse va-
laistustilanteeseen ei tulisikaan muutosta. DMX on tavallaan "valmiina” jatkuvaan muu-
tokseen kun taas DALI:n voisi ndhda olevan valmiustilassa, josta se kdskyn saatuaan
herda ja alkaa toimia. DALI:n suhteelliseen hitauteen vaikuttaa myods datapakettien
muoto, jonka vuoksi 64 valaisimen paivittdmiseksi taytyy lahettdd 64 eri kaskya, ellei
ryhma- tai yleislahetyksia (broadcast) oteta lukuun. DALI ei siis sovi luonteeltaan nope-
asti muuttuvaan ja monimuotoiseen valaistukseen. Hitaus ei sinansa juuri haittaa, mikali
halutaan vain saataa valaistustasoja tai kytkea valoja paalle ja pois. DALI:n Manchester-
koodattu dataliikenne mahdollistaa my6s tiedonsiirron virheiden havaitsemisen, mita
puolestaan ei ole DMX512:lla, jonka korkea péaivitystaajuus tosin kompensoi puutetta.
[49, s. 291, 294.]
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Tiedonsiirron nopeuden lisaksi olennainen eroavaisuus l0ytyy vertailukohteiden osoittei-
den maarastéa ja kommunikoinnin olemuksesta. DMX512-universumissa on 512 osoitetta
kun DALL:lla puolestaan vastaava luku on 64 (Huom. DALI 2:n tuleva vaikutus). Osoittei-
den maaran vuoksi RGB-ohjaus on DALL:lla hyvin rajoitteellista verrattuna DMX512:n,
kunkin varin viedessa yhden osoitteen. Esimerkiksi 10 RGB-valaisimen varien ohjaus
sy0 yksindadn miltei puolet DALI-vaylan kapasiteetista. DALI puolestaan mahdollistaa
kaksisuuntaisen kommunikoinnin eli ohjattavilta laitteilta voidaan saada paluudataa esi-
merkiksi tilatietojen ja kayttétuntien muodossa. Kaksisuuntaisuuden vuoksi myds valai-
simien osoitteistaminen on mahdollista tehda ohjelmallisesti, etand. DMX512 ei ole lah-
tokohtaisesti kaksisuuntainen tiedonsiirtoprotokolla. Ohjainlaite siis lahettaa dataa valai-
simille, muttei tieda vastaanottavatko ne tietoja ollenkaan. Osoitteiden asettaminen on
myods epakaytanndllista, koska se on tehtdavd manuaalisesti kuhunkin vastaanottajaan
nappailemalla. Kaksisuuntaisen tiedonsiirron puute on DMX512:n kohdalla tosin hiljal-
leen héaviava rajoite RDM-tekniikan yleistyessa jatkuvasti. [51.] Sek& DALI- ettd DMX-
RDM-jarjestelmia varten on nykyisin saatavilla kasikayttoisia laitteita, joiden avulla jar-
jestelman kayttdonotto ja testaaminen on helpottunut entisestdan. Laitteista mainitta-
koon esimerkkeina Artistic Licencen Dali-Scope ja Swissonin RDM Controller/DMX Tes-
ter XMT-350 (kuva 19).

Kuva 19. Swisson XMT-350 on késikayttdinen RDM-ohjain ja DMX-testeri. Laitteen avulla voi-
daan ldhettdd RDM-viesteja sekd DMX-osoitteita voidaan asettaa etdnd. DMX- ja RDM-sig-
naaleja voidaan lahettdd esimerkiksi testaustarkoituksessa ja naytolta voi lukea vastaanotta-
jien lahettamia tilatietoja. [74.]
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Vertailukohteiden mahdollistamat topologiat voidaan n&hda niin haasteina kuin esteinéa-
kin. DMX512 on ehdottomasti kaapeloitava linjaan, sarjaan kytkenndn omaisesti, kun
puolestaan DALI:n topologia on vapaampi kuvan 20 tapaan. DALI-vayla voi kulkea eri
suuntiin tai haarautua kun taas DMX512:n kohdalla haaroittaminen vaatii erityisia laitteita
(splitterit). Siten DMX-linjan muokkaaminen edellyttaéa tarkkaavaisuutta ja kasvattaa jar-

jestelman kokonaiskustannuksia laitehankintojen takia.
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Kuva 20. DMX512 ja DALI eroavat toisistaan muun muassa topologiansa mukaan [70].
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Topologiansa lisaksi DMX512 on tarkka kaytettavien kaapeleiden ja liitinten suhteen.
Korkea tiedonsiirtonopeus edellyttda yhteyksiltdan paljon. [55, s. 502.] DMX ei ole yhta
joustava kaapeloinnin suhteen kuin DALI, vaikka Cat-kaapelia voidaankin datakaape-
loinnissa kayttéaa aidon DMX-kaapelin sijaan. DMX on vaativampi kaapelin laadun ja suo-
jauksen suhteen, mika voi nakya jarjestelman kokonaiskustannuksissa. [70.] Johtimien
kytkennadssa tulee DMX:n kohdalla noudattaa erityistd varovaisuutta, mihin ei tarvitse
niin kiinnittda huomiota DALI:a asennettaessa. DALI-ohjauspiiri vaatii vain kaksi johdinta,
joilla ei ole napaisuutta (polariteettia). Taten johtimien kytkentavirheita ei juuri tapahdu.
Kaapelin ei tarvitse mydskaan olla DMX-kaapelin tavoin suojattu tai kierretty. [69, s. 21.]
Kaapeloinnin yksinkertaisuuden vuoksi DALI-jarjestelman asennus ei vaadi samankal-
taista tuntemusta kuin DMX512:n, jonka paasaantoisesti viisinapaisen ohjauskaapelin
johtimien kytkennalla on eri tavalla merkitysta jarjestelmén toiminnan kannalta. Saavut-
taakseen johdotuksen joustavuuden, DALI:n ohjaussignaalit ovat nimellisjannitteeltaan
korkeampia kuin DMX512:n (16 V, 6 V). Korkea jannite vahentaa signaalih&irioita ja lii-
allisen jannitealeneman riskid. Vedettavien kaapeleiden maksimipituuksista on montaa
tietoa varsinkin DMX512:n eri kaapelivalmistajien kohdalla. Yleisesti ottaen noin 300
metria pidetdan ylarajana kommunikoivien laitteiden valilla sekd DMX512:n ettd DALI:n
kohdalla. DMX-linjojen pituuksissa voidaan joustaa valtavasti, mikali ohjaussignaalia
vahvistetaan tai ohjausjarjestelmén runkona kaytetdan Ethernet-tekniikkaa.

