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TIIVISTELMA

Tamin opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia ledeissd tapahtuvia muutoksia
sdahkoisten ja ympéristoparametrien muuttuessa sekd etsid mahdollisia
varinmittausjirjestelmid. Ndiden pohjalta tuli tehdd virin mittaus- ja
sadatojarjestelmid RGB-ledvalaisimia varten. Tyon toimeksiantajana toimi
Teknoware Oy Lahdessa. Teknoware tuottaa julkisiin ajoneuvoihin
sisdvalaistusjarjestelmid seki turvavalaistusjdrjestelmid laivoihin ja kiinteistoihin.

Tyo alkaa teoriaosuudella, jossa selvitetidiin ledeissd tapahtuvia muutoksia
sdhkoisten arvojen sekd ympdristoparametrien muuttuessa. Saatujen tietojen
perusteella pystytidin médrittelemdin mahdollinen sditojirjestelma erityisesti
RGB-ledejd varten.

Sadtojarjestelmiin toteutus alkaa erilaisten vaihtoehtojen selvittimiselld. Tassd
etsittiin tietoa jo olemassa olevista mittaus- ja sddtojirjestelmisti. Naistd valittiin
toteutuskelposimmat vaihtoehdot, jotka esitelldén tissd opinndytetydssid. Niiden
vaihtoehtojen perusteella luotiin vérinsditojirjestelmésti prototyyppi, jonka
pohjalta tehtiisiin virinsditojirjestelma osaksi erdsti julkisen liikenteen
sisdvalaistusjirjestelmaa.

Prototyypin perusteella selvitettiin vérinhallinnan toteuttamiskelpoisuutta
tulevissa kédyttokohteissa. Sdatdjarjestelmén toteutustavaksi valittiin RGB-
vérianturi, jonka avulla pystyttiin mittaamaan RGB-ledin eri vérien valovirtaa.

Asiasanat: RGB-led, virin hallinta, virin mittaus, led-valaisimet, varianturi
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ABSTRACT

The objective of this study was getting information about available colour
measuring techniques for led lighting systems and designing a colour management
system for led lights based on the studies. The study was commissioned by
Teknoware Oy in Lahti. Teknoware produces interior lighting systems for public
transportation and emergency lighting systems for ships and buildings.

This Bachelor’s thesis starts with theory on how different conditions affect leds
and the colour of led lights. Based on the information from different scientifical
publications it was possible to determine a suitable colour measuring technique
for RGB-leds.

The implementation of the colour management system started with gathering
information about existing colour management systems. Based on these different
options, a prototype of a colour measuring system was created, which would be
used in an interior lighting system of public transportation.

With this prototype it was possible to find out if this kind of colour management
system was feasible for the future applications. It was decided that the colour
management system should be based on RGB colour sensors, which are able to
measure the luminous flux of the different colours of RGB leds.

Key words: RGB led, colour management, colour measurement, led lighting,
colour sensor
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SANASTO:

A/D-muunnin on analogia-digitaalimuunnin

ASSIST on the Alliance for Solid-State [lluminations and Technologies
LED on Light Emitting Diode, eli valodiodi

NTC-vastus on ldimpdvastus, engl. Negative Temperature Coefficient

RGB on Red-Green-Blue, eli punainen, vihred ja sininen



1 JOHDANTO

Tdmin opinndytetyon tavoitteena on selvittdd RGB-ledvalaisimien virisdvyyn
liittyvid ongelmia ja etsid niihin ratkaisuja. Tyon toimeksiantajana toimi
Teknoware Oy Lahdessa. Tyon ldhtokohtana oli vérisdvyn vaihtelu RGB-ledeilld
valmistetuissa valaisimissa. Esimerkiksi tiettyd violetin virisdvyd tavoiteltaessa
saattol viri muuttua aina uuden komponenttierdn myoti tai ympériston lampotilan

muuttuessa.

Tarkoituksena oli luoda mittaus- ja sditojirjestelma, jolla valaisimen véri pysyisi
aina vakiona ympéristoparametrien muuttuessa ja komponenttierdsté riippumatta.
Tatd varten tuli selvittdd erilaisia menetelmid virin sadtdmiseen seka tutkia, mikéd

sddtojarjestelmd sopisi parhaiten haluttuun kiyttokohteeseen.

Tyon toimeksianto oli jaettu kolmeen osaan: esitutkimus-, topologia- ja
toteutusvaiheeseen. Esitutkimusvaiheessa selvitetdin RGB-ledeissi tapahtuvat
muutokset eri parametrien suhteen. Topologiavaiheessa tutkitaan mahdollisia
menetelmid véirin mittaaamiseen ja etsitddn mahdollisimman yksinkertainen
jarjestelmi virin ohjaamiseen. Toteutusvaiheessa toteutetaan yksi valittu

sddtojarjestelmd ja mitataan sen toimintaa ympéristoparametrien muuttuessa.

Ledien vireissi tapahtuvia muutoksia selvitettiin aiempien tutkimusten
perusteella. Ndiden perusteella pystyttiin hahmottamaan suurimmat vérivirheiti
aiheuttavat tekijit. Aineistona tdssi tyossd kdytettiin suurimmaksi osaksi aiheesta
tehtyji tieteellisid julkaisuja. Ndiden perusteella miiriteltiin paras
kayttokohteeseen soveltuva vérinhallinnan vaihtoehto myos kustannustekijét

huomioiden.



2 LED

Led (engl. Light Emitting Diode) eli valodiodi on puolijohdekomponentti, joka
muuttaa virran valoksi, kun sen ldpi kulkee tarpeeksi suuri virta. Tatd ilmioti
kutsutaan elektroluminesenssiksi. Elektroluminesenssi-ilmi6 syntyy, kun
elektronit litkkuvan PN-rajapinnan N-puolelta P-puolelle ja aukot P-puolelta N-
puolelle. Niiden alueiden vilissd on tyhjennysalue, jossa elektronit ja aukot
yhdistyvit aiheuttaen siteilyi eli valoa. Kuviossa yksi on kuvattuna elektronien ja
aukkojen liikettd PN-rajapinnassa. Valon lisdksi elektronien ja aukkojen
yhdistyessd syntyy my6s ldmpoi. Toisin kuin hehkulamppu, ledin lamp0 ei séteile
ympidrille, vaan siirtyy ledistéd pois johtumalla. (Osram Opto Semiconductors

2012a.)
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KUVIO 1. PN-rajapinta (Osram Opto Semiconductors 2012a)

Tavallisen diodin tavoin ledilld on tietty kynnysjdnnite. Kynnysjinnitteen suuruus
riippuu ledissd kdytetyistd puolijohteista, joten esimerkiksi erivérisilld ledeilld on
erisuuruiset kynnysjinnitteet. Ledin viri riippuu siind kédytetyistd puolijohteista,
joita yhdistelemilld saadaan aikaan erilaisia vdrisdvyjd. Esimerkiksi punainen ledi
voidaan tuottaa yhdistimailld alumiinia, galliumia, indiumia ja fosfaattia. Vireja
voidaan my0s saada aikaan yhdistdmilla erivérisid ledejd. Esimerkiksi valkoinen
ledi voidaan toteuttaa yhdistiméilld punainen, vihred ja sininen véri, joiden

yhdisteend syntyy valkoinen valo. Perinteisin tapa toteuttaa valkoinen véri on


http://fi.wikipedia.org/wiki/Alumiini
http://fi.wikipedia.org/wiki/Gallium
http://fi.wikipedia.org/wiki/Indium

kayttamalld sinistd tai ultraviolettiledid ja fosforiseosta. Sininen valo heijastetaan
fosforin 1édpi, jolloin fosfori absorboi osan sinisestd valosta ja siteilee valoa
pidemmilld aallonpituuksilla. Kuviossa kaksi on erilaisia tapoja valkoisen virin

tuottamiseen. (Osram Opto Semiconductors 2012a.)
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KUVIO 2. Valkoisen virin toteutustavat (Osram Opto Semiconductors 2012a)

Nykyisin ledit pystytidin tuottamaan pienempiin koteloihin ja néihin koteloihin
pystytiddn sisdllyttiméin useita eri ledejd. Tallaisia komponentteja ovat muun
muassa RGB-ledit, joissa saman kotelon sisdédn on sisillytetty kolme eriviristi
ledid. Néiden ledien vérit ovat punainen, vihred ja sininen. Kyseisten vérien avulla

voidaan luoda kaikensdvyisid virejd sekoittamalla eri vérejd eri suhteissa.

Nykyaikana valaistusteknologia alkaa siirtyd entistd enemmaén ledien puoleen.
Ihmisten kiinnostuessa enemméin ymparistoystavillisyydestd ja energian sddstosti
ovat valaisinvalmistajat vastanneet kysyntiin alkamalla valmistaa ledivalaisimia.
Titd on myos edesauttanut EU:n direktiivin 2005/32/EY mukainen péitos ajaa
hehkulamppujen tuotanto ja myynti vaiheittain alas Euroopassa. (Euroopan

Parlamentin ja Neuvoston direktiivi 2005/32/EY.)

