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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittad, kuinka LED-valaisimille voidaan maa-
rittdéd MacAdam SDCM -arvo seké toimia oppaana arvon selvittdmiselle. Opinnaytety6
tehtiin Winled Oy:n toimeksiannosta, koska yrityksella oli tarve selvittd4 omien valaisin-
tuotteiden MacAdam SDCM -arvo. Tydssa perehdyttiin valonléhteiden varilampdtilan
ominaisuuksiin ja siihen vaikuttaviin olennaisimpiin seikkoihin. Tassa opinnéytetydssa
mitattiin ja laskettiin tarvittavat arvot yhdelle Winled Oy:n valaisimelle.

MacAdam SDCM -arvo kertoo valonlahteen vérilampétilan tasalaatuisuuden. Etenkin
LED-valonlahteilld varilampatilan varierot voivat vaihdella hyvinkin merkittavasti LE-
Dien valmistusmenetelmien vuoksi. Vaativissa kohteissa ja arkkitehtuurivalaistuksessa
voi olla tarke&é, ettd valaisimet ovat ominaisuuksiltaan samanlaisia. Varilampatila, joka
valaisimelle ilmoitetaan, on suurin piirteinen varilampétila. Varilampatila saa vaihdella
ANSI C78.377 -standardissa maériteltyjen rajojen sisélla. Vaihtelu, joka ANSI C78.377
-standardissa sallitaan, on noin MacAdam 7 SDCM -arvon mukainen. Arvon pitaisi olla
alle MacAdam 3 SDCM, jotta vérieroa ei huomaa. Tastd syystd valaisinvalmistajat il-
moittavat valaisimilleen MacAdam SDCM -arvon.

MacAdam SDCM -arvon maarittdmista varten valaisimesta pitdd mitata valaisimen suh-
teellinen spektritehojakauma. Mittausdatasta saadaan laskemalla selvitettyé tarvittavat ar-
vot, jotka sijoitetaan CIE-véridiagrammiin. Varidiagrammiin piirretddn MacAdamin el-
lipseja valaisimen absoluuttisen varilampotilapisteen ympdrille, kunnes mitatut pisteet
ovat ellipsin sisalla. Tama kertoo valaisimen MacAdam SDCM -arvon.

Tassa tyossa mitattiin 11 Winled Oy Spectri 8W 4000 K -valaisinta. Mittausten jalkeen
tulokset kasiteltiin, ja lopputulokseksi saatiin Spectri-valaisimelle alle MacAdam 5
SDCM. Valaisimen MacAdam SDCM -arvo on sisdvalaisimille riittavan alhainen, joskin
valaisimissa voidaan vield huomata vérilamp@étilan eroja.

Asiasanat: LED, MacAdam, vari, varilampdétila, varidiagrammi, SDCM, CCT
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The objective of this thesis was to study how MacAdam SDCM value is defined for LED
luminaires. The work was commissioned by Winled Oy Ltd. They wanted to define Mac-
Adam SDCM values for their luminaire products. For the determination of MacAdam
SDCM value it is important to understand some basics about LEDs, color temperature,
color forming and human visual system. These subjects were dealt with sufficient extent
so it is possible to use this thesis as a guide for the determination of MacAdam SDCM.

MacAdam SDCM value defines how uniform the color temperature of a luminaire is.
Especially with solid-sate light products as LEDs are, color temperature uniformity is
somewhat a problem. Due to manufacturing techniques there are significant quality issues
in different batch of LED-chips. In demanding environments and architecture lighting it
might be of great importance to have uniform and high-quality lighting. For this reason
luminaire manufacturers inform the MacAdam SDCM value.

Color temperature scale is defined in ANSI C78.377-norm. There is certain amount of
fluctuation that is allowed in luminaires color temperature and for this reason it is possible
to have color temperature aberration. In MacAdam SDCM scale MacAdam 7 SDCM
fluctuation is allowed when good value would be between 3 - 5. Under MacAdam 3
SDCM it is not possible for human to sense color temperature difference in light source
at all.

For defining the MacAdam SDCM value, the measurements of luminaire relative spectral
power is needed. Measured values are then transformed mathematically to fit in the CIE
chromaticity diagram. Calculated xy-chromaticity values are then placed on the chroma-
ticity diagram. Last, the MacAdam ellipses are plotted around absolute color temperature
point. Number of the ellipses needed to fit all the xy-values inside of ellipse are defining
result in MacAdam SDCM.

For this thesis eleven luminaires were measured. Luminaires were Winled Ltd. Spectri
8w 4000 K luminaires. After all luminaires were measured and the data was calculated it
was found that this luminaire is under MacAdam 5 SDCM. This is fine value for indoor
luminaires but for the most of humans it is still possible to see color temperature aberra-
tions.

Key words: LED, MacAdam, SDCM, color, chromacity, Correlated Colour Tempera-
ture, CCT
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1 JOHDANTO

Moni luulee, etta valaisimen vérilampotila kertoo tarkasti valonléhteen varin, mutta eten-
kin LED-valonléhteiden kohdalla tdma ei pidd paikkaansa. Valonlahteille, joiden vari-
ldmpdtila ei ole valonldhteen todellinen lampdatila, maaritellaan ekvivalentti vérilampotila
ANSI C78.377 standardin mukaisesti CCT (Correlated Colour Temperature) -arvona.
CCT antaa varilampatilalle mahdollisuuden olla tietyn toleranssin sisalld, joka on niin
suuri, ettd eron huomaa helposti eri valonlahteiden valilla. LED-valonléhteiden vérierot

johtuvat niiden valmistusmenetelmisté ja fyysisista ominaisuuksista.

Valaisimien varilampotilan yhtenevaisyys on monissa paikoissa tarkea ominaisuus. Ark-
kitehtuuriset kohteet, museot ja julkiset tilat, joissa valaisimia on paljon, vérilampétilan
erot huomaa helposti ja kohteen visuaalinen arvo laskee. Sindnsa tavallinen kuluttaja ei
valttdmatta ole téllaisesta asiasta niin kiinnostunut, mutta jatkuvasti myos kuluttajien ym-

marrys, ja sitd kautta vaatimukset ja laadun arvostus valaistuksen saralla kasvaa. [2]

LED-valonléhteiden tullessa markkinoille varilampotilan tasaisuuden maarittdmiseen
taytyi kehittda jokin keino, jolla eri valaisimien varilampdétilan yhtenevaisyytta voidaan
verrata. TAma johtuu siita ettd, LED-valonlahteiden vérilampatilan tasaisuudessa on suu-
ria eroja. Valaisinvalmistajat ratkaisivat ongelman ottamalla kdyttdén MacAdams SDCM
-arvon, joka kertoo valmistajasta tai valmistuserasta huolimatta valonléhteen varilampo-
tilan tasalaatuisuuden. Valonldhteesta taytyy mitata spektritehojakauma, jotta sille voi-
daan laskennallisesti maéarittdd MacAdams SDCM -arvo. Spektritehojakauman avulla va-
lonléhteelle lasketaan XY Z-tristimulus-arvot, josta ndma edelleen muunnetaan CIE xy-
koordinaattijarjestelmdan. Muunnoksen jalkeen xy-arvot sijoitetaan CIE-véaridiagram-
miin, josta ndhdaén valonldhteen lopullinen MacAdam SDCM -arvo. [1] Sisévalaistuk-
sessa hyvand arvona voidaan pitdd MacAdam 3 - 5 SDCM -arvoa ja ulkotiloissa MacA-
dam 7 SDCM -arvoa. MacAdam SDCM - arvon asteikko on vélilla 1 - 10.

Taman opinndytetyon tavoitteena on edistéd tietoutta LED-valaisimien vérilampétilan
laadusta ja toimia oppaana MacAdams SDCM -arvon méaritykselle. Tavoitteena on mygs
tuottaa Winled Oy:n valaisimille MacAdams SDCM -arvot, joita voidaan kayttaa valai-
simien markkinoinnissa. Tydssé késitellaan tarvittavat teoreettiset kasitteet ja fysikaaliset
ilmidt, jotta ymmarretddn kuinka MacAdams SDCM -arvo muodostuu. Teorian lisaksi
tAssd tyossa kerrotaan oppaan omaisesti, kuinka tarvittavat mittaukset tehdaén ja saadut
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tulokset kasitellaan lopputuloksen saamiseksi. Esimerkkivalaisimena MacAdam-arvon
madrittdmiselle tdssd opinndytetydssé kaytetaan Winled Oy Ltd:n Spectri 8W 4000 K -

valaisinta.



2 VALO JA VALON VARI, VARILAMPOTILA JA NAKEMINEN

Tassa luvussa selvitetddn keskeisimmaét kasitteet ja fysikaaliset ilmi6t, jotka ovat olennai-
sia MacAdams SDCM -arvon ymmartamisen ja madrittdmisen kannalta. Tassé luvussa
kerrotaan valosta, valon varin muodostuksesta, vérilampotilasta sek&d LEDien valmistus-
menetelmistd. Liséksi avataan keskeisid termejé ja kdydaan lapi valonldhteiden vérien

kasittelyssa tarvittavia laskenta ja analysointityokaluja.

2.1 Nakyva valo ja ndkyvan valon spektri

Valo on sdhkdmagneettista sateilya aallonpituusalueella, jonka ihmisen silma havaitsee.
Nékyva valo sijaitsee sahkdmagneettisella spektrilld infrapuna-alueen ja ultraviolettialu-
een vélissd. Kuvassa 1 on esitetty sdhkdmagneettinen spektri ja sen ominaisuuksia. Maa-
pallolla pa&asiallinen valonlahde on aurinko. Ihminen kuitenkin tarvitsee valoa myos ilta-

ja ybaikaan, joten tatd varten on kehitetty keinotekoisia valonlahteita.

Valon keskeisimmét ominaisuudet ovat: intensiteetti, valon etenemisen suunta, spektrin
taajuus/aallonpituus ja polarisaatio. Valon nopeutta ei mydskéén tule unohtaa, jonka no-
peus tyhjiossa on 299 792,458 metrid sekunnissa. Valonnopeus on yksi keskeisimmista

luonnonvakioista. [11]

Penetrates Earth's
[ )
Atmosphere? J N
Radiation Type Radlo Microwave Infrared Visible Ultraviolet  X-ray Gamma ray
Wavelength (m) 107 10° 0.5x10° 10° e 107

S H l @ ,@/b 8o AL w ®

Buildings Humans  Butterflies Meedle Point Protozoans Molecules  Atoms  Atomic Muclei

10° 10 0% 10® 10 10 10
Temperature of
objects at which
this radiation is the |
most intense g
wavelength emitted

il

1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
-272°C -173°C 9727 °C ~10,000,000 °C

Kuva 1. Sdhkémagneettinen sateily. [11]
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Nékyvén valon spektri on osa sahkdmagneettista spektrid, jonka ihmissilméa voi havaita.
Tata sdhkomagneettista sateilya aallonpituusalueella 380 - 780nm voidaan kutsua myds
valoksi. Yksittaisen aallonpituuden varia kutsutaan puhtaaksi spektrivariksi, joka on siis
yksittéinen véri, joka sateilee tietylla aallonpituudella. Nakyvan valon aallonpituusalu-
eella ei kuitenkaan ole kaikki mahdolliset vérit, joita ihminen voi havaita. Esimerkiksi
pinkki on sekoitus eri aallonpituuksien véreja. Valkoinen péivanvalo on puolestaan se-
koitus kaikkia spektrivéreja. [1] Luonnossa nakyvan valon spektrijakauman voi havaita
esimerkiksi sateenkaaressa. Valkoinen valo hajoaa vesipisaran toimiessa ’prismana”, jol-
loin ndkyva valo hajoaa niiksi vareiksi, joista se koostuu. [23] Kuvassa 2 on spektrivarit

eri aallonpituuksilla ndkyvén valon aallonpituusalueella esitettyna.

Winletti Sininen Wihred Keltainen Cranssi Punainen
560-450 450-4390 490-560 SE0-590 590-630 630-7&0

Kuva 2. Spektrivarit ja niiden eri aallonpituusalueet. [7]

Erilaiset valonl&hteet tuottavat erilaisen tehojakauman koko sahkdmagneettisen spektri-
jakauman alueelle. Tdma spektrinen tehojakauma esitetddn usein kahdella eri tavalla; yk-
siulotteisena kromaattisena esityksend tai kaksiulotteisena kaaviona. Yksiulotteisessa esi-
tystavassa eri aallonpituuksien suhteellinen teho on esitetty varillisina viivoina, joiden
kirkkaus kertoo aallonpituuden tehon voimakkuuden. Kaksiulotteinen kaavio on histo-
grammi, jossa spektrinen tehojakauma on esitetty aallonpituuden funktiona. Usein spekt-
rijakauman esitykseen lisatddn varit, jotta olisi helpompi hahmottaa yksittdisen pisteen
sijainti spektrijakaumassa. Kuvassa 3 on esitetty auringonvalon spektrinen tehojakauma
yksiulotteisena kromaattisena esityksend seka kaksiulotteisena kaaviona. Kaksiulotteinen
esitystapa kertoo kullakin aallonpituudella séteilyenergian méaarén pystyakselilla toisin
kuin yksiulotteisessa, jossa kirkkaus kertoo tehon voimakkuuden. Vaikka spektrijakauma
on kateva tapa tarkastella valonlahteen spektritehon jakautumista, ei siita kuitenkaan voi

paéatella valonlahteen todellista kromaattista- eli vérivaikutelmaa. [1]
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Kuva 3. Auringonvalon spektrinen tehojakauma kromaattisena esityksena (ylla) seka his-

togrammina (alla). [22]
2.2 Nakoaistimus

Silma yhdessa nakdhermojen ja aivojen kanssa muodostavat nakdelimen. Nakodkenttaan
osuvat valonsateet taittuvat silman optisten osien kautta silman takaosassa sijaitsevaan
verkkokalvoon. Valo, vérit ja varierot muuttuvat verkkokalvolla hermoviesteiksi, jotka

siirtyvat ndkdhermoja pitkin aivojen nakokeskukseen, jossa nakdaistimus muodostuu. [3]

Silman ulkoinen lihas

Ansasverkko eli / Kovakalvo

trabekkeliverkko o/
Sarveiskalvo \ '/ S Suonikalvo
& i "~ Verkkokalvo
Silman etukammlo /I’ \ Makula\‘"‘.‘
!‘\’ﬂuup'st[llxamen eli 'T Las:amen VI

/\/ ,i =

Varikeha eli iris ., ol
Nakoéhermo

Silman takakammio

© Hamiet Greenfield

Kuva 4. Ihmisen silmén eri osat. [17]