DMX512- ja DALI-kokoonpanojen konkreettisina eroavaisuuksina ovat erilliset virtalah-
teet ja paatevastukset. DALI-linja vaatii aina virtalahteen, koska ohjainlaitteen ei tarvitse
tuottaa linjalle jannitetta. Sahkovirran (korkeintaan 250 mA) tuottajana voi DALI-jarjes-
telmassa olla erillinen virtaldhde (kuva 20) tai vastaavasti ohjainlaite, joka soveltuu lah-
teeksi. DMX512-linjan paihin puolestaan tarvitaan noin 120 Q paatevastukset, jotta ta-
kaisin pain heijastuva signaali ei paase aiheuttamaan hairiota. DALI-linjalle paatevastuk-

sia ei tarvita.

Kaytannon sovelluksissa, esimerkiksi kiinteiston yleisvalaistuksessa kummankin proto-
kollan kayttaminen omalla vahvuusalueellaan aikaansaanee parhaan tuloksen. Vaik-
kapa tulipaloa tai vastaavaa tilannetta varten DALI soveltuu paremmin hatavalaistuk-
seen, koska standardi linjaa hatavalaistuskaytantod, jonka johdosta se on huomioitu oh-
jain- ja liitantalaitteita sek& valaisimia suunniteltaessa. [69, s. 12.] DMX512:n kohdalla
puolestaan eri laitevalmistajat kuten Strand ja Pathway ovat kehitelleet omia ratkaisujaan
hatéavalaistuksen toteuttamiseksi. Ratkaisut vaativat usein laitevalmistajan omia ohjain-

laitteita sek& niihin sopivia valaisimia, koska hatévalaistusta ei ole standardissa kasitelty.
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Siten DMX512-hatavalaistuksessa voi syntya ylimaaraisia kustannuksia seka yhteenso-
pivuusongelmia valaistusjarjestelman sisalla. DMX512:n vahvuus nakyy toisaalla: esi-
merkiksi aulan, neuvotteluhuoneen tai rakennuksen julkisivun haastavamman RGB-va-

laistuksen luomisessa, jota ei puhtaalla DALI-valaistuksella pystyttaisi toteuttamaan.

Koska viihteellinen, arkkitehtoninen ja kaupallinen valaistus limittyvat jatkuvasti, tarvitaan
valaistuskohteisiin yhd enemmaéan DALI:n ja DMX512:n vahvuuksien yhdistamista. Integ-
rointia varten on lukuisia ratkaisuja, esimerkkina Artistic Licencen Rail-DMX-DALI (kuva

21). Laitteen tarkoitus on yhdistaa kaksi protokollaa toimimaan keskenaan.

DMX Controller DMX DAL
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- ]

Ballast 1
'u=n'

I

—il 1l

Ballast ..

Rail-DMX-DALI
—{]] ]l
Ballast ..
1::'!

{l 1
Ballast 64

Kuva 21. Rail-DMX-DALI toimii rajapintana, jonka avulla DMX-ohjainlaite voi kommunikoida seka
DMX-valaisinten ettd DALI-liitAntalaitteiden kanssa. [67.]

DALI:n ja DMX512:n yhdistavia jarjestelmié suunniteltaessa pitdé ottaa huomioon proto-
kollien eroavaisuudet kuten nopeudet, ohjauksen tapa ja valaisimien kayttéénotto seka
protokollien fyysiset erityspiirteet. [70.]

Vertailun paatteeksi tulee viela alleviivata DALI:n ja DMX512:n perustavanlaatuista eroa:
protokollat ovat suunniteltu eri kayttotarkoituksiin. Ensimmaiseltd on edellytetty seka
joustavuutta ettéa yhteensopivuutta kaupallisen ja arkkitehtonisen valaistuksen puolella,
korostaen asentamisen ja kayttdonoton yksinkertaisuutta. Jalkimmainen on sen sijaan
savyttynyt viihdemaailman vaatimuksista, kuten korkeasta kanavakapasiteetista ja -no-

peudesta seka valaisimien erityistoiminnoista.
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8 Yhteenveto

Taman valaistusteknisen insinddritydon padmaarana oli koota tietoa DMX512-ohjauspro-
tokollasta ja verrata 16ydoksia olennaisilta osin DALL:in. Tyohon tuli sisallyttaa liséksi va-
laistuksen — padasiassa DMX512:n — nakdkulmaa rakennusautomaatioon. Aiheita poh-
justettiin valaistuksen ohjauksen periaatteiden ja energiatehokkuuden kasittelylla, mitka
nahtiin myos paaasiallisina motiiveina valaistuksen liittdmiselle rakennusautomaatiojar-
jestelmaan. Tyon lopputuloksesta muodostui DMX512-tietopaketti, joka ottaa kantaa va-
laistuksen ja rakennusautomaation suhteeseen seké eri ohjausprotokollien hyddyntami-

seen samassa valaistusjarjestelmassa.

Valaistuksen ohjausprotokolliin syventyessé keskindiset erot tulevat selkeasti esiin,
mutta osapuolten vertailu on pitkalti yksittdisten havaintojen ja lahtdkohtaisten erojen ta-
solla. Siina kiteytyykin DMX512:n ja DALI:n olennainen eroavaisuus: protokollat on suun-
niteltu eri ongelmien ratkaisuun. DMX512 sopii luonteeltaan erikoisvalaistukseen kuten
tarkasti ajoitettuun valon ominaisuuksien vaihteluun seka suuren valaisinmaaran synk-
roniseen ohjaamiseen. DALI puolestaan tayttaa yleisvalaistuksen tarpeet yksinkertaisuu-

dellaan ja notkeudellaan unohtamatta laajaa sensori- ja kayttopaneelivalikoimaa.

Tutkimuksen pohjalta johdettujen paatelmien mukaan valaistuksen ohjausprotokollien
valista yhteispelid tarvitaan, koska eri protokollien hyddyntaminen yksittaisten sovellus-
kohteiden sisélla yleistyy. Kehitystéd ajaa tdhan suuntaan keskitetyn ohjauksen ja koko
valaistusjarjestelman monitoroinnin tarjoamat hyddyt kuten hallinnallinen yksinkertai-
suus ja energiankulutuksen kokonaiskuvan hahmottaminen. Lisaksi vaikuttavana teki-
janéa on valaistuskohteiden monimuotoistuminen: tyétilat, kokoushuoneet, aulat ja raken-
nusten julkisivut seka yksildlliset henkilot vaativat erilaista lahestymistapaa valaistuksen
toteutukseen — siispa myos ohjaukseen. Kiinteistdjen monimuotoisen valaistuksen niput-
taminen toimivaksi ja kayttdjiensa etua palvelevaksi valaistusjarjestelméaksi edellyttaa
vaikkapa juuri DMX512:n ja DALI:n vahvuuksien hyédyntamista kummallekin luontaisilla
osa-alueillaan. Useiden ohjauslaitteiden ja -protokollien kayttaminen laajenevissa valais-
tussovelluksessa merkitsee nykyisin Ethernet-protokollan soveltamista, mika lienee

myds valaistusalan tulevaisuutta yha kehittyessaan.