Ledien kiyttoikd on ylivoimainen verrattuna hehkulamppuihin ja loisteputkiin.

Yhden ledilampun keskimiérdinen elinikd on noin 25 000 tuntia, ja vastaavasti



hehkulampulla keskiméirdinen kiyttdikd on noin 1 000 tuntia. Vastaavasti

loistelampulla kédyttoikd on noin 10 000 tuntia. Toisaalta valmistajat voivat luvata
vieldkin parempia kéyttdaikoja valaisimilleen. Cree lupaa uusien ledilamppujensa
elinidksi noin 50 000 tuntia. Pitka kéyttoika pidentdd valaisimen vaihtovélid, mikd
luo omalta osaltaan sddstod kuluttajalle. (Osram Opto Semiconductors 2009; Cree

2011.)

Kéyttoidn lisdksi ledien energiankulutus on paljon tavanomaisia valaisimia
pienempi. Ledivalaisimet voivat tuottaa yli 100 lumenia wattia kohden.
Esimerkiksi 8 watin ledivalaisin tuottaa saman mééirin valoa, kuin 40 watin
hehkulamppu. Vaikka ledilamput ovatkin tavanomaisia valaisimia kalliimpia,
maksavat ne itsensd takaisin pienen sihkonkulutuksensa ja pitkidn kdyttoiin

myoti. (Navigant Consulting Europe, Ltd. 2012.)

Ledivalaisimien hyotyihin voidaan myos laskea sidhkoisten arvojen lisdksi
valosaasteen vihdisyys. Ledien valokeila kohdistuu suoraan eteenpiin, toisin kuin
hehkulampussa, jotka séteilevit valoa ympirilleen. Tdma on erityisen hyodyllistid
katuvailaistuksessa, jossa valo halutaan kohdistaa suoraan kadun pintaan.
Toisaalta timéd ominaisuus voi hankaloittaa sisdvalaistuskdyttoon tarkoitettujen

ledivalaisimien suunnittelua. (Osram Opto Semiconductors 2009.)



3 LEDIEN VALOON VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Tamai opinnidytetyo keskittyy erityisesti RGB-ledeihin ja niisséd tapahtuviin
muutoksiin eri parametrien muuttuessa. Joissakin esimerkeissd on kuitenkin
teoriaa havainnollistettu myos valkoisien ledien avulla. RGB-ledien yleisimpid
kayttokohteita ovat LCD-nédyttdjen taustavalaistukset, yleisten tilojen valaistukset

ja koristevalaistukset.

RGB-ledit soveltuvat todella hyvin taustavalaistuksen luontiin, silld ne pystyviit
tuottamaan punaisen, vihreén ja sinisen valon lisdksi ndiden vérien
viriyhdistelmid vilittomasti. Yhdistimélld kaikki ndma virit saadaan aikaan
valkoista valoa. Valkoisen valon tuottaminen RGB-ledilld on tosin epéluotettavaa,
koska ne sisiltdvit kolme erillistd, eriviristd ledid, joilla on omat s@hkoiset
ominaisuutensa. Esimerkiksi punaisen ledin limpétilariippuvuus on paljon
suurempi kuin vihredn ja sinisen. Valkoisen valon virildmpd voi siis muuttua
ympdéristoparametrien muuttuessa. Suunnittelijan onkin otettava ndmai asiat

huomioon valaisinta suunniteltaessa.

Testitilanteessa saatu véri voi olla todellisessa toimintaympiristossd aivan toinen.
Toisaalta vidrin muutokset voidaan pitdéd kurissa huolehtimalla, ettd valaisimen ja
sen kdyttOympiriston lampdotila pysyy tasaisena. Pitamilld lampotila alle
valaisimen kiyttoikdd. Vaikka ldmpotila saataisiin pysyméiin tasaisena valaisimen
kayttoympdristossi ja itse valaisimessa, vaikuttaa lediin silti sen ikddntymisen
myotd tulevat muutokset. Naméd muutokset tapahtuvat kuitenkin niin pitkalla
aikavalilld, ettd niitd on vaikea ottaa huomioon etukiteen valaisinta
suunniteltaessa. Jos asiakkaalla on tarkat vaatimukset virin suhteen, olisi

valaisimeen lisdttdvi virid mittaava ja sddtdavi jarjestelma.



Vaikka ledit ovat télld hetkelld ylivoimaisimpia valoldhteitd markkinoilla, on
niissd myos paljon ongelmia. Ledien vérien aallonpituudet saattavat muuttua ja
niiden tehokkuus voi heiketd muun muassa ympéristoparametrien muuttuessa.
Toisaalta komponenttivalmistajatkaan eivit vilttimétti pysty tuottamaan tdysin
samanvdrisii ledejd eri tuotantosarjojen vélilld. Ledien tuottaman valon virin
muutoksiin vaikuttavat muun muassa ledin liitoslampdétila, kidyttoikd, sen 1dpi
menevi virta ja ledin valmistustavat. Suurimmat muutokset ledien valossa
syntyvit lampdétilan ja kiyttdidn myotd. Ottamalla ndmaé kaksi seikkaa huomioon
suunnitelussa, voidaan parantaa tuotteen toimintavarmuutta huomattavasti.

(Deurenberg, Hoelen, van Meurs & Ansems 2005.)

3.1 Liampdtilan vaikutus lediin

Liampdtilan vaikutus ledeihin on suurin niihin liittyvistd ongelmista. Valaisimia
tarvitaan erilaisissa ympiristoissd, jolloin myds ympériston limpdotilat ovat
erilaisia. Esimerkiksi ulkokdyttoon tarkoitettu valaisin voi joutua hyvinkin suurten
lampotilavaihtelujen kohteeksi. Tietyissd ympiristoissd ja laitteiden sisdlld voivat
ledit joutua taas korkeiden ldmpdtilojen uhreiksi. Ledit tuottavat myos itse paljon
lampdd, joka aiheuttaa ongelmia laitteen suunnittelussa. Télldin on otettava

huomioon, kuinka Iimmon voisi johtaa pois ledisti.

Liampdtilan noustessa ledin ldhettimin valon aallonpituudet muuttuvat ja nédin
ollen myos ledin véri muuttuu. Tdmé on huomattavissa erityisesti valkoisissa
ledeissa, silld ihmisen silmi erottaa selvisti vaihtelevuudet valkoisessa valossa.
Erityisen ongelmallista on, jos valkoinen valo on tuotettu RGB-ledeji
kayttdmalld, jolloin yhden komponentin kotelossa on kolme eriviristd ledid, joilla

kaikilla on omat limpdtilariippuvuutensa. (The Bergquist company 2012.)

Aallonpituuden lisdksi ldimpotila muuttaa myos ledin kynnysjdnnitettd. Kuviossa
3, ensimmaisessd graafissa on Osramin Oslon SLL 80 LCW CQ7P.PC ledin
datalehdestd otettu esimerkki ldmpdtilan vaikutuksesta kynnysjinnitteeseen virran
ollessa 350 mA. Lampdétilan noustessa 25 °C:sta 80 °C:een pienenee
kynnysjdnnite noin 0,17 volttia. Toisaalta tdtd kynnysjidnnitteen pienenemisti voi

kayttdd hyviksi esimerkiksi ympériston ldmpotilan arvioinnissa. Jos on tiedossa,



kuinka paljon kynnysjinnite muuttuu limpétilan suhteen, voidaan jannitettd

seuraamalla médritelld ympdariston limpotila. (Osram Opto Semiconductors

2012c; Qu, Wong, Tse.)
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KUVIO 3. Muutokset ledisséd lampotilan noustessa (Osram Opto Semiconductors

2012c¢)

Samassa kuviossa keskimmaéisend olevassa graafissa on esitetty valovirran muutos

lampétilan suhteen. Limpdtilan noustessa 25 °C:sta 80 °C:seen, laskee valovirta

noin 10 %. Viimeisend kuviossa on esitettynd ledin virin xy-koordinaattien siirros

lampotilan noustessa. Kuviossa neljd on esitettynd punaisen, sinisen ja vihreidn

ledin valovirtojen heikkeneminen lampdtilan noustessa 0 °C:sta +50 °C:seen.

