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THVISTELMA

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia ledeissa tapahtuvia muutoksia
séhkdisten ja ymparistéparametrien muuttuessa seké etsia mahdollisia
varinmittausjarjestelmid. Naiden pohjalta tuli tehd& varin mittaus- ja
séatojarjestelmd RGB-ledvalaisimia varten. Tyon toimeksiantajana toimi
Teknoware Oy Lahdessa. Teknoware tuottaa julkisiin ajoneuvoihin
sisdvalaistusjarjestelmia seka turvavalaistusjarjestelmia laivoihin ja kiinteistoihin.

Tyo0 alkaa teoriaosuudella, jossa selvitetddn ledeissa tapahtuvia muutoksia
séhkdisten arvojen seka ymparistoparametrien muuttuessa. Saatujen tietojen
perusteella pystytddn maarittelemaén mahdollinen séatojarjestelma erityisesti
RGB-ledeja varten.

Saatojarjestelmén toteutus alkaa erilaisten vaihtoehtojen selvittdmiselld. Tassa
etsittiin tietoa jo olemassa olevista mittaus- ja séatojarjestelmista. Naista valittiin
toteutuskelposimmat vaihtoehdot, jotka esitelld&n tassa opinnaytetydssa. Naiden
vaihtoehtojen perusteella luotiin varinsaatojarjestelméasta prototyyppi, jonka
pohjalta tehtaisiin varinsaatojarjestelmé osaksi erésté julkisen liikenteen
sisdvalaistusjarjestelmaa.

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

Asiasanat: RGB-led, varin hallinta, varin 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 Illuminations and Technologies
LED on Light Emitting Diode, eli valodiodi

NTC-vastus on lampovastus, engl. Negative Temperature Coefficient

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



1 JOHDANTO

Tamaén opinnaytetyon tavoitteena on selvittdd RGB-ledvalaisimien vérisdvyyn
liittyvid ongelmia ja etsi& niihin ratkaisuja. Tyon toimeksiantajana toimi
Teknoware Oy Lahdessa. Tyon lahtokohtana oli vérisavyn vaihtelu RGB-ledeill&
valmistetuissa valaisimissa. Esimerkiksi tiettya violetin varisdvya tavoiteltaessa
saattoi vari muuttua aina uuden komponenttierdn myo6ta tai ympériston lampétilan

muuttuessa.

Tarkoituksena oli luoda mittaus- ja saatojarjestelma, jolla valaisimen vari pysyisi
aina vakiona ympéristoparametrien muuttuessa ja komponenttierésté riippumatta.
Tata varten tuli selvittéa erilaisia menetelmia varin sadtdmiseen seka tutkia, mika

séatojarjestelma sopisi parhaiten haluttuun kayttokohteeseen.

Tyon toimeksianto oli jaettu kolmeen osaan: esitutkimus-, topologia- ja
toteutusvaiheeseen. Esitutkimusvaiheessa selvitetddn RGB-ledeissa tapahtuvat
muutokset eri parametrien suhteen. Topologiavaiheessa tutkitaan mahdollisia
menetelmia varin mittaaamiseen ja etsitddn mahdollisimman yksinkertainen
jarjestelma varin ohjaamiseen. Toteutusvaiheessa toteutetaan yksi valittu

séatojarjestelma ja mitataan sen toimintaa ympéristoparametrien muuttuessa.

Ledien véreissa tapahtuvia muutoksia selvitettiin aiempien tutkimusten
perusteella. Naiden perusteella pystyttiin hahmottamaan suurimmat vérivirheita
aiheuttavat tekijat. Aineistona tassa tyossa kaytettiin suurimmaksi osaksi aiheesta
tehtyja tieteellisia julkaisuja. Naiden perusteella méériteltiin paras
kayttokohteeseen soveltuva varinhallinnan vaihtoehto myo6s kustannustekijat

huomioiden.



2 LED

Led (engl. Light Emitting Diode) eli valodiodi on puolijohdekomponentti, joka
muuttaa virran valoksi, kun sen l&pi kulkee tarpeeksi suuri virta. Tata ilmiota
kutsutaan elektroluminesenssiksi. Elektroluminesenssi-ilmi6 syntyy, kun
elektronit liikkuvan PN-rajapinnan N-puolelta P-puolelle ja aukot P-puolelta N-
puolelle. N&iden alueiden valissa on tyhjennysalue, jossa elektronit ja aukot
yhdistyvat aiheuttaen séteilyé eli valoa. Kuviossa yksi on kuvattuna elektronien ja
aukkojen liikettd PN-rajapinnassa. Valon liséksi elektronien ja aukkojen
yhdistyessa syntyy myds lampoa. Toisin kuin hehkulamppu, ledin [amp0 ei sateile
ymparille, vaan siirtyy ledisté pois johtumalla. (Osram Opto Semiconductors
2012a.)
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KUVIO 1. PN-rajapinta (Osram Opto Semiconductors 2012a)

Tavallisen diodin tavoin ledill on tietty kynnysjannite. Kynnysjannitteen suuruus
riippuu ledissa kéytetyistd puolijohteista, joten esimerkiksi erivarisillé ledeilld on
erisuuruiset kynnysjannitteet. Ledin véri riippuu siina kdytetyista puolijohteista,
joita yhdistelemalla saadaan aikaan erilaisia vérisévyja. Esimerkiksi punainen ledi
voidaan tuottaa yhdistamalld alumiinia, galliumia, indiumia ja fosfaattia. Véreja
voidaan my0s saada aikaan yhdistamalla erivérisia ledeja. Esimerkiksi valkoinen
ledi voidaan toteuttaa yhdistamalla punainen, vihred ja sininen véri, joiden

yhdisteend syntyy valkoinen valo. Perinteisin tapa toteuttaa valkoinen vari on


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

kayttamalla sinisté tai ultraviolettiledia ja fosforiseosta. Sininen valo heijastetaan
fosforin lapi, jolloin fosfori absorboi osan sinisesté valosta ja séteilee valoa
pidemmilla aallonpituuksilla. Kuviossa kaksi on erilaisia tapoja valkoisen vérin

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

NyKkyisin ledit pystytddn tuottamaan pienempiin koteloihin ja naihin koteloihin
pystytéan sisallyttaméén useita eri ledeja. Tallaisia komponentteja ovat muun
muassa RGB-ledit, joissa saman kotelon sisdén on siséllytetty kolme erivarista
ledid. Néaiden ledien vérit ovat punainen, vihred ja sininen. Kyseisten vérien avulla

voidaan luoda kaikensavyisia véreja sekoittamalla eri véreja eri suhteissa.

Nykyaikana valaistusteknologia alkaa siirtyd entistd enemman ledien puoleen.
Ihmisten kiinnostuessa enemman ymparistoystavallisyydesta ja energian sadstosta
ovat valaisinvalmistajat vastanneet kysyntdan alkamalla valmistaa ledivalaisimia.
Tatd on myos edesauttanut EU:n direktiivin 2005/32/EY mukainen paatos ajaa
hehkulamppujen tuotanto ja myynti vaiheittain alas Euroopassa. (Euroopan
Parlamentin ja Neuvoston direktiivi 2005/32/EY.)