Opinnaytetyon aiheen tutkimusta voisi laajentaa juuri "DMX over Ethernet” -tekniikoiden
suunnalle késitellen niiden mahdollisuuksia ja rajoitteita toisiinsa nahden luvun 7 tapaan.

Vain maininnaksi jA&neen ACN-standardin kattama alue lienee tulevaisuutta, mika nakyy
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jo standardin seuraajan, RDMnetin valmisteluna. DMX512:n tutkiminen on silti ollut pe-
rusteltua: vaikka valaistusjarjestelmien ohjauskommunikointi rakentuisikin rungoltaan
ACN:n varaan, monet laitteet jarjestelman sisalla jaavat sen ulkopuolelle. Valtaosa paa-
telaitteista on kuitenkin mediaservereitd yksinkertaisempia ja edullisempia DMX- tai
DMX/RDM-laitteita kuten valaisimia. Téaten tulevaisuudessakin tarvitaan yha rajapintoja,
jotka tukevat DMX512-kommunikointia eri protokollien varittamissa valaistusjarjestel-
missa.
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RDM-viestityypit

Standardin ANSI E1.20 lopulla m&aritellyt RDM-viestityypit taulukoituna [2, s. 102 — 117].

Appendix A: Defined Parameters (Normative)

START Codes (Slot 0)
SC_RDM 0xCC

RDM Protocol Data Structure ID’s (Slot 1)
SC_SUB_MESSAGE 0x01

Broadcast Device UID’s

BROADCAST_ALL_DEVICES_ID (Broadcast all Manufacturers) OxFFFFFFFFFFFF
ALL_DEVICES_ID (Specific Manufacturer ID Oxmmmm) OxmmmmFFFFFFFF

SUB_DEVICE_ALL_CALL OxFFFF

Table A-1: Command Class Defines

RDM Command Classes (Slot 20) Value Comment
DISCOVERY_COMMAND 0x10
DISCOVERY_COMMAND_RESPONSE 0x11
GET_COMMAND 0x20
GET_COMMAND_RESPONSE 0x21
SET_COMMAND 0x30
SET_COMMAND_RESPONSE 0x31

Table A-2: Response Type Defines

RDM Response Type (Slot 16) Value Comment
RESPONSE_TYPE_ACK 0x00
RESPONSE_TYPE_ACK_TIMER 0x01
RESPONSE_TYPE_NACK_REASON 0x02 See Table A-17
RESPONSE_TYPE_ACK_OVERFLOW 0x03 Additional Response Data