Ihmisen silma koostuu monista eri osista, jotka ndhdaan kuvassa 4. Verkkokalvo on osa,
jossa sijaitsevat ndkemisen ja varinddn kannalta oleelliset solut. Verkkokalvon solura-
kenne on kolmikerroksinen. Pohjimmaisessa kerroksessa sijaitsevat nakemisen fotore-

septorit, joita ovat sauva- ja tappisolut. Namé solut ottavat vastaan muiden solukerrosten
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lapi tulevan valoinformaation ja muuttavat sen hermoviesteiksi. Keskikerroksessa on ho-
risontaali-, amakriini- ja bipolaarisolut. Naiden tehtéva on kasitella sauva- ja tappisoluilta
saapuvaa informaatiota ja siirtad informaatio pintakerroksen gangliosoluille. Verkkokal-
von pinnalla sijaitsevat gangliosolut ja niiden hermoséikeet muodostavat silmén nékéher-
mon ja hermoradan. Hermorataa pitkin valoinformaatio, joka saapuu sauva- ja tappi-
soluilta, siirretddn aivojen nakokeskukseen. [16] Kuvassa 5 on esitetty periaatekuva verk-

kokalvon solurakenteesta.

gangliosolu horisontaalisolu

2
bibolaarisolu

Kuva 5. Verkkokalvon solurakenne. [16]

Verkkokalvon pohjimmaisella kerroksella on neljaa erilaista nékemisen fotoreseptoria.
Nama nelja erilaista solutyyppia havaitsevat valon ja synnyttavét ndko- ja vériaistimuk-
sen. Yksi solutyyppi on sauvasolu, joka on tarkoitettu havaitsemaan hamarassa. Kolme
muuta solua ovat tappisoluja, joiden tehtdvé on havaita tarkasti. Nama kolme solutyyppia
ovat L-tyyppi, M-tyyppi ja S-tyyppi. L-tyypin solut havaitsevat pitkdaaltoisen punaisen
varit, M-tyypin solut havaitsevat keskipitkaaaltoisen vihredn vérit ja S-tyyppi havaitsee
lyhytaaltoisen sinisen varit. Nama kolme erilaista véria havaitsevaa solutyyppia toimivat
yhdessa luoden ihmiselle varinadn. Ihmisen varinakoa voidaan verrata laitteiden, kuten
television tai muiden néyttjen varikuvan muodostukseen, joissa varit muodostetaan kol-
men varityypin mukaisesti ns. RGB-vdrit (Red, Green, Blue). Tat4 ominaisuutta kutsu-

taan trikromaattisuudeksi. [1]

2.3 Valon vari ja varin muodostus

Véri ei ole luontainen optisen séteilyn tai esineiden ominaisuus vaan se on havainnollinen

ilmio, joka on osa ihmisen visuaalista kokemusta. Todellisuudessa optinen sateily tai
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esine ei ole variltaan sellainen, joksi se koetaan. Sateilyenergian muutos ihmisen varinaén
havainnoksi on todella monimutkainen prosessi, jota ei viel& edes ymmarretd taysin. Siité
mité jo tiedetddn, on johdettu monenlaisia tyokaluja suunnittelijoiden ja muiden alan am-
mattilaisten avuksi. N&ita ovat esimerkiksi mittarit valonldhteen vérin madrittamiseksi,
varieron mittarit, valaistujen objektien renderdintityokalut sek& mittatietoja, joilla voi-
daan arvioida kuinka ihmisen visuaalinen jarjestelmé& havaitsee vérin jopa haastavissa

ymparistOissa. [1]

Véri, jonka ihminen havaitsee, on yhteenliittyma optisesta spekitristd, jonka valonldhde
muodostaa ja jota erilaiset objektit muokkaavat. Lopuksi kaikki tdmé& prosessoidaan ih-
misen visuaalisissa jarjestelmissd, eli silmén hermoissa ja aivoissa. Objekteja voi olla
joko suoraan valonléhde tai jokin pinta, josta véri heijastuu, vélittyy, hajoaa tai sateilee.
Yksinkertaisesti sanottuna vari on siis aaltomuotoista sahkémagneettista sateilya. Eri va-
rit sateilevat eri aallonpituuksilla esimerkiksi punainen vari séteilee 625 - 740 nanometrin
aallonpituusalueella ja sininen 450 - 490 nanometrin alueella. [1]. Kuvassa 6 on esitetty

periaatekuva siitd miten valo- ja varihavainto muodostuu.

Fi

Kuva 6. Periaatekuva heijastuneesta valosta, jota “esine on muokannut”.

© Niko Kyosti 2016

Valo on edellytys sille, ettd on mahdollista ndhd&. Valo yhdessa erilaisten materiaalien ja
pintojen kanssa luo ndkdymparistomme. Huono valaistus siis vaikeuttaa nékemista. Tdma

seikka on hyva ymmartad, kun suunnitellaan valaistusta. [3]
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RGB LED Spectrum White LED Spectrum
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Kuva 7. RGB LED-yksikoilla luotu valkoinen valo ja valkoisen LED-valonlahteen spektri.
[24]

Valonléhteiden vérit muodostetaan asettamalla valonlahteen spektri sateileméén halu-
tuilla aallonpituuksilla. Varien sateilystd muodostuu optinen spektri, jonka silmé havait-
see. Esimerkiksi LED-valonléhteista voidaan tehda kaytdnndssa minka varisia tahansa.
Erilaisia materiaaleja kayttamalla tai tietynlaisilla aineilla kasittelemalla voidaan LEDin
varia muuttaa halutun laiseksi. Muun muassa valkoinen valo muodostetaan asettamalla
sinisen LED-yksikon péalle tietynlaista fosforia. Télla tavalla LED saadaan sateilem&én
sellaisella spektrilla, joka ihmisen silméassé vaikuttaa valkoiselta valolta. Toinen vaihto-
ehto on kayttaa kolmea erillista RGB LED-yksikkdd, joilla eri varit voidaan muodostaa
yhdistelemalld punaisia-, vihreitd- ja sinisid valonlahteitd. [1] Kuvassa 7 on esitetty val-
koisen LED-valonl&hteen spektri ja RGB LED-yksikoilla muodostettu valkoinen valo.

LED-valaisimen varinmuodostuksesta kerrotaan lisda luvussa kolme.

24 CIE

CIE eli Commission Internationale de I"Eclairage on vuonna 1913 perustettu kansainva-
linen valaistuskomissio, joka on voittoa tavoittelematon tieteellinen ja tekninen organi-
saatio, jonka tarkoitus on tutkia ja kehittdd valoon, valon vériin ja valaistukseen liittyvia
standardeja sekd tehda tieteellisia julkaisuja. Tunnetuimpia standardeja ovat vériavaruus-

mallit ja varieromittarit. [4]
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2.4.1 RGB-varinsovitusfunktio ja CIE XYZ-varinsovitusfunktio

Monimutkaiset nakoarsykkeet voidaan redusoida kolmeen visuaaliseen signaaliin: punai-
seen (R), vihredan (G) ja siniseen (B). Tata kutsutaan trikromaattisuudeksi. Sen sijaan,
ettd kolmea eri visuaalista signaalia kasiteltdisiin samanaikaisesti, ovat ndméa signaalit
kvantifoitu varinsovitusfunktioiksi Color Matching Function, (CMF). Vérinsovitusfunk-
tio tarkoittaa tristimulus-arvoja, jotka vastaavat mitattua spektrijakaumaa aallonpituuden

funktiona. Vérinsovitusfunktion tarkoitus on vastata ihmisen silmén varinakdherkkyytta.

CIE XYZ-vdrinsovitusfunktio on vuonna 1931 CIE:n kehittdm& matemaattinen variava-
ruusmalli. Tama variavaruusmalli on yksi kdytetyimmistd malleista, jonka pohjalle monet
muut variavaruusmallit pohjautuvat. RGB-varinsovitusfunktiossa on yksi kaytannon on-
gelma, varinsovitusfunktiolla voi olla positiivisia ja negatiivisia arvoja. Tdma hankaloit-
taa etenkin mittauksia ja tulosten laskentaa. Mittalaitteiden pitéisi kyeta toistamaan nega-
tiivisia optisen sateilyn arvoja tietyilld aallonpituuksilla. T&ma ongelma ratkaistiin CIE
XYZ-vérinsovitusfunktiolla. Funktiot perustuvat ei-fysikaalisiin perusvareihin, joiden
tunnukset ovat XYZ. Nama perusvarit on johdettu fysikaalisista perusvéreistda RGB (Red,
Green, Blue) lineaarisella muunnoksella. Namé eivat kuitenkaan suoraan vastaa RGB-
arvoja. XY Z-variavaruus kattaa kaikki véarihavainnot, joita keskimaaréisesti ihminen pys-
tyy havaitsemaan. CIE:n tutkimusten perusteella on maaritetty vérinsovitusfunktiot, joi-
den avulla spektri voidaan muuttaa suoraan XY Z-variavaruusmallin mukaiseksi. [1] Ku-

viossa 1 on esitetty graafisesti varinsovitusfunktiot.

y 0 0 0O 0 0
m o m m m m
[ .

1,5000

Kuvio 1. CIE 1964 10 asteen varinsovitusfunktio ja CIE 1931 2 asteen varinsovitusfunk-
tio. [1]
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CIE XYZ-vérinsovitusfunktio ei esita todellista ihmisen silmén vérinsovitusta. Ne ovat
vain lukuja, joilla voidaan luotettavasti verrata ndennaisia véreja, mutta ne perustuvat ku-
vitteellisiin perusvareihin. Muunnetun varinsovitusfunktion arvoja merkitdan x(£), y(£)
ja z(K) ja niista laskettuja trisitimulus-arvoja merkitaan Kirjaimilla XYZ. Numeerisia va-
rinsovitusfunktioita on kaksi: CIE 1931 2° standardikatsojan ja CIE 1964 10° standardi-
katsojan mukaiset, jotka on esitetty taulukossa 1. Standardikatsoja kertoo ihmisen silman
variherkkyyden eri katselukulmassa. Katselukulma on olennainen siita syysta, ettd ihmi-
sen silmén vériherkkyys muuttuu katselukulman muuttuessa. Katselukulmalla voidaan
my0s tarkoittaa objektin tai valonlahteen kokoa tietylté etéisyydelta katsottuna. Kaikessa
yksinkertaisuudessaan mitatun spektrisen tehojakauman arvot kerrotaan varinsovitus-
funktiolla ja siitd saadut x(£), y(X) ja z(£) arvot summataan aallonpituus aallonpituudelta.

Tasta summauksesta saadut arvot ovat tristimulus XY Z-arvot. [1][19]

Taulukko 1. CIE 1931 2° ja 1964 10° standardikatsojan 5nm varinsovitusfunktio tauluk-

kona seka XYZ tristimulus arvot. [1]

CIE 1964 10° Standardikatsoja CIE 1931 2° Standardikatsoja © Niko Kyosti 2016
) y® Z0) D y® 0 ) y® ) ) y® Z0)
0,0002  0,0000  0,0007 1,0743  0,8256  0,0000 0,001368 0,000039 0,00645 0,978 0,8163  0,0014
0,0007 0,0001 0,0029 1,1185 0,7774  0,0000 0,002236 0,000064 0,01055 1,0263 0,757  0,0011
0,0024  0,0003 0,0105 1,1343  0,7204  0,0000 0,004243 0,00012 0,02005 1,0567  0,6949 0,001
0,0072 0,0008 0,0323 1,1240 0,6583 0,0000 0,00765 0,000217 0,03621 1,0622 0,631 0,0008
0,0191 0,0020  0,0860 1,0891  0,5939  0,0000 0,01431 0,000396 0,06785 1,0456  0,5668  0,0006
0,0434  0,0045 0,1971 1,0305 0,5280 0,0000 0,02319 0,00064  0,1102 1,0026 0,503 0,00034
0,0847 0,0088  0,3894 0,9507  0,4618  0,0000 0,04351 0,00121  0,2074 0,9384  0,4412 0,00024
0,1406  0,0145 0,6568 0,8563 0,3981 0,0000 0,07763  0,00218 0,3713 0,85445 0,381 0,00019
0,2045 00214  0,9725 0,7549  0,3396  0,0000 0,13438 0,004  0,6456 0,7514 0,321  0,0001
0,2647 0,0295 1,2825 0,6475 0,2835 0,0000 0,21477 0,0073  1,03905 0,6424 0,265 5E-05
0,3147 0,0387  1,5535 0,5351 02283  0,0000 0,2839 00116  1,3856 0,5419 0,217 0,00003
0,3577 0,0496 1,7985 0,4316 0,1798 0,0000 0,3285 0,01684 1,62296 0,4479 0,175 0,00002
0,3837 00621 1,9673 0,3437  0,1402  0,0000 0,34828 0,023 1,74706 0,3608  0,1382 0,00001
0,3867 0,0747 2,0273 0,2683 0,1076 0,0000 0,34806 0,0298 1,7826 0,2835 0,107 0
0,3707 0,0895  1,9948 0,2043 0,082  0,0000 0,3362 0,038 1,77211 0,2187  0,0816 0
0,3430  0,1063 1,9007 0,1526 0,0603 0,0000 0,3187 0,048 1,7441 0,1649 0,061 0
0,3023 0,1282  1,7454 0,1122  0,0441  0,0000 0,2908 0,06  1,6692 0,1212 0,04458 0
0,2541 0,1528 1,5549 0,0813 0,0318 0,0000 0,2511 0,0739 1,5281 0,0874 0,032 0
0,1956 0,1852  1,3176 0,0579  0,0226  0,0000 0,19536 0,09098 1,28764 0,0636  0,0232 0
0,1323 0,2199 1,0302 0,0409 0,0159 0,0000 0,1421 0,1126 1,0419 0,04677 0,017 0
0,0805 02536 0,7721 0,0286 0,0111  0,0000 0,00564 0,13902 0,81295 0,0329 0,01192 0
0,0411 0,2977 0,5706 0,0199 0,0077 0,0000 0,05795 0,1693 0,6162 0,0227 0,00821 0
0,0162 0,3391 0,4153 0,0138  0,0054  0,0000 0,03201 0,20802 0,46518 0,01584 0,005723 0
0,0051 0,3954 0,3024 0,0096 0,0037 0,0000 0,0147 0,2586 0,3533 0,011359 0,004102 0
0,0038 04608  0,2185 0,0066 0,0026  0,0000 0,0049 0323 0,272 0,008111 0,002929 0
0,0154  0,5314 0,1592 0,0046 0,0018 0,0000 0,0024 0,4073 0,2123 0,00579 0,002091 0
0,0375 06067 0,1120 0,0031 0,0012  0,0000 0,0093 0,503  0,1582 0,004106 0,001484 0
0,0714  0,6857 0,0822 0,0022 0,0008 0,0000 0,0291 0,6082 0,1117 0,002899 0,001047 0
0,1177 0,7618  0,0607 0,0015 0,0006  0,0000 0,06327 0,71 0,07825 0,002049  0,00074 0
0,1730  0,8233 0,0431 0,0010 0,0004  0,0000 0,1096 0,7932  0,05725 0,00144  0,00052 0
0,2365 0,8752  0,0305 0,0007 0,0003  0,0000 0,1655 0,862 0,04216 0,001 0,000361 0
0,3042 0,9238 0,0206 0,0005 0,0002 0,0000 0,22575 0,91485 0,02984 0,00069 0,000249 0
0,3768 09620 0,0137 0,0004 0,0001  0,0000 0,2904 0,954 0,0203 0,000476 0,000172 0
0,4516  0,9822  0,0079 0,0003  0,0001  0,0000 0,3597  0,9803  0,0134 0,000332  0,00012 0
0,5298  0,9918 0,0040 0,0002 0,0001 0,0000 0,43345 0,99495 0,00875 0,000235 8,48E-05 0
0,6161 0,9991 0,0011 0,0001 0,0000 0,0000 0,51205 1 0,00575 0,000166  0,00006 0
0,7052  0,9973  0,0000 0,0001  0,0000 0,0000 0,5945 0,995  0,0039 0,000117 4,24E-05 0
0,7938  0,9824  0,0000 0,0001  0,0000  0,0000 0,6784  0,9786 0,00275 8,31E-05  0,00003 0
0,8787 0,9556 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,7621 0,952 0,0021 5,87E-05 2,12E-05 0
0,9512 09152  0,0000 0,0000  0,0000  0,0000 0,8425 09154  0,0018 4,15E-05  1,5E-05 0

