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Tyon tavoitteena oli tutkia ja selvittdd teholedien soveltuvuutta konenédkojérjestelmén va-
laisukomponenttina.

Ty0ssd tehtiin esiselvitys teholedeistd sekd selvitettiin niiden mahdollista kéyttod ko-
nendkdjdrjestelmissd. Esiselvityksessd tutkittiin markkinoilla saatavissa olevat teholedit
sekd niiden ominaisuudet. Selvitykseen kuului myds tutkia teholedien limmdnhallinta ja
virransyottotekniikat. Selvityksen jdlkeen tehtiin kokeelliset tutkimukset. Kokeellisissa
kokeissa vertailtiin valonlédhteitd keskenddn ja nédiden intensiteettid. Tutkittiin myds linssi-
en vaikutusta teholedien valokuvioon ja intensiteettiin.

Tyon tuloksena syntyi esiselvitys markkinoilla olevista teholedeistd sekd vastaukset valon-
lahteiden paremmuuteen.

Kokeelliset tulokset osoittivat, ettd teholedit ovat huomattavasti kirkkaampia kuin vertail-
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The goal was to explore and research the compatibility of power leds for lightning of
machine vision system.

The research of power leds and the use of power leds as lightning of machine vision
system was explored during the thesis. Research was done by searching qualities of
available power leds of market area. The research also included examination of the thermal
management and power supply technologies of the power leds. After the research it was
time for experimental studies. In experimental studies light sources and their intensity were
compared with each other. Also the effect for power leds light pattern and intensity with
lenses were examined in experimental studies.

Result of this thesis is a pre-study of commercially available power leds and responses to
the superiority of light sources.

The experimental results showed that power leds are much brighter than other light sources
which were compared.
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1. JOHDANTO

Tyon tavoitteena oli tehdd esiselvitys markkinoilla olevista teholedeistd ja niiden ominai-

suuksista sekd vertailla teholedejd ja muita valonldhteita.

Tyon tarkoituksena oli esiselvittidd teholedien kayttod konenédkojirjestelmien valaisukom-
ponentteina. Tyon l&dhtokohtana oli tutkia ensin konenékoéjirjestelméé teoriassa ja timén
jélkeen eri valaistuksia seké sitd, miten ne toimivat. Tdmén jélkeen selvitettiin teholedien
saatavuus sekd valittiin saatavilla olevista teholedeistd paras. Tavoitteena oli tutkia erilais-
ten linssien ja peilien toimivuutta teholedin kanssa. Parhaalla teholedilld tutkittiin ja ko-

keiltiin, miten ne toimivat tiettyjen peilien ja linssien kanssa.

Ty6 tehtiin Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun tutkimus- ja kehitysyksikon tiloissa. Lait-
teistot ja muut tarvittavat tyokalut olivat valmiina optisen mittaustekniikan laboratoriossa,

jossa ty6 varsinaisesti rakennettiin ja testattiin.

Konenéolld tarkoitetaan koneen kykyéd nihdé ja tulkita ndkemddnsd. Teknisessd mielessd
se on kuvien automaattista ottamista, analysointia ja péitelmien tekemistd. Yleensd ko-
nendkod kéytetddn teollisuudessa, mutta tekniikka soveltuu myods muihinkin tarkoituksiin.
Konendossd yksi tirked elementti on valaistus. Valaistuksella tarkoitetaan sitd, miten ku-
vattava kappale valaistaan ja mistd suunnasta. Teholedit ovat hyotysuhteeltaan paljon pa-
rempia kuin muut markkinoilla olevat valonléhteet. Teholedien hinnat ovat laskeneet huo-
mattavasti, joten niitd kdytetddn nykyédén paljon. Hyvén hyotysuhteen ansiosta ledit ovat
yleistyneet péivittdisessd kdytossd. Teholedien kdyton mahdollisuudet ovat ldhes rajatto-

mat.