available beyond single
response length.
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Table A-3: RDM Categories/P: ID Defines
GET SET RDM Parameter ID’s (Slot 21-22) Value Comment Required
Allowed | Allowed
Category — Network Management
DISC_UNIQUE_BRANCH 0x0001 v
DISC_MUTE 0x0002 v
DISC_UN_MUTE 0x0003 v
v PROXIED_DEVICES 0x0010
v PROXIED_DEVICE_COUNT 0x0011
v v COMMS_STATUS 0x0015
Category - Status Collection
v QUEUED_MESSAGE 0x0020 See Table A-4
v STATUS _MESSAGES 0x0030 See Table A-4
v STATUS_ID_DESCRIPTION 0x0031
v CLEAR_STATUS_ID 0x0032
v v SUB_DEVICE_STATUS_REPORT_THR | 0x0033 See Table A-4
ESHOLD
Category - RDM Information
4 SUPPORTED_PARAMETERS 0x0050 * Support required only if | «"
supporting Parameters
beyond the minimum
required set.
v PARAMETER_DESCRIPTION 0x0051 - Support required for V-
Manufacturer-Specific
PIDs exposed in
SUPPORTED_
PARAMETERS message.
Category — Product Information
v DEVICE_INFO 0x0060 v
v PRODUCT_DETAIL_ID_LIST 0x0070
v DEVICE_MODEL_DESCRIPTION 0x0080
v MANUFACTURER_LABEL 0x0081
v v DEVICE_LABEL 0x0082
v v FACTORY_DEFAULTS 0x0090
v LANGUAGE_CAPABILITIES 0x00A0
v v LANGUAGE 0x00BO
v SOFTWARE_VERSION_LABEL 0x00C0 v
v BOOT_SOFTWARE_VERSION_ID 0x00C1
v BOOT_SOFTWARE_VERSION_LABEL | 0x00C2
Category - DMX512 Setup
v v DMX_PERSONALITY 0x00EO
v DMX_PERSONALITY_DESCRIPTION 0x00E1
4 v DMX_START_ADDRESS 0x00F0 % Support required if v'*
device uses a
DMX512 Slot.
v SLOT_INFO 0x0120
v SLOT_DESCRIPTION 0x0121
v DEFAULT_SLOT_VALUE 0x0122
Category — Sensors 0x02xx
v SENSOR DEFINITION 0x0200
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GET SET RDM Parameter ID’s (Slot 21-22) Value Comment Required
Allowed | Allowed
Category — Dimmer Settings 0x03xx Future
Category — Power/Lamp Settings 0x04xx
v v DEVICE_HOURS 0x0400
v v LAMP_HOURS 0x0401
v v LAMP_STRIKES 0x0402
v v LAMP_STATE 0x0403 See Table A-8
v v LAMP_ON_MODE 0x0404 See
Table A-9
v v DEVICE_POWER_CYCLES 0x0405
Category - Display Settings 0x05xx
v v DISPLAY_INVERT 0x0500
v v DISPLAY_LEVEL 0x0501
Category — Configuration Ox06xx
v v PAN_INVERT 0x0600
v v TILT_INVERT 0x0601
v v PAN_TILT_SWAP 0x0602
v v REAL_TIME_CLOCK 0x0603
Category — Control 0x10xx
v v IDENTIFY_DEVICE 0x1000 v
v RESET_DEVICE 0x1001
v v POWER_STATE 0x1010 See Table A-11
v v PERFORM_SELFTEST 0x1020 See Table A-10
v SELF_TEST_DESCRIPTION 0x1021
v CAPTURE_PRESET 0x1030
v v PRESET_PLAYBACK 0x1031 See Table A-7
ESTA Reserved Future RDM Ox7FEO-
Development Ox7FFF
Manufacturer-Specific PIDs 0x8000-
OxFFDF
ESTA Reserved Future RDM OxFFEO-
Development OxFFFF
Table A-4: Status Type Defines
Status Type Defines Value Comment
STATUS_NONE 0x00 Not allowed for use with GET:
QUEUED_MESSAGE
STATUS_GET_LAST_MESSAGE 0x01
STATUS_ADVISORY 0x02
STATUS_WARNING 0x03
STATUS_ERROR 0x04
STATUS_ADVISORY_CLEARED 0x12
STATUS_WARNING_CLEARED 0x13
STATUS_ERROR_CLEARED 0x14
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Product Category Defines MSB LSB Comment
Coarse | Fine
PRODUCT_CATEGORY_NOT_DECLARED 0x00 0x00
Fixtures — intended as source of illumination See Note 1
PRODUCT_CATEGORY_FIXTURE 0x01 0x00 No Fine Category declared
PRODUCT_CATEGORY_FIXTURE_FIXED 0x01 0x01 No pan /tilt / focus style
functions
PRODUCT_CATEGORY_FIXTURE_MOVING_YOKE 0x01 0x02
PRODUCT_CATEGORY_FIXTURE_MOVING_MIRROR 0x01 0x03
PRODUCT_CATEGORY_FIXTURE_OTHER 0x01 OxFF For example, focus but no
panftilt.
Fixture Accessories — add-ons to fixtures or projectors
PRODUCT_CATEGORY_FIXTURE_ACCESSORY 0x02 0x00 No Fine Category declared.
PRODUCT_CATEGORY_FIXTURE_ACCESSORY_COLOR 0x02 0x01 Scrollers / Color Changers
PRODUCT_CATEGORY_FIXTURE_ACCESSORY_YOKE 0x02 0x02 Yoke add-on
PRODUCT_CATEGORY_FIXTURE_ACCESSORY_MIRROR | 0x02 0x03 Moving mirror add-on
PRODUCT_CATEGORY_FIXTURE_ACCESSORY_EFFECT | 0x02 0x04 Effects Discs
PRODUCT_CATEGORY_FIXTURE_ACCESSORY_BEAM 0x02 0x05 Gobo Rotators /
Iris / Shutters / Dousers
Beam modifiers.
PRODUCT_CATEGORY_FIXTURE_ACCESSORY_OTHER 0x02 OxFF
Projectors - light source capable of producing realistic images Video / Slide / Oil Wheel / Film /
from another media LCD
PRODUCT_CATEGORY_PROJECTOR 0x03 0x00 | No Fine Category declared.
PRODUCT_CATEGORY_PROJECTOR_FIXED 0x03 | 0x01 No pan /tilt functions.
PRODUCT_CATEGORY_PROJECTOR_MOVING_YOKE 0x03 | 0x02
PRODUCT_CATEGORY_PROJECTOR_MOVING_MIRROR 0x03 | 0x03
PRODUCT_CATEGORY_PROJECTOR_OTHER 0x03 | OxFF
Atmospheric Effect — earth/wind/fire
PRODUCT_CATEGORY_ATMOSPHERIC 0x04 0x00 No Fine Category declared.
PRODUCT_CATEGORY_ATMOSPHERIC_EFFECT 0x04 0x01 Fogger / Hazer / Flame, etc.
PRODUCT_CATEGORY_ATMOSPHERIC_PYRO 0x04 0x02 See Note 2.
PRODUCT_CATEGORY_ATMOSPHERIC_OTHER 0x04 OxFF
Intensity Control (specifically Dimming equipment)
PRODUCT_CATEGORY_DIMMER 0x05 0x00 No Fine Category declared.




Liite 1
5 (16)

PRODUCT_CATEGORY_DIMMER_AC_INCANDESCENT 0x05 0x01 AC >50VAC

PRODUCT_CATEGORY_DIMMER_AC_FLUORESCENT 0x05 0x02

PRODUCT_CATEGORY_DIMMER_AC_COLDCATHODE 0x05 0x03 High Voltage outputs such as
Neon or other cold cathode.

PRODUCT_CATEGORY_DIMMER_AC_NONDIM 0x05 0x04 Non-Dim module in dimmer
rack.
PRODUCT_CATEGORY_DIMMER_AC_ELV 0x05 0x05 AC <= 50V such as 12/24V AC
Low voltage lamps.
PRODUCT_CATEGORY_DIMMER_AC_OTHER 0x05 0x06
PRODUCT_CATEGORY_DIMMER_DC_LEVEL 0x05 0x07 Variable DC level output.
PRODUCT_CATEGORY_DIMMER_DC_PWM 0x05 0x08 Chopped (PWM) output.
PRODUCT_CATEGORY_DIMMER_CS_LED 0x05 0x09 Specialized LED dimmer.
PRODUCT_CATEGORY_DIMMER_OTHER 0x05 OxFF

Power Control (other than Dimming equipment)

PRODUCT_CATEGORY_POWER 0x06 0x00 No Fine Category declared.
PRODUCT_CATEGORY_POWER_CONTROL 0x06 0x01 Contactor racks, other forms of
Power Controllers.
PRODUCT_CATEGORY_POWER_SOURCE 0x06 0x02 [ Generators
PRODUCT_CATEGORY_POWER_OTHER 0x06 OxFF

Scenic Drive —including motorized effects unrelated to light
source.

PRODUCT_CATEGORY_SCENIC 0x07 0x00 | No Fine Category declared

PRODUCT_CATEGORY_SCENIC_DRIVE 0x07 0x01 Rotators / Kabuki drops, etc.
See Note 2.

PRODUCT_CATEGORY_SCENIC_OTHER 0x07 OxFF

DMX Infrastructure, conversion and interfaces

PRODUCT_CATEGORY_DATA 0x08 0x00 No Fine Category declared.

PRODUCT_CATEGORY_DATA_DISTRIBUTION 0x08 0x01 Splitters / repeaters / data patch
| Ethernet products used to
distribute DMX universes.

PRODUCT_CATEGORY_DATA_CONVERSION 0x08 0x02 Protocol Conversion
analog decoders.