1,0142  0,8689  0,0000 23,3294 23,3320 23,3347 0,9163 0,87 0,00165 21,3715 21,3713 21,3715
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2.4.2 CIE-varidiagrammi

Varidiagrammi on kaksiulotteinen esitysmuoto kolmiulotteisesta XYZ-variavaruudesta.
Kaksiulotteiset varidiagrammit eivat ota huomioon valonlahteen luminanssia eli Kirk-
kautta vaan antaa ainoastaan tarkan arvon varille. Varidiagrammeja on useita erilaisia.
Vanhin viel&kin kaytossa oleva on CIE 1931 ja sit4 ovat seuranneet CIE 1960, 1964 ja
1976. Luku kertoo vuoden, jolloin varidiagrammi on otettu kayttoon. Kaytanngssa jokai-
nen véridiagrammi on kayttokelpoinen varien maaritykseen, mutta uudempien varidia-
grammien vérien yhtenevaisyytta on parannettu vuosi vuodelta. LED-valonlahteiden va-

rin méaritykseen soveltuu kaikista parhaiten CIE 1964 varidiagrammi (Kuvio 2). [2]

0.84

0.74

0.6

0.5+

044

0.34

0.24

0.14

© Niko Kvésti 2016
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0.0 0.1 02 03 04 05 06 07

X1o0 CIE1964

Kuvio 2. CIE 1964 varidiagrammi, jossa piirrettynd mustan kappaleen sateilykayra.

Vaérikoordinaatit x, y ja z ovat XYZ-tristimulus arvoista lasketut koordinaattipisteet. Va-

rikoordinaatit lasketaan seuraavilla kaavoilla:

T Xtiv+z )
— @
Y S X+v+2Z
A

T X¥Y+2Z (3)
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Vérikoordinaatit x, y ja z ovat yksikéttomié lukuja, joidenka arvot ovat valilla 0 - 1.0.
XY Z-tristimulus arvot ovat myos yksikottomié ja niiden arvot ovat vélill4 0 - co. Huomi-
onarvoista on se ettd X + y + z = 1, joten kaksi ensimmaistd méaarittavat kolmannen arvon,

joten kromaattisuuden maarittaa x ja y.

Varidiagrammia luullaan usein kaksiulotteiseksi varidiagrammiksi, mité se ei todellisuu-
dessa ole. Varit on lisatty diagrammiin vain tulkinnan helpottamiseksi visuaalisesti.
Koska varikoordinaatit ovat normalisoituja tristimulus-arvoja, ei valonléhteen sateilyte-
hokkuus vaikuta varikoordinaatteihin vaikka varissa havaitaan muutos. Varidiagrammi ei

kerro varin kirkkautta/valoisuutta, se kertoo ainoastaan vérisavyn ja kyllaisyyden. [1]

0.9
530
530 S?ectr*m Ldcus
0.8 1
i P{:rplchou ary
= wm = Blackbody Locus
0.7
560

0.6
2 570

0.4 4

0.3 +

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 08

Kuva 8. CIE 1931 varidiagrammi, jossa on esitetty purppurasuora, spektriura seka mus-

tan kappaleen sateilykayra. [1]

Hevosenkengan muotoista kéyréa véridiagrammissa kutsutaan spektriuraksi (Spectral
Locus) ja se késittdd monokromaattisen optisen sateilyn varikoordinaatit aallonpituusalu-
eella 360nm - 830nm. Viiva, joka yhdistad aallonpituuden &&riarvot on ns. purppurasuora.
Se siséltéa kaikista kyllastyneimmét violetin varin savyt, jotka on mahdollista saavuttaa.
Kuvassa 8 on esitetty CIE 1931 -véridiagrammi, johon on merkitty spektriura ja purppu-

rasuora. Purppurasuora syntyy siitd syystd, ettd se yhdistaa aallonpituuksien aaripéat,
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jotka ovat syvan sinisen ja punaisen varisid. Ndiden yhdistelméasté syntyy violetin sévyt
viivalle, koska vihreda varia ei ole talla viivalla lainkaan. Spektriuran ja purppurasuoran
sisalta 10ytyvat kaikki varit, joita varidiagrammi voi sisaltdd. Kyllaiset varit ovat lahem-
pané ulkoreunoja ja mité lahemmas keskustaa siirrytaan, sita ei-kyllaisempia varit ovat.
Kapean spektrijakauman omaavan valonlahteen sijainti varidiagrammissa on lahella
spektriuraa. Valonléhde, jolla on laaja-alainen spektrijakauma, sijaitsee véridiagrammin
keskivaiheilla, kuten esimerkiksi valkoinen LED. [1]

2.5 Varilampdétila

Varilampaotila on valkoisen valon mitattava arvo, jonka yksikko on kelvin [K]. Vérilam-
potila kertoo valkoisen valon vérivaikutelman ihmisen silmassa. Mité pienempi luku on,
sitd lampimammaksi valo koetaan ja mitd suurempi luku on, sitd kylméansavyisemmaksi
valo koetaan. [3]. Vérilampatila on Planckin mustan kappaleen sateileméan valon vari ky-
seisessa lampotilassa kelvinasteikolla. Mustasta kappaleesta lisaa alaluvussa 2.5.1. Ku-

vassa 9 on esitetty eri varilampotilan arvot kelvineina ja niitd vastaavat varit.

1800K A000K 5500K BODDK 12000K 16000k

Kuva 9. Varilampdatilat ja sitd vastaavat varit. [18]

2.5.1 Musta kappale

Blackbody eli musta kappale on esine tai materiaali, joka absorboi kaiken elektromag-
neettisen sateilyn, joka ei ole siirtynyt tai heijastunut. Tallaisen ideaalisen kappaleen lam-
potilan ollessa nolla Celsius astetta, ndyttaa kappale taysin mustalta. Vuonna 1860 Gustav
Kirchoff ndytti toteen, ettd tallaisesta materiaalista tehdyn sylinterin muotoisen kappaleen
sisalla, sateilylla olisi sellainen spektri, joka riippuu taysin kappaleen todellisesta lamp6-
tilasta. Tallaista kappaletta kutsutaan ns. mustaksi sateilijéksi, ja sen muodostamaa spekt-
rin tehojakaumaa kutsutaan mustaksi sateilyksi (Blackbody radiation). Kuvassa 10 on
esitetty mustan kappaleen spektri nékyvan valon alueella eri vérilampétiloissa. [1] Mus-
tan kappaleen lampdétilat ovat absoluuttisia [ampdatiloja, joita ilmaistaan kelvinasteikolla.

Teoreettinen musta kappale séteilee keltaista valoa 3000 K l&mpdtilassa, valkoista valoa
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5000 K lampdtilassa, sinertavén valkoista valoa 8000 K lampdtilassa ja syvan sinista va-
loa 60 000 K lampétilassa. [3]

uv  VISIBLE INFRARED
5000 K

Classical theory (5000 K)

1 k4.
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Spectral radiance (kW - sr1-m~2.nm™3)
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wavelength (um)

Kuva 10. Mustan kappaleen spektri. [11]

2.5.2 Varilampdétilan maaritelma valonlahteille

Varilampotila kuuluu l&heisesti yhteen varidiagrammien kanssa. Kuvassa 11 esitetty
musta kayra varidiagrammissa on ns. blackbody locus. Tamé kéayré kertoo mustan satei-
lijan kromaattisuuden eri lampdtiloilla, toisin sanoen se on absoluuttista varilampétilaa
kuvaava kayra. Talla kayralla sijaitsee kaikki absoluuttiset varilampétilat, joihin valon-

lahteita verrataan.
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© Niko Kyésti 2016
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Kuva 11. Mustan sateilijan absoluuttinen varilampétilakayra. [13]



20

Sellaisten valonldhteiden kohdalla, jotka eivét ole mustia kappaleita eika niiden todelli-
nen lampdotila vastaa valonlahteen varilampatilaa, maaritellaén varilampaotila vertaamalla.
Valonlahteen varilampdtilaa verrataan mustan kappaleen sateilemaan varilampétilaan ja
néin etsitdén parhaiten varilampdétilaa vastaava arvo. Esimerkiksi hehkulampun hehku-

langan todellinen Iampd6tila on 2850 K, jolloin ekvivalentti varilampdétila on 2870 K.

Vertaaminen on kaytdnndssa hankalaa, joten varilampdtilan maaritykseen kaytetaan ekvi-
valenttia vérilampoétilaa (CCT), jolla kuvataan valonlahteen vérilampétilan lahinté abso-
luuttista varilampotilaa mustan kappaleen sateilykayréalla. CCT:n yksikkd on myos kel-
vin, mutta on huomioitava, ettd CCT:ll& ei ole mitdé&n tekemista valonlahteen tai sen kom-
ponenttien todellisen lampotilan kanssa. CCT on yksittdinen luku, joka kertoo suurin piir-
tein valonl&hteen varin vaikutelman, mutta ei kerro valonl&hteen varin absoluuttista arvoa

varikoordinaatistossa. [1]

ANSI C78.377 standardi maarittad CCT:lle arvot, joiden sisélla varilampdtila voi vaih-
della ja se silti lasketaan olevan tietty tasalukuinen vérilampétila. Esimerkiksi 4000 kel-
vinin ekvivalentille varilampaétilalle sallitaan 3985+275 K vaihtelu. Taman vuoksi ekvi-
valentti varilampdtila ei ole patevé arvo ilmaisemaan valaisimen todellista varilampoti-
laa, vaan on suuntaa antava lukema. ANSI C78.377 mukainen sallittu CCT vaihtelu on

noin MacAdams 7 SDCM, joten ero varilampdtilassa on helposti havaittavissa. Kuvassa

12 on esitetty eri CCT-varilampdtilan LED-valonldhteitd. [5]

270DK 300DK 3500K

OK S000K B500K

Kuva 12. Erilaisia nimellisen CCT-varilampétilan omaavia LED-valonlahteita. [6]
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2.6 MacAdams SDCM

Vuonna 1940-luvulla Adam MacAdam tutki ihmisen vérindkod ja tulosten perusteella
madritti ellipsin muotoiset “toleranssit” 26 eri varille CIE-varidiagrammiin. MacAdam
pyrki maarittdmaan kuinka herkasti ihminen havaitsee varieron kahden vérin vélilla lii-
kuttaessa CIE-vérikoordinaatistossa X- ja y-suunnassa. Tama toteutettiin kokeilla, joissa
osallistujat katsoivat kahta eri vérid samanaikaisesti. Toinen véreisté oli koko kokeen ajan
sama ns. referenssivari ja toista varia pystyi muuttamaan. Kokeeseen osallistujien tehta-
vana oli muuttaa toista varid niin kauan kunnes vérien eroa ei endd huomaa. Kokeen jal-
keen MacAdam huomasi, etté testin tulokset muodostivat referenssivarin ymparille ellip-
sin. Nain syntyivét ellipsit, joita tanékin paivana kdytetddn monessa sovelluksessa liittyen

valon variin ja varinmadritykseen. [1]

MacAdams SDCM -arvo kertoo, kuinka tasalaatuinen valaisimen varilamp@étila on eri va-
laisimella. Kdytannéssda MacAdam -arvo on siis ellipsi, jonka sisddn mitatun valonlahteen
xy-pisteet CIE-varidiagrammissa sijoittuvat. Mita pienempi luku on, sita pienemman el-
lipsin sisdadn pisteet mahtuvat.[1] Ellipsien eri koot vastaavat keskihajontaa ja askelmat
kuvaavat todenndkoisyyttd, jolla ihminen havaitsee varieron. MacAdam SDCM -as-
teikolla varilampatilan tasaisuutta arvioidaan vélilla O - 10. Ellipsin keskipiste asetetaan
nimelliseen vérilampaotilaan, esimerkiksi 4000 K, jonka ymparille ellipsit muodostetaan.
Ellipsin suuruus kertoo, kuinka paljon valonléhteen vérilampdtila poikkeaa nimellisestéa

arvosta. [2]

Kuvassa 13 on esitetty MacAdamin alkuperaisen kokeen ellipsit kymmenkertaisella suu-
rennoksella. Suurennus johtuu siita, ettd ihmisen vérindko on erittdin tarkka ja muuten
ellipsit olisivat kuvassa todella pienid. Huomion arvoista on myos se, etta ellipsit ovat
erikokoisia eri vérialueilla. Tdma johtuu siitd, ettd ihmisen kyky havainnoida eri véreja

tarkasti riippuu siita mita varia havainnoidaan.[1]
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Kuva 13. MacAdam kokeen ellipsit 10 kertaa suurennettuna. [13]

Arvojen ollessa valilla 0 - 4 eroa ei kdytdnndssa voi huomata, mutta tata suuremmilla
arvoilla varierot alkavat nékya jo hyvin selvasti. Varsinkin tilanteissa, joissa valonlahde
on valkoista taustaa vasten, vérilampdétilan erot tulevat selvasti nakyviin. Sisatilojen va-
laistuksen hyvéksyttaviné arvoina voidaan pitdd MacAdam arvoa 3 - 5 SDCM ja ulkoti-
loissa riittdd jopa MacAdam 7 SDCM. Nykyaan yha useampi valmistaja antaa namé arvot
valaisinten tai valonléhteiden teknisissa tiedoissa, joten niihin kannattaa kiinnittad huo-
miota etenkin hankittaessa suuria maaria valaisimia. Hyvana esimerkkind toimivat LED-
valonauhat, joissa on useita LED-yksikditd. Jos LED-valonauhan MacAdam SDCM -

arvo on hyvin suuri, niin vérieron huomaa todella helposti nauhan eri LEDien valilla. [2]

MacAdam lukua maéritettaessa taytyy olla tiedossa absoluuttiset xy-vérikoordinaatit sille
varilampoatilalle, johon tuloksia verrataan. ANSI C78.377-2015 standardi antaa verratta-
vat vérikoordinaatit. Taulukossa 2 on esitetty ANSI standardin mukaiset varikoordinaatit

eri vérilampdatiloille.