Ledien kayttdika on ylivoimainen verrattuna hehkulamppuihin ja loisteputkiin.
Yhden ledilampun keskiméaaréinen elinik& on noin 25 000 tuntia, ja vastaavasti



hehkulampulla keskimaaréinen kayttika on noin 1 000 tuntia. Vastaavasti
loistelampulla kéyttdika on noin 10 000 tuntia. Toisaalta valmistajat voivat luvata
viel&kin parempia kéyttoaikoja valaisimilleen. Cree lupaa uusien ledilamppujensa
elinidksi noin 50 000 tuntia. Pitk& kayttoika pidentad valaisimen vaihtovalid, mika
luo omalta osaltaan saédstoa kuluttajalle. (Osram Opto Semiconductors 2009; Cree
2011))

Kayttoian lisdksi ledien energiankulutus on paljon tavanomaisia valaisimia
pienempi. Ledivalaisimet voivat tuottaa yli 100 lumenia wattia kohden.
Esimerkiksi 8 watin ledivalaisin tuottaa saman méarén valoa, kuin 40 watin
hehkulamppu. Vaikka ledilamput ovatkin tavanomaisia valaisimia kalliimpia,
maksavat ne itsensa takaisin pienen sahkonkulutuksensa ja pitk&n kayttoian
myo0td. (Navigant Consulting Europe, Ltd. 2012.)

Ledivalaisimien hyo6tyihin voidaan myos laskea sahkoisten arvojen lisaksi
valosaasteen vahaisyys. Ledien valokeila kohdistuu suoraan eteenpain, toisin kuin
hehkulampussa, jotka séteilevat valoa ympérilleen. Tdma on erityisen hyodyllista
katuvailaistuksessa, jossa valo halutaan kohdistaa suoraan kadun pintaan.
Toisaalta tdm& ominaisuus voi hankaloittaa sisévalaistuskayttoon tarkoitettujen

ledivalaisimien suunnittelua. (Osram Opto Semiconductors 2009.)



3 LEDIEN VALOON VAIKUTTAVAT TEKIAT

Tamaé opinndytetyd keskittyy erityisesti RGB-ledeihin ja niissa tapahtuviin
muutoksiin eri parametrien muuttuessa. Joissakin esimerkeissa on kuitenkin
teoriaa havainnollistettu myos valkoisien ledien avulla. RGB-ledien yleisimpia
kayttokohteita ovat LCD-néyttojen taustavalaistukset, yleisten tilojen valaistukset

ja koristevalaistukset.

RGB-ledit soveltuvat todella hyvin taustavalaistuksen luontiin, sill& ne pystyvét
tuottamaan punaisen, vihreén ja sinisen valon lisaksi naiden vérien
variyhdistelmia vélittomasti. Yhdistaméalla kaikki ndma vérit saadaan aikaan
valkoista valoa. Valkoisen valon tuottaminen RGB-ledilla on tosin epéluotettavaa,
koska ne siséltavat kolme erillistd, erivarista ledid, joilla on omat sahkoiset
ominaisuutensa. Esimerkiksi punaisen ledin lampétilariippuvuus on paljon
suurempi kuin vihredn ja sinisen. Valkoisen valon varilampd voi siis muuttua
ymparistoparametrien muuttuessa. Suunnittelijan onkin otettava ndma asiat

huomioon valaisinta suunniteltaessa.

Testitilanteessa saatu vari voi olla todellisessa toimintaympéristossé aivan toinen.
Toisaalta varin muutokset voidaan pitaa kurissa huolehtimalla, ett4 valaisimen ja
sen kayttoympariston lampdotila pysyy tasaisena. Pitaméalla lampétila alle
kyseisille ledeille méarattyjen maksimiarvojen voidaan myos pidentaa itse
valaisimen kayttoik&a. Vaikka lampdtila saataisiin pysyméaén tasaisena valaisimen
kayttoympaéristossa ja itse valaisimessa, vaikuttaa lediin silti sen ikd&dntymisen
myota tulevat muutokset. Ndama muutokset tapahtuvat kuitenkin niin pitkalla
aikavalilla, ettd niit4 on vaikea ottaa huomioon etukéteen valaisinta
suunniteltaessa. Jos asiakkaalla on tarkat vaatimukset vérin suhteen, olisi

valaisimeen lisattava varia mittaava ja sdatava jarjestelma.



Vaikka ledit ovat talla hetkelld ylivoimaisimpia valolahteita markkinoilla, on
niissd myos paljon ongelmia. Ledien vdrien aallonpituudet saattavat muuttua ja
niiden tehokkuus voi heiketd muun muassa ymparistoparametrien muuttuessa.
Toisaalta komponenttivalmistajatkaan eivat valttamétta pysty tuottamaan taysin
samanvarisia ledeja eri tuotantosarjojen valilla. Ledien tuottaman valon vérin
muutoksiin vaikuttavat muun muassa ledin liitoslampétila, kayttoika, sen lapi
meneva virta ja ledin valmistustavat. Suurimmat muutokset ledien valossa
syntyvat lampdétilan ja kayttdian myotd. Ottamalla ndma kaksi seikkaa huomioon
suunnitelussa, voidaan parantaa tuotteen toimintavarmuutta huomattavasti.

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

3.1 Lampdotilan vaikutus lediin

Lampéotilan vaikutus ledeihin on suurin niihin liittyvista ongelmista. Valaisimia
tarvitaan erilaisissa ymparistoissa, jolloin myds ympériston lampdatilat ovat
erilaisia. Esimerkiksi ulkokayttoon tarkoitettu valaisin voi joutua hyvinkin suurten
lampdotilavaihtelujen kohteeksi. Tietyissa ymparistoissa ja laitteiden sisalla voivat
ledit joutua taas korkeiden lIampdtilojen uhreiksi. Ledit tuottavat myos itse paljon
lampo4, joka aiheuttaa ongelmia laitteen suunnittelussa. Talldin on otettava

huomioon, kuinka lamman voisi johtaa pois ledisté.

Lampéotilan noustessa ledin lahettdman valon aallonpituudet muuttuvat ja néin
ollen myds ledin vari muuttuu. T&mé& on huomattavissa erityisesti valkoisissa
ledeissd, silla ihmisen silmé erottaa selvasti vaihtelevuudet valkoisessa valossa.
Erityisen ongelmallista on, jos valkoinen valo on tuotettu RGB-ledeja
kayttamalld, jolloin yhden komponentin kotelossa on kolme erivaristé ledid, joilla

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

Aallonpituuden liséksi lampotila muuttaa my6s ledin kynnysjénnitettad. Kuviossa
3, ensimmaisessé graafissa on Osramin Oslon SLL 80 LCW CQ7P.PC ledin
datalehdesté otettu esimerkki lampdtilan vaikutuksesta kynnysjénnitteeseen virran
ollessa 350 mA. Lampaétilan noustessa 25 °C:sta 80 °C:een pienenee
kynnysjannite noin 0,17 volttia. Toisaalta tata kynnysjannitteen pienenemista voi

kayttaa hyvaksi esimerkiksi ympadriston lampdétilan arvioinnissa. Jos on tiedossa,



kuinka paljon kynnysjannite muuttuu lampdtilan suhteen, voidaan jannitetté
seuraamalla maéritella ympariston lampdtila. (Osram Opto Semiconductors
2012c; Qu, Wong, Tse.)
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KUVI0 3. Muutokset ledissa lampdtilan noustessa (Osram Opto Semiconductors
2012c)

Samassa kuviossa keskimmaéisena olevassa graafissa on esitetty valovirran muutos
lampatilan suhteen. LAmpdtilan noustessa 25 °C:sta 80 °C:seen, laskee valovirta
noin 10 %. Viimeisend kuviossa on esitettyné ledin vérin xy-koordinaattien siirros
lampotilan noustessa. Kuviossa nelja on esitettyna punaisen, sinisen ja vihredn
ledin valovirtojen heikkeneminen lampétilan noustessa 0 °C:sta +50 °C:seen.
Erityisesti punaisen vérin kohdalla ongelma on suuri, sill& valovirta heikkenee
noin 40 % kyseisella lampdtilavaihtelulla. Sinisen ja vihredn varin kohdalla