PRODUCT_CATEGORY_DATA_OTHER 0x08 OxFF

Audio-Visual Equipment

PRODUCT_CATEGORY_AV 0x09 0x00 No Fine Category declared.
PRODUCT_CATEGORY_AV_AUDIO 0x09 0x01 Audio controller or device.
PRODUCT_CATEGORY_AV_VIDEO 0x09 0x02 Video controller or display
device.
PRODUCT_CATEGORY_AV_OTHER 0x09 OxFF

Parameter Monitoring Equipment See Note 3.




Liite 1
6 (16)

PRODUCT_CATEGORY_MONITOR O0x0A 0x00 No Fine Category declared.
PRODUCT_CATEGORY_MONITOR_ACLINEPOWER O0x0A 0x01 Product that monitors AC line
voltage, current or power.
PRODUCT_CATEGORY_MONITOR_DCPOWER O0x0A 0x02 Product that monitors DC line
voltage, current or power.
PRODUCT_CATEGORY_MONITOR_ENVIRONMENTAL O0x0A 0x03 Temperature or other
environmental parameter.
PRODUCT_CATEGORY_MONITOR_OTHER O0x0A OxFF
Controllers, Backup devices
PRODUCT_CATEGORY_CONTROL 0x70 0x00 No Fine Category declared.
PRODUCT_CATEGORY_CONTROL_CONTROLLER 0x70 0x01
PRODUCT_CATEGORY_CONTROL_BACKUPDEVICE 0x70 0x02
PRODUCT_CATEGORY_CONTROL_OTHER 0x70 OxFF
Test Equipment
PRODUCT_CATEGORY_TEST 0x71 0x00 No Fine Category declared.
PRODUCT_CATEGORY_TEST_EQUIPMENT 0x71 0x01
PRODUCT_CATEGORY_TEST_EQUIPMENT_OTHER 0x71 OxFF
Miscellaneous
PRODUCT_CATEGORY_OTHER Ox7F OxFF For devices that aren’t
described within this table.
Manufacturer Specific Categories 0x80 - | Ox00 -
OxDF OxFF

Note 1: A fixture in this context is defined as a light source intended as a means of illumination. A
projector is a light source capable of producing realistic images from another media. A light
source intended for use with Fiber Optics should be classified as a fixture.

Note 2: The DMX512 standard specifically states that, as there is no mandatory error checking,
DMX512 is not an appropriate control protocol for hazardous applications. RDM may, however,

be appropriate for configuration and monitoring purposes.

Note 3: This category is for equipment that has no DMX512 control capability, but uses RDM to

provide a data logging or monitoring function.

Table A-6: Product Detail Defines

Product Detail ID Defines Value Comment

PRODUCT_DETAIL_NOT DECLARED 0x0000

Generally applied to fixtures

PRODUCT_DETAIL_ARC 0x0001 | Intended for constant light
output.

PRODUCT_DETAIL_METAL_HALIDE 0x0002




PRODUCT _DETAIL_INCANDESCENT 0x0003

PRODUCT _DETAIL_LED 0x0004

PRODUCT _DETAIL_FLUROESCENT 0x0005

PRODUCT _DETAIL_COLDCATHODE 0x0006 | includes Neon/Argon

PRODUCT _DETAIL_ELECTROLUMINESCENT 0x0007

PRODUCT _DETAIL_LASER 0x0008

PRODUCT_DETAIL_FLASHTUBE 0x0009 | Strobes or other flashtubes

Generally applied to fixture accessories

PRODUCT _DETAIL_COLORSCROLLER 0x0100

PRODUCT _DETAIL_COLORWHEEL 0x0101

PRODUCT _DETAIL_COLORCHANGE 0x0102 | Semaphore or other type

PRODUCT _DETAIL_IRIS_DOUSER 0x0103

PRODUCT _DETAIL_DIMMING_SHUTTER 0x0104

PRODUCT _DETAIL_PROFILE_SHUTTER 0x0105 | hard-edge beam masking

PRODUCT _DETAIL_BARNDOOR_SHUTTER 0x0106 | soft-edge beam masking

PRODUCT _DETAIL_EFFECTS_DISC 0x0107

PRODUCT_DETAIL_GOBO_ROTATOR 0x0108

Generally applied to Projectors

PRODUCT _DETAIL_VIDEO 0x0200

PRODUCT _DETAIL_SLIDE 0x0201

PRODUCT _DETAIL_FILM 0x0202

PRODUCT _DETAIL_OILWHEEL 0x0203

PRODUCT _DETAIL_LCDGATE 0x0204

Generally applied to Atmospheric Effects

PRODUCT _DETAIL_FOGGER_GLYCOL 0x0300 | Glycol/Glycerin hazer

PRODUCT _DETAIL_FOGGER_MINERALOIL 0x0301 | White Mineral cil hazer

PRODUCT _DETAIL_FOGGER_WATER 0x0302 | Water hazer

PRODUCT _DETAIL_C02 0x0303 | Dry Ice/Carbon Dioxide
based

PRODUCT _DETAIL_LN2 0x0304 | Nitrogen based

PRODUCT _DETAIL_BUBBLE 0x0305 | including foam

PRODUCT _DETAIL_FLAME_PROPANE 0x0306

PRODUCT _DETAIL_FLAME_OTHER 0x0307

PRODUCT _DETAIL_OLEFACTORY_STIMULATOR 0x0308 | Scents
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PRODUCT_DETAIL_SNOW 0x0309

PRODUCT_DETAIL_WATER_JET 0x030A | Fountain controls etc

PRODUCT_DETAIL_WIND 0x030B | Air Mover

PRODUCT _DETAIL_CONFETTI 0x030C

PRODUCT_DETAIL_HAZARD 0x030D | Any form of pyrotechnic
control or device.

Generally applied to Dimmers/Power controllers See Note 1

PRODUCT_DETAIL_PHASE_CONTROL 0x0400

PRODUCT _DETAIL_REVERSE_PHASE_CONTROL 0x0401 | includes FET/IGBT

PRODUCT_DETAIL_SINE 0x0402

PRODUCT_DETAIL_PWM 0x0403

PRODUCT_DETAIL_DC 0x0404 | Variable voltage

PRODUCT_DETAIL_HFBALLAST 0x0405 | for Fluroescent

PRODUCT_DETAIL_HFHV_NEONBALLAST 0x0406 | for Neon/Argon and other
coldcathode.