23

Taulukko 2. ANSI C78.377 varilampétilan absoluuttinen koordinaattipiste. [5]

A | B [ ¢ | b
CCT Center (x, y) Tolerance Quadrangle

5200 K x| 0,5018 | 0,5259 | 0,5045 | 0,4799 | 0,4993
y| 0,4153 | 0,4342 | 0,4344 | 0,3967 | 0,3967

5500 K x| 0,4806 | 0,5045 | 0,4813 | 0,4593 | 0,4799
y| 0,4141 | 0,4344 | 0,4319 | 0,3944 | 0,3967

2700 K x| 0,4578 | 0,4813 | 0,4562 | 0,4373 | 0,4593
y| 0,4101 | 0,4319 | 0,4260 | 0,3893 | 0,3944

3000 K x| 0,4339 | 0,4562 | 0,4303 | 0,4150 | 0,4373
y| 0,4033 | 0,4260 | 0,4173 | 0,3821 | 0,3893

3500 K x| 0,4078 | 0,4303 | 0,4003 | 0,3895 | 0,4150
y| 0,3930 | 0,4173 | 0,4035 | 0,3709 | 0,3921

4000 K x| 0,3818 | 0,4003 | 0,3737 | 0,3671 | 0,3895
y| 0,3797 | 0,4035 | 0,3880 | 0,3583 | 0,3709

4500 K x| 0,3613 | 0,3737 | 0,3550 | 0,3514 | 0,3672
y| 0,3670 | 0,3882 | 0,3754 | 0,3482 | 0,3585

5000 K x| 0,3446 | 0,3550 | 0,3375 | 0,3366 | 0,3514
y| 03551 | 0,3753 | 0,3619 | 0,3373 | 0,3481

5700 K x| 0,3287 | 0,3375 | 0,3205 | 0,3221 | 0,3366
y| 0,3425 | 0,3619 | 0,3476 | 0,3256 | 0,3374

6500 K x| 0,3123 | 0,3205 | 0,3026 | 0,3067 | 0,3221
y| 0,3283 | 0,3477 | 0,3311 | 0,3119 | 0,3255

Flexible |x | 0,4237 0,4461 0,4184 0,4049 0,4286
CCT  |y| 0,3998 | 0,4229 | 0,4123 0,378 0,3868

Absoluuttisen varilampatilan koordinaattien piste kertoo vérilampétilan, johon mitattujen
valonldhteiden arvoja verrataan. Valonlahteesta mitataan sen spektritehojakauma, josta
laskemalla saadaan valonldhteen xy-vérikoordinaatit. Lasketut vérikoordinaattipisteet
seké absoluuttisen vérilampatilan koordinaattipiste sijoitetaan sopivaan varidiagrammiin.
Absoluuttisen pisteen ympaérille muodostetaan MacAdam -ellipseja, kunnes kaikkien mi-
tattujen valonldhteiden koordinaattipisteet ovat ellipsin sisalla. Ellipsien méara kertoo

lopputuloksen, eli monenko MacAdam -ellipsin sisédén pisteet mahtuvat.
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3 LED ja LEDin valmistus

Tassa luvussa kaydaan 1api LEDien historiaa seké valmistusmenetelmid. Etenkin valkoi-
sen ja sinisen LEDin kehityksestd ja valmistuksesta kerrotaan tarkemmin. Liséksi kerro-

taan LEDien jaottelusta seké siihen vaikuttavista standardeista.

3.1 LEDin historiaa

LED (Light Emitting Diode) on nimensa mukaisesti valoa hohtava diodi, eli puolijohde-
komponentti. Viimevuosien aikana LED on kehittynyt huimasti ja noussut valonlahteen&
yha yleisemméksi maailmassa. Energiatehokkaana ja kestdvana ratkaisuna tdma ei ole
ihme, eika LEDin kehitykselle ndy vield loppua. Jokaisella valonlahteelld on omat etunsa
sekd heikkoutensa, niin myds LEDill&. LEDien yhtend etuna voidaan pitda helppoutta
valmistaa minka tahansa vérisia LED-yksikoita ja jopa sdddettdvia LEDejé. Helppoudella
on kaantdpuolensa, joka johtaa LEDien laadun suureen vaihteluun. Tarkein LEDin vari
valaistuksen kannalta on valkoinen, jota kdytetdan valaisimissa, joilla halutaan korvata
perinteiset valonlahteet. LED-yksikdiden eri varit saadaan muodostettua kayttamalla eri-
laisia puolijohdemateriaaleja, paallystamalla tietyn varinen LED-yksikko tietylld aineella
tai yhdistamalla erivarisia LED -yksikoité. [1]

Ensimmaiset LEDit kehitettiin jo 1900-luvun alkupuolella, vaikka ensimmaiset kaupalli-
seen kayttoon valmistetut LEDit otettiin kdyttéon vasta vuonna 1962. Ensimmaiset LEDit
eivat olleet valoteholtaan kovin tehokkaita, vaan 1ahinnd merkkivalokayttdon soveltuvia.
LEDit kehittyivat suhteessa kovin hitaasti vuosikymmenien kuluessa, kunnes vasta
vuonna 1994 tehtiin lapimurto, jolloin ensimmainen kirkas sininen LED julkaistiin. Pian
tdmaén jalkeen julkaistiin my6s ensimmainen valkoinen LED. Tama l&pimurto poiki jopa
fysiikan Nobel-palkinnon vuonna 2014, jonka saivat Shuji Nakamura, Isamu Aka-

saki ja Hiroshi Amano tutkimustydstaan sinisen ja valkoisen LEDin kehittamiseksi. [20]

3.2 LEDin valmistus

Sinisen LEDin kehittdminen oli merkittavéa etappi siksi, ett4 se mahdollisti valkoisen LE-
Din valmistamisen. Yksinkertaisuudessaan sinisen LED-yksikon péélle lisataan tietyn-
laista fosforia, joka saa sinisen LEDin sateilemaan valkoista valoa. Valkoinen LED-valo

voidaan muodostaa kahdella tapaa, edelld mainitulla sinisen LEDin ja sopivan fosforin


https://en.wikipedia.org/wiki/Shuji_Nakamura
https://en.wikipedia.org/wiki/Isamu_Akasaki
https://en.wikipedia.org/wiki/Isamu_Akasaki
https://en.wikipedia.org/wiki/Hiroshi_Amano
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yhdistelmélla tai RGB-vérien yhdistelmalla. RGB-menetelmassé yhteen LED-yksikkdon
laitetaan yksi tai useampi punainen, vihred ja sininen LED. Saatdméalla ndiden kolmen
LEDin yhdistelma& sopivassa suhteessa saadaan valo sateileméén valkoisena. RGB-me-
netelma on kuitenkin vahemmaén kaytetty, koska sinisen LEDin ja fosforin yhdistelmalla
saadaan aikaiseksi tarkempi vari ja valmistus on yksinkertaisempaa ja edullisempaa.

LEDin ongelma on vérin yhtenevaisyys ja vakaus. Tamé johtuu LEDin monimutkaisesta
valmistusmenetelmaésté ja tarkemmin ottaen puolijohteiden valmistusmenetelmésté. Puo-
lijohteet valmistetaan levyille tai kiekoille, joissa on yhdessé kiekossa monta komponent-
tia. Yksittaiset komponentit leikataan kiekosta erilleen, jolloin saadaan yksittainen puoli-
johdekomponentti. Jokaisessa puolijohdekiekossa on eroavaisuuksia eri osissa ja jopa lei-
katuissa komponenteissa itsessdan on eroavaisuuksia. Tastd syysta myds LEDien ominai-

suuksissa on eroja. Kuvassa 14 on esitetty valmiita LED-chippeja eli yksikoita.

Kuva 14. Kaksi erikokoista LED-yksikkoa. [12]

LED-yksikoiden valmistuksesta johtuvien erojen hallitsemiseksi on kehitetty ns. binning
jarjestelma. Binning-jarjestelma tarkoittaa sitd, ettd valmistetut LED-yksikot jaotellaan
ominaisuuksiensa mukaisesti eri bineihin, eli "koreihin”. Talla menetelmélld LEDit raja-
taan osajoukkoihin, jotka tayttdvat LEDien nimelliset fotometriset ja kromaattiset omi-
naisuudet. Vérillisille LEDeille ei ole standardia binning-jérjestelmastd, mutta valkoiselle
LEDille on. Valkoiset LEDit, jotka tuottavat jatkuvaa tasaista CCT -varildmpdtilaa taytyy
jaotella ’koreihin” ANSI C78.377 standardin mukaisesti. Kuvassa 15 on esitetty ANSI
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C78.377 standardin mukaiset binning-korit, joissa nelion sisaan sijoittuvat LEDit omaa-

vat kyseisen korin CCT-varilampdatilan. [1]

Kuva 15. ANSI C78.377 maarittely valkoisen LEDin nimelliselle ekvivalentille varilam-
pétilalle. [1]
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4 VALAISIMIEN SPEKTRIN MITTAAMINEN

Taman tyon tarkoituksena on méaarittaa mittauksiin perustuen Winled Oy:n Spectri 8W
4000 K -valaisimen MacAdams SDCM -arvo. Mittaukset tehtiin pilottimittauksena vain
talle yhdelle valaisinmallille ja tarkoitus on tulevaisuudessa mitata ja maarittdd samalla
tavalla jokaiselle Winled Oy:n valaisimelle MacAdams SDCM -arvo. Valaisimesta mi-
tattiin valaisimen spektrijakauma, jota laskennallisesti ké&siteltiin, jotta saatiin selvitettya
MacAdam SDCM -arvo.

Mittaukset suoritettiin Tampereen ammattikorkeakoulun fysiikan koulutuksen laborato-
riotiloissa, joista 10ytyy valaistusmittauksiin soveltuva pimed huone. Mittaukset suoritet-
tiin 15.1.2016 yhdella mittauskerralla. Mitattavia valaisimia oli kaikkiaan 11 kappaletta.

Mittalaitteena kaytettiin Konica Minolta CL-70F valaistusmittaria.

4.1 Mittausmenetelmat

Kaikki valaisimet mitattiin samoissa olosuhteissa. Mittarin ja valonlahteen etéisyys toi-
sistaan oli mittarin ohjekirjan mukainen 10 kertaa valonléhteen halkaisija, t4ssé tapauk-
sessa n. 30 cm. Oleellinen osa valaisinta on virtaldhde, joten jokaisella valaisimella oli
kaytossd oma virtaldhde, jolloin virtalahteen aiheuttamat muutokset tulevat mukaan mit-
taukseen. Valaisimien annettiin l&mmet& 10 minuuttia ennen mittauksen suorittamista.
Mittaus suoritettiin taysin pimennetyssa huoneessa, jotta muut valonlahteet eivét aiheuta
vaaristymaa mittauksiin. Lisaksi tehtiin kolme mittausta, jossa virtalahteitd vaihdettiin eri

valaisimille. Kuvassa 16 ndhdaan mittalaite ja valaisin valmiina mittausta varten.

© Niko Kyosti 2016
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Kuva 16. Mittauspenkki valmiina mittaukseen.

Valaisimia mitattiin 11 kappaletta. Mittausten tarkkaa maaréé ei ole maaritelty standar-
deissa, joten tarvittava mittausten méaara valittiin sopivaksi arvioimalla. Valaisimien méa-
rassa paadyttiin 11 kappaleeseen, koska talla valaisimien méaéaralla eroja voidaan havaita

kattavasti sek& mahdollisia mittavirheista johtuvia eridvia mittaustuloksia voidaan hylata.
411 Mittalaitteet

Mittalaitteena kaytettiin Konica Minoltan CL-70F -valaistusmittaria, joka on esitetty ku-
vassa 17. Kaytetty mittari oli uusi ja juuri kalibroitu. Mittarilla pystyy mittaamaan spekt-
rijakauman, varintoistoindeksin, valaistusvoimakkuuden ja CCT -varilampdtilan. Mitta-
laite on varustettu lineaarisella CMOS -kuvasensorilla, joka pystyy mittaamaan nékyvan
valon spektrin aallonpituusalueella 380nm - 780nm. Mittalaitteessa on myds LCD-néytto,
josta mittaustuloksia pééasee katsomaan heti mittauksen jalkeen. T&ssd tyossa tarvittiin
spektrijakauman mittausta. Monipuolinen mittari antaa lopputulosten kasittelyyn tarvit-
tavat xy-véarikoordinaatit suoraan. [21] Mittarin olennaisimmat tekniset tiedot on esitetty

taulukossa 3.
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Kuva 17. Konica Minolta CL-70F -valaistusmittari.




29

Taulukko 3. Konica Minolta CL-70F -valaistusmittarin tarkeimmét ominaisuudet.

Malli

CRI -valaistusmittari CL70F

Valaistusmittariluokka

Tayttad JIS C 1909-1:2006 standardin. Yleisen luokan A valaistusmittarit.

Tayttad DIN 5032 osa 7 luokka C maaritykset

Sensori

Lineaarinen CMOS -kuvasensori

Spektrin aallonpituus-

alue

380nm - 780nm

Aallonpituuden  mit-

taustarkkuus

1nm

Mittausalueet

Jatkuvalle valolle: 1 - 200 000Ix; 1563 - 100 000 K(Kromaattisuuden naytta-

minen vaatii vahintadn 5Ix)

Salamavalolle: 20 - 20 500Ix; 2500 -100 000 K

Mittaustarkkuus

Ev: £5 % + 1 numero ndyttamasta.

xy: £0.003

Spektrivaste

9 % tai vahemmaén

Lampdtilaominaisuu-
det

Valaistusvoimakkuus: = 5 %.

xy: £0.006

Kosteusominaisuudet

Valaistusvoimakkuus: = 3 %.

xy: £0.006

4.1.2 Mitattava valaisin

Mitattava valaisin oli Winled Oy:n Spectri 8W 4000 K -spottivalaisin (Kuva 18). VValaisin

on tarkoitettu kohdevalaisimeksi, joka asennetaan Kiinteasti kattoon tai muuhun pintaan.