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

Ihmisen silma ei kuitenkaan pysty hahmottamaan kuin 15 % vaihtelun valon
kirkkaudessa, joten sinisen ja vihrean varin valovirtaa ei tarvitse valttdmatta
kompensoida. Punaisen varin kohdalla ongelma on taas huomattavasti suurempi.
Vastaavasti punaisen varin aallonpituus nousee lahes lineaarisesti lampdtilan
suhteen. Tama on nahtavissa kuviossa viisi. Kuvioiden avulla on helppo
hahmottaa, kuinka vaikeaa tietyn varin yllapitaminen RGB-ledeilld tehdyssa

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
lampdtiloissa. Kuviosta ndkee selvasti, kuinka suuri vaikutus lampétilalla on
erityisesti punaiseen variin, jonka aallonpituudella valon teho on pudonnut tassé
tapauksessa lahes puoleen, kun lampétila on noussut 65 °C:lla. Myds punaisen
varin aallonpituus on muuttunut suuremmaksi lampétilan noustessa. (MAZeT
2012.)
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KUVIO 6. Aallonpituuksien muutokset lampdtilan noustessa (MAZeT 2012)

Aallonpituuksien ja intensiteetin lisaksi ledin liitoslampétila vaikuttaa
dramaattisesti sen kayttoik&an. Tasta syysta ledin liitoslampdtila tulisi pitéé alle
sille madritellyn maksimiarvon. Jo 50 °C:n nousu voi lyhent&a ledin elin ik&& yli
30 000 tunnilla, joka on madritely esimerkiksi Osramin LRTB GFTG RGB -ledin

datalehdessa.
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3.2 Kayttoian merkitys ledissa

Vaikka ledit ovat erittdin pitkaikaisid, ilmenee niissa kayttoian myota tehon
heikkenemistd, joka ilmenee valovirran vdhenemisend. Toisin kuin hehkulamput,
joiden elinika paattyy akillisesti lampun rikkoutumiseen, heikkenevat ledit hitaasti
ja vahitellen. Kuviossa seitseman on havainnollistettu tietylla RGB-ledilla, kuinka
kirkkaus muuttuu punaisella, vihreélld ja sinisella ledilla 5 000 ensimmadisen

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

Samasta kuviosta voidaan myds huomata, ettd ensimmaisen 1000 tunnin aikana
ledien valoteho nousee, ennen kuin se alkaa hiljalleen heiketd. Tdma ajan myota
tapahtuva valotehon heikkeneminen on harvoin lineaarista, vaan se voi ajan myoté

nousta ja laskea, kunnes se alkaa lopulta himmeta tasaisemmin.

Koska ledien kayttoika ei paaty yhta selkeésti rikkoutumiseen, kuten esimerkiksi
hehkulamput, on ASSIST (the Alliance for Solid-State Illuminations and
Technologies) madaritellyt ledien elinidlle tietyt raja-arvot, jolloin valaisin tulisi
korvata. Yleisvalaistuksessa tdma raja-arvo on, kun ledin valoteho on pudonnut 70
%:iin alkuperéisesté ja koristevalaistuksella vastaava arvo on 50 %. ASSIST:n
mukaan 30 %:n heikentymad valon ulostulossa on lahimpéna sité arvoa, jonka
ihmisen silma pystyy havaitsemaan. Kuviossa kahdeksan on esitetty yleisesti

L70:t4 kuvaava raja-arvo, jolloin valoteho on pudonnut 70 %:iin alkuperéisesta
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arvosta, ja se, kuinka ledin valoteho muuttuu i&n myoéta. (Philips Technology
white paper, ASSIST)
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KUVIO 8. Valon ulostulon heikkeneminen 70 %:iin (Osram Opto
Semiconductors 2008)

Toinen mééritelmd ledien kayttoikaan on se ajankohta, kun tietty osa valaisimista
todennékdisesti vikaantuu. Raja-arvoiksi télle on ehdotettu, kun 10 % tai 50 %
ledeistd on todennakdisesti vikaantunut. Naita arvoja merkitdan tunnuksilla B10 ja
B50. Ledin kayttoikaan vaikuttavat erityisesti liitoslampdtila ja ledin 1api meneva
virta. Naita sadatelemélla ledin kayttoika pitenee huomattavasti ja tuotteen
luotettavuus paranee. Kuviossa yhdeksén on Luxeon K2 valkoisen ledin kayttoian
verrannollisuus sen lapi menevaan virtaan liitoslampatilan noustessa. Kuvion
otsikossa olevat termit B50 ja L70 kuvaavat arvoja, jolloin 50 % ledeista on
vikaantunut ja valon ulostulo on pudonnut 70 %:iin (Philips Technology white
paper 2012.)
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KUVIO 9. Virran ja lampdtilan vaikutus ledin kéyttéikdan (Philips Technology
white paper 2012.)

Komponenttivalmistajat antavat yleensa ledin elinian tunteina verrattuna johonkin
B- ja L-arvoon tietyssa lampdétilassa. Esimerkiksi Osramin LRTB GFTG -tyypin
RGB-ledille on maéritelty sen elinidksi 100 000 tuntia 25 °C:ssa ja raja-arvoina
ovat L50 ja B50. Annetun ajan kuluttua ledit ovat voineet menettédé 50 %
valotehostaan ja niilla on 50 %:n todenndkoisyys vikaantua. Samassa
datalehdess& on nahtavissa myos, kuinka lampdtila vaikuttaa sen elinikaan.
Samoilla raja-arvoilla lampétilan ollessa 85 °C:tta sen eliniaksi on méaaritelty

70 000 tuntia. (Osram Opto Semiconductors 2012)

Hehkulamppuja kaytettdessd voidaan pidentéé sen kayttoikaa pienentdmélla sen
kayttojannitettd. Ledien tapauksessa voidaan kayttad samanlaista menetelmaa,
mutta saddettdvana kohteena on virta. Vaikka virran pienentaminen vahentaa
ledin tuottamaa valoa, tuo se sille huomattavasti enemmaén kayttoikaa. Kayttoian

pidentdminen taas pidentad valaisimen vaihtovéli& ja luo sééastoa kayttajalle.
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3.3 Virran vaikutus ledissa

Ledin I&pi meneva virta vaikuttaa valon aallonpituuteen ja sen liitoslampdtilaan.
Aallonpituuden nousu taas aiheuttaa varisévyissa eroavaisuuksia. Kuviossa
kymmenen on erdén Osramin RGB-ledin sinisen vérin aallonpituuden muutos
virran suhteen. Virtaa sdataméalla voidaan myds vaikuttaa valon intensiteettiin.
Mité suurempi virta sen l&pi menee, sitd suurempi intensiteetti. N&in ollen ledin

kirkkautta voidaan saataa virran avulla.