PRODUCT_DETAIL_HFHV_EL 0x0407 | for Electroluminscent

PRODUCT_DETAIL_MHR_BALLAST 0x0408 | for Metal Halide

PRODUCT _DETAIL_BITANGLE_MODULATION 0x0409

PRODUCT_DETAIL_FREQUENCY_MODULATION 0x040A

PRODUCT_DETAIL_HIGHFREQUENCY_12V 0x040B | as commonly used with
MR16 lamps

PRODUCT _DETAIL_RELAY_MECHANICAL 0x040C | See Note 1

PRODUCT_DETAIL_RELAY_ELECTRONIC 0x040D | See Note 1, Note 2

PRODUCT_DETAIL_SWITCH_ELECTRONIC Ox040E | See Note 1, Note 2

PRODUCT_DETAIL_CONTACTOR 0x040F | See Note 1

Generally applied to Scenic drive

PRODUCT_DETAIL_MIRRORBALL_ROTATOR 0x0500

PRODUCT_DETAIL_OTHER_ROTATOR 0x0501 | includes turntables

PRODUCT _DETAIL_KABUKI_DROP 0x0502

PRODUCT _DETAIL_CURTAIN 0x0503 | flown or traveller

PRODUCT _DETAIL_LINESET 0x0504

PRODUCT_DETAIL_MOTOR_CONTROL 0x0505

PRODUCT_DETAIL_DAMPER_CONTROL 0x0506 | HVAC Damper

Generally applied to Data Distribution

PRODUCT _DETAIL_SPLITTER 0x0600 | Includes buffers/repeaters

PRODUCT_DETAIL_ETHERNET_NODE 0x0601 | DMX512 to/from Ethernet

Liite 1
8 (16)



PRODUCT _DETAIL_MERGE 0x0602 | DMX512 combiner

PRODUCT _DETAIL_DATAPATCH 0x0603 | Electronic Datalink Patch

PRODUCT _DETAIL_WIRELESS_LINK 0x0604 | radiof/infrared

Generally applied to Data Conversion and Interfaces

PRODUCT _DETAIL_PROTOCOL_CONVERTOR 0x0701 | D54/AMX192/Non DMX
serial links, etc toffrom
DMX512

PRODUCT _DETAIL_ANALOG_DEMULTIPLEX 0x0702 | DMX to DC voltage

PRODUCT _DETAIL_ANALOG_MULTIPLEX 0x0703 | DC Voltage to DMX

PRODUCT _DETAIL_SWITCH_PANEL 0x0704 | Pushbuttons to DMX or
polled using RDM

Generally applied to Audio or Video (AV) devices

PRODUCT _DETAIL_ROUTER 0x0800 | Switching device

PRODUCT _DETAIL_FADER 0x0801 | Single channel

PRODUCT _DETAIL_MIXER 0x0802 | Multi-channel

Generally applied to Controllers, Backup devices and

Test Equipment

PRODUCT_DETAIL_CHANGEOVER_MANUAL 0x0900 | requires manual
intervention to assume
control of DMX line

PRODUCT_DETAIL_CHANGEOVER_AUTO 0x0901 | may automatically assume
control of DMX line

PRODUCT_DETAIL_TEST 0x0902 | test equipment

Could be applied to any category

PRODUCT _DETAIL_GFI_RCD 0x0AQ0 | device includes GFI/RCD
trip

PRODUCT _DETAIL_BATTERY 0x0AO01 | device is battery operated

PRODUCT _DETAIL_CONTROLLABLE_BREAKER 0x0A02

Manufacturer Specific Types 0x8000-

OxDFFF
PRODUCT_DETAIL_OTHER Ox7FFF | for use where the

Manufacturer believes that
none of the defined details

apply.

Note 1: Products intended for switching 50V AC / 120V DC or greater should be declared with a

Product Category of PRODUCT_CATEGORY_POWER_CONTROL.

Products only suitable for extra low voltage switching (typically up to 50VAC / 30VDC) at currents
less than 1 ampere should be declared with a Product Category of

PRODUCT_CATEGORY_DATA_CONVERSION.

Liite 1
9 (16)



Please refer to GET: DEVICE_INFO and Table A-5 for an explanation of Product Category
declaration.

Note 2: Products with TTL, MOSFET or Open Collector Transistor Outputs or similar non-isolated
electronic outputs should be declared as PRODUCT_DETAIL_SWITCH_ELECTRONIC. Use of
PRODUCT_DETAIL_RELAY_ELECTRONIC shall be restricted to devices whereby the switched
circuits are electrically isolated from the control signals.

Table A-7: Preset Playback Defines

Preset Playback Defines Value Comment
PRESET_PLAYBACK_OFF 0x0000 Returns to Normal DMX512
Input
PRESET_PLAYBACK_ALL OxFFFF Plays Scenes in Sequence if
supported.
PRESET_PLAYBACK_SCENE 0x0001- Plays individual Scene #
OxFFFE

Table A-8: Lamp State Defines

Lamp State Defines Value Comment
LAMP_OFF 0x00 No demonstrable light output
LAMP_ON 0x01
LAMP_STRIKE 0x02 Arc-Lamp ignite
LAMP_STANDBY 0x03 Arc-Lamp Reduced Power
Mode

LAMP_NOT_PRESENT 0x04 Lamp not installed
LAMP_ERROR Ox7F
Manufacturer-Specific States 0x80 —

OxDF

Table A-9: Lamp On Mode Defines

Lamp Mode Defines Value Comment
LAMP_ON_MODE_OFF 0x00 Lamp Stays off until directly
instructed to Strike.
LAMP_ON_MODE_DMX 0x01 Lamp Strikes upon receiving a
DMX512 signal.
LAMP_ON_MODE_ON 0x02 Lamp Strikes automatically at
Power-up.
LAMP_ON_MODE_AFTER_CAL 0x03 Lamp Strikes after Calibration

or Homing procedure.

Manufacturer-Specific Modes 0x80 —
OxDF
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Table A-10: Self Test Defines

Self Test Defines Value Comment

SELF_TEST_OFF 0x00 Turns Self Tests Off

Manufacturer Tests 0x01 — | Various Manufacturer Self
OxFE Tests

SELF_TEST_ALL OxFF Self Test All, if applicable

Table A-11: Power State Defines

Power State Defines

Value

Comment

POWER_STATE_FULL_OFF

0x00

Completely disengages power
to device. Device can no longer
respond.

POWER_STATE_SHUTDOWN

0x01

Reduced power mode, may
require device reset to return to
normal operation. Device still
responds to messages.

POWER_STATE_STANDBY

0x02

Reduced power mode. Device

can return to NORMAL without
areset. Device still responds to
messages.

POWER_STATE_NORMAL

OXFF

Normal Operating Mode.