Valaisinta saa kahdella eri vérilampaétilalla; neutraali 4000 K ja lammin 3000 K. Valai-

simesta 16ytyy myos tuplamalli, jossa valaisimia on kaksi yhdessa. Valaisimen virtalah-

teend toimii 500mA vakiovirtaldhde, joka on mitoitettu tat4 valaisinta varten. Kaikkiaan

mitattavia valaisimia oli 11 kappaletta ja sama maara virtalahteita.
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»

Kuva 18. Winled Oy Spectri 8W -valaisin. [15]
4.1.3 Apuvalineet

Valaisimet Kiinnitettiin mittauspenkkiin laboratoriotiloista 16ytyvilla apuvélineilla. Mit-
tauspenkisté pystyi helposti sddtdméén valaisimen ja mittarin etdisyytta valmiin mitta-
asteikon avulla. Itse valaisin kiinnitettiin levyyn, jossa oli sopiva reika valaisimen asen-
nukselle. Mittari kiinnitettiin jalustaan sopivilla kiinnityspaloilla. Mittarissa oli kameroi-
hin sopivat kiinnityskierteet. Nailla vélineilld jokainen mittaus pystyttiin mittaamaan sa-

malla tavalla.
4.2 Mittausten suorittaminen

Tarked osa mittausten tekemisté oli dokumentointi ja jarjestelméllisyys. Aivan aluksi va-
laisimet ja virtalahteet purettiin laatikoistaan ja merkattiin. Jokaiselle valaisimelle annet-
tiin juokseva numero 1 - 11 ja jokaiselle virtalahteelle annettiin numero samalla tavalla.
Numeroitu valaisin ja virtalahde yhdistettiin numerointien mukaisesti. Valaisimet kytket-
tiin liitdntdjohdolla tavalliseen pistorasiaan, josta saatiin 230 V verkkojannite valai-
simelle. Mittalaitteen asetukset asetettiin mittaukseen sopiville arvoille. Koska mitattava
valaisin on LED-valaisin, asetettiin mittarin asetuksista 10 asteen normaalikatsojan mu-
kainen asetus. Lisaksi mittarista asetettiin sopiva CIE-varidiagrammi, joka oli CIE 1964

-varidiagrammi. Asetusten sadtdmisen jélkeen suoritettiin kolme testimittausta.

Mittaustulokset purettiin mittalaitteesta USB-liitdnnén kautta tietokoneelle. Mittalait-
teesta saatiin ulos suoraan Excel-taulukot spektristd ja muista mitatuista arvoista. Taulu-

koiden lisaksi saatiin graafiset esitykset spektristd, kromaattisuusdiagrammista seka va-
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rintoistoindeksista. Ennen varsinaisten mittausten aloittamista testimittausten tulokset pu-
rettiin tietokoneelle ja tarkastettiin niiden todenmukaisuus. Lisaksi mittalaitteen muisti

tyhjennettiin.

Ennen varsinaisten mittausten tekemisté valaisimien annettiin ldammet& 10 minuuttia. ltse
mittauksen tekemiseen ei mennyt aikaa kaytannéssa kuin yhden napin painalluksen ajan.
Mittauksia jouduttiin kuitenkin uusimaan, jos mittalaite liikahti. Mittauksia suoritettiin
11 varsinaista mittausta ja lisaksi kolme mittausta eri virtalahteilla. Kuvassa 19 on esitetty

ensimmadisen mittauksen tulos, joka on spektrijakauma valaisimelle numero yksi.

V1_001_10 _4111K
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Measuring Mode = Ambient Tep = 4111K Peak Wavelength = 530nm

Kuva 19. Mitattu spektrijakauma valaisimelle 1.

Mittausten puolivélissa siihen asti tehdyt mittaustulokset purettiin ja osittain kasiteltiin.
Talla varmistettiin, ettd mittaustulokset ovat linjassa, eika virheita ole tullut. Mittausten

tekemiseen meni aikaa testaukset ja asetukset huomioiden yhteensa noin nelja tuntia.
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5 MACADAM SDCM -ARVON MAARITYS MITTAUSTULOKSISTA

Jokaisesta yhdestatoista mitatusta valaisimesta saatiin mittausdataa neljan eri tiedoston
verran. Mittarista saadut tiedostot olivat excel-tiedosto ja kolme kuvaajaa, joissa on esi-
tetty xy-koordinaattipiste CIE 1964 ja CIE 1976 -véridiagrammeissa seké valaisimen
spektrijakauma. Kaytannossa tulostenkasittelya varten kaikki tarvittava mittausdata 16y-
tyy Excel-tiedostosta, jossa on spektrijakauma yhden nanometrin ja viiden nanometrin

valein seké varikoordinaatit molempien véridiagrammien arvoilla.

5.1 Mitattujen valaisimien mittaustulokset

Yhden valaisimen mittaustulosten spektridata sisaltaa sateilyn suhteellisen intensiteetin |
aallonpituusalueella 380nm - 780nm yhden nanometrin tarkkuudella, joten tuloksia yh-
destd mittauksesta on yli 400 rivid. Tulokset esitetdén tassa tyossé graafisesti ja spektri-
jakauman mittausdata esitetdén ainoastaan yhden valaisimen osalta. Mittausdata on kui-

tenkin hyvin samanlaista jokaisella valaisimella.

Kuvioissa 3 ja 4 on esitetty valaisimen numero 1 mittaustulokset CIE 1964 -véridiagram-
missa ja valaisimen spektrijakauma. Kuviossa 3 on myos esitetty mittalaitteen antamat x
ja y -kromaattisuuskoordinaatit. Taulukossa 4 on esitetty valaisimen numero 1 mitattu
spektrijakauma numeerisesti. Samassa taulukossa on liséksi esitetty mittaustulosten las-

kutoimitukset.
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Tep = 411K ]

Xio= 03754 | yio = 03642 ]

Kuvio 3. Valaisimen numero 1 mittaustulokset.
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Kuvio 4. Valaisimen numero 1 spektrijakauma.

33



34

Taulukko 4. Mittarin antamat tulokset valaisimen 1 spektritehojakaumalle eri aallonpi-

tuuksilla yhden nanometrin tarkkuudella, seka varinsovitusfunktio ja laskettu varinsovi-

Aallonpituus nm Vérinsovitusfunktio 1964 10 degree 1nm Mitattu rel/|

380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
a41
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
a71
472
473
474
475
476
477

tus.

X10 Y10 Z10
0,000159952 0,000017364 0,000704776
0,00021508 0,000023327 0,00094823
0,00028749 0,00003115  0,0012682
0,00038199 0,00004135 0,0016861
0,00050455 0,00005456  0,0022285
0,00066244 0,00007156  0,0029278

0,0008645 0,0000933 0,0038237
0,0011215 = 0,00012087  0,0049642
0,00144616  0,00015564  0,0064067
0,00185359  0,0001992 0,0082193
0,0023616 0,0002534 0,0104822
0,0029906 0,0003202 0,013289
0,0037645 0,0004024 0,016747
0,0047102 0,0005023 0,02098
0,0058581 0,0006232 0,026127
0,0072423 0,0007685 0,032344
0,0088996 0,0009417 0,039802
0,0108709 0,0011478 0,048691
0,0131989 0,0013903 0,05921
0,0159292 0,001674 0,071576
0,0191097 0,0020044 0,0860109
0,022788 0,002386 0,10274
0,027011 0,002822 0,122
0,031829 0,003319 0,14402
0,037278 0,00388 0,16899
0,0434 0,004509 0,19712
0,050223 0,005209 0,22857
0,057764 0,005985 0,26347
0,066038 0,006833 0,3019
0,075033 0,007757 0,34387
0,084736 0,008756 0,389366
0,095041 0,009816 0,43797
0,105836 0,010918 0,48922
0,117066 0,012058 0,5429
0,128682 0,013237 0,59881
0,140638 0,014456 0,65676
0,152893 0,015717 0,71658
0,165416 0,017025 0,77812
0,178191 0,018399 0,84131
0,191214 0,019848 0,90611
0,204492 0,021391 0,972542
0,21765 0,022992 1,0389
0,230267 0,024598 1,1031
0,242311 0,026213 1,1651
0,253793 0,027841 1,2249
0,264737 0,029497 1,2825
0,275195 0,031195 1,3382
0,285301 0,032927 1,3926
0,295143 0,034738 1,4461
0,304869 0,036654 1,4994
0,314679 0,038676 1,55348
0,324355 0,040792 1,6072
0,33357 0,042946 1,6589
0,342243 0,045114 1,7082
0,350312 0,047333 1,7548
0,357719 0,049602 1,7985
0,364482 0,051934 1,8392
0,370493 0,054337 1,8766
0,375727 0,056822 1,9105
0,380158 0,059399 1,9408
0,383734 0,062077 1,96728
0,386327 0,064737 1,9891
0,387858 0,067285 2,0057
0,388396 0,069764 2,0174
0,387978 0,072218 2,0244
0,386726 0,074704 2,0273
0,384696 0,077272 2,0264
0,382006 0,079979 2,0223
0,378709 0,082874 2,0153
0,374915 0,086 2,006
0,370702 0,089456 1,9948
0,366089 0,092947 1,9814
0,361045 0,096275 1,9653
0,355518 0,099535 1,9464
0,349486 0,102829 1,9248
0,342957 0,106256 1,9007
0,335893 0,109901 1,8741
0,328284 0,113835 1,8451
0,32015 0,118167 1,8139
0,311475 0,122932 1,7806
0,302273 0,128201 1,74537
0,292858 0,133457 1,7091
0,283502 0,138323 1,6723
0,274044 0,143042 1,6347
0,264263 0,147787 1,5956
0,254085 0,152761 1,5549
0,243392 0,158102 1,5122
0,232187 0,163941 1,4673
0,220488 0,170362 1,4199

0,208198 0,177425 1,37
0,195618 0,18519 1,31756
0,183034 0,193025 1,2624
0,170222 0,200313 1,205
0,157348 0,207156 1,1466
0,14465 0,213644 1,088
0,132349 0,21994 1,0302
0,120584 0,22617 0,97383
0,109456 0,232467 0,91943

I(A)
0,001779647
0,001599569
0,001437152
0,001299153

0,00127089
0,001439432
0,001862292
0,002438963
0,003017884
0,003447694

0,00363688
0,003639214
0,003530105
0,003383903
0,003242306
0,003108826
0,002984799
0,002875809
0,002827527
0,002909615
0,003192179
0,003730193
0,004512405
0,005509447
0,006691987
0,008051097

0,00961953
0,011434525
0,013533767
0,015956149
0,018741764
0,021931155
0,025559533
0,029623322
0,034099463
0,038964644
0,044202853
0,049821131
0,055832747
0,062250931
0,069084257
0,076333456
0,083998501
0,092078075

0,10055431
0,109395407
0,118568927

0,12803641
0,137719691
0,147524163
0,157355174
0,167125762
0,176769957
0,186226204
0,195434391
0,204286665
0,212600976
0,220194146
0,226895168
0,232583463
0,237184361
0,240630686
0,242858797
0,243838146
0,243556127
0,242000341
0,239161372
0,235046983
0,229671031
0,223047405
0,215232372
0,206437171

0,19690837
0,186892509
0,176602736
0,166173518
0,155727938
0,145389289
0,135289744
0,125575453
0,116393782
0,107889749
0,100149237
0,093195789
0,087049991
0,081728339
0,077192776
0,073366493
0,070171833
0,067537829
0,065446161
0,063903458
0,062916502
0,062478334
0,062514052
0,062927842
0,063623846
0,064536862

Laskettu virinsovitus ja XYZ

X10(M)
2,84658E-07
3,44035E-07
4,13167E-07
4,96263E-07
6,41228E-07
9,53537E-07
1,60995E-06

2,7353E-06
4,36434E-06
6,39061E-06
8,58886E-06
1,08834E-05
1,32891E-05
1,59389E-05
1,89938E-05
2,25151E-05
2,65635E-05
3,12626E-05
3,73203E-05
4,63478E-05
6,10016E-05
8,50036E-05
0,000121885
0,00017536
0,000249464
0,000349418
0,000483122
0,000660504
0,000893743
0,001197238
0,001588102
0,002084359
0,002705119
0,003467884
0,004387987
0,00547991
0,006758307
0,008241212
0,009948893
0,011903249
0,014127178
0,016613977
0,019342083
0,02231153
0,02551998
0,028961012
0,032629576
0,036528916
0,040647003
0,044975544
0,049516369
0,054208076
0,058965155
0,063734615
0,068463013
0,073077221
0,077489229
0,08158039
0,085250641
0,088418464
0,091015703
0,092962131
0,094194727
0,094705761
0,094494419
0,093587824
0,092004423
0,089789358
0,086978487
0,083623818
0,079787071
0,075574377
0,071092782
0,066443651
0,061720184
0,056990371
0,052307924
0,047728977
0,043313011
0,039113614
0,035182698
0,031596376
0,028392509
0,025539747
0,023004092
0,020765945
0,018788104
0,017034746
0,015472047
0,014061241
0,012802447
0,011696506
0,010709773
0,009830841
0,009042658
0,008328437
0,007672018
0,007063947

Y10\
3,09018E-08
3,73131E-08
4,47673E-08

5,372E-08
6,93398E-08
1,03006E-07
1,73752€E-07
2,94798E-07
4,69703E-07
6,86781E-07
9,21585E-07
1,16528E-06
1,42051E-06
1,69973E-06

2,0206E-06
2,38913E-06
2,81079E-06
3,30085E-06
3,93111E-06
4,8707E-06
6,3984E-06
8,90024E-06
1,2734E-05
1,82859E-05
2,59649E-05
3,63024E-05
5,01081E-05
6,84356E-05
9,24762E-05
0,000123772
0,000164103
0,000215276
0,000279059
0,000357198
0,000451375
0,000563273
0,000694736
0,000848205
0,001027267
0,001235556
0,001477781
0,001755059
0,002066195
0,002413643
0,002799533
0,003226836
0,003698758
0,004215855
0,004784107
0,005407351
0,006085869
0,006817394
0,007591563
0,008401409
0,009250496
0,010133027
0,011041219
0,011964689
0,012892637
0,013815225
0,014723694
0,015577709
0,016340754
0,017011124
0,017589136
0,018078394
0,018480478
0,018798823
0,019033757
0,019182077
0,019253827
0,019187716
0,018957353
0,018602346
0,018159883
0,017656933
0,017114656
0,01655039
0,015986783
0,015437242
0,014921799
0,014398642
0,013852943
0,013330912
0,012864857
0,012484903
0,012204332
0,012027776
0,011954614
0,011982899
0,012119975
0,012334965
0,012602993
0,012942762
0,013355752
0,01384035
0,014389805
0,015002691

Z10(N)
1,25425E-06
1,51676E-06

1,8226E-06
2,1905E-06
2,83218E-06
4,21437E-06
7,12085E-06
1,21075E-05
1,93347E-05
2,83376E-05
3,81225E-05
4,83615E-05
5,91187E-05
7,09943E-05
8,47117E-05
0,000100552
0,000118801
0,000140026
0,000167418
0,000208259
0,000274562
0,00038324
0,000550513
0,000793471
0,001130879
0,001587032
0,002198736
0,003012654
0,004085844
0,005486841
0,007297406
0,009605188
0,012504235
0,016082502