Virran nousu kuitenkin tarkoittaa myos lampatilan nousua ledissd, mika aiheuttaa
haitallisia ominaisuuksia. Virta kannattaakin pitdd vakiona ja alle sille maaritellyn

maksimiarvon, mika 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 vérisavyt on ldhes mahdoton saada
tismalleen samanlaisiksi. Tietyissa valaisinsovelluksissa pienetkin heitot
varisévyssa voivat aiheuttaa ongelmia. T&sté syysta komponenttivalmistajat ovat
luoneet niin sanotun binnaus-jarjestelmén. Binnauksessa ledit jaetaan tietyn
varisavyn tai varilammaon mukaan tiettyihin ryhmiin, jotka osuvat samalle alueelle
CIE-vériavaruudessa. Kuviossa yksitoista on nahtavissa CIE1931-vadrikartta,
johon on piirretty valkoisen eri varilammot 2000 kelvinista 10 000 kelviniin. Piste

D50 kuvaa paivanvalon varilampoa.
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KUVIO 11. CIE1931 vériavaruus (Hoffmann 2012)
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Jarjestelmén avulla valaisinvalmistajat voivat tuottaa helpommin halutun sévyisia
valaisimia. Etenkin valkoista valoa tuottavien valaisimien kohdalla tdméa on
tarkedd, silla binnaukset voivat vaihdella samalla komponentilla kylmé&nsavyisesta
lampimansévyiseen. Jaottelun ansiosta valaisinvalmistaja voi sekoittaa eri
ryhmista otettuja ledejé saadakseen aikaan halutun savyisen ja tasalaatuisen
valaisimen. (Lithonia Lighting 2012.)
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4 VARIN MITTAUS JA SAATO

RGB-ledivalaisimien vérinsdatoa suunniteltaessa on otettava huomioon edella
mainutut seikat. Ledien riippuvuudet erilaisista ominaisuuksista ovat saaneet
aikaan useita erilaisia saatototeutuksia. Varia voidaan hallita muun muassa
lampdotilan hallinnalla seka erilaisten fotodiodien ja vérisensoreiden avulla.
Jokaisella eri séatotavalla on omat hydtynsa ja haittansa, minké takia on
mietittdva, millaiseen kohteeseen jarjestelma tulee ja millainen budjetti

saatojarjestelmalla tulee olemaan.

Varimuutosongelmat ovat olleet tiedossa jo pitk&dan, minka ansiosta asiasta on
saatavilla paljon tutkimustietoa. Useimmiten ndma séato- ja mittausjarjestelmat
perustuvat pulssinleveysmodulaatioon ja mikrokontrolleriohjaukseen.
Mikrokontrollerille tuodaan eri mittaustapojen mittaustulokset ja sen avulla

voidaan s&&ta4 pulssisuhdetta, jolla ledia ajetaan.

PWM:ssé eli pulssinleveysmodulaatiossa (engl. Pulse Width Modulation) ledeja
ohjataan korkeataajuisella kanttiaalloolla. Kuviossa kaksitoista kuvataan
pulssinleveysmodulaatiota, jossa t esittdd pulssin ylatilan leveyttd ja T
jaksonaikaa. Pulssin ollessa ollessa yléatilassa ledi on paalld ja alatilassa ledi on
sammuksissa. Taméa kuitenkin tapahtuu niin korkealla taajuudella, ettd ihmissilma
ei kykene sitd havaitsemaan. Pulssin leveyttd pienentamaélld tai suurentamalla

voidaan maaritell&, kuinka kirkkaasti ledi palaa.
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KUVIO 12. Pulssinleveysmodulaatio

Kun ledivalaisinkytkennéssa on asetettu tietty vakiovirta, voidaan sen kirkkautta
séatada manuaalisesti erillisella himmentimelld, joka toimii

pulssinleveysmodulaatiolla.



17

4.1 S&ato lampotilan mukaan

Ledien valovirran ollessa erittain lampdtilariippuvainen on mahdollista parantaa
valaisimen variluotettavuutta saatdmallé ledin lampotilaa. Parhaiten tdhan
tarkoitukseen sopii liitoslampétilan mittaus, mutta se ei ole kaytannossa
mahdollista tai kannattavaa pintaliitoskomponenttien kohdalla, silla lampétila-
anturi tulisi saada ledin ja juotospadin valiin. Tastd syystd mittauskohteena tulisi
kayttaa ledin jadhdytyselementtia tai juotospadia. Mittaustuloksen perusteella
voitaisiin saataa ledin Iapi menevaa virtaa. (Deurenberg, Hoelen, van Meurs &
Ansems 2005.)

Yksi tapa madritella ledin lampdtila on mitata ledin yli olevaa jannitettd, kun virta
pidet&an vakiona. Ledin yli oleva jannite on lahes suoraan verrannollinen sen
liitoslampotilaan, ja néit4 vertailemalla saadaan madriteltyd ympériston lampatila.
Vertailun kohteeksi tarvitaan kuitenkin komponenttivalmistajan mééarittelemat
arvot, kuinka paljon ledin kynnysjannite putoaa lampotilan noustessa, eika naita
tietoja ole aina yleisesti saatavilla. Mittaamalla diodin yli olevaa jannitetta ei
tarvittaisi kytkentaan erillisid antureita, mika taas yksinkertaistaa kytkentaa. (Qu,
Wong, Tse.)

Ledien varimuutoksia kynnysjannitteen suhteen voidaan myos mitata ja simuloida
itse. Tata varten olisi hyva olla uuni, jonka lamp6étilaa voidaan saataa tarkasti.
Ledej4 ajettaisiin mahdollisimman pienelld pulssisuhteella ja vakiovirralla, jotta
ledin itsensd aiheuttama lampatilan nousu jaisi mahdollisimman pieneksi. Uunin
lampotilaa nostettaessa mitataan, paljonko ledien kynnysjénnite muuttuu
lampdotilan suhteen. Samalla tulisi mitata ledien varikoordinaattien muutoksia ja
luoda ndiden avulla raja-arvot, kuinka paljon vari on muuttunut. (Sun, Wang
2012.)

Erés tapa madritella ledin lampdatilaa on kytked sen valittdméaén laheisyyteen
NTC-vastus, jonka resistanssi laskee lampdtilan noustessa. Vastuksen avulla
lampdotila saadaan méariteltya melko tarkasti, mutta téssa tulee kuitenkin muistaa,
ettd vastuksen lamp@tilaan voi vaikuttaa myos muut ulkoiset tekijat, jotka voivat

vaikuttaa saatuun l&mpdtilaan.
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Kun ledin l[amp6tila on saatu mitattua, tarvitaan kytkentdan jonkinlainen
séatojarjestelma varin oikaisemiseksi. Yleisesti tdmé on hoidettu PWM-
ohjauksella, jota ohjataan mikrokontrollerilla. Tamé tapa on helppo totetuttaa,
silla mikrokontrolleri pystyy automaattisesti saataméaéan pulssin leveytta haluttuun

suuntaan mittaustulosten perusteella, jolloin haluttu vari pysyy tasaisena.

Lampéotilaan perustuvalla mittauksella ei kuitenkaan voida torjua led-
komponenttien ik&&ntymisesta aiheutuvia valovirran muutoksia. Sen lisaksi
lampotilaan perustuva saatd on melko epétarkka, silla se perustuu varisavyn
ennustamiseen. Lampatila tulisikin pitaa tasaisena, jolloin tiedetdén tarkalleen,
millaiset aallonpituudet ja intensiteetit valolla silloin on. Lampétilaan perustuvaa
séatojarjestelmad varten tulisi ledien aallonpituuksien muutoksia mitata ja
simuloida ennalta l&mpdtilan suhteen, jotta jarjestelma voitaisiin toteuttaa. (Qu,
Wong, Tse.)

Lampdotilan mukaan tapahtuvat muutokset ledeissé voi myds muuttua eri
valmistuserien valill, joten varimuutoksen ennustaminen on t&ssé tapauksessa
vaikeaa. Talloin jokaiselle eri ledien valmistuserélle taytyisi tehdd omat
simulaatiot, jotta saatojarjestelmésta saataisiin luotettava. (Deurenberg, Hoelen,
van Meurs & Ansems 2005.)

Lampdotilaan perustuvan saadon etuja on sen edullisuus ja sen kyky korjata
aallonpituuksien muutoksia. Kun kytkenndssé ei ole optisia sensoreja, ei
kytkent&én tarvita valttdmattd mikro-ohjainta ohjaamaan ledeja. Tasta syysté
saastytddn myos ohjelmien suunnittelulta. Optisten sensorien mittaustuloksiin
vaikuttavat myos lampdtilan muutokset samalla tavalla kuin itse ledeihinkin,

jolloin mittaustuloksia voidaan joutua kompensoimaan.