Ty0ssé esitdn konendon ja valaisun teoriaa, joka on esitetty kappaleessa kaksi. Kappaleessa
kolme on kéyty ldpi virransyottod teholedeilld sekéd teholedien ldmmonhallintaa. Neljén-
nessd kappaleessa on esitetty varsinainen selvitys teholedeistd. Lopuksi kappaleessa viisi

ovat valaisukokeet ja niiden tulokset.
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2. KONENAKO JA VALAISU

Seuraavaksi kdydéddn yleisesti 1dpi teoriaa konenédkojarjestelmistd seké erilaisista valaisu-

menetelmisté. Liséksi kerrotaan myds valosta, optiikasta ja niihin liittyvista késitteista.

2.1. Konenako

Konendolld tarkoitetaan kuvaustapahtumaa, josta voidaan matemaattisten mallien avulla
tehdd erilaisia havaintoja. Konendkojirjestelmien matemaattisten mallien ratkaisemiseen
tarvitaan tietokonepohjaisia laskentaohjelmia, joten téstd syystd konenédkojérjestelmien
yleistyminen on alkanut teollisuudessa vasta viimeisen kymmenen vuoden aikana. Ko-
nendkojirjestelmédn keskeisimpid kisitteitd ovat kuvanmuodostuminen ja kuvankasittely.
Kuvanmuodostuksessa kamera muodostaa kuvan, jonka jilkeen kuvan valo muutetaan jan-
nitesignaaliksi. Jannitesignaali vélitetddn jatkokisittelyprosessille, jossa kuvalle tehddin
erilaisia kasittelyjd. Kuvankdisittelyssé tietokoneen tai kuvankaappauskortin prosessori las-
kee erilaisia matemaattisia algoritmeja. Matemaattisilla algoritmeilla pystytddn vaikutta-

maan kuvan ominaisuuksin. /11/

Konenékojarjestelmd voidaan jakaa neljddn eri osaan: kuvan muodostukseen, kuvan-
kaappaukseen, kuvankésittelyyn ja ohjausjirjestelméddn (kuva 2). Kuvassa 1 esitetty on
esimerkki konendkojirjestelmésti. /6/
I
PROSESSIOHJAUS-
JARJESTELMA

PROSESSIN KAMERA {  MONITORI
OHJAUS ; H

PROSESSI ‘ ’\ {3 '—

Kuva 1. Esimerkki konenékojarjestelmiista /7/
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Kuvan muodostus
Karmerat, linssit, valaistus

Kuvankaappaus

buuntaa jatallentaa kuvan
digitaalizeen muataon

Kuvankasittety

Ohjelmista jolla kasitelldan tallennettu kuva ja
etstdan halutut piiteet ja ominaisuudet kuvasta

ohjaukset l data

Ohjausjarjestelma
Ohjelmisto jolla analysoidaan kuvasta [dydetyt
piirteet ja ahjataan koko jarjestelmas

huut jarjestelmasn littyw 4t laitteet (anturit,
toimilaiteet)

Kuva 2. Koneniikdjirjestelmén osat /6/

2.2. Konenikojirjestelmin komponentit

Konendon toiminnan perusperiaate on kuvata nékyvin valon aallonpituudella tapahtuvia
ilmiditd. Konenikolaitteiston peruskomponentteja ja -toimintoja ovat:

- kamera

- kuvankasittely

- valaistus

- mittausohjelmisto

- ohjausjirjestelma

- kayttoliittyma. /7/
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2.2.1. Kamera

Kamera (kuva 3) kuvaa mitattavana olevaa kohdetta. Kamerassa on optiikka, jonka avulla
tuotteesta heijastuva valo siirretdén valoherkélle kennolle. Kenno varautuu sdhkoisesti sii-
hen tulevan valon kirkkauden perusteella. Kenno muodostuu suuresta mééristd varausyk-
sikoitd, joita kutsutaan pikseleiksi. Kameran resoluutio midraytyy pikselien madran perus-
teella. Kennossa olevat pikselit voivat olla yhdessé rivissé eli viivana tai useassa rivissd eli

matriisina. /7/

Kuva 3. Konenidkokamera /7/

2.2.2. Optiikka

Konenidkdjarjestelmien optiikka muodostuu linssijdrjestelméstd sekd tarkennuksen- ja au-
konsddtomekanismeista. Optiikan valinta ja optisten parametria asetus on tdrked osa ko-

nendkojirjestelmin suunnittelua. /2/

Optiikan valinnassa ja asetuksissa tulee huomioida:
- linssijérjestelmén polttovéli
- sulkijan aukko
- linssijatkeet
- optiset vadristymat