Erityisesti punaisen vérin kohdalla ongelma on suuri, silld valovirta heikkenee

noin 40 % kyseiselld lampdtilavaihtelulla. Sinisen ja vihredn vérin kohdalla

valovirta heikkenee vain noin 10 %. (Osram Opto Semiconductors 2004.)
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KUVIO 4. Valovirran heikkeneminen lamp6tilan suhteen (Osram Opto

Semiconductors 2004)

Ihmisen silmi ei kuitenkaan pysty hahmottamaan kuin 15 % vaihtelun valon
kirkkaudessa, joten sinisen ja vihredn virin valovirtaa ei tarvitse vilttdméatta
kompensoida. Punaisen virin kohdalla ongelma on taas huomattavasti suurempi.
Vastaavasti punaisen virin aallonpituus nousee ldhes lineaarisesti lampdétilan
suhteen. Tdmai on nédhtédvissd kuviossa viisi. Kuvioiden avulla on helppo
hahmottaa, kuinka vaikeaa tietyn virin ylldpitiminen RGB-ledeilld tehdyssi

valaisimessa on. (Osram Opto Semiconductors 2004.)
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KUVIO 5. RGB-ledin aallonpituuksien muutos lampétilan suhteen (Osram Opto

Semiconductors 2004)



Kuviossa kuusi on esitetty RGB-ledin aallonpituuksien muutokset eri
lampotiloissa. Kuviosta nédkee selvisti, kuinka suuri vaikutus lampétilalla on
erityisesti punaiseen vdriin, jonka aallonpituudella valon teho on pudonnut tissa
tapauksessa ldhes puoleen, kun ldampdétila on noussut 65 °C:lla. My0s punaisen
virin aallonpituus on muuttunut suuremmaksi lampdotilan noustessa. (MAZeT

2012.)
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KUVIO 6. Aallonpituuksien muutokset ldmpotilan noustessa (MAZeT 2012)

Aallonpituuksien ja intensiteetin lisdksi ledin liitosldmpétila vaikuttaa
dramaattisesti sen kayttoikddn. Tastd syystd ledin liitosldmpdtila tulisi pitdd alle
sille médritellyn maksimiarvon. Jo 50 °C:n nousu voi lyhentéd ledin elin ikdi yli
30 000 tunnilla, joka on mééritely esimerkiksi Osramin LRTB GFTG RGB -ledin

datalehdessa.



10

3.2 Kayttoidn merkitys ledissi

Vaikka ledit ovat erittdin pitkiikdisid, ilmenee niissd kdyttdidn myoti tehon
heikkenemistd, joka ilmenee valovirran vihenemisend. Toisin kuin hehkulamput,
joiden eliniki péttyy dkillisesti lampun rikkoutumiseen, heikkenevit ledit hitaasti
ja vihitellen. Kuviossa seitsemén on havainnollistettu tietylld RGB-ledilld, kuinka
kirkkaus muuttuu punaisella, vihreilli ja siniselld ledilla 5 000 ensimmdiisen

kdyttdtunnin aikana. (Philips Technology white paper 2012.)
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KUVIO 7. Kirkkauden muutos eri véreilld ajan suhteen (MAZeT 2012)

Samasta kuviosta voidaan myos huomata, ettd ensimmaéisen 1000 tunnin aikana
ledien valoteho nousee, ennen kuin se alkaa hiljalleen heiketid. Tdmé ajan myota
tapahtuva valotehon heikkeneminen on harvoin lineaarista, vaan se voi ajan myota

nousta ja laskea, kunnes se alkaa lopulta himmetd tasaisemmin.

Koska ledien kiyttoikd ei paity yhti selkeisti rikkoutumiseen, kuten esimerkiksi
hehkulamput, on ASSIST (the Alliance for Solid-State Illuminations and
Technologies) médritellyt ledien elinidlle tietyt raja-arvot, jolloin valaisin tulisi
korvata. Yleisvalaistuksessa timé raja-arvo on, kun ledin valoteho on pudonnut 70
%:1in alkuperiisestd ja koristevalaistuksella vastaava arvo on 50 %. ASSIST:n
mukaan 30 %:n heikentyma valon ulostulossa on 1dhimpéna sitéd arvoa, jonka
ihmisen silmé pystyy havaitsemaan. Kuviossa kahdeksan on esitetty yleisesti

L70:td kuvaava raja-arvo, jolloin valoteho on pudonnut 70 %:iin alkuperdisesta



11

arvosta, ja se, kuinka ledin valoteho muuttuu idn myota. (Philips Technology

white paper, ASSIST)

110
— | 100 SEEETEET -
-
q|_| QD— -------- e EE A IE o TEE " W EE EEE EE NSNS S SN EE NS EEN
‘5" 20 4 -- e mmmm . e Hammam
a
S 70
O gpdeeemnes L70 coesieeemeeme e N ]
'E-_, GO dsummassamnsmmsansn: samamsmamsnmennafis snbamannamusnnnnnenny
m 4D_-____.__..___.__._..________.______ _________________________
g 30
L
(i I Jrsmmmrsmusmmsmntn smmam s mnms mmn s s s e mmm sy
o

{0 dsammavsmusmmsansn: samsmsmamsnmsnnafis snmamannamunnnnnnenny

o h

—
Time

KUVIO 8. Valon ulostulon heikkeneminen 70 %:iin (Osram Opto
Semiconductors 2008)

Toinen miidritelma ledien kdyttdikddn on se ajankohta, kun tietty osa valaisimista
todennékoisesti vikaantuu. Raja-arvoiksi télle on ehdotettu, kun 10 % tai 50 %
ledeistd on todennékdisesti vikaantunut. Néitd arvoja merkitdédn tunnuksilla B10 ja
B50. Ledin kéayttoikddn vaikuttavat erityisesti liitoslampotila ja ledin ldpi menevi
virta. Niitd sddtelemalld ledin kdyttoikd pitenee huomattavasti ja tuotteen
luotettavuus paranee. Kuviossa yhdeksédn on Luxeon K2 valkoisen ledin kéyttoidn
verrannollisuus sen 14pi menevéin virtaan liitosldmpotilan noustessa. Kuvion
otsikossa olevat termit B50 ja L70 kuvaavat arvoja, jolloin 50 % ledeistd on
vikaantunut ja valon ulostulo on pudonnut 70 %:iin (Philips Technology white

paper 2012.)



{B50, L70) lifetimes for InGaN Luxeon K2

12

70,000
60,000 —a—=o e e x + - -
D"._ it Y
{ \ \ - 350mA
50,000 - | .\\
v LY \=— 700mA
3 \ Y
5 40,000 A '\_‘
= Y 1A N
E \ N %
= 30,000 g N
2 A %,
= \..—\_u 1.5A X
20,000 1 N o N
N
o
L
10,000 >
0 ! ! ! ! ! 3 ! — —
a0 100 110 120 130 140 150 160 170 130 190 200

Junction temperature (C)

KUVIO 9. Virran ja lampétilan vaikutus ledin kdyttoikddn (Philips Technology
white paper 2012.)

Komponenttivalmistajat antavat yleensd ledin eliniéin tunteina verrattuna johonkin
B- ja L-arvoon tietyssd lampotilassa. Esimerkiksi Osramin LRTB GFTG -tyypin
RGB-ledille on méidritelty sen elinidksi 100 000 tuntia 25 °C:ssa ja raja-arvoina
ovat L50 ja B50. Annetun ajan kuluttua ledit ovat voineet menettdd 50 %
valotehostaan ja niilld on 50 %:n todennédkdisyys vikaantua. Samassa
datalehdessd on nihtivissd myos, kuinka lampdétila vaikuttaa sen elinikéén.
Samoilla raja-arvoilla limpdtilan ollessa 85 °C:tta sen elinidksi on mééritelty

70 000 tuntia. (Osram Opto Semiconductors 2012)

Hehkulamppuja kéytettdessd voidaan pidentdd sen kiyttoikdd pienentdmélld sen
kayttojannitettd. Ledien tapauksessa voidaan kdyttdd samanlaista menetelméa,
mutta sdddettdvinid kohteena on virta. Vaikka virran pienentdminen vihentid
ledin tuottamaa valoa, tuo se sille huomattavasti enemmaén kayttoikdd. Kédyttoiin

pidentiminen taas pidentdi valaisimen vaihtovilid ja luo sddstod kiyttdjille.
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3.3 Virran vaikutus ledissa

Ledin ldpi menevé virta vaikuttaa valon aallonpituuteen ja sen liitoslampotilaan.
Aallonpituuden nousu taas aiheuttaa virisdvyissd eroavaisuuksia. Kuviossa
kymmenen on erdidn Osramin RGB-ledin sinisen virin aallonpituuden muutos
virran suhteen. Virtaa sddtdmilld voidaan myos vaikuttaa valon intensiteettiin.
Mitéd suurempi virta sen ldpi menee, sitd suurempi intensiteetti. Ndin ollen ledin

kirkkautta voidaan saitdd virran avulla.