4.2 S&&to fotodiodia kayttden

Fotodiodin avulla saadaan mitattua helposti valovirta. Se antaa ulostulona
jannitteen, valovirran suuruudesta riippuen. Tavallista ledidkin voidaan kayttaa
fotodiodin tavoin, minka voi helposti havaita mittaamalla sen yli olevaa jénnitettd,

kun siihen kohdistetaan valoa. Tavallisen ledin tapauksessa se havaitsee valon
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parhaiten, joka on lahimpéna sen omaa varid. Esimerkiksi kdytettdessa vihreaa

ledid fotodiodina havaitsee se helpoiten vihreén valon.

Fotodiodin avulla pystytadn ehkdiseméan lampatilavaihtelun ohella ledin
ik&d&ntymisen myoté tulevia valovirran vaihteluita. Valitettavasti talla
mittaustavalla ei pystytd kompensoimaan lampétilavaihtelusta aiheutuvia
aallonpituuksien muutoksia, jolloin varivirheet voivat jadda korjaamatta.
Fotodiodi pystyy vain mittaamaan valon valovirtaa (Deurenberg, Hoelen, van
Meurs & Ansems 2005.)

Kaytannossa fotodiodi tulee valaisimessa ledien laheisyyteen, josta se mittaa
yleensé valovirran jostakin heijastuspinnasta. Mittauksessa on kuitenkin otettava
huomioon ympariston valaistus, joka voi véaristad mittaustulosta. T&sté syysta
fotodiodi tulisi sijoittaa siten, ettd ympériston valosta osuisi siihen
mahdollisimman vahén. Tavallisen yksivarisen fotodiodin tulisi mitata RGB-ledin
jokaista varid seka ympériston valoa, jotta se voitaisiin ottaa huomioon varia

saadettaessa.

Tahén tarvittaisiin joko nelja erillista fotodiodia tai yksi fotodiodi, joka suorittaa
nelja mittausta, jotka olisivat erikseen jokaiselle vérille ja ympériston valolle.
Tama onnistuu vain, jos ledeja ohjataan PWM-ohjauksella, jolloin mittaukset
suoritetaan aina, kun tietyt ledit ovat yl&- tai alatilassa. T&all6in pystytaan
maéarittelemaan jokaisen varin valovirta erikseen. Jotta tallainen jarjestelma
toimisi, tulee fotodiodin mittaustapahtuma multipleksata (engl. multiplexing),
jolloin pystytddn mittaamaan jokaisen yksittaisen vérin intensiteettia.

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

Fotodiodeja kaytettdessa on muistettava, ettd ne ikaantyvat aivan kuten leditkin,
jolloin niiden herkkyys valovirran suhteen saattaa muuttua. Myo6s lampotilan
muutokset fotodiodissa aiheuttavat siind vastaavanlaisia muutoksia kuin ledeissa,
jolloin mittaustulokset eri aallonpituuksilla voivat muuttua. (Deurenberg, Hoelen,
van Meurs & Ansems 2005.)
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4.3 Fotodiodin ja lampomittauksen yhdistelméa

Fotodiodilla suoritetussa mittauksessa ja lampatilamittauksella ei pystyté erikseen
kompensoimaan kaikkia RGB-ledissd ilmenevié vérivirheita. Fotodiodi ei pysty
korjaamaan lampdtilasta aiheutuvia aallonpituuksien vaihteluita eika
lampotilamittaus pysty korjaamaan valovirran muutoksia. Tastd syystd naiden
kahden mittausjarjestelman yhdistelmé pystyisi ehkaisemaan tarkasti RGB-ledien

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

Tassékin mittaustavassa luotetaan lampdtilaan perustuvan sdddon kohdalla
ledivalmistajilta saatuihin tietoihin. Naiden tietojen perusteella pystytaan vain

olettamaan, kuinka paljon valon aallonpituudet muuttuvat lampétilan noustessa.

4.4 Saato varianturin avulla

Toisin kuin fotodiodi, joka mittaa valon intensiteettid, varianturi kykenee
mittaamaan valon véarid. Varisavya mittaavan komponentin avulla pystytaéan
korjaamaan lampétilan vaihtelun seka ikaantymisen mydté tapahtuvat valovirran
ja aallopituuksien muutokset ledissa seké ledien binnauksesta johtuvat varien
heittelyt.

Vérianturit voidaan jakaa RGB- ja XY Z-vériantureihin. Tata opinndytetyota
varten oli saatu naytekappaleita RGB-vérianturista. Kyseinen vérianturi mittaa
valon jokaista kolmea péaavéria erikseen. Tamaé tapahtuu anturissa olevien
suotimien avulla, jotka padstavat lapi vain tietyt valon aallonpituudet. Tieto
varista saadaan sensorilta ulostulojannitteend tai -virtana. RGB-anturi mittaa
jokaisen pééavarin intensiteettid eika se kykene antamaan pé&évarien yhdistelmén

varikoordinaatteja. (Hailer.)

XYZ-vérianturi mittaa taas paévarien kombinaation muodostamaa sévya. Talta
anturilta saadut arvot vastaavat varikoordinaatiston arvoja X, Y ja Z. Y on
tarkoittaa valon kirkkautta, X ja Z ovat taas vérin koordinaatteja. Nama X, Y ja Z
arvot voidaan myods muuntaa muille varikartoille sopiviksi. XY Z-varianturi antaa
mittaamansa varin arvon varikoordinaatteina, jolloin se pystyy ehkaisemaan

kaikki ledeissé tapahtuvat vérien muutokset. (Hailer.)
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Varikoordinaatit saadaan anturilta digitaalisena signaalina, jotka mikrokontrolleri
pystyy laskemaan varikoordinaatistoon matemaattisten matriisien avulla.
Varikoordinaattien ansiosta voidaan ledit saatdd halutun variseksi, jolloin
pystytdan ehkéisemaan kaikki vérivirheet. Kontrolleri laskee mahdollisen
varivirheen ja sdataa valaisinta sen mukaisesti. Saatdminen tapahtuu tassakin

jokaisen erivarisen ledin pulssisuhdetta muuntamalla.

Varisavya mittaavan vérianturin hinta ylittda usein hinnallaan koko valaisimen
muiden komponenttien yhteishinnan, minka takia tulee miettia tarvitseeko
kayttokohde ndin tarkkaa mittaus- ja saatojarjestelméaa (Deurenberg, Hoelen, van
Meurs & Ansems 2005).
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5 VARIMITTAUSIARIESTELMAN KEHITYS

Ledvalaisimien mittaus- ja sddtotavaksi valittiin anturilla mittaus, joka perustuu
komponenttiin, joka sisaltdd kolme erivarista fotodiodia. Tdhan tarkoitukseen oli
saatu ndytekappaleita Hamamatsun S10942-01CT varisensorista, joten
mittausjarjestelman toteutusta alettiin suunnitella timén komponentin pohjalta.
Tamén komponentin yleisia kayttotarkoituksia ovat muun muassa kannettavien
laitteiden nayttdjen varinhallinta ja sen tarkkailu. Ulostulona se antaa sita

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

S10942-01CT ei pysty antamaan vérien kordinaatteja CIE-vériavaruudessa. Sen
sisaltamiin fotodiodeihin on lisatty suotimet, jotka paastavat lapi vain tietyt aallon
pituudet. Talt4 saadut mittausarvot kertovat kyseisen vérin valovirran.
(Hamamatsu 2012.)