Table A-12: Sensor Type Defines

Sensor Type Defines Value Comment
SENS_TEMPERATURE 0x00

SENS_VOLTAGE 0x01

SENS_CURRENT 0x02

SENS_FREQUENCY 0x03

SENS_RESISTANCE 0x04 Eg: Cable resistance
SENS_POWER 0x05

SENS_MASS 0x06 Eg: Truss load Cell
SENS_LENGTH 0x07

SENS_AREA 0x08

SENS_VOLUME 0x09 Eg: Smoke Fluid
SENS_DENSITY Ox0A

SENS_VELOCITY 0x0B
SENS_ACCELERATION 0x0C

SENS_FORCE 0x0D
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SENS_ENERGY OxO0E

SENS_PRESSURE OxOF

SENS_TIME 0x10

SENS_ANGLE ox11

SENS_POSITION X 0x12 E.g.: Lamp position on Truss
SENS_POSITION Y 0x13

SENS_POSITION Z 0x14
SENS_ANGULAR_VELOCITY 0x15 E.g.: Wind speed
SENS_LUMINOUS_INTENSITY 0x16
SENS_LUMINOUS_FLUX 0x17

SENS_ILLUMINANCE 0x18
SENS_CHROMINANCE_RED 0x19
SENS_CHROMINANCE_GREEN O0x1A
SENS_CHROMINANCE_BLUE 0x1B

SENS_CONTACTS 0x1C E.g.: Switch inputs.
SENS_MEMORY 0x1D E.g.. ROM Size
SENS_ITEMS Ox1E E.g.: Scroller gel frames.
SENS_HUMIDITY O0x1F
SENS_COUNTER_16BIT 0x20

SENS_OTHER Ox7F

Manufacturer-Specific Sensors 0x80 —

OXFF
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Table A-13: Sensor Unit Defines

Sensor Unit Defines Value Table A-12 Reference
UNITS_NONE 0x00 CONTACTS
UNITS_CENTIGRADE 0x01 TEMPERATURE
UNITS_VOLTS_DC 0x02 VOLTAGE
UNITS_VOLTS_AC_PEAK 0x03 VOLTAGE
UNITS_VOLTS_AC_RMS 0x04 VOLTAGE
UNITS_AMPERE_DC 0x05 CURRENT
UNITS_AMPERE_AC_PEAK 0x06 CURRENT
UNITS_AMPERE_AC_RMS 0x07 CURRENT
UNITS_HERTZ 0x08 FREQUENCY / ANG_VEL
UNITS_OHM 0x09 RESISTANCE
UNITS_WATT Ox0A POWER
UNITS_KILOGRAM 0x0B MASS
UNITS_METERS 0x0C LENGTH / POSITION
UNITS_METERS_SQUARED 0x0D AREA
UNITS_METERS_CUBED OxOE VOLUME
UNITS_KILOGRAMMES_PER_METER_CUBED OxOF DENSITY
UNITS_METERS_PER_SECOND 0x10 VELOCITY
UNITS_METERS_PER_SECOND_SQUARED Ox11 ACCELERATION
UNITS_NEWTON 0x12 FORCE
UNITS_JOULE 0x13 ENERGY
UNITS_PASCAL 0x14 PRESSURE
UNITS_SECOND 0x15 TIME
UNITS_DEGREE 0x16 ANGLE
UNITS_STERADIAN 0x17 ANGLE
UNITS_CANDELA 0x18 LUMINOUS_INTENSITY
UNITS_LUMEN 0x19 LUMINOUS_FLUX
UNITS_LUX Ox1A ILLUMINANCE
UNITS_IRE 0x1B CHROMINANCE
UNITS_BYTE ox1C MEMORY
Manufacturer-Specific Units 0x80 —

OXFF
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Table A-14: Sensor Unit Prefix Defines

Sensor Unit Prefix Defines Value Description
PREFIX_NONE 0x00 Multiply by 1
PREFIX_DECI 0x01 Multiply by 10”
PREFIX_CENTI 0x02 Multiply by 10
PREFIX_MILLI 0x03 | Multiply by 10
PREFIX_MICRO 0x04 | Multiply by 10°
PREFIX_NANO 0x05 | Multiply by 10°
PREFIX_PICO 0x06 Multiply by 10™
PREFIX_FEMPTO 0x07 | Multiply by 107
PREFIX_ATTO 0x08 | Multiply by 107
PREFIX_ZEPTO 0x09 | Multiply by 107
PREFIX_YOCTO Ox0A Multiply by 107
PREFIX_DECA Ox11 Multiply by 10"
PREFIX_HECTO 0x12 | Multiply by 102
PREFIX_KILO 0x13 | Multiply by 10"
PREFIX_MEGA 0x14 | Multiply by 10"
PREFIX_GIGA 0x15 | Multiply by 10*°
PREFIX_TERRA 0x16 Multiply by 107"
PREFIX_PETA 0x17 | Multiply by 107"
PREFIX_EXA 0x18 | Multiply by 10*™
PREFIX_ZETTA 0x19 Multiply by 10™*'
PREFIX_YOTTA Ox1A Multiply by 10*%*

Notes:

When a prefix is used with MEMORY, the multiplier refers to binary multiple. i.e. KILO means

multiply by 1024.

When a prefix is used with MASS, note that the UNIT is Kilogram. The prefix PREFIX_MILLI is

used to denote grams.
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Table A-15: Data Type Defines

Data Type Defines Value Description

DS NOT_DEFINED 0x00 Data type is not defined

DS _BIT_FIELD 0x01 Data is bit packed

DS ASCII 0x02 Data is a string

DS UNSIGNED BYTE 0x03 Data is an array of unsigned bytes

DS _SIGNED BYTE 0x04 Data is an array of signed bytes

DS_UNSIGNED_WORD 0x05 Data is an array of unsigned 16-bit
words

DS_SIGNED_WORD 0x06 Data is an array of signed 16-bit
words

DS_UNSIGNED_DWORD 0x07 Data is an array of unsigned 32-bit
words

DS_SIGNED_DWORD 0x08 Data is an array of signed 32-bit
words

Manufacturer-Specific Data 0x80 — OxDF

Types

Table A-16 Parameter Description Command Class Defines

Command Class Defines Value Description

CC_GET 0x01 PID supports GET only
CC_SET 0x02 PID supports SET only
CC_GET_SET 0x03 PID supports GET & SET
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Table A-17: Response NACK Reason Code Defines

Response NACK Reason Codes

Value

Description

NR_UNKNOWN_PID

0x0000

The responder cannot comply
with request because the
message is not implemented in
responder.

NR_FORMAT_ERROR

0x0001

The responder cannot interpret
request as controller data was
not formatted correctly.