Virran nousu kuitenkin tarkoittaa myos limpétilan nousua ledissd, miké aiheuttaa
haitallisia ominaisuuksia. Virta kannattaakin pitii vakiona ja alle sille mééritellyn

maksimiarvon, miki takaa sen toimintavarmuuden.
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KUVIO 10. Aallonpituuden muutos virran suhteen (Osram Opto Semiconductors

2012b)
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3.4 Binnaus

Valmistusmenetelmien vuoksi ledien vérisdavyt on lihes mahdoton saada
tismalleen samanlaisiksi. Tietyissd valaisinsovelluksissa pienetkin heitot
virisdvyssd voivat aiheuttaa ongelmia. Téstd syystd komponenttivalmistajat ovat
luoneet niin sanotun binnaus-jirjestelmén. Binnauksessa ledit jaetaan tietyn
vérisdvyn tai varilammon mukaan tiettyihin ryhmiin, jotka osuvat samalle alueelle
CIE-viriavaruudessa. Kuviossa yksitoista on nihtivissd CIE1931-virikartta,
johon on piirretty valkoisen eri virildammot 2000 kelvinistd 10 000 kelviniin. Piste

D50 kuvaa pdivinvalon virilampoa.
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KUVIO 11. CIE1931 viriavaruus (Hoffmann 2012)
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Jarjestelmén avulla valaisinvalmistajat voivat tuottaa helpommin halutun sdvyisid
valaisimia. Etenkin valkoista valoa tuottavien valaisimien kohdalla timé on
tiarkeid, silld binnaukset voivat vaihdella samalla komponentilla kylménsédvyisesta
lampiménsivyiseen. Jaottelun ansiosta valaisinvalmistaja voi sekoittaa eri
ryhmisti otettuja ledejd saadakseen aikaan halutun sivyisen ja tasalaatuisen

valaisimen. (Lithonia Lighting 2012.)
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4 VARIN MITTAUS JA SAATO

RGB-ledivalaisimien virinsdidtéd suunniteltaessa on otettava huomioon edellé
mainutut seikat. Ledien riippuvuudet erilaisista ominaisuuksista ovat saaneet
aikaan useita erilaisia sditototeutuksia. Virid voidaan hallita muun muassa
lampotilan hallinnalla seki erilaisten fotodiodien ja virisensoreiden avulla.
Jokaisella eri sddtotavalla on omat hyotynsi ja haittansa, minké takia on
mietittdvd, millaiseen kohteeseen jirjestelmad tulee ja millainen budjetti

sddtojarjestelmilld tulee olemaan.

Virimuutosongelmat ovat olleet tiedossa jo pitkéddn, minké ansiosta asiasta on
saatavilla paljon tutkimustietoa. Useimmiten ndma sdéto- ja mittausjirjestelmat
perustuvat pulssinleveysmodulaatioon ja mikrokontrolleriohjaukseen.
Mikrokontrollerille tuodaan eri mittaustapojen mittaustulokset ja sen avulla

voidaan sditdd pulssisuhdetta, jolla ledid ajetaan.

PWDM:ssi eli pulssinleveysmodulaatiossa (engl. Pulse Width Modulation) ledeji
ohjataan korkeataajuisella kanttiaalloolla. Kuviossa kaksitoista kuvataan
pulssinleveysmodulaatiota, jossa T esittdd pulssin yldtilan leveyttd ja T
jaksonaikaa. Pulssin ollessa ollessa ylitilassa ledi on péilld ja alatilassa ledi on
sammuksissa. Tami kuitenkin tapahtuu niin korkealla taajuudella, ettd ihmissilmé
ei kykene sitd havaitsemaan. Pulssin leveyttd pienentimilld tai suurentamalla

voidaan madritelld, kuinka kirkkaasti ledi palaa.
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KUVIO 12. Pulssinleveysmodulaatio

Kun ledivalaisinkytkenniissd on asetettu tietty vakiovirta, voidaan sen kirkkautta
sddtdd manuaalisesti erilliselld himmentimelld, joka toimii

pulssinleveysmodulaatiolla.
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4.1  Saitd lampotilan mukaan

Ledien valovirran ollessa erittdin limpotilariippuvainen on mahdollista parantaa
valaisimen vériluotettavuutta sddtamailld ledin 1ampdétilaa. Parhaiten tihin
tarkoitukseen sopii liitoslimpd6tilan mittaus, mutta se ei ole kiytannodssi
mahdollista tai kannattavaa pintaliitoskomponenttien kohdalla, silld lampotila-
anturi tulisi saada ledin ja juotospadin viliin. Téstd syystd mittauskohteena tulisi
kayttdd ledin jadhdytyselementtii tai juotospadia. Mittaustuloksen perusteella
voitaisiin sditdid ledin 1dpi menevii virtaa. (Deurenberg, Hoelen, van Meurs &

Ansems 2005.)

Yksi tapa médritelld ledin ldampdétila on mitata ledin yli olevaa jénnitettd, kun virta
pidetidén vakiona. Ledin yli oleva jdnnite on ldhes suoraan verrannollinen sen
liitosldmpdétilaan, ja nditd vertailemalla saadaan midriteltyd ympériston ldmpotila.
Vertailun kohteeksi tarvitaan kuitenkin komponenttivalmistajan méiirittelemat
arvot, kuinka paljon ledin kynnysjidnnite putoaa ldmpdétilan noustessa, eikd néitd
tietoja ole aina yleisesti saatavilla. Mittaamalla diodin yli olevaa jdnnitettd ei
tarvittaisi kytkentiin erillisid antureita, miki taas yksinkertaistaa kytkentdd. (Qu,

Wong, Tse.)

Ledien virimuutoksia kynnysjinnitteen suhteen voidaan my0s mitata ja simuloida
itse. Tatd varten olisi hyvi olla uuni, jonka lampétilaa voidaan sditdd tarkasti.
Ledeji ajettaisiin mahdollisimman pienelld pulssisuhteella ja vakiovirralla, jotta
ledin itsensd aiheuttama ldmpdtilan nousu jdisi mahdollisimman pieneksi. Uunin
lampotilaa nostettaessa mitataan, paljonko ledien kynnysjinnite muuttuu
lampotilan suhteen. Samalla tulisi mitata ledien vérikoordinaattien muutoksia ja
luoda nididen avulla raja-arvot, kuinka paljon véri on muuttunut. (Sun, Wang

2012.)

Erds tapa midritelld ledin lampotilaa on kytked sen vélittoméén ldheisyyteen
NTC-vastus, jonka resistanssi laskee limpdtilan noustessa. Vastuksen avulla
lampotila saadaan méadriteltyd melko tarkasti, mutta tidssi tulee kuitenkin muistaa,
ettd vastuksen lampdétilaan voi vaikuttaa myds muut ulkoiset tekijit, jotka voivat

vaikuttaa saatuun limpdétilaan.
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Kun ledin limp6tila on saatu mitattua, tarvitaan kytkentdidn jonkinlainen
sadtojarjestelma virin oikaisemiseksi. Yleisesti timé on hoidettu PWM-
ohjauksella, jota ohjataan mikrokontrollerilla. Tdma tapa on helppo totetuttaa,
silld mikrokontrolleri pystyy automaattisesti sddtdméaén pulssin leveyttd haluttuun

suuntaan mittaustulosten perusteella, jolloin haluttu viri pysyy tasaisena.

Liampdotilaan perustuvalla mittauksella ei kuitenkaan voida torjua led-
komponenttien ikddntymisestd aiheutuvia valovirran muutoksia. Sen lisdksi
lampotilaan perustuva sditdo on melko epitarkka, silld se perustuu vérisdvyn
ennustamiseen. Lampdotila tulisikin pitdd tasaisena, jolloin tiedetdédn tarkalleen,
millaiset aallonpituudet ja intensiteetit valolla silloin on. Limpdétilaan perustuvaa
sddtojarjestelméd varten tulisi ledien aallonpituuksien muutoksia mitata ja
simuloida ennalta lampdétilan suhteen, jotta jirjestelmi voitaisiin toteuttaa. (Qu,

Wong, Tse.)

Liampdotilan mukaan tapahtuvat muutokset ledeissd voi myds muuttua eri
valmistuserien vilill, joten vdarimuutoksen ennustaminen on tdssi tapauksessa
vaikeaa. Télloin jokaiselle eri ledien valmistuserille tiytyisi tehdd omat
simulaatiot, jotta sditojirjestelmésti saataisiin luotettava. (Deurenberg, Hoelen,

van Meurs & Ansems 2005.)

Limpdétilaan perustuvan sddadon etuja on sen edullisuus ja sen kyky korjata
aallonpituuksien muutoksia. Kun kytkennissi ei ole optisia sensoreja, ei
kytkentédén tarvita vilttiméttd mikro-ohjainta ohjaamaan ledeji. Téastd syystd
sddstytddn myOs ohjelmien suunnittelulta. Optisten sensorien mittaustuloksiin
vaikuttavat myos lampdotilan muutokset samalla tavalla kuin itse ledeihinkin,

jolloin mittaustuloksia voidaan joutua kompensoimaan.