5.1 Mittausjarjestelmén suunnittelua

Hamamatsun varianturiin perustuvan jarjestelman toteutus oli vaikea saada
alkuun, kun valmistajalta ei 16ytynyt kunnollista dokumentaatiota, kuinka
komponenttia tulisi kayttaa. Erillisista l&hteisté tutkimalla 16ytyi kuitenkin
mahdollisia kytkentdesimerkkeja, joita voisi k&yttaa tahén tarkoitukseen. Anturin
toimintaa alettiinkin tutkimaan aluksi mittaamalla, paljonko se antaa jannitetta
estosuuntaan, kun siihen kohdistetaan erivérisia valoja. Tassa vaiheessa pystyi jo

huomaamaan komponentin eri kanavien herkkyyden erivaristen valojen suhteen.

Komponentista mitattiin erikseen, kuinka jannite ja sen resistanssit vaihtelevat
erivéristen valojen suhteen. Ndiden mittausten myota erivaristen fotodiodien
herkkyydet tulivat myds ilmi. Esimerkiksi punainen fotodiodi vastasi kaikista
herkimmin valon muutoksiin ja sininen taas heikoimmin. Kun komponentin
tiedettiin toimivan, kokeiltiin sen kytkemista mikrokontrollerin A/D-muuntimen
tuloihin. T&man tarkoituksena oli kehitell& tulevaa mittausjarjestelméa ja selvittaa,

saako sensorista ulos tarpeeksi suuren jannitteen.
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Aluksi anturi kytkettiin suoraan mikrokontrollerin analogisiin sisaantuloihin siten,
ettd sen yhteinen katodi oli kytkettynd maihin. Talldin mikrokontrolleri pystyi
lukemaan jo pieni& jannitteen muutoksia sensorissa. Tama ei kuitenkaan antanut
varsinaisia mittaustuloksia valonvirran suuruuteen verrattuna. Kytkentaa
muutettiin siten, ettd sensorin kanssa kytkettiin sarjaan suuri vastus ja anturin
yhteinen katodi kytkettiin referenssijannitteeseen. Nain ollen sarjankytkentd sai
aikaan jannitteenjaon, jonka jénnitteen tuli vaihdella mikrokontrollerin

referenssijénnitteen ja nollan voltin valilla.

Talla kytkentatavalla saadut mittausarvot heittelivat suuresti. Taméa arvojen
heittelehtiminen naytti johtuvan kontrollerin tuloimpedanssista, joka ei pystynyt
toimimaan yhteen anturikytkennén pienen virran kanssa. Kyseisen jannitteenjaon

virta jai vain mikroampeerien suuruiseksi.

Tavallisesti fotodiodeja kaytetad&n transimpedanssivahvistimen avulla, joka
muuttaa sensorilta saadun virran jannitteeksi. Téllaisen kytkennén toteutus olisi
kuitenkin ollut vaikeaa kaytettavalla anturilla, silla komponentin kaikilla erillisilla
fotodiodella oli yhteinen katodi. Tavallisesti fotodiodi kytketaan
transimpedanssivahvistinkytkennéssa operaatiovahvistimen positiivisen ja
negatiivisen tulon valille. Kaytdssa olleella komponentilla oli kuitenkin yhteinen

katodi, joten tdméa kytkentétapa ei olisi onnistunut.

Yref

— Cut

KUVIO 13. Sensorin kytkentatapa
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Kun fotodiodin ja vastuksen sarjankytkennan ohelle liséttiin operaatiovahvistin
janniteseuraajana, saatiin aikaan selvid ja tasalaatuisia mittaustuloksia.
Operaatiovahvistimen toimiessa janniteseuraajana ei mikrokontrollerin
tuloimpedanssi hairinnyt sensorien pienié virtoja, silla se erottaa anturin 1&hdon ja

kontrollerin tulon toisistaan.

Tassa vaiheessa testattiin myos, kuinka anturin eri vérialueet antavat
mittaustuloksia muille véreille, jotka eivét vastanneet sen omia aallonpituuksia.
Punaista valoa mitattaessa vain punainen kanava antoi selkedsti jannitetta
kyseiselle valolle. Vihreén valon kohdalla jalleen vihrea kanava antoi suurimman
antojannitteen, mutta tassé tapauksessa myds sinisessd kanavassa tapahtui pieni
jannitteen nousu. Sinisen valon kanssa vain sininen kanava antoi selkeén
mittaustuloksen ja muut sensorit eivét antaneet juurikaan jannitetté talle. Mittaus
tapahtui heijastuspinnan kautta siten, ett4 anturi seka valaisin olivat kuvun sisallg,
eikd mittaukseen paassyt ulkopuolista valoa. Mitattavan valaisimen RGB-ledeja

ajettiin noin 20 milliampeerin virralla.

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

referenssijannitteen suuruinen.

Testimittauksissa kéytetyn LM358-operiaatiovahvistimen datalehdessé oli annettu
sen minimikayttéjannitteeksi 3 volttia yksittaisellad jannitelédhteelld. Helpon
kytkenndn vuoksi kayttojannitteeksi otettiin mikrokontrollerin 3,3 voltin
referenssijannite. Tamén kayttdjannitteen takia operaatiovahvistimen
ulostulojannite jai suurimmillaan noin 2,6 volttiin. Valovirran noustessa jaivat
mittausarvot saamatta referenssijénnitteen yldpéaéastd. Kun operaatiovahvistin
kytkettiin 5 voltin kayttojannitteeseen, saatiin mittaustulos nousemaan

referenssijnnitteen maksimiarvoon.
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Testimittauksissa kaytettiin violetin vérista valaisinta, jonka kayttojannitetta
muuntamalla vari vaihtui pienilla syéttojannitteilld punaisesta suuremmilla
syottojannitteilld sinertdvan savyiseksi. Varin matkiminen onnistui todella hyvin,
kunnes valon intensiteetti kasvoi liian suureksi, jolloin sensori yliohjautui. Vaikka
valaisimen vari oli edelleen sinertavan violetti, ohjasi sensori mikro-ohjaimella
ohjattavan ledin taysin valkoiseksi. Tuossa tilanteessa mitattaessa
mittauskytkennadn antojannitettd antoivat sen kaikki erilliset fotodiodit
maksimiulostulojénnitteen, vaikka mitattava kohde oli selvasti violetin sdvyinen.
Tama johtui siitd, ettd valaisimen antama valovirta nousi niin suureksi, ettéa
sensorit eivat enda kyenneet suodattamaan eri vareja. Tama pystyttiin korjaamaan

kytkennan sensorikytkennan vastusarvoja muokkaamalla.

Valaisimen valolla on jokin haluttu kohdevari, joka tulisi pitdé vakiona. Varia
mitataan sensorin avulla ja verrataan kohdearvoihin. Sensorikytkentd kytketaan
mikro-ohjaimen A/D-muuntimeen, jolloin siita saa tietyn arvon
referenssijénnitteeseen verrattuna. Tamé arvo vaihtelee nollan ja yhden vélilla
A/D-muuntimeen tuodun jannitteen perusteella. T4td arvoa voidaan myos kayttaa
hyvéksi pulssisuhdetta sd&dettdessd, joka myos vaihtelee tassé tapauksessa nollan

ja yhden valill.

Ohjelma toimi k&ytanndssa siten, ettd mitattu arvo vahennettiin kohdearvosta,
jolloin niiden erotuksena saatiin vérivirheen arvo. Néiden erotuksien tulisi olla
nolla, kun véri on oikea. Jos erotus on vahemman kuin nolla, on kyseista varia
liikaa, jolloin tdmé erotus véhennetdan nykyisesta arvosta. Jos erotus on taas
enemman kuin nolla, on kyseisté varia liian vahan, jolloin erotus lisatdan

nykyiseen arvoon.