- syvyysterdvyysalue. /2/
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Pualtto piste

KOHDE KUWVA

Etaisyys kohteesta Etaisyys kuvasta

P
o

kv ataso

Kuva 4. Yksinkertaistettu kuva kameran optiikasta /6/

2.2.3. Syvyysteravyysalue

Optiikka tarkentuu tietylle etdisyydelle. Tatd etdisyyttd ldhempénd ja kauempana olevat
kohteet eivit kuvaudu terdvisti. Etdisyysaluetta, jossa kuva tarkentuu, kutsutaan optiikan
syvyysterdvyysalueeksi. Kuvassa 5 on esitetty esimerkki syvyysterdvyysalueesta. Kuvan

keskelld oleva kuvio on kamera ja reunoilla on esitetty terdvyys- ja tarkennusalueet. /3/

Taka-  Etu-
alue alue

Tarkennus-

B ﬁrﬁé’ﬁ F piste
" _,__;‘:_;':_H_:f-/'ﬂj/ | \HHM
|
/
"A L“ég

Hyvaksyttavdn
Terdvyysalue tarkennuksen alue

Kuva 5. Syvyysteravyysalue /2/
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2.2.4. Optiset vairistymiit

Kaikki linssit aiheuttavat kuvaan jonkin verran viiristymid johtuen valon taittumisen pie-
nistéd eroista linssin eri kohdissa. Vééristymit ovat voimakkaimpia linssin reunoilla. Tdma
korostuu erityisesti lyhyen polttovilin linsseilld. Kuvasta 6 voidaan huomioida, kuinka
vadristymidt ovat kuvan reunoilla. Useimmat tunnetut védristymét ovat korjattavissa eri-

koislinsseillé tai ohjelmallisesti. /2/

Large distortion small distortion

Large = Listoron _— » Small
“hort -— tocal length ————————= Long
2.0 i = - 20 mm lens

Kuva 6. Esimerkki kuvan vairistymisesti /2/

2.2.5. Erikoislinssit

Markkinoilla on olemassa erilaisia erikoislinssejd, joilla kuvan vaaristymiéd voidaan korja-

ta. Seuraavaksi on esitetty kolme erilaista erikoislinssia.

- Zoom-linssi: moottoriohjattu polttovilin sddtd, usein ominaisuuksiltaan heikompi
kuin kiintedn polttovilin linssi, kuten kuvasta 7 on havaittavissa.

- Makrolinssi: rakenteeltaan optimoitu kuvaamaan kohdetta hyvin l&helta.

- Telesentrinen linssi: linssiin kohtisuorassa saapuvat valon siteet kohtaavat myos

kennon kohtisuorassa (kuva 8). /2/
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Perinteinen-tinssi Telesentrinen linssi

Kuva 7. Perinteinen linssi /2/ Kuva 8. Telesentrinen linssi /2/

2.2.6. KuvanKkiisittely

Kameralla otettu kuva siirtyy muistiin, josta sitd hydodynnetdéin kuvankaisittelylld. Kuvan-
kisittely tuottaa tietoa mittausohjelmiston kdyttoon mittausten suorittamista varten. Ku-
vankasittelyssd voidaan kuvasta erottaa tarvittava tieto ja jéttdd tarpeeton pois. Késittelyn
ansiosta siirrettdvd informaatio vihenee, ja se nopeuttaa mittausohjelmiston ja tiedonsiirron

toimintaa. /7/

S%en PwidlET RE T

ATl pesitioes ol regions

Kuva 9. Kuvankisittely /7/
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Kuvassa 9 on esitetty esimerkkikuva kappaleesta, josta on erotettu tarpeeton tieto pois ja

kuva on valmis analysoitavaksi.