4.2 Saito fotodiodia kiyttden

Fotodiodin avulla saadaan mitattua helposti valovirta. Se antaa ulostulona
jédnnitteen, valovirran suuruudesta riippuen. Tavallista ledidkin voidaan kiyttdaa
fotodiodin tavoin, mink& voi helposti havaita mittaamalla sen yli olevaa jannitetta,

kun siihen kohdistetaan valoa. Tavallisen ledin tapauksessa se havaitsee valon
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parhaiten, joka on ldhimpiné sen omaa virid. Esimerkiksi kdytettdessd vihredd

ledia fotodiodina havaitsee se helpoiten vihreédn valon.

Fotodiodin avulla pystytdin ehkdisemiin limpdotilavaihtelun ohella ledin
ikddntymisen myoti tulevia valovirran vaihteluita. Valitettavasti talla
mittaustavalla ei pystytd kompensoimaan lampdtilavaihtelusta aiheutuvia
aallonpituuksien muutoksia, jolloin vérivirheet voivat jidda korjaamatta.
Fotodiodi pystyy vain mittaamaan valon valovirtaa (Deurenberg, Hoelen, van

Meurs & Ansems 2005.)

Kiytinnossi fotodiodi tulee valaisimessa ledien ldheisyyteen, josta se mittaa
yleensi valovirran jostakin heijastuspinnasta. Mittauksessa on kuitenkin otettava
huomioon ympiriston valaistus, joka voi vidristdd mittaustulosta. Tastd syystd
fotodiodi tulisi sijoittaa siten, ettd ympériston valosta osuisi siithen
mahdollisimman vihén. Tavallisen yksivérisen fotodiodin tulisi mitata RGB-ledin
jokaista virid sekd ympériston valoa, jotta se voitaisiin ottaa huomioon viria

sdddettidessa.

Tihién tarvittaisiin joko neljd erillistd fotodiodia tai yksi fotodiodi, joka suorittaa
neljd mittausta, jotka olisivat erikseen jokaiselle virille ja ympiriston valolle.
Tamaé onnistuu vain, jos ledejid ohjataan PWM-ohjauksella, jolloin mittaukset
suoritetaan aina, kun tietyt ledit ovat yla- tai alatilassa. T4lloin pystytddn
madrittelemédn jokaisen virin valovirta erikseen. Jotta téllainen jirjestelma
toimisi, tulee fotodiodin mittaustapahtuma multipleksata (engl. multiplexing),
jolloin pystytidin mittaamaan jokaisen yksittdisen virin intensiteettia.

(Deurenberg, Hoelen, van Meurs & Ansems 2005.)

Fotodiodeja kiytettdessd on muistettava, ettd ne ikddntyvit aivan kuten leditkin,
jolloin niiden herkkyys valovirran suhteen saattaa muuttua. Myo6s ldmpdétilan
muutokset fotodiodissa aiheuttavat siind vastaavanlaisia muutoksia kuin ledeissé,
jolloin mittaustulokset eri aallonpituuksilla voivat muuttua. (Deurenberg, Hoelen,

van Meurs & Ansems 2005.)
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4.3 Fotodiodin ja lampomittauksen yhdistelmi

Fotodiodilla suoritetussa mittauksessa ja lampotilamittauksella ei pystytd erikseen
kompensoimaan kaikkia RGB-ledissd ilmenevii virivirheiti. Fotodiodi ei pysty
korjaamaan lampdtilasta aiheutuvia aallonpituuksien vaihteluita eikéd
lampotilamittaus pysty korjaamaan valovirran muutoksia. Tastd syystd ndiden
kahden mittausjérjestelmén yhdistelmai pystyisi ehkdiseméin tarkasti RGB-ledien

vérivirheet. (Deurenberg, Hoelen, van Meurs & Ansems 2005.)

Téssidkin mittaustavassa luotetaan ldmpotilaan perustuvan s@ddon kohdalla
ledivalmistajilta saatuihin tietoihin. Niiden tietojen perusteella pystytdin vain

olettamaan, kuinka paljon valon aallonpituudet muuttuvat limpotilan noustessa.

4.4  S&aato varianturin avulla

Toisin kuin fotodiodi, joka mittaa valon intensiteettid, védrianturi kykenee
mittaamaan valon vérid. Vérisdvyi mittaavan komponentin avulla pystytddn
korjaamaan lampdtilan vaihtelun sekd ikddntymisen myoté tapahtuvat valovirran
ja aallopituuksien muutokset ledissd seki ledien binnauksesta johtuvat virien

heittelyt.

Virianturit voidaan jakaa RGB- ja XYZ-viriantureihin. Tétd opinnédytetyoti
varten oli saatu ndytekappaleita RGB-virianturista. Kyseinen vérianturi mittaa
valon jokaista kolmea pddvirii erikseen. Tdma tapahtuu anturissa olevien
suotimien avulla, jotka paéstavit 1dpi vain tietyt valon aallonpituudet. Tieto
viristd saadaan sensorilta ulostulojinnitteeni tai -virtana. RGB-anturi mittaa
jokaisen péddvirin intensiteettid eiki se kykene antamaan péadvérien yhdistelmén

vérikoordinaatteja. (Hailer.)

XYZ-virianturi mittaa taas padvirien kombinaation muodostamaa sidvya. Taltd
anturilta saadut arvot vastaavat virikoordinaatiston arvoja X, Y jaZ. Y on
tarkoittaa valon kirkkautta, X ja Z ovat taas vérin koordinaatteja. Namid X, Y ja Z
arvot voidaan myos muuntaa muille virikartoille sopiviksi. XYZ-vérianturi antaa
mittaamansa virin arvon varikoordinaatteina, jolloin se pystyy ehkdisemiin

kaikki ledeissd tapahtuvat virien muutokset. (Hailer.)
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Virikoordinaatit saadaan anturilta digitaalisena signaalina, jotka mikrokontrolleri
pystyy laskemaan vérikoordinaatistoon matemaattisten matriisien avulla.
Virikoordinaattien ansiosta voidaan ledit sditdd halutun vériseksi, jolloin
pystytididn ehkdisemdin kaikki vérivirheet. Kontrolleri laskee mahdollisen
vérivirheen ja sditdd valaisinta sen mukaisesti. Sddtdminen tapahtuu tdssikin

jokaisen erivérisen ledin pulssisuhdetta muuntamalla.

Virisdvyd mittaavan virianturin hinta ylittdd usein hinnallaan koko valaisimen
muiden komponenttien yhteishinnan, minki takia tulee miettid tarvitseeko
kayttokohde niin tarkkaa mittaus- ja sditojirjestelméid (Deurenberg, Hoelen, van

Meurs & Ansems 2005).
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5 VARIMITTAUSJARJESTELMAN KEHITYS

Ledvalaisimien mittaus- ja sdatdtavaksi valittiin anturilla mittaus, joka perustuu
komponenttiin, joka siséltdd kolme eriviristd fotodiodia. Tdhén tarkoitukseen oli
saatu ndytekappaleita Hamamatsun S10942-01CT vérisensorista, joten
mittausjirjestelmén toteutusta alettiin suunnitella timén komponentin pohjalta.
Tamin komponentin yleisia kiyttotarkoituksia ovat muun muassa kannettavien
laitteiden niyttdjen vérinhallinta ja sen tarkkailu. Ulostulona se antaa sitid

suuremman virran, mitd suurempi valovirta siithen kohdistuu. (Hamamatsu 2012.)

S10942-01CT e1 pysty antamaan virien kordinaatteja CIE-viriavaruudessa. Sen
sisdltdmiin fotodiodeihin on lisétty suotimet, jotka paistavit ldpi vain tietyt aallon
pituudet. Téltd saadut mittausarvot kertovat kyseisen vérin valovirran.

(Hamamatsu 2012.)

5.1 Mittausjdrjestelmén suunnittelua

Hamamatsun vérianturiin perustuvan jéarjestelmén toteutus oli vaikea saada
alkuun, kun valmistajalta ei 10ytynyt kunnollista dokumentaatiota, kuinka
komponenttia tulisi kdyttad. Erillisistd 1dhteistd tutkimalla 16ytyi kuitenkin
mahdollisia kytkentidesimerkkejd, joita voisi kiyttdd tihédn tarkoitukseen. Anturin
toimintaa alettiinkin tutkimaan aluksi mittaamalla, paljonko se antaa jdnnitetti
estosuuntaan, kun siihen kohdistetaan erivérisid valoja. Tédssd vaiheessa pystyi jo

huomaamaan komponentin eri kanavien herkkyyden eriviristen valojen suhteen.