Mikrokontrollerin PWM-ulostuloihin suoraan kytkettyina ledejé ei voitu ajaa
tarpeeksi suurella virralla, jotta varin sé&t6a olisi voitu simuloida talla suoraan.
Yksittdisesta ulostulosta saatiin maksimissaan 7 mA:n virta, joka ei riittanyt
esimerkiksi sinisen ledin ajamiseen tarpeeksi kirkkaasti. Jotta ledien sd&toa ja
kayttaytymista voitaisiin tutkia suoraan, oli tata varten tehtava erillinen kytkenta,
jossa ledit saavat kayttojannitteen ja jossa ledeille pystyttiin s&datdmaén oma

vakiovirta.
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Tata ledien ohjauskytkentaa pystyttiin ohjaamaan ulkoisella PWM-signaalilla,
jolla séadettéisiin jokaisen eri varin kirkkautta. Taman prototyypin kytkenta
loytyy liitteestd yksi.

5.2 Vdrinmittausjérjestelman prototyyppi

Prototyyppiin suunniteltiin laitettavan yksi RGB-ledi, jotka ohjattaisiin
mittausjarjestelmalla. Ledia varten luotiin sille vakiovirtageneraattori, jotta sita
voitaisiin ohjata PWM-signaalilla. Tata signaalia muutettaisiin varisensorin
mittaustuloksien mukaan. PWM-signaalia sekd varisensorilta saatuja
mittausarvoja ohjattaisiin mbed-kehitysalustalla. Mbed-kehitysalusta valittiin
prototyypin ohjaukseen henkilokohtaisen osaamiseni takia, silla tdmé jarjestelma
oli minulle jo entuudestaan tuttu. Kuviossa kolmetoista nakyy kyseisen
kehitysalustan liitannat. 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 lisaksi mittausjarjestelman ympérille laitettiin

tarvittavat suodatukset, jotta signaalit pysyisivat ehjina.
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Operaatiovahvistinkytkent6ihin lisattiin vastuksille paikat siten, etta
mittaussignaalia voitaisiin mahdollisesti vahvistaa. Naiden ansiosta vérisensorin
kanssa olevat suuret 4,7 megaohmin vastusarvot voitaisiin vaihtaa pienempiin,
jolloin virta pysyisi suurempana eika signaali olisi niin herkka hairidille.
Hairidihin kiinnitettiin huomiota my®os piirilevysuunnittelussa, jossa
mittausjarjestelmalle ja vakiovirtageneraattorille vedettiin omat syottojannite- ja
maavedot. Tama tehtiin sen takia, etta PWM-signaali ei hairitsisi herkki&

mittaussignaaleja.

Prototyypin valmistuttua jatkui sdatdjarjestelmén ohjelman kehitys, jotta
jarjestelmaa voitasiin testata. Ohjelman teko onnistuikin jo aiemmin tehtyjen
ohjelmien perusteella. Vain pienid muutoksia jouduttiin tekemé&an, jotta koko
mittaus- ja sadtojarjestelma saatiin toimimaan. Itse ohjelma on yksinkertainen,
silld siind vain luetaan sensorin antamat mittausarvot ja sdéddetdan PWM-
lahtdsignaalia sen mukaan ylos- tai alaspain kohdearvon ja mitatun arvon

erotuksen mukaisesti.

Sensorin antamat mittausarvot sekd PWM-laht6jen arvot tulostettiin sarjaportin
kautta terminaaliin, jotta mittaustuloksia voitiin seurata tietokoneella reaaliajassa.
Néin pystyttiin todentamaan jarjestelman toiminta helposti. Tama ohjelma loytyy
liitteestd kaksi. Kuviossa 14 on prototyyppi valmiiksi kasattuna. Varisensori
sijaitsee piirilevyn oikeassa laidassa, kaukana saadettavasta ledistd, jotta sen valo

ei hairitse mittaustuloksia. Kyseinen ledi on keskelld piirilevya.

KUVIO 14. Vérinsaatojarjestelman 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 referenssind toimiva
ledi laitettiin seuraamaan sensorille osoitetun valon vérid. T&ma toimi
moitteettomasti. Sensorille osoitettiin vuoron perdan vihreéd, sinista ja punaista
valoa, joiden mukaan ohjattava ledi muuttui kyseiseksi vériksi. Tamén jélkeen sita
testattiin varien sekoitusta seuraamalla ja tassé tapauksessa mittauskohteena oli

violetti valaisin, jonka sdvy muuttui sen tulojannitteen mukaan.

Kun mittausjarjestelma oli todettu toimivaksi, oli saatojarjestelman vuoro.
Ohjelmaa muokattiin siten, etta se yrittéisi pitaa tietyn varin aina samana. Taté
testattiin siten, etta haluttu vari olisi saman violetin savyinen kuin mitattava
valaisin. T&ll6in mitattavan valaisimen kéyttdjannitettd muutettin siten, ettd sen
sévy muuttuisi ja jarjestelméan tulisi séataa vertailuledia sen mukaisesti. Kun
valaisimen kayttojannitetta nostettiin, nousi tiettyjen varien valovirta, jolloin

referenssiledi laski kyseisten vérien pulssisuhdetta.

Lopullinen mittaus tehtiin sadkaapissa, jossa lamp@tila laskettiin aluksi -20 °C:een
ja sen jalkeen lampdtila nostettiin +70 °C:seen. TAma mittaus suoritettiin siksi,
jotta sensorin toimintaa voitaisiin tarkkailla myos aariolosuhteissa, silla I&hteiden
mukaan fotodiodien ominaisuudet muuttuvat lampd6tilan mukaan samalla tavalla
kuten ledien. Kun l&mpdtila laskettiin -20 asteeseen, ei mitattavan valaisimen
valovirrat juurikaan muuttuneet. Asteikolla nollasta yhteen, valovirta laski vain

0,01:n verran, mika voi myos johtua valaisimen paéll&doloajasta.

Lampdotilaa nostettaessa +70 asteeseen, laski punaisen ledin valovirta runsaasti,
jonka pystyi jo erottamaan silmill4. Huoneenldamma@ssa mitattuna punaisen varin
mittausarvoksi saatiin 0,68, joka laski tasaisesti lampd6tilan noustessa 0,52:een +70
°C:ssa. Punaisen valovirta on siis laskenut noin 23 prosenttia alkuperaisesta
arvostaan. Vastaavasti referenssiledin pulssisuhdetta nostettiin sen mukaisesti,
jolloin tdmaé violetti nakyi punaisen savyisend, kun mitattava kohde oli enemman

sinertdvan savyinen.
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Mittauksen ajan prototyypilta saatiin tietokoneelle mittalukemat ja PWM-
lahtosignaalin pulssisuhde reaaliajassa. Mittaustulokset kirjattiin ylos aina
kymmenen lampotila-asteen valein. Nama mittaustulokset nakyvat liitteessé
kolme. Mittauksen aikana mitattiin my6s mittauskohteena olleen valaisimen
ledien pintalampdtilaa seka prototyypin piirilevyn lamp6étilaa sensorin
laheisyydesté. Sensorin voitiin olettaa pysyvan ympariston lampdotilan suuruisena,

silld sen l&heisyydessé ei ollut lampenevid komponentteja.

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

lampdtila oli noin 81 astetta.