2.2.7. Valaistus

Valaistuksella tuotetaan olosuhteet, joissa kameran suorittama kuvaaminen voi tapahtua.
Tuotteiden tarkan kuvaamisen ja hyvien mittaustulosten aikaansaamisen edellytyksend on
oikea valaistus. Valaistusta valittaessa on huomioitava mittausvaatimukset sekd olosuhteet.
Kesken mittauksen tehdyt muutokset aiheuttavat virheitd mittaustuloksiin. Valaistusta voi-

daan pitdd kiyton osalta haasteellisimpana osana koneni6ll suoritettavaa mittaamista. /7/

Valaistuksessa huomioitavia asioita:

— valon kdyttdytyminen kohteessa

— valonldhteen sijainti kameran suhteen
— valaisimen valonldhde

— valon suuntaus

— valon aallonpituus / viri

— valon polarisaatio

— konenékdsovelluksen vaatimukset

— ympdriston olosuhteet. /3/

2.2.8. Mittausohjelmisto

Mittausohjelmisto saa kuvankdsittelyltd tiedot, joiden perusteella se suorittaa ohjelman
mukaiset matemaattiset laskutoimitukset. Laskutoimitusten tuloksena saadaan vastaus tuot-
teen mittaukseen liittyen. Esimerkiksi puuteollisuuden prosessissa tunnistettaessa oksa

saadaan tulokseksi oksan tyyppi (terve tai kuollut). /7/
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2.2.9. Ohjausjirjestelma

Ohjausjirjestelma toimii mittaustiedon tulosten hyddyntéjani. Ohjausjirjestelméssa mitta-
ustulokset kdytetddn pddtosten tekemiseen, joiden avulla suoritetaan tuotantoa ohjaavia
toimenpiteitd. Padtokselld ohjataan esimerkiksi sahatavarakappale oikeaan varasto-
paikkaan, jolloin varastopaikassa olevat tuotteet ovat kaikki samaa laatua ja dimensiota.
Ohjausjirjestelmé on ohjelma, joka toimii logiikassa tai tietokoneessa. Jarjestelma voidaan

kytked suoraan toimilaitteeseen tai toiseen ohjausjérjestelmaan. /7/

2.2.10. Kiyttoliittymi

Konenékojirjestelmdssad on aina oltava kayttoliittyma, jonka avulla voidaan hallita laitteis-
ton toimintaa. Kayttoliittymind kiytetddn logiikoihin kytkettdvad kéiyttdjapaitetts tai tieto-
konetta. Kdyttoliittymén ohjelmisto siséltdd toimenpiteet laitteiston toiminnan seuraamisel-
le ja sddtdmiselle sekd raportoinnille. Toimintaan liittyvét raportit ovat tirked osa tuotantoa

ja laitteiston kunnossapitoa. /7/

2.3. Valo

Valo on fysikaalisesti ajateltuna sdhkomagneettista séteilyd eli nidkyvad siteilyenergiaa.
Tama tarkoittaa sitd, ettd valo on energiaa, joka siirtyy sateilemilld. Valon siteilyd mita-
taan sdteilyn spektrilld eli aallonpituudella. Sdhkomagneettisessa sdteilyssd aallonpituus-
alue ulottuu melkein nollasta dédrettomiin, josta valolle kuuluu vain lyhyt vili n. 400-760
nm (kuva 10). Valoalueen lyhyiden aaltojen puolella sijaitsee ultraviolettiséteily ja pitkien
aaltojen puolella infrapunaséteily. Thminen aistii valoalueen nékyvaa séteilyd silmien avul-

la ja infrapunasiteilya lampdaistin avulla. /4/

2.3.1. Spektri

Valon kulkiessa prisman lépi valon eri aallonpituudet taittuvat eri tavoin. Tatd ilmiotd kut-

sutaan spektriksi eli valon eri virien kokonaisuudeksi. Kuvasta 10 ndhdddn, miten ndkyva
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sédteily on jaettu eri vidrien aallonpituuksiin. Spektri voidaan jakaa kahteen eri ryhmaiin,
jotka ovat jatkuvaspektri ja viivaspektri. Jatkuvaspektri tarkoittaa spektrid, jossa ovat kaik-
ki aallonpituuksien vérit, kun taas viivaspektri tarkoittaa spektrid, jossa on vain tiettyja
aallonpituuksia. /10/