Komponentista mitattiin erikseen, kuinka jdnnite ja sen resistanssit vaihtelevat
eriviristen valojen suhteen. Ndiden mittausten myoté erivéristen fotodiodien
herkkyydet tulivat myos ilmi. Esimerkiksi punainen fotodiodi vastasi kaikista
herkimmin valon muutoksiin ja sininen taas heikoimmin. Kun komponentin
tiedettiin toimivan, kokeiltiin sen kytkemistd mikrokontrollerin A/D-muuntimen
tuloihin. Té@mén tarkoituksena oli kehitelld tulevaa mittausjarjestelméi ja selvittda,

saako sensorista ulos tarpeeksi suuren jannitteen.
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Aluksi anturi kytkettiin suoraan mikrokontrollerin analogisiin sisdintuloihin siten,
ettd sen yhteinen katodi oli kytkettynd maihin. Téll6in mikrokontrolleri pystyi
lukemaan jo pienii jdnnitteen muutoksia sensorissa. Tami ei kuitenkaan antanut
varsinaisia mittaustuloksia valonvirran suuruuteen verrattuna. Kytkentia
muutettiin siten, ettd sensorin kanssa kytkettiin sarjaan suuri vastus ja anturin
yhteinen katodi kytkettiin referenssijannitteeseen. Néin ollen sarjankytkenta sai
aikaan jinnitteenjaon, jonka jannitteen tuli vaihdella mikrokontrollerin

referenssijdnnitteen ja nollan voltin valill.

Télld kytkentdtavalla saadut mittausarvot heittelivit suuresti. Tdmé arvojen
heittelehtiminen néytti johtuvan kontrollerin tuloimpedanssista, joka ei pystynyt
toimimaan yhteen anturikytkennén pienen virran kanssa. Kyseisen jdnnitteenjaon

virta jdi vain mikroampeerien suuruiseksi.

Tavallisesti fotodiodeja kiytetddn transimpedanssivahvistimen avulla, joka
muuttaa sensorilta saadun virran jiannitteeksi. Téllaisen kytkennén toteutus olisi
kuitenkin ollut vaikeaa kéytettdvilld anturilla, silld komponentin kaikilla erillisilld
fotodiodella oli yhteinen katodi. Tavallisesti fotodiodi kytketdin
transimpedanssivahvistinkytkenniissd operaatiovahvistimen positiivisen ja
negatiivisen tulon vilille. Kiytossd olleella komponentilla oli kuitenkin yhteinen

katodi, joten timai kytkentédtapa ei olisi onnistunut.

Yref

— Cut

KUVIO 13. Sensorin kytkentidtapa
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Kun fotodiodin ja vastuksen sarjankytkennin ohelle liséttiin operaatiovahvistin
janniteseuraajana, saatiin aikaan selvii ja tasalaatuisia mittaustuloksia.
Operaatiovahvistimen toimiessa jdnniteseuraajana ei mikrokontrollerin
tuloimpedanssi hédirinnyt sensorien pienid virtoja, silld se erottaa anturin 1éhdon ja

kontrollerin tulon toisistaan.

Tédssd vaiheessa testattiin myos, kuinka anturin eri virialueet antavat
mittaustuloksia muille véreille, jotka eivit vastanneet sen omia aallonpituuksia.
Punaista valoa mitattaessa vain punainen kanava antoi selkedsti jannitetti
kyseiselle valolle. Vihredn valon kohdalla jélleen vihred kanava antoi suurimman
antojinnitteen, mutta tissd tapauksessa myos sinisessd kanavassa tapahtui pieni
jannitteen nousu. Sinisen valon kanssa vain sininen kanava antoi selkeidn
mittaustuloksen ja muut sensorit eivit antaneet juurikaan jinnitettd tille. Mittaus
tapahtui heijastuspinnan kautta siten, ettd anturi sekd valaisin olivat kuvun sisélla,
eikd mittaukseen pidssyt ulkopuolista valoa. Mitattavan valaisimen RGB-ledeji

ajettiin noin 20 milliampeerin virralla.

Anturin ja mikro-ohjaimen avulla toteutettiin virid seuraava prototyyppi, joka
matki sen havaitseman valon virid. Kontrollerin PWM-ulostuloon kytkettiin
RGB-ledi, jota ohjattiin saatujen mittaustulosten perusteella. Pian kuitenkin kévi
ilmi, ettd operaatiovahvistimelta saatu jannite jdi aina 3,3 voltin
referenssijiannitteen alapuolelle, vaikka sensoriin kohdistettiin suoraan valoa.
Téssd tapauksessa anturilta saadun jénnitteen olisi tullut olla maksimissaan, eli

referenssijidnnitteen suuruinen.

Testimittauksissa kdytetyn LM358-operiaatiovahvistimen datalehdessi oli annettu
sen minimikdyttdjannitteeksi 3 volttia yksittdiselld janniteldhteelld. Helpon
kytkennin vuoksi kiyttdjannitteeksi otettiin mikrokontrollerin 3,3 voltin
referenssijidnnite. Tdmén kiyttdjdnnitteen takia operaatiovahvistimen
ulostulojénnite jdi suurimmillaan noin 2,6 volttiin. Valovirran noustessa jdivét
mittausarvot saamatta referenssijannitteen ylipadsta. Kun operaatiovahvistin
kytkettiin 5 voltin kiyttdjdnnitteeseen, saatiin mittaustulos nousemaan

referenssijdnnitteen maksimiarvoon.
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Testimittauksissa kéytettiin violetin véristéd valaisinta, jonka kdyttojannitettd
muuntamalla viri vaihtui pienilld sy6ttdjannitteilld punaisesta suuremmilla
syottdjannitteilld sinertdvin sdvyiseksi. Virin matkiminen onnistui todella hyvin,
kunnes valon intensiteetti kasvoi liian suureksi, jolloin sensori yliohjautui. Vaikka
valaisimen viri oli edelleen sinertivén violetti, ohjasi sensori mikro-ohjaimella
ohjattavan ledin tdysin valkoiseksi. Tuossa tilanteessa mitattaessa
mittauskytkennéin antojdnnitettd antoivat sen kaikki erilliset fotodiodit
maksimiulostulojdnnitteen, vaikka mitattava kohde oli selvisti violetin sdvyinen.
Tamai johtui siitd, ettd valaisimen antama valovirta nousi niin suureksi, etti
sensorit eivit endd kyenneet suodattamaan eri virejd. Tama pystyttiin korjaamaan

kytkennin sensorikytkennén vastusarvoja muokkaamalla.

Valaisimen valolla on jokin haluttu kohdeviri, joka tulisi pitdd vakiona. Virid
mitataan sensorin avulla ja verrataan kohdearvoihin. Sensorikytkentd kytketdin
mikro-ohjaimen A/D-muuntimeen, jolloin siitd saa tietyn arvon
referenssijannitteeseen verrattuna. Tdméa arvo vaihtelee nollan ja yhden vililla
A/D-muuntimeen tuodun jannitteen perusteella. Tétd arvoa voidaan myos kiyttdd
hyviksi pulssisuhdetta sdddettidessd, joka myos vaihtelee tissid tapauksessa nollan

ja yhden vililla.

Ohjelma toimi kdytdnnossa siten, ettd mitattu arvo vihennettiin kohdearvosta,
jolloin niiden erotuksena saatiin vérivirheen arvo. Ndiden erotuksien tulisi olla
nolla, kun viri on oikea. Jos erotus on vihemmin kuin nolla, on kyseistd vérid
liikaa, jolloin tdmi erotus vihennetddn nykyisestd arvosta. Jos erotus on taas
enemmaén kuin nolla, on kyseistid virid liian vdhén, jolloin erotus lisdtddn

nykyiseen arvoon.

Mikrokontrollerin PWM-ulostuloihin suoraan kytkettyini ledeji ei voitu ajaa
tarpeeksi suurella virralla, jotta vérin sdédtod olisi voitu simuloida télld suoraan.
Yksittdisestd ulostulosta saatiin maksimissaan 7 mA:n virta, joka ei riittanyt
esimerkiksi sinisen ledin ajamiseen tarpeeksi kirkkaasti. Jotta ledien sdétoa ja
kayttdytymistd voitaisiin tutkia suoraan, oli titd varten tehtiva erillinen kytkentd,
jossa ledit saavat kdyttojiannitteen ja jossa ledeille pystyttiin sddtdméddan oma

vakiovirta.
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Titd ledien ohjauskytkentiid pystyttiin ohjaamaan ulkoisella PWM-signaalilla,
jolla sdddettiisiin jokaisen eri virin kirkkautta. Tamén prototyypin kytkentd

16ytyy liitteestd yksi.