5.4 Vaihtoehtoinen vérisensori

Mittaustarkoitukseen kokeiltiin mygs toista varisensoria, joka oli TAOS Inc.:n
TCS3103-varisensori. Kyseinen komponentti sisélsi punaisen, vihrean ja sinisen
kanavan, joilla jokaisella oli 3 erillista fotodiodielementtia. Nama elementit olivat
jaettu 3x3 matriisiin, jotta sen mittaustuloksesta saataisiin mahdollisimman
yhdenmukainen. Etuna tall4 sensorilla oli sen sisddnrakennettu
transimpedanssivahvistin, jonka ansiosta kytkent&én ei olisi tarvittu erillisia
vahvistinkomponentteja. Ndiden ansiosta sensorilta saatiin mittaustulokset ulos
jannitteend. (TAOS Inc. 2013.)

Kun kytkenndssa ei olisi ollut erillisid vahvistinosuuksia, olisi se ollut myos
séhkdisten hairididen kannalta luotettavampi ratkaisu. Sensoria testattaessa kavi
kuitenkin ilmi, ettd sen herkkyys ei vastannut aiemmin testattua Hamamatsun
valmistamaa sensoria. Vaikka itse komponentissa oli mahdollisuus valita sen
vahvistuskerroin, ei sen antojannitteet tai mittausherkkyys vastanneet
Hamamatsun sensoria. Esimerkiksi huoneen sisévalaistusta mitattaessa antoi
TCS3103 noin kolme kertaa pienemmat ulostulojannitteet kuin kilpailevan

komponenttivalmistajan sensori. (TAOS Inc. 2013.)

Yritettdessa seurata tietyn varisten valaisimien varié ei se myoskaan pystynyt
toistamaan varia samalla tavalla. Punaisen fotodiodin herkkyys oli paljon

suurempi kuin kahden muun varin. Tasta syysta esimerkiksi violettia valoa
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mitattaessa antoi se punaiselle valolle paljon suuremman jénnitteen kuin muille,
vaikka sinisen vérin osuus valosta oli lahes yhta suuri kuin punaisen.
Komponentin valoa mittaavan alueen pinta-ala oli vain 378um x 378um, joka

osaltaan selittda sen kykya havaita valovirran muutoksia.

Koska kyseinen varisensori ei kyennyt mittaamaan valon véria halutulla
tarkkuudella, ei sité voitu kayttaa tulevissa kayttokohteissa. Komponentin
siséltamat transimpendanssivahvistinkytkennét olisivat tuoneet sa4stoa

komponenttikustannuksissa muiden etujen ohella.
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6 YHTEENVETO

Tamaén opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda ledeissa tapahtuvien
varivirheiden syyt seka etsid mahdollisia varinhallintamenetelmid ledvalaisimiin.
Mahdollisista varinsaatojarjestelmista 10ytyi todella runsaasti aiempaa
tutkimustietoa, joten materiaalin saaminen téata tyota varten oli todella helppoa.
Varsinaisten toteutustapojen runsaus yllatti, sill& alun perin kuvittelin mittausten

tapahtuvan vain ja ainoastaan varianturien avulla.

Teoria ledeissa tapahtuvista muutoksista ymparistoparametrien suhteen onnistui
mielesténi helposti, silla siita 16ytyi kattavasti tutkimustietoa luotettavista
lahteista. Saatojarjestelman alkuun saaminen oli taas huomattavasti vaikeampaa,
silla malliksi saaduista varisensoreista ei valmistaja tarjonnut juurikaan
minké&éanlaista tietoa. Tastd syystéd anturin kytkentéatapa piti etsid muualta ja sita
joutui itse pohtimaan, jotta se saatiin toimimaan kuten oli tarkoitus. Tdméan
suhteen sain onneksi apua kokeneemmilta elektroniikkasuunnittelijoilta

toimeksiantajan puolelta.

Opinndytetyon aihe oli mielesténi erittdin kiinnostava ja sen aikana opin paljon
erityisesti ledien kayttaytymisestad. Myos piirilevysuunnittelun kannalta sain hyvia
kaytannon vinkkeja, jotta herkét signaalit saadaan pysymaéan ehjina hairioita

silmalla pitéen.

Ajankaytollisesti kaytin mielestani ehka liikaa aikaa itse teoriaosuuteen, silla
laitteen toimintaan saaminen vei odotettua enemman aikaa. Tama johtui 1&hinna
kytkenndn komponenttien arvojen mitoituksesta ja tietysti ohjelman tekemisessa.
Vaikka ohjelma olikin lyhyt ja yksinkertainen, oli siind aluksi paljon

sudenkuoppia, joiden takia jarjestelmé ei toiminut luotettavasti.

Tekemani prototyypin ja tutkimustietojen perusteella vérinsaatojarjestelmé tulee
osaksi erésta julkisen liikenteen sisévalaistusjarjestelmé&a. Aivan sellaisenaan
tekemani jarjestelma ei tule kdyttéon, vaan siihen on tarkoitus tehda parannuksia,

jotta sen toiminta voidaan taata.

Kehitysta ajatellen vérinhallintaa voisi vield parantaa varien aallonpituuksien

muutosten varalta. Tama nykyinen vérinsaatojarjestelma ei kykene korjaamaan
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varien aallonpituuksien muutoksia, jotka voivat tapahtua lampdétilamuutosten
myota. Tatd varten voitaisiin jarjestelmaan lisata lampdotilaa seuraileva kytkenta.
Aallonpituuksien muutokset katsottiin kuitenkin olevan vahdiset tulevissa

kéayttokohteissa, joten kompensointia sen osalta ei tarvinut toteuttaa.
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LIITE 2. Varinmittausjarjestelmén lahdekoodi

#include "mbed.h"

//PWM Lahddt:

Pwmlut
Fwmiut
Fwmiut

Red(p23);
Green(p22);
Blue(p2l);

S/ B/D-muuntimen inputit:
AnalogIn RedSenscr(plZ);
AnalogIn GreenSensor(pld):
InalogIn BlueSenszor(p20):

double
double
double
double

Serial

RedTarget = 0.7, GreenTarget =

BlusTarget =

//3ensorin kohdearvot
OutputRed = 0.7, OutputGreen 0.13, OutputBlue = [+ f/Outputin kchdearvot
RedError, GreenError, BlueError; //Muuttujat virheen laskemiseen
RedOut, GreenOut, BlueOut, RedS,GreenS,BlueS, apuR,apuG,apuB; //Apumiuttujat tulostusta varten

pc(USBTX, USBRX); // Tulostuksen alustukset

int main(;l

{

while (1)

{

//Lasketaan varivirheetvirheet
RedError = RedTarget - RedSensor;
GreenError = GreenTarget - GreenSensor;
BlusError = BlueTarget - BlueSensor;

// Punaisen s3atd:

if (RedSenscr < RedTarget)

! Red = 1-(CutputRed + RedError);
ilse if (RedSenscr > RedTarget)

! Red = 1-(CutputRed + RedError);
}

// Vihredn saath:
if (GreenSensor <« GreenTarget)
{
Green = 1-({0OutputGreen + GreenError);
}
else if({GreenSensor > GreenTarget)
{
Green = 1-(OutputGreen+ GreenError);

1

// Sinisen s@&th:

if (BlueSenscr < BlueTarget)

! Blue = 1-{CutputBlue + BlueError);
ilse if (BlueSenscr > BlueTarget)

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

S/Muuttujat tulostukseen:
RedOut = 1-Red;

Greenlut = l-Green;
BlueCut = 1-Blue;

Red5 = RedSensor;

GreenS = GreenSensor;
EBlueS = BlueSensor;

apul CutputRed;

apuG = OutputGreen;

apuB = OutputBlue;

/f Tulostus terminaaliin:

9

.r",RedS,RedError, RedOut) ;

" GreenS, GreenError, GreenOut);

.printf{"Blue
pc.printf ("Blus
pc.printf ("Wx1B\

" Blues,BlueError, Bluelut);



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



LITE 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