0,0204191
0,02559042
0,03167488
0,038766818
0,046972649
0,056406191
0,067187341
0,079302827
0,092658747
0,107280165
0,123168974
0,14029961
0,158668938
0,178303504
0,199156445
0,22119773
0,244448116
0,268604524
0,293243682
0,318111602
0,34294827
0,367409567
0,391015715
0,413216334
0,433483219
0,451397985
0,466608049
0,478638498
0,48710189
0,491919076
0,493055023
0,490607292
0,484636605
0,475335513
0,462856029
0,447433095
0,429345536
0,40903461
0,386984019
0,36376758
0,339924946
0,315846005
0,291849728
0,268257777
0,245402066
0,223599652
0,203150216
0,18439437
0,167479568
0,152347156
0,138896965
0,127079395
0,116730916
0,107650655
0,099636986
0,092526826
0,086229244
0,080671726
0,075814385
0,071637657
0,068015288
0,064828263
0,06195881
0,059337127

478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577

0,099042
0,089388
0,080507
0,072034
0,06371
0,055694
0,048117
0,041072
0,034642
0,028896
0,023876
0,019628
0,016172
0,0133
0,010759
0,008542
0,006661
0,005132
0,003982
0,003239
0,002934
0,003114
0,003816
0,005095
0,006936
0,009299
0,012147
0,015444
0,019156
0,02325
0,02769
0,032444
0,037465
0,042956
0,049114
0,05592
0,063349
0,071358
0,079901
0,088909
0,098293
0,107949
0,117749
0,127839
0,13845
0,149516
0,161041
0,172953
0,185209
0,197755
0,210538
0,22346
0,236491
0,249633
0,262972
0,276515
0,290269
0,304213
0,318361
0,332705
0,347232
0,361926
0,376772
0,391683
0,406594
0,421539
0,436517
0,451584
0,466782
0,482147
0,497738
0,513606
0,529826
0,54644
0,563426
0,580726
0,59829
0,616053
0,633948
0,651901
0,669824
0,687632
0,705224
0,722773
0,740483
0,758273
0,776083
0,793832
0,811436
0,828822
0,845879
0,862525
0,878655
0,894208
0,909206
0,923672
0,937638
0,951162
0,964283
0,977068

0,239025
0,245997
0,253589
0,261876
0,270643
0,279645
0,283694
0,297665
0,306469
0,315035
0,323335
0,331366
0,339133
0,34786
0,358326
0,370001
0,382464
0,395379
0,408482
0,421588
0,434619
0,447601
0,460777
0,47434
0,4882
0,50234
0,51674
0,53136
0,54619
0,56118
0,57629
0,5915
0,606741
0,62215
0,63783
0,65371
0,66968
0,68566
0,70155
0,71723
0,73257
0,74746
0,761757
0,77534
0,78822
0,80046
0,81214
0,82333
0,83412
0,8446
0,85487
0,86504
0,875211
0,88537
0,89537
0,90515
0,91465
0,92381
0,93255
0,94081
0,94852
0,9556
0,961988
0,96754
0,97223
0,97617
0,97946
0,9822
0,98452
0,98652
0,98832
0,99002
0,991761
0,99353
0,99523
0,99677
0,99809
0,99911
0,99977
1
0,99971
0,99885
0,99734
0,99526
0,99274
0,98975
0,9863
0,98238
0,97798
0,97311
0,96774
0,96189
0,955552
0,948601
0,940981
0,932798
0,924158
0,915175
0,905954
0,896608

0.86746
0,81828
0,772125
0,72829
0,68604
0,64553
0,60685
0,57006
0,53522
0,50234
0,4714
0,44239
0,415254
0,390024
0,366399
0,344015
0,322689
0,302356
0,283036
0,264816
0,247848
0,232318
0,218502
0,205851
0,193596
0,181736
0,170281
0,159249
0,148673
0,138609
0,129096
0,120215
0,112044
0,10471
0,098196
0,092361
0,087088
0,082248
0,077744
0,073456
0,069268
0,06506
0,060709
0,056457
0,052609
0,049122
0,045954
0,04305
0,040368
0,037839
0,035384
0,032949
0,030451
0,028029
0,025862
0,02392
0,022174
0,020584
0,019127
0,01774
0,016403
0,015064
0,013676
0,012308
0,011056
0,009915
0,008872
0,007918
0,00703
0,006223
0,005453
0,004714
0,003988
0,003289
0,002646
0,002063
0,001533
0,001091
0,000711
0,000407
0,000184
0,000047
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0,065701
0,067169
0,068995
0,071197
0,073729
0,076533
0,079553
0,082747
0,086095
0,089576
0,093173
0,096861
0,100613
0,104402
0,1082
0,111987
0,115744
0,119455
0,123102
0,126675
0,130165
0,133564
0,136864
0,140057
0,143137
0,146098
0,148934
0,151641
0,154215
0,156652
0,158955
0,161135
0,163209
0,165191
0,167084
0,168874
0,170543
0,172074
0,173475
0,17479
0,176063
0,177339
0,178629
0,179911
0,181161
0,182355
0,183491
0,184586
0,185656
0,186715
0,187777
0,188847
0,189934
0,191044
0,192177
0,193327
0,194491
0,195664
0,196846
0,198039
0,199246
0,200467
0,201695
0,202921
0,204136
0,205335
0,206522
0,207704
0,208889
0,21008
0,211266
0,212438
0,213584
0,214707
0,21584
0,21702
0,218286
0,219638
0,221014
0,222347
0,223572
0,224676
0,225718
0,226763
0,227875
0,229065
0,23029
0,231504
0,232661
0,233751
0,234793
0,235808
0,236813
0,237808
0,238778
0,239711
0,240593
0,241418
0,242186
0,242896

0.006507
0,006004
0,005555
0,005129
0,004697
0,004262
0,003828
0,003399
0,002982
0,002588
0,002225
0,001901
0,001627
0,001389
0,001164
0,000957
0,000771
0,000613

0,00049

0,00041
0,000382
0,000416
0,000522
0,000714
0,000993
0,001359
0,001809
0,002342
0,002954
0,003642
0,004401
0,005228
0,006115
0,007096
0,008206
0,009443
0,010804
0,012279
0,013861

0,01554
0,017306
0,019144
0,021033

0,072554
0,075993
0,079481
0,083001
0,086557
0,09015
0,093796
0,097506
0,101289
0,105155
0,10911
0,113162
0,117324
0,12161
0,126029
0,130598
0,135308
0,140111
0,144948
0,149754
0,154494
0,159181
0,163898
0,168737
0,173694
0,178724
0,183775
0,188789
0,193738
0,198607
0,20339
0,208077
0,212649
0,217099
0,221415
0,225589
0,229628
0,233536
0,237326

0.015704
0,016523
0,017496
0,018645
0,019954
0,021402
0,022966
0,024631
0,026385
0,02822
0,030126
0,032097
0,034121
0,036317
0,038771
0,041435
0,044268
0,04723
0,050285
0,053405
0,056572
0,059783
0,063064
0,066435
0,06988
0,073391
0,07696
0,080576
0,084231
0,08791
0,091604
0,095311
0,099026
0,102773
0,106571
0,110395
0,114209
0,117984
0,121702
0,125365
0,128979
0,132554
0,136072
0,139492
0,142795
0,145968
0,149021
0,151975
0,154859
0,1577
0,160525
0,16336
0,166232
0,169145
0,172069
0,17499
0,177891
0,180756
0,183568
0,186317
0,188989
0,191566
0,194028
0,196334
0,198468
0,200442
0,20228
0,204007
0,205655
0,207248
0,208799
0,210318
0,211824
0,213318
0,21481
0,216319
0,217869
0,219442
0,220963
0,222347
0,223507
0,224417
0,225117
0,225688
0,22622
0,226717
0,227135
0,227424
0,227538
0,227466
0,227219
0,226821
0,226287
0,225585
0,224686
0,223602
0,222346
0,22094
0,219409
0,217782

0.056993
0,054963
0,053273
0,051852
0,050581
0,049404
0,048277
0,047171
0,04608
0,044998
0,043922
0,04285
0,04178
0,040719
0,039644
0,038525
0,037349
0,036118
0,034842
0,033546
0,032261
0,031029
0,029905
0,028831
0,027711
0,026551
0,025361
0,024149
0,022928
0,021713
0,02052
0,019371
0,018287
0,017297
0,016407
0,015597
0,014852
0,014153
0,013487
0,012839
0,012196
0,011538
0,010844
0,010157
0,009531
0,008958
0,008432
0,007946
0,007495
0,007065
0,006644
0,006222
0,005784
0,005355
0,00497
0,004624
0,004313
0,004028
0,003765
0,003513
0,003268
0,00302
0,002758
0,002498
0,002257
0,002036
0,001832
0,001645
0,001468
0,001307
0,001152
0,001001
0,000852
0,000706
0,000571
0,000448
0,000335
0,00024
0,000157
9,05E-05
4,11E-05
1,06E-05
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578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677

0,98959
1,00191
1,01416
1,0265
1,0388
1,051
1,0629
1,0743
1,0852
1,0952
1,1042
1,112
1,11852
1,1238
1,128
1,1311
1,1332
1,1343
1,1343
1,1333
1,1312
1,1281
1,12399
1,1189
1,1129
1,1059
1,098
1,0891
1,0792
1,0684
1,0567
1,044
1,03048
1,016
1,0008
0,98479
0,96808
0,95074
0,9328
0,91434
0,89539
0,87603
0,856297
0,83635
0,81629
0,79605
0,77561
0,75493
0,73399
0,71278
0,69129
0,66952
0,647467
0,62511
0,60252
0,57989
0,55737
0,53511
0,51324
0,49186
0,47108
0,45096
0,431567
0,41287
0,39475
0,37721
0,36019
0,34369
0,32769
0,31217
0,29711
0,2825
0,268329
0,25459
0,2413
0,22848
0,21614
0,2043
0,19295
0,18211
0,17177
0,16192
0,152568
0,14367
0,1352
0,12713
0,11948
0,11221
0,10531
0,098786
0,09261
0,086773
0,081261
0,076048
0,071114
0,066454
0,062062
0,05793
0,05405
0,050412

0,887249
0,877986
0,868934
0,860164
0,851519
0,842963
0,834393
0,825623
0,816764
0,807544
0,797947
0,787893
0,777405
0,76649
0,755309
0,743845
0,73219
0,720353
0,708281
0,696055
0,683621
0,671048
0,658341
0,645545
0,632718
0,619815
0,606887
0,593878
0,580781
0,567653
0,55449
0,541228
0,527963
0,514634
0,501363
0,488124
0,474935
0,461834
0,448823
0,435917
0,423153
0,410526
0,398057
0,385835
0,373951
0,362311
0,350863
0,339554
0,328309
0,317118
0,305936
0,294737
0,283493
0,272222
0,26099
0,249877
0,238946
0,228254
0,217853
0,20778
0,198072
0,188748
0,179828
0,171285
0,163059
0,155151
0,147535
0,140211
0,13317
0,1264
0,119892
0,11364
0,107633
0,10187
0,096347
0,091063
0,08601
0,081187
0,076583
0,072198
0,068024
0,064052
0,060281
0,056697
0,053292
0,050059
0,046998
0,044096
0,041345
0,038751
0,036298
0,033983
0,0318
0,02974
0,027792
0,025955
0,024226
0,022602
0,021078
0,019651
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0,243547
0,244139
0,244675
0,245156
0,245582
0,245956
0,246281
0,246559
0,246791
0,246976
0,24711
0,247191
0,247216
0,247184
0,247093
0,246945
0,246734
0,246456
0,246101
0,245662
0,245126
0,244471
0,243674
0,242712
0,241592
0,240356
0,239047
0,237709
0,236354
0,234963
0,233518
0,231999
0,230404
0,22874
0,227017
0,225243
0,223424
0,221564
0,219668
0,217741
0,2158
0,213866
0,211961
0,210099
0,208259
0,206408
0,204517
0,202558
0,20053
0,198436
0,196278
0,194058
0,191769
0,189406
0,186962
0,18443
0,181802
0,179067
0,176216
0,173255
0,170207
0,1671
0,163959
0,160797
0,157611
0,154395
0,151147
0,147873
0,144594
0,141328
0,138095
0,134903
0,131756
0,128657
0,12561
0,122652
0,119837
0,117217
0,114832
0,112621
0,110478
0,108296
0,105989
0,103584
0,101147
0,098741
0,096419
0,094168
0,091965
0,089783
0,087605
0,085445
0,083318
0,081244
0,079231
0,077274
0,075364
0,073494
0,071663
0,069875

0,241011
0,244606
0,24814
0,251652
0,25511
0,2585
0,261772
0,264878
0,267818
0,270488
0,272859
0,274877
0,276516
0,277785
0,278721
0,279319
0,279599
0,279555
0,279152
0,278409
0,277286
0,275787
0,273887
0,271571
0,268868
0,26581
0,262474
0,258889
0,255073
0,251035
0,246758
0,242207
0,237426
0,2324
0,227199
0,221817
0,216292
0,21065
0,204906
0,199089
0,193225
0,187353
0,181502
0,175716
0,169999
0,164311
0,158625
0,152917
0,147187
0,141441
0,135685
0,129925
0,124164
0,118399
0,112648
0,106949
0,101331
0,09582
0,090441
0,085217
0,080181
0,075355
0,070759
0,066388
0,062217
0,058239
0,054441
0,050823
0,047382
0,044118
0,041029
0,03811
0,035354
0,032755
0,03031
0,028024
0,025901
0,023947
0,022157
0,020509
0,018977
0,017535
0,016171
0,014882
0,013675
0,012553
0,01152
0,010567
0,009685
0,008869
0,008113
0,007414
0,00677
0,006178
0,005634
0,005135
0,004677
0,004258
0,003873
0,003523

0,216086
0,214351
0,212607
0,210874
0,209118
0,207332
0,205495
0,203565
0,20157
0,199444
0,197181
0,19476
0,192187
0,189464
0,186632
0,183688
0,180656
0,177535
0,174309
0,170994
0,167573
0,164052
0,16042
0,156682
0,15286
0,148976
0,145075
0,14117
0,13727
0,133378
0,129483
0,125564
0,121645
0,117717
0,113818
0,109947
0,106112
0,102326
0,098592
0,094917
0,091316
0,087798
0,084373
0,081064
0,077879
0,074784
0,071757
0,068779
0,065836
0,062928
0,060049
0,057196
0,054365
0,05156
0,048795
0,046085
0,043441
0,040873
0,038389
0,035999
0,033713
0,03154
0,029484
0,027542
0,0257
0,023955
0,022299
0,020733
0,019256
0,017864
0,016556
0,01533
0,014181
0,013106
0,012102
0,011169
0,010307
0,009516
0,008794
0,008131
0,007515
0,006937
0,006389
0,005873
0,00539
0,004943
0,004531
0,004152
0,003802
0,003479
0,00318
0,002904
0,00265
0,002416
0,002202
0,002006
0,001826
0,001661
0,00151
0,001373
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678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
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711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780