5.2 Virinmittausjirjestelmén prototyyppi

Prototyyppiin suunniteltiin laitettavan yksi RGB-ledi, jotka ohjattaisiin
mittausjirjestelmailld. Ledid varten luotiin sille vakiovirtageneraattori, jotta sitd
voitaisiin ohjata PWM-signaalilla. Tétd signaalia muutettaisiin virisensorin
mittaustuloksien mukaan. PWM-signaalia sekéd virisensorilta saatuja
mittausarvoja ohjattaisiin mbed-kehitysalustalla. Mbed-kehitysalusta valittiin
prototyypin ohjaukseen henkilokohtaisen osaamiseni takia, silld tima jarjestelmi
oli minulle jo entuudestaan tuttu. Kuviossa kolmetoista niakyy kyseisen
kehitysalustan liitdnnit. Mikrokontrollerina alustalla on 32-bittinen ARM Cortex-
M3. (mbed 2013.)

KUVIO 13. mbed-kehitysalusta (mbed 2013.)

Sensoria varten valittin tarkemmat operaatiovahvistimet, jotta mittaustuloksista
saataisiin luotettavammat. Tamén lisdksi mittausjirjestelmén ympdrille laitettiin

tarvittavat suodatukset, jotta signaalit pysyisivét ehjind.
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Operaatiovahvistinkytkentoihin liséttiin vastuksille paikat siten, ettéd
mittaussignaalia voitaisiin mahdollisesti vahvistaa. Ndiden ansiosta virisensorin
kanssa olevat suuret 4,7 megaohmin vastusarvot voitaisiin vaihtaa pienempiin,
jolloin virta pysyisi suurempana eiké signaali olisi niin herkki héirigille.
Hairioihin kiinnitettiin huomiota myos piirilevysuunnittelussa, jossa
mittausjdrjestelmille ja vakiovirtageneraattorille vedettiin omat syottojiannite- ja
maavedot. Tdma tehtiin sen takia, etti PWM-signaali ei héiritsisi herkkid

mittaussignaaleja.

Prototyypin valmistuttua jatkui sdétojirjestelmin ohjelman kehitys, jotta
jarjestelmdd voitasiin testata. Ohjelman teko onnistuikin jo aiemmin tehtyjen
ohjelmien perusteella. Vain pienid muutoksia jouduttiin tekeméén, jotta koko
mittaus- ja sddtdjarjestelma saatiin toimimaan. Itse ohjelma on yksinkertainen,
silld siind vain luetaan sensorin antamat mittausarvot ja sdidetdin PWM-
lahtosignaalia sen mukaan ylos- tai alaspdin kohdearvon ja mitatun arvon

erotuksen mukaisesti.

Sensorin antamat mittausarvot seki PWM-Idht6jen arvot tulostettiin sarjaportin
kautta terminaaliin, jotta mittaustuloksia voitiin seurata tietokoneella reaaliajassa.
Niin pystyttiin todentamaan jarjestelmén toiminta helposti. Tdmé ohjelma 16ytyy
liitteestd kaksi. Kuviossa 14 on prototyyppi valmiiksi kasattuna. Virisensori

sijaitsee piirilevyn oikeassa laidassa, kaukana saddettavista ledisti, jotta sen valo

el hiiritse mittaustuloksia. Kyseinen ledi on keskella piirilevya.

KUVIO 14. Virinsditojarjestelmin prototyyppi
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5.3 Prototyypin testaus

Kun ohjelma saatiin valmiiksi, testattiin prototyyppid aluksi erikseen ledin
ohjauksen ja mittauksen osalta. Kun molemmat todettiin toimivaksi, pystyttiin
ledin ohjausta testaamaan mittaustulosten perusteella. Aluksi referenssinéd toimiva
ledi laitettiin seuraamaan sensorille osoitetun valon virid. Tdma toimi
moitteettomasti. Sensorille osoitettiin vuoron perdin vihreéd, sinistd ja punaista
valoa, joiden mukaan ohjattava ledi muuttui kyseiseksi viriksi. Tamin jéalkeen sitd
testattiin vérien sekoitusta seuraamalla ja tidssd tapauksessa mittauskohteena oli

violetti valaisin, jonka sdvy muuttui sen tulojdnnitteen mukaan.

Kun mittausjirjestelmaé oli todettu toimivaksi, oli sdétojirjestelmén vuoro.
Ohjelmaa muokattiin siten, ettd se yrittdisi pitdd tietyn virin aina samana. Tatd
testattiin siten, ettd haluttu viri olisi saman violetin sdvyinen kuin mitattava
valaisin. T4lloin mitattavan valaisimen kéyttdjdnnitettd muutettin siten, ettd sen
sdvy muuttuisi ja jarjestelmén tulisi sditdd vertailuledid sen mukaisesti. Kun
valaisimen kiyttdjannitettd nostettiin, nousi tiettyjen virien valovirta, jolloin

referenssiledi laski kyseisten virien pulssisuhdetta.

Lopullinen mittaus tehtiin sddkaapissa, jossa limpotila laskettiin aluksi -20 °C:een
ja sen jédlkeen ldmpotila nostettiin +70 °C:seen. Tdmé mittaus suoritettiin siksi,
jotta sensorin toimintaa voitaisiin tarkkailla my6s dédriolosuhteissa, silld lahteiden
mukaan fotodiodien ominaisuudet muuttuvat lampdotilan mukaan samalla tavalla
kuten ledien. Kun lampdtila laskettiin -20 asteeseen, ei mitattavan valaisimen
valovirrat juurikaan muuttuneet. Asteikolla nollasta yhteen, valovirta laski vain

0,01:n verran, mikd voi my0s johtua valaisimen pailldoloajasta.

Liampotilaa nostettaessa +70 asteeseen, laski punaisen ledin valovirta runsaasti,
jonka pystyi jo erottamaan silmilld. Huoneenldammdsséd mitattuna punaisen vérin
mittausarvoksi saatiin 0,68, joka laski tasaisesti 1impdétilan noustessa 0,52:een +70
°C:ssa. Punaisen valovirta on siis laskenut noin 23 prosenttia alkuperdisesti
arvostaan. Vastaavasti referenssiledin pulssisuhdetta nostettiin sen mukaisesti,
jolloin tdma violetti nikyi punaisen sdvyisend, kun mitattava kohde oli enemmin

sinertdvin sdvyinen.
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Mittauksen ajan prototyypilti saatiin tietokoneelle mittalukemat ja PWM-
lahtosignaalin pulssisuhde reaaliajassa. Mittaustulokset kirjattiin ylos aina
kymmenen ldmpdétila-asteen vilein. Ndméa mittaustulokset nikyvit liitteessi
kolme. Mittauksen aikana mitattiin myds mittauskohteena olleen valaisimen
ledien pintalimpotilaa sekd prototyypin piirilevyn lampotilaa sensorin
laheisyydestd. Sensorin voitiin olettaa pysyvian ympiriston limpdotilan suuruisena,

silld sen ldheisyydessd ei ollut limpenevid komponentteja.

Mitattavan valaisimen ledien ldmpétila pysyi koko mittauksen ajan noin
kymmenen astetta korkeammalla kuin ympiriston lampétila. 70 asteessa ledien

lampdtila oli noin 81 astetta.

5.4 Vaihtoehtoinen varisensori

Mittaustarkoitukseen kokeiltiin myds toista virisensoria, joka oli TAOS Inc.:n
TCS3103-virisensori. Kyseinen komponentti sisélsi punaisen, vihredn ja sinisen
kanavan, joilla jokaisella oli 3 erillistd fotodiodielementtid. Nimé elementit olivat
jaettu 3x3 matriisiin, jotta sen mittaustuloksesta saataisiin mahdollisimman
yhdenmukainen. Etuna télld sensorilla oli sen sisddnrakennettu
transimpedanssivahvistin, jonka ansiosta kytkentédén ei olisi tarvittu erillisid
vahvistinkomponentteja. Nididen ansiosta sensorilta saatiin mittaustulokset ulos

jannitteend. (TAOS Inc. 2013.)

Kun kytkennéssa ei olisi ollut erillisid vahvistinosuuksia, olisi se ollut myds
sdhkoisten hdirididen kannalta luotettavampi ratkaisu. Sensoria testattaessa kivi
kuitenkin ilmi, ettd sen herkkyys ei vastannut aiemmin testattua Hamamatsun
valmistamaa sensoria. Vaikka itse komponentissa oli mahdollisuus valita sen
vahvistuskerroin, ei sen antojdnnitteet tai mittausherkkyys vastanneet
Hamamatsun sensoria. Esimerkiksi huoneen sisdvalaistusta mitattaessa antoi
TCS3103 noin kolme kertaa pienemmit ulostulojénnitteet kuin kilpailevan

komponenttivalmistajan sensori. (TAOS Inc. 2013.)