NR_HARDWARE_FAULT

0x0002

The responder cannot comply
due to an internal hardware
fault.

NR_PROXY_REJECT

0x0003

Proxy is not the RDM line
master and cannot comply with
message.

NR_WRITE_PROTECT

0x0004

SET Command normally
allowed but being blocked
currently.

NR_UNSUPPORTED_COMMAND_CLASS

0x0005

Not valid for Command Class
attempted. May be used where
GET allowed but SET is not
supported.

NR_DATA_OUT_OF_RANGE

0x0006

Value for given Parameter out
of allowable range or not
supported.

NR_BUFFER_FULL

0x0007

Buffer or Queue space
currently has no free space to
store data.

NR_PACKET_SIZE_UNSUPPORTED

0x0008

Incoming message exceeds
buffer capacity.

NR_SUB_DEVICE_OUT_OF_RANGE

0x0009

Sub-Device is out of range or
unknown.

NR_PROXY_BUFFER_FULL

0x000A

The proxy buffer is full and can
not store any more Queued
Message or Status Message
responses.
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Lisatyt RDM-viestityypit

Liite 2
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Standardin E1.20 piiriin myéhemmin lisatyt, useimpien jarjestelmien kattamat RDM-vies-
tit[3, s. 32 - 33].

Appendix A: Defined Parameters (Normative)

Table A-1: RDM Parameter ID Defines

GET SET RDM Parameter ID’s (Slot 21-22) Value Comment Required
Allowed | Allowed
Category — DMX512 Setup
v v DMX_BLOCK_ADDRESS 0x0140
v v DMX_FAIL_MODE 0x0141
v v DMX_STARTUP_MODE 0x0142
Category — Dimmer Settings
v DIMMER_INFO 0x0340
v v MINIMUM_LEVEL 0x0341
v v MAXIMUM_LEVEL 0x0342
v v CURVE 0x0343
4 CURVE_DESCRIPTION 0x0344 | * Support required only v
if CURVE is supported.
v v OUTPUT_RESPONSE_TIME 0x0345
v OUTPUT_RESPONSE_TIME_ 0x0346 _‘fSupport required only v
I
BESGRIFTIAN OUTPUT_RESPONSE_
TIME is supported.
v v MODULATION_FREQUENCY 0x0347
4 MODULATION_FREQUENCY_ 0x0348 i’falggm;eagﬁd only vk
DESCRIPTION EREAUIENE
supported.
Category — Power/Lamp Settings
v v BURN_IN 0x0440
Category — Configuration
v v LOCK_PIN 0x0640
v v LOCK_STATE 0x0641
v LOCK_STATE_DESCRIPTION 0x0642 | * Support required only v
if LOCK_STATE is
supported.
Category — Control
v v IDENTIFY_MODE 0x1040
v PRESET_INFO 0x1041
v v PRESET_STATUS 0x1042
v v PRESET_MERGEMODE 0x1043 | See Table A-3
v v POWER_ON_SELF_TEST 0x1044




Table A-2: Preset Programmed Defines

Preset Programmed Defines Value Comment

PRESET_NOT_PROGRAMMED 0x00 Preset Scene not programmed.

PRESET_PROGRAMMED 0x01 Preset Scene programmed

PRESET_PROGRAMMED_READ_ONLY 0x02 Preset Scene Read-Only, Factory
Programmed

Table A-3: Merge Mode Defines

Merge Mode Defines Value Comment

MERGEMODE_DEFAULT 0x00 Preset overrides DMX512 default behavior
as defined in E1.20 PRESET_PLAYBACK.

MERGEMODE_HTP 0x01 Highest Takes Precedence on slot by slot
basis

MERGEMODE_LTP 0x02 Latest change takes precedence from
Preset or DMX512 on a slot by slot basis

MERGEMODE _DMX_ONLY 0x03 DMX512 only, Preset ignored

MERGEMODE_OTHER OxFF Other (undefined) merge mode
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2(2



Liite 3
1(2)

Verkkoasetuksiin liittyvat RDM-viestityypit

Standardin E1.20 jatkoksi maaritellyt RDM-viestityypit. Padasiassa ANSI E1.37-2 kattaa

verkkoasetuksia ja IPv4-osoitteellisia laitteita koskevia viesteja. [4, s. 33 — 34.]

Appendix A: Defined Parameters

(Normative)
IPV4_UNCONFIGURED 0x00000000
NO_DEFAULT_ROUTE 0x00000000

Table A-1: RDM Parameter ID Defines

GET SET RDM Parameter ID’s (Slot 21-22) Value Comment | Required
Allowed [ Allowed
Category — IP & DNS Configuration
v LIST_INTERFACES 0x0700 | *Support V<
- required only
if any other
PID in Table
A-1is
supported
v INTERFACE_LABEL 0x0701
v INTERFACE_HARDWARE_ADDRESS_ | 0x0702
TYPE1
v v IPV4 DHCP_MODE 0x0703
v ¥ IPV4_ZEROCONF_MODE 0x0704
v IPV4_ CURRENT_ADDRESS 0x0705
v v IPV4_STATIC ADDRESS 0x0706
4 INTERFACE_RENEW_DHCP 0x0707
v INTERFACE_RELEASE_DHCP 0x0708
v INTERFACE_APPLY_CONFIGURATIO [ 0x0709 | *Support v
N required only
if the SET
command
for any of
IPV4_DHCP
_MODE,
IPV4_ZERO
CONF_MOD
Eor
IPV4_STATI
C_ADDRES
S are
supported




GET SET RDM Parameter ID’s (Slot 21-22) Value Comment | Required
Allowed | Allowed
¥ v IPV4 DEFAULT ROUTE 0x070A
v v DNS IPV4 NAME SERVER 0x070B
v v DNS_HOSTNAME 0x070C
v v DNS DOMAIN NAME 0x070D

Table A-2: Additional NACK Reason Codes*

Response NACK Reason Codes

Value

Description

NR_ACTION_NOT_SUPPORTED

0x000B

The parameter data is valid but the
SET operation cannot be performed
with the current configuration.

*These are in addition to NACK Reason Codes defined in Table A-17 of E1.20

Table A-3: DHCP Mode Defines

DHCP Mode Defines Value Description

DHCP_STATUS_INACTIVE 0x00 The IP address was not obtained via
DHCP.

DHCP_STATUS_ACTIVE 0x01 The IP address was obtained via
DHCP.

DHCP_STATUS_UNKNOWN 0x02 The system cannot determine if the

address was obtained via DHCP.
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