0,047006
0,043823
0,040851
0,038072
0,035468
0,033031
0,030753
0,028623
0,026635
0,024781
0,023052
0,021441
0,019941
0,018544
0,017241
0,016027
0,014896
0,013842
0,012862
0,011949
0,0111
0,010311
0,009577
0,008894
0,008258
0,007666
0,007116
0,006605
0,006131
0,00569
0,005282
0,004903
0,004553
0,004228
0,003926
0,003646
0,003386
0,003145
0,002921
0,002713
0,00252
0,002341
0,002175
0,002021
0,001877
0,001744
0,001621
0,001506
0,001399
0,0013
0,001209
0,001124
0,001045
0,000972
0,000904
0,00084
0,000782
0,000727
0,000677
0,00063
0,000586
0,000546
0,000508
0,000473
0,000441
0,000411
0,000382
0,000356
0,000332
0,00031
0,000289
0,000269
0,000251
0,000234
0,000218
0,000204
0,00019
0,000178
0,000166
0,000155
0,000145
0,000135
0,000126
0,000118
0,00011
0,000103
9,64E-05
9,02E-05
8,43E-05
7,88E-05
7,37E-05
6,9E-05
6,45E-05
6,04E-05
5,65E-05
5,29E-05
4,95E-05
4,63E-05
4,34E-05
4,06E-05
3,81E-05
3,57E-05
3,34E-05

0,018315
0,017069
0,015905
0,014818
0,013801
0,01285
0,011961
0,01113
0,010356
0,009633
0,00896
0,008332
0,007749
0,007205
0,006698
0,006225
0,005785
0,005375
0,004994
0,004639
0,004309
0,004003
0,003718
0,003453
0,003206
0,002976
0,002763
0,002565
0,00238
0,00221
0,002051
0,001904
0,001768
0,001642
0,001525
0,001417
0,001316
0,001222
0,001136
0,001055
0,00098
0,000911
0,000846
0,000786
0,000731
0,000679
0,000631
0,000586
0,000545
0,000507
0,000471
0,000438
0,000407
0,000379
0,000353
0,000328
0,000305
0,000284
0,000264
0,000246
0,000229
0,000213
0,000199
0,000185
0,000172
0,000161
0,00015
0,00014
0,00013
0,000121
0,000113
0,000106
9,84E-05
9,19E-05
8,57E-05
8E-05

7,48E-05
6,98E-05
6,52E-05
6,09E-05
5,69E-05
5,32E-05
4,97E-05
4,65E-05
4,35E-05
4,06E-05
0,000038
3,55E-05
3,32E-05
3,11E-05
2,91E-05
2,72E-05
2,55E-05
2,39E-05
2,23E-05
2,09E-05
1,96E-05
1,83E-05
1,72E-05
1,61E-05
1,51E-05
1,41E-05
1,32E-05
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0,068138
0,066458
0,064837
0,063274
0,061769
0,06032
0,05892
0,05756
0,056229
0,054921
0,053643
0,052405
0,051219
0,050088
0,048993
0,047909
0,046814
0,045697
0,044567
0,043439
0,042324
0,041225
0,040133
0,039042
0,037941
0,036836
0,035734
0,034646
0,033582
0,032546
0,03154
0,030566
0,029625
0,028713
0,027826
0,026958
0,026107
0,025277
0,024472
0,023696
0,022946
0,022217
0,021501
0,020796
0,020116
0,019485
0,018924
0,018444
0,018014
0,017597
0,017155
0,016677
0,016181
0,015688
0,01522
0,014781
0,014366
0,01397
0,013587
0,013215
0,012854
0,0125
0,012156
0,011824
0,011509
0,011216
0,010947
0,010698
0,010469
0,010257
0,010056
0,009858
0,009656
0,009444
0,009228
0,009014
0,008811
0,008623
0,008447
0,008279
0,008116
0,007957
0,0078
0,007648
0,0075
0,007356
0,007218
0,007085
0,006958
0,006833
0,006704
0,006568
0,006426
0,006295
0,006191
0,006129
0,006093
0,00604
0,005927
0,005721
0,005466
0,005235
0,005102

0,003203
0,002912
0,002649
0,002409
0,002191
0,001992
0,001812
0,001648
0,001498
0,001361
0,001237
0,001124
0,001021
0,000929
0,000845
0,000768
0,000697
0,000633
0,000573
0,000519
0,00047
0,000425
0,000384
0,000347
0,000313
0,000282
0,000254
0,000229
0,000206
0,000185
0,000167
0,00015
0,000135
0,000121
0,000109
9,83E-05
8,84E-05
7,95E-05
7,15E-05
6,43E-05
5,78E-05
5,2E-05
4,68E-05
4,2E-05
3,78E-05
3,4E-05
3,07E-05
2,78E-05
2,52E-05
2,29E-05
2,07E-05
1,87E-05
1,69E-05
1,52E-05
1,38E-05
1,24E-05
1,12E-05
1,02E-05
9,2E-06
8,33E-06
7,54E-06
6,82E-06
6,18E-06
5,6E-06
5,07E-06
4,61E-06
4,19E-06
3,81E-06
3,48E-06
3,18E-06
2,9E-06
2,65E-06
2,42E-06
2,21E-06
2,02E-06
1,84E-06
1,68E-06
1,53E-06
1,4E-06
1,28E-06
1,18E-06
1,08E-06
9,86E-07
9,03E-07
8,28E-07
7,59E-07
6,96E-07
6,39E-07
5,87E-07
5,39E-07
4,94E-07
4,53E-07
4,15E-07
3,8E-07
3,5E-07
3,24E-07
3,02E-07
2,8E-07
2,57E-07
2,32E-07
2,08E-07
1,87E-07
1,7E-07

Xin
2,857864

Xan
0,152257

arc
0,001228
0,001134
0,001031
0,000938
0,000852
0,000775
0,000705
0,000641
0,000582
0,000529
0,000481
0,000437
0,000397
0,000361
0,000328
0,000298
0,000271
0,000246
0,000223
0,000202
0,000182
0,000165
0,000149
0,000135
0,000122
0,00011
9,87E-05
8,89E-05
7,99E-05
7,19E-05
6,47E-05
5,82E-05
5,24E-05
4,72E-05
4,24E-05
3,82E-05
3,44E-05
3,09E-05
2,78E-05
2,5E-05
2,25E-05
2,02E-05
1,82E-05
1,64E-05
1,47E-05
1,32E-05
1,19E-05
1,08E-05
9,82E-06
8,92E-06
8,08E-06
7,31E-06
6,59E-06
5,95E-06
5,37E-06
4,85E-06
4,38E-06
3,97E-06
3,59E-06
3,25E-06
2,95E-06
2,67E-06
2,42E-06
2,19E-06
1,98E-06
1,8E-06
1,64E-06
1,49E-06
1,36E-06
1,24E-06
1,14E-06
1,04E-06
9,5E-07
8,67E-07
7,91E-07
7,22E-07
6,59E-07
6,02E-07
5,51E-07
5,05E-07
4,62E-07
4,23E-07
3,88E-07
3,56E-07
3,26E-07
2,99E-07
2,74E-07
2,52E-07
2,31E-07
2,13E-07
1,95E-07
1,79E-07
1,64E-07
1,5E-07
1,38E-07
1,28E-07
1,19E-07
1,11E-07
1,02E-07
9,21E-08
8,24E-08
7,4E-08
6,76E-08
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Yan Zin
0,724481 15,18763

Vin Zin
0,038598 0,809145
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5.2 Mittaustulosten kasittely ja laskutoimitukset

Mittausdata késiteltiin jokaisen valaisimen kohdalla erikseen. Mittausdatana kaytettiin
yhden nanometrin mittaustuloksia. Téllaisissa tapauksissa epatarkemman mittausdatan
kaytto ei aiheuta merkittavaa virhettd laskelmissa, joten laskennat voitaisiin suorittaa
my0s viiden nanometrin mittaustuloksilla [8]. Ty0ssé paadyttiin kuitenkin kayttaméaan
tarkempaa mittausdataa, koska data oli jo valmiiksi saatavilla. Mitattu spektrijakauma
kasiteltiin laskennallisesti CIE 1964 -vérinsovitusfunktioiden avulla, jolla mitattu spektri
sovitettiin varijarjestelméan mukaisiksi x(1), y(A) ja z(A) arvoiksi. Itse véarinsovitus on vé-
rinsovitusfunktion ja spektritehon tulo kullakin aallonpituudella. Kuvassa 20 on esitetty
periaatekuva varinsovituksen laskennasta. Taulukossa 4 on esitetty varinsovitusfunktio ja

samassa taulukossa esitetdan laskettu vérinsovitus mitatulle spektritehojakaumalle.

Aallonpituuden yli integroidut

Vérinsovitusfunktiot Edellisten tulo
25000 XYZ-tristimulusarvot
15000 L P
Joo00 —) —) ‘ 23,95178 ‘
% 00000 e~
0 a0 520 680 750 0 450 550 se0 720
Mitattu spektri 25000 25
20000
15000 15 e
-_—) |, —) —) ‘ 23,22165 ‘
o A { )
0,0000 0 /—k
o 25000 B
N 2,0000
1,5000 15 ( )
—) ) ‘ 16,68484 ‘

ooooo
0,5000

ooooo
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Kuva 20. Varinsovitusfunktion laskennan periaatekuva.

Kromaattisuukoordinaattien laskemiseksi taytyy ensin laskea varinsovituksella saaduista
X(X), y(») ja z(A) arvoista tristimulus XYZ-arvot. Tristimulus-arvot lasketaan kaavoilla 4,
5 ja 6. Integrointi voidaan suorittaa summausmenetelmalla, jolloin laskentakaavat muut-

tuvat kaavojen 7, 8 ja 9 mukaisiksi. [8]

Xio0= kuo [ 41 0FD2 @)



Yip = klo‘I‘QI-"/I(/D?(A)A)L

Zyp = k10f¢/1(ﬂ)2(/1)4/1

X10, Y10 ja Z1o = laskettu tristimulus-arvo.
k1o = normalisointi kerroin

d» = spektrin intensiteetti.

X(A), y(A) ja z(A) = vérinsovitusfunktio

AMX = varinsovitusfunktion tarkkuus

X10 = kio Z $2(Dx(1)A2
A

Yo = kuo ) (DT
A

Zio = kio ) $a(DZW)AA
A

(5)

(6)
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(7)

(8)

%)

Normalisointikerroin k1o maaritell&én eri tavalla eri tapauksissa. Mitatun spektrin ollessa

absoluuttinen, normalisointikerroin on Km, joka on maksimaalinen spektrin valovoimak-

kuus (683 Im*W). Téssa tydssa on mitattu suhteellinen spektri, jolloin normalisointiker-

roin voidaan madrittaa tilanteeseen sopivaksi luvuksi [9]. Koska XY Z-tristimulus-arvot

muunnetaan kaksiulotteiseksi xy-kromaattisuuskoordinaateiksi, ei normalisointikertoi-

mella ole merkitysté. Kertoimeksi valitaan kio = 1, jolloin sité ei tarvitse ottaa laskennassa

huomioon. XYZ-tristimulus-arvot muunnetaan xy-kromaattisuuskoordinaateiksi kaa-

voilla 10, 11 ja 12.

X10 = %o
X10 + Y10 + Z19
_ Yio
Y10 = X10 + Y10 + Z1o
Z1o
Z10 =

(10)

(11)

(12)
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Muunnettaessa XY Z-tristimulus-arvoja xy-varikoordinaatistoon, voidaan z arvo jattaa
laskematta, koska sillé ei ole kéayttod tassa tilanteessa. Muunnoksen jalkeen saamme tar-
vittavat xy-kromaattisuuskoordinaatit, jotka maarittavat valaisimen varipisteen CIE-vari-
diagrammissa. Taulukossa 5 on esitetty lasketut ja mittalaitteesta suoraan saadut xy-véri-
koordinaatit.

Taulukko 5. Mittarin antamat ja lasketut xy-varikoordinaatit mitatuille valaisimille.

Mittarin antamat arvot Lasketut arvot
X y X v

Valaisin 1 0,3754 0,3642 0,3751 0,3636
Valaisin 2 0,3787 0,3651 0,3784 0,3645
Valaisin 3 0,3788 0,3672 0,3785 0,3667
Valaisin 4 0,3781 0,3657 0,3778 0,3651
Valaisin 5 0,3780 0,3658 0,3777 0,3652
Valaisin 6 0,3807 0,3668 0,3803 0,3663
Valaisin 7 0,3790 0,3669 0,3787 0,3664
Valaisin 8 0,3796 0,3667 0,3793 0,3661
Valaisin 9 0,3769 0,3633 0,3766 0,3627
Valaisin 10 | 0,3753 0,3622 0,3750 0,3616
Valaisin 11 | 0,3784 0,3653 0,3780 0,3647

Seuraavaksi lasketut xy-vérikoordinaattipisteet sijoitettiin CIE 1964 -varidiagrammiin.
Tahan apuna kaytettiin Osram Sylvanian ColorCalculator 6.35 -ohjelmistoa, jolla saa ase-
tettua helposti mittaustulokset samaan varidiagrammiin sekd méaaritettya absoluuttisen
4000 K arvon referenssipisteeksi. Liséksi ohjelmalla saadaan piirrettyd MacAdam-ellipsit
absoluuttisen pisteen ympadrille. Sijoitetut xy-koordinaattipisteet itse lasketuilla ja mitta-

rin antamilla tuloksilla on esitetty kuvissa 21 ja 22.
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Kuva 21. Sijoitetut xy-koordinaattipisteet lasketuilla tuloksilla. Kuvassa MacAdam ellip-

sit 1,3,5,7 ja 10.
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0,375

0,360

1,3,5,7, 10 MacAdam ellipses

© Niko Kyésti 2016

0,360

0,375 0,390

0,405

Kuva 22. Sijoitetut xy-koordinaattipisteet mittarin antamilla tuloksilla. Kuvassa MacA-
dam ellipsit 1,3,5,7 ja 10.
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Luvun 3 taulukossa numero 3 on esitetty mittalaitteen ominaisuudet. Mittalaitteen mitta-
virheeksi varikoordinaattimittauksessa annetaan xy +£0.003. Mittalaitteen suhteellinen

virhe varikoordinaattimittauksessa on:

Axy _ 0,003

= ~ 0, 1
xy 0,3754 0,8% (13)

Mittalaitteen virheen ollessa kaytdnndsséa mitaton voidaan virhe jattdd huomioimatta,
koska virheen vaikutus lopputuloksiin on hyvin pieni. Suurin virhe tulee itse mittauksen
tekemisestd, koska mittalaite liikkuu helposti, eikd mittausta pysty suorittamaan joka
kerta tdysin samalla tavalla. Tastd johtuvaa virhettd on todella vaikea arvioida, joten se

jatettiin huomioimatta.