Yritettdessd seurata tietyn véristen valaisimien virid ei se myoskiddn pystynyt
toistamaan vérid samalla tavalla. Punaisen fotodiodin herkkyys oli paljon

suurempi kuin kahden muun vérin. Téstd syystid esimerkiksi violettia valoa



30

mitattaessa antoi se punaiselle valolle paljon suuremman jénnitteen kuin muille,
vaikka sinisen virin osuus valosta oli lihes yhtd suuri kuin punaisen.
Komponentin valoa mittaavan alueen pinta-ala oli vain 378um x 378um, joka

osaltaan selittdd sen kykyéd havaita valovirran muutoksia.

Koska kyseinen vérisensori ei kyennyt mittaamaan valon vérid halutulla
tarkkuudella, ei sitd voitu kdyttda tulevissa kdyttokohteissa. Komponentin
sisdltimait transimpendanssivahvistinkytkennét olisivat tuoneet sdéstod

komponenttikustannuksissa muiden etujen ohella.
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6 YHTEENVETO

Taméin opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd ledeisséd tapahtuvien
vérivirheiden syyt seki etsid mahdollisia virinhallintamenetelmii ledvalaisimiin.
Mahdollisista vérinsddtojarjestelmistéd loytyi todella runsaasti aiempaa
tutkimustietoa, joten materiaalin saaminen téti tyotd varten oli todella helppoa.
Varsinaisten toteutustapojen runsaus yllitti, silld alun perin kuvittelin mittausten

tapahtuvan vain ja ainoastaan virianturien avulla.

Teoria ledeissd tapahtuvista muutoksista ympéristoparametrien suhteen onnistui
mielestidni helposti, silld siitd 10ytyi kattavasti tutkimustietoa luotettavista
lahteistd. Sditojirjestelmédn alkuun saaminen oli taas huomattavasti vaikeampaa,
silld malliksi saaduista vérisensoreista ei valmistaja tarjonnut juurikaan
mink&inlaista tietoa. Tédstd syystd anturin kytkentitapa piti etsid muualta ja sitd
joutui itse pohtimaan, jotta se saatiin toimimaan kuten oli tarkoitus. Tdmén
suhteen sain onneksi apua kokeneemmilta elektroniikkasuunnittelijoilta

toimeksiantajan puolelta.

Opinnédytetyon aihe oli mielesténi erittdin kiinnostava ja sen aikana opin paljon
erityisesti ledien kéyttdytymisestd. My0s piirilevysuunnittelun kannalta sain hyvid
kéytinnon vinkkejd, jotta herkit signaalit saadaan pysyméin ehjinéd héirioiti

silmilld pitéden.

Ajankéytollisesti kdytin mielestéini ehki liikaa aikaa itse teoriaosuuteen, silld
laitteen toimintaan saaminen vei odotettua enemmin aikaa. Tdma johtui 1dhinna
kytkennin komponenttien arvojen mitoituksesta ja tietysti ohjelman tekemisessa.
Vaikka ohjelma olikin Iyhyt ja yksinkertainen, oli siind aluksi paljon

sudenkuoppia, joiden takia jarjestelmai ei toiminut luotettavasti.

Tekemini prototyypin ja tutkimustietojen perusteella virinsdétojéarjestelmai tulee
osaksi erdstd julkisen liikenteen sisdvalaistusjdrjestelméa. Aivan sellaisenaan
tekemdni jirjestelma ei tule kiyttoon, vaan siithen on tarkoitus tehdéd parannuksia,

jotta sen toiminta voidaan taata.

Kehitystd ajatellen virinhallintaa voisi vield parantaa vérien aallonpituuksien

muutosten varalta. Tdmé nykyinen vérinsditojirjestelmai ei kykene korjaamaan
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vérien aallonpituuksien muutoksia, jotka voivat tapahtua ldmpétilamuutosten
myo6td. Tatd varten voitaisiin jarjestelméin lisdtd lampotilaa seuraileva kytkenti.
Aallonpituuksien muutokset katsottiin kuitenkin olevan vihdiset tulevissa

kiyttokohteissa, joten kompensointia sen osalta ei tarvinut toteuttaa.
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LIITE 2. Vérinmittausjirjestelmén 1dahdekoodi

#include “mbed.h

//PWM Lahddt:
PwmQut Red({p23);

5 Pwmlut Green{p22);
Pwmlut Blue (p2l);

5 B/D-muuntimen inputic:
i RnalogIn RedSensor(plg);
10 BnalogIn GreenSensor(pl9):
11 ZnalogIn BlueSensor(p20):

double RedTarget =

BlueTarget = //Sensorin kohdearvot

T 13, CutputBlue = f/Cutputin- kohdearvot

double RedError, GreenError, BlueError; //Muuttujat virheen laskemiseen

cuble RedCut, Greenlut, Bluefut, RedS,GreenS,Blue5, apuR,apulG,apuB; //RApumauttujat tulo3tusta varten

Greenlarget =

I double QutputRed = 0.7, CutputGreen

2 Serial pc{USETX, USERX): // Tulostuksen alustukset

1 int main() |

i
while (1)
{

//Lasketaan v ‘heetvirheet
RedErrgr = RedTarget - RedSensor:
GreenError = GreenTarget - GreenSensor;
BlueError = BlueTarget - BlueSensor;

[/ Punaisen s@atd:
if{RedSensor < RedTarget)

{
4 Red = 1-(QuctputRed + RedErroz);
35 1
3 else if (RedSensor > RedTarget)
{
Red = 1-{OutputRed + RedError);
}

// Vihrean saatd:
if (GreenSensor <« GreenTarget)
{
Green = 1-(Jutputzreen + GreenError);
}
else if({GreenSenszor > Greenlarget)

i

Green = 1-{JutputGreen+ GreenError);

}

51 // Sinisen 38aLG:
52 if{BlueSensor < BlueTarget)

{

Blue = 1-{CutputBlue + BlueError);
}
else if(BlueSensor > BlueTarget)
{

Blue = 1-({CutputBlue + BlueError);
}

{/Muuttujat tulostukaeen:
RedQut = 1-Red;
Greenfut = 1-Green;
Bluefut = 1-Blue;
Red5 = RedSensor;

&i GreenS = GreenSensor;
BlueS = BlueSensor;

: apuR = QutputRed;

69 apuG = CutputGreen;

70 apuB = JutputBlue;

/¢ Tulostus terminaaliin:

poc.printf
po.printi(
pc.printf
pc.printf
pc.printf ("
pc.printf("Blue Tz
po.printf{"Blus
pC.printf {"\x1B\x4A") ;

RedOutput: %. n\r",BedS, RedError, RedOut) ;

enfutput: %. n\r",GreenS, GreenError, GreenQut);

rBlueButput: %.2E " BlueS,BlueError, BlueCut);




LIITE 3/1. Mittaustulokset

Vidrinsdatojarjestelman mittaukset sddkaapissa. 25.3.2013
Nimike Tarkoittaa

RedSensor Sensorin punainen kanava

GreenSensor Sensorin vihred kanava

BlueSensor Sensorin Sininen kanava

RedOutput Punaisen pulssisuhde

GreenOutput Vihredn pulssisuhde

BlueOutput Sinisen Pulssisuhde

Ldhtdjen kohdearvot:

RedOutput 0,7
GreenOutput 0,14
BlueOutput 0,7

Mittaustulokset huoneenlammaossa:

RedSensor 0,68
GreenSensor 0,07
BlueSensor 0,34

Ldhtojen pulssisuhde huoneenlammaossa:

RedOutput 0,73

GreenOutput 0,14

BlueOutput 0,72

0°C

RedSensor 0,66 RedOutput 0,74
GreenSensor 0,07 GreenOutput 0,14
BlueSensor 0,32 BlueOutput 0,72
-10

RedSensor 0,66 RedOutput 0,74
GreenSensor 0,07 GreenOutput 0,15
BlueSensor 0,31 BlueOutput 0,73
-20

RedSensor 0,66 RedOutput 0,74
GreenSensor 0,07 GreenOutput 0,15

BlueSensor 0,31 BlueOutput 0,73



LIITE 3/2

30°C

RedSensor 0,63 RedOutput 0,77
GreenSensor 0,07 GreenOutput 0,15
BlueSensor 0,33 BlueOutput 0,72
40 °C

RedSensor 0,61 RedOutput 0,79
GreenSensor 0,07 GreenOutput 0,15
BlueSensor 0,33 BlueOutput 0,72
50 °C

RedSensor 0,58 RedOutput 0,82
GreenSensor 0,07 GreenOutput 0,15
BlueSensor 0,33 BlueOutput 0,72
60 °C

RedSensor 0,55 RedOutput 0,85
GreenSensor 0,07 GreenOutput 0,15
BlueSensor 0,32 BlueOutput 0,72
70°C

RedSensor 0,52 RedOutput 0,88
GreenSensor 0,07 GreenOutput 0,15
BlueSensor 0,32 BlueOutput 0,72