Lopputuloksista todettiin, ettd mitattu valaisin tayttdd maaritelmén alle MacAdam 5
SDCM -arvon. Kaikki mitatut valaisimet eivét olleet MacAdam 5 ellipsin sisélla, mutta
11 mitatusta valaisimesta 10 on, joten voitiin jattdd huomioimatta tdma yksittainen ulko-
puolella ollut piste. Taulukon 4 laskettujen ja mitattujen xy-pisteiden valilla huomattiin
pieni ero, joka johtuu mitad todennakdisimmin mittarin sekd laskennassa kaytetyn vérin-
sovitusfunktion pydristyseroista. Erot ovat luokkaa alle 1 %, joten todettiin tulosten ole-

van linjassa toisiinsa verrattuna.
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6 YHTEENVETO

Taman opinnédytetyon tavoitteena on edistad tietoutta LED-valaisimien vérilampétilan
laadusta ja toimia oppaana MacAdam SDCM -arvon mééritykselle. Lisaksi tavoitteena
oli selvittdd MacAdam SDCM -arvo Winledin valaisimille, tadssd tapauksessa yhdelle va-
laisinmallille, joka oli Spectri 8W 4000 K. MacAdam SDCM -arvon selvittdmista varten
tehtiin mittauksia, joissa mitattiin valaisimen spektritehojakauma. Teoria, mittaukset ja
mittaustulosten késittely on laadittu niin, ettd nditd on mahdollista kéyttd4 oppaana selvi-

tettdessa MacAdam SDCM -arvoa valonlahteille.

Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, ettd Winledin Spectri 8W 4000 K valaisin
alittaa arvon MacAdam 5 SDCM. Tama kertoo sen, etté valaisimesta voidaan hyvin to-
dennékoisesti huomata variero, kun valaisinta verrataan muihin saman CCT-vérilampo-
tilan omaaviin valaisimiin. Tavoiteltava arvo olisi MacAdams 3 SDCM, jolloin varilam-
potilan eroja ei kdytanndssa voi huomata, kuin todella hyvan varinerottelukyvyn omaavat

ihmiset.

Ty6n suurimpana haasteena oli lahdemateriaalin keruu. Tasté aiheesta ei ole kerrottu tar-
kasti juuri missaan julkaisussa. Monessa julkaisussa asiaa sivutaan, mutta padaiheena Ma-
cAdam SDCM -arvon selvittdminen ei ole ollut yhdessaké&an. Suurin osa materiaalista on
englanninkielista ja osittain haastavaa ymmartad. Kuitenkin tata tyotd varten saatiin ke-
rattya tarvittava materiaali ja riittdvd perehtyminen seka syva kiinnostus aihetta kohtaan
auttoi lopulta asian ymmartamista. Itse mittausten tekeminen ja lopulta mittaustulosten
kasittely oli vaivatonta. Tosin, jos mittaukset haluttaisiin tehda absoluuttisen tarkoin me-

netelmin, vaatisi mittausten tekeminen hyvaksytyn tilan, jossa mittaukset suoritettaisiin.

MacAdams SDCM -arvo on hyva tapa méérittad valonlahteen varilampatilan laatu. Ma-
cAdam SDCM -arvon avulla suunnittelijoiden ja kuluttajien on helppoa vertailla eri va-
laisimien varilampdtilan yhtenevaisyytta. Joskus tulee tarve vaihtaa valaisimia tai paivit-
t&a rakennukseen osittain uudet valaisimet talloin MacAdam SDCM -arvon merkitys ko-
rostuu. Kuka haluaisi asentaa valaisimet, jotka ovat kaikki hiukan eringkgisia varilampo-
tilan osalta. MacAdam SDCM -arvon avulla voi varmistua siitd, ettd kaikkien valaisinten
valon vérilampotila ndyttdd samalta siitd huolimatta, mink& valaisinvalmistajan valai-

simia kéytetaan.
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LED-yksikdiden valmistuseristd johtuvien erojen vuoksi olisi ensiarvoisen tarkeaa tehda
jatkuvaa laadunvalvontaa myds MacAdam SDCM -arvon osalta. Jos toimitettavat LED-
yksikot eivat ole endd ominaisuuksiltaan samanlaisia, kuin aikaisemman erén yksikot, voi
MacAdam SDCM -arvo olla aivan jotain muuta. Valaisinvalmistajien vastuulle jaa siis
laadunvalvonta omaehtoisesti, koska ei ole tahoa, joka ndité asioita valvoisi. Tietysti hy-
van liiketoiminnan mukaista on olla varma kaikista niistd ominaisuuksista, joita omalle
tuotteelleen antaa. MacAdams SDCM -arvoa madaritettdesséd on myos tarkeéda kayttaa mi-
tattavissa valaisimissa sité virtaldhdettd, joka on tarkoitettu juuri kyseiselle valaisimelle.
Erilaisilla virtal&hteilld on erilaisia ominaisuuksia, joten ne voivat vaikuttaa mittaustulok-
siin. LED-yksikoiden valmistajat voivat myos ilmoittaa valmistamilleen yksikoille Ma-
cAdam SDCM -arvon, mutta tat4 arvoa ei tulisi kayttaa lopullisen tuotteen ominaisuuk-
sissa, koska valaisinvalmistaja ei voi tietdd millaisissa olosuhteissa ja millaisilla virtalah-

teilla mittaustulos on saavutettu.

MacAdam SDCM -arvon selvittdmisestd valonlahteille ei 16ydy kovin paljon tietoa, aina-
kaan julkisesta levityksestd. Olisi mielenkiintoista tehda erilaisia mittauksia liittyen Ma-
cAdam SDCM -arvoon ja tutkia arvon kéyttaytymisté erilaisissa tilanteissa. Esimerkiksi
erilaisten virtalahteiden vaikutusta seka erilaisilla valmistusmenetelmilla tehtyjen LED-
yksikoiden aiheuttamia eroja olisi mielenkiintoista selvittdd. Lisédksi LED-yksikdiden
ikaantymisesté johtuvia muutoksia ja muutosnopeutta olisi hyva selvittaa, jotta olisi kuva
siitd, kuinka pitkaan ikdantyvan LEDin MacAdam SDCM -arvo pysyy vielé alkuperéisen

ilmoitetun arvon sisalla.

MacAdam SDCM -arvo on tdnd péivéana viela suhteellisen tuntematon késite johtuen siita,
ettd LEDit valonlahteend ovat myds suhteellisen uusia ja vasta LEDien kohdalla MacA-
dam SDCM -arvon merkitys on alkanut korostua. Tdmén laatukriteerin merkitys ja ym-
marrys tulee varmasti kasvamaan, kun kuluttajat seka suunnittelijat alkavat ymmartaa pa-
remmin LEDien ominaisuuksia seka laatukriteereitd. Tulevaisuus nayttda, tuleeko télle
laatukriteerille jokin toisenlainen esitystapa. Loogista olisi, jos varilampdtilaa ja sen laa-
tua voitaisiin kuvata tarkasti yhdella termilla. Tulevaisuudessa MacAdam SDCM -arvon
kaytto saattaa jopa jaada turhaksi.

LEDit kehittyvat viel4 kovaa vauhtia ja niiden valmistusmenetelmié kehitetdan jatkuvasti.
Todennadkoisté on, etté tulevaisuudessa valmistusmenetelmastd saadaan kehitettyé sellai-

nen, ettd varilampatila on vakio jokaisella valmistuseralld, eivétka laatuerot ole enda niin
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suuria. Voisiko esimerkiksi jossain vaiheessa tilata valmistajilta suoraan tietyn xy-koor-
dinaatin mukaisia LED-yksikoitad? Tai olisiko mahdollista valmistaa absoluuttisen véri-
lampotilan omaavia LED-yksikoitd? LEDien kehityksen kannalta eldmme edelleen jan-
nittavid aikoja ja uusia menetelmid seka innovaatioita kehitetddn jatkuvasti. Tulevaisuus

nayttdd kuinka tarkkaan varilampotilaan LED-tekniikka kykenee.



44

LAHTEET

[1] DiLaura, D., Houser, K., Mistrick, R., Steffy, G., The Lighting Handbook, 10th Edi-
tion, Illuminating Engineering Society, 2011, 1328p

[2] Fagerhult valaistustietoutta 2015 (viitattu 5.2.2016): http://www.fager-
hult.com/fi/Valaistustietoutta/

[3] Halonen, L., Lehtovaara, J., Valaistustekniikka, Otatieto Oy, Jyvaskyld, 1992, 456s
[4] Commission Internationale de I"Eclairage (viitattu 5.2.2016): www.cie.co.at

[5] ANSI C78.344-2015 standardi

[6] OSRAM LED Fundamentals Colorimetry (viitattu 5.2.2016): http://ledlight.osram-

0s.com/wp-content/uploads/2013/01/OSRAM-0S LED-FUNDAMENTALS Colorim-
etry vl 07-11-11 SCRIPT.pdf

[7] llmatieteen laitos Geofysiikan tutkimus (viitattu 5.2.2016):
http://www.geo.fmi.fi/oppimateriaali/envisat/valonsade/spektri.htm

[8] CIE 15:2004 3rd Edition Colorimetry

[9] muokattu; Nuutinen, M., Aalto-yliopisto http://www.helsinki.fi/~msjnuuti/cour-
ses/t754100/luento2_vari-informaation_koodaus.pdf

[10] Vatanen, A., Vériin vaikuttavat tekijat ja niiden ennustaminen vérimalleilla, Joen-
suun yliopisto, Tietojenkasittelytiede, 2013, 49s

[11] Sahkdmagneettinen Spektri (viitattu 5.2.2016): https://fi.wikipedia.org/wiki/séhko-
magneettinen_spekiri

[12] Bridgelux (viitattu 5.2.2016): http://i.bnet.com/blogs/bridgelux-chevron-led.jpg

[13] OSRAM ColorCalculator ohjelmisto

[14] NASA Imagine the Universe! (viitattu 5.2.2016): http://imagine.gsfc.nasa.gov/

[15] Winled Oy Ltd (viitattu 5.2.2016): www.winled.fi

[16] Kallioharju, K. Valo ja valon biologiset vaikutukset ihmiseen, Tampereen teknillinen
yliopisto, Sahkdétekniikan koulutusohjelma, 2011, 80s

[17] Ikaantyva silmé& (viitattu 5.2.2016): http://www.tohtori.fi/

[18] Varilampdtila (viitattu 5.2.2016): https:/fi.wikipedia.org/wiki/varilampdtila

[19] Konica Minolta Measurement Fundamentals (viitattu 5.2.2016): http://www.kon-
icaminolta.com/instruments/knowledge/



http://www.fagerhult.com/fi/Valaistustietoutta/
http://www.fagerhult.com/fi/Valaistustietoutta/
http://www.cie.co.at/
http://ledlight.osram-os.com/wp-content/uploads/2013/01/OSRAM-OS_LED-FUNDAMENTALS_Colorimetry_v1_07-11-11_SCRIPT.pdf
http://ledlight.osram-os.com/wp-content/uploads/2013/01/OSRAM-OS_LED-FUNDAMENTALS_Colorimetry_v1_07-11-11_SCRIPT.pdf
http://ledlight.osram-os.com/wp-content/uploads/2013/01/OSRAM-OS_LED-FUNDAMENTALS_Colorimetry_v1_07-11-11_SCRIPT.pdf
http://www.geo.fmi.fi/oppimateriaali/envisat/valonsade/spektri.htm
http://www.helsinki.fi/~msjnuuti/courses/t754100/luento2_vari-informaation_koodaus.pdf
http://www.helsinki.fi/~msjnuuti/courses/t754100/luento2_vari-informaation_koodaus.pdf
https://fi.wikipedia.org/wiki/sähkömagneettinen_spektri
https://fi.wikipedia.org/wiki/sähkömagneettinen_spektri
http://i.bnet.com/blogs/bridgelux-chevron-led.jpg
http://imagine.gsfc.nasa.gov/
http://www.winled.fi/
http://www.tohtori.fi/
https://fi.wikipedia.org/wiki/värilämpötila
http://www.konicaminolta.com/instruments/knowledge/
http://www.konicaminolta.com/instruments/knowledge/

45

[20] Light Emitting Diode. (viitattu 5.2.2016): https://en.wikipedia.org/wiki/Light-emit-
ting_diode

[21] Konica Minolta CL-70F manual (viitattu 5.2.2016): http://sensing.konicami-
nolta.us/products/cl-70f-illuminance-meter/support/CL-70FOperatingManual.pdf

[22] Public Lab (viitattu 25.2.2016): https://publiclab.org/wiki/spectrometer

[23] Sateenkaari (viitattu 25.2.2016): https:/fi.wikipedia.org/wiki/Sateenkaari

[24] Artificial Lighting (viitattu  23.3.2016):  https://ideatoreality.files.word-
press.com/2010/04/fig-2-white-led-vs-rgb-led-spectrum.jpg



https://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode
https://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode
http://sensing.konicaminolta.us/products/cl-70f-illuminance-meter/support/CL-70FOperatingManual.pdf
http://sensing.konicaminolta.us/products/cl-70f-illuminance-meter/support/CL-70FOperatingManual.pdf
https://publiclab.org/wiki/spectrometer
https://fi.wikipedia.org/wiki/Sateenkaari
https://ideatoreality.files.wordpress.com/2010/04/fig-2-white-led-vs-rgb-led-spectrum.jpg
https://ideatoreality.files.wordpress.com/2010/04/fig-2-white-led-vs-rgb-led-spectrum.jpg
http://l.facebook.com/l.php?u=http%3A%2F%2Fwww.nrel.gov%2Fncpv%2Fimages%2Fefficiency_chart.jpg&h=3AQGaAzXL&s=1
http://l.facebook.com/l.php?u=http%3A%2F%2Fwww.nrel.gov%2Fncpv%2Fimages%2Fefficiency_chart.jpg&h=3AQGaAzXL&s=1

LITTEET

Liite 1. Winled Oy Spectri 8w valaisintietoarkki

®

WINLED 3

Spectri 8W

Pieni ja siro Spectri 8W luo kauniin kapean valokeilan 36 asteen kulmassa koristamaan kotiasi tai vaikka
toimistotilaa. Valaisimen spottimainen valokeila on omiaan korostamaan tilan sisustusta ja arkkitehtuuria.
Tyylikkaalla Spectrillda on vain 65 millimetrin upotussyvyys ja liséksi se on suunnattavissa. Spectrista 16ytyy
3000 Kelvinisen version liséksi myds 4000 Kelvinin versio.

Tekniset tiedot

Jannite: 230V

Nimellisteho: 8.5W
Kehyksen vari: Valkoinen
Valaisukulma: 36°
Varilampétila: 3000K/4000K
Valovirta: 489Im/524Im
Kotelointi: IP44
Runkomateriaali: Alumiini
Varintoistoindeksi: 85

Mitat: 90mm*90mm*52mm
Upotussyvyys: 65mm
Asennusreika: 83mm
Kayttélampétila: -20° — +40°
Virtaldhde: Ulkoinen, IP20

= Himmennettavyys: Kylla
Kayttdika: 50 000h
Tuotetakuu: 2 vuotta
MATERIAALIT
Valonjakotiedosto NV Valonjakotiedosto LV Asennusohje
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