Ultraviolettivalo MNakywva valo Infrapunavalo

C

100 nm 400 nm F80 nm Tmm
Kuva 10. Valon aallonpituudet /13/

2.4. Valaistussuureet
Valaistussuureella voidaan laskea valaistuksen ominaisuuksia valaistusta suunniteltaessa.
Taulukossa 1 on esitetty viisi tirkeintd valaistussuuretta. Jokainen suure kdydéén lapi seu-

raavissa kappaleissa. Suureet seka niiden symbolit ja yksikot on esitetty taulukossa 1. /4/

Taulukko 1. Valaistussuureet

Suure Symboli Yksikko
Valovoima I kandela [cd]
Valovirta 0] luumen [Im]
Valaistusvoimakkuus E luksi [Ix]
Luminanssi L kandela/nelidmetri [cd/m?]
Valomaara Q luumensekunti, luumentunti [Ims,Imh]

2.4.1. Valovoima

Valovoimalla tarkoitetaan valonlidhteen intensiteettid eli voimakkuutta. Valovoima (I) on
perussuure, josta muut suureet on johdettu. Yksikko on kandela (cd). Valonléhteesta tiet-
tyyn suuntaan siteilevdn valon voimakkuutta kuvaa valovoima eli intensiteetti. Valovoima

saadaan laskettua yhtalosta:
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=— ()

, missd d® on valovirta ja do on avaruuskulma. /4/

2.4.2. Valovirta

Valovirralla tarkoitetaan sitd, kuinka paljon valonldhde séteilee tiettyyn avaruuskulmaan.
Kuvassa 11 on pistemidinen valonldhde, jossa valovoima on 1 cd, ja se on asetettu pallon
keskipisteeseen, jonka sdde on 1 m. Valonldhteen oletetaan séteilevdn valovirtaansa kaik-
kiin suuntiin tasaisesti. Valovirran yksikkd on luumen (Im). Valovirta tarkoittaa (kuva 11)
yhden cd:n voimakkuudella tasaisesti sédteilevin valonldhteen yhden metrin séiteisen pallon

pinnalle sdteilemén valoenergian virtausnopeutta. /4/

Kuva 11. Pistemiinen valonlihde, jossa kaikkiin suuntiin valovoima on 1 cd /4/

Valovirtaa voidaan matemaattisesti ajatella esimerkiksi seuraavalla tavalla: koska pallon
pinta-ala on 4 r’, saadaan silloin kokonaisvalovirraksi 4n Im. Eli pistemiisen valon-
lahteen, joka siteilee tasaisesti, valovoima on yksi cd ja sen tuottama valovirta on 4w Im.

4/
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2.4.3. Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuus madritellddn seuraavanlaisesti: valonléhteestd syntyvé séteilyteho eli
valovirta osuu kulkiessaan jonkin materiaalin pintaan, josta se voi heijastua, ldpéisti tai
absorboitua. Toisin sanoen materiaalin pinnalle saapuvan valovirran tiheyttd kutsutaan
valaistusvoimakkuudeksi. Eli lyhyesti sanottuna valaistusvoimakkuus tarkoittaa tietylle

alueelle tulevan valovirran maarai. Valovoimakkuuden kaava on muotoa:

@ ,
E=- @

,jossa A on pinnan pinta-ala ja ®@ on pinnalle tuleva valovirta. /4/
Yksikko valaistusvoimakkuudelle on luumen/neliometri (lm/mz) eli luksi (Ix).

Koska kuvassa 11 pallon pinta-ala on siis 47 1%, valovirta 4w Im ja valovoima 1 cd, silloin
valaistusvoimakkuus pinnalla on 1 Ix.
2.4.4. Valomairi

Valomaiira (Q) voidaan pitééd verrannollisena valoenergiaan; valovirtaa voidaan puolestaan
pitdéd verrannollisena valotehoon. Valomiira on silloin valovirran aikaintegraali. Yksikko
on luumensekunti (Ims), mutta kidytdnndssd on helpompi kéyttdd yksikkéd luumentunti
(Imh). Kun valovirta @ on vakio, valomdird saadaan kertomalla valovirta tarkasteltavan

ajan pituudella. /4/

Q =t (4)

, jos taas valovirta vaihtelee ajallisesti, kdytetddn seuraavaa yhtdloa:

Q= [, ®(Ddt 5)
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2.4.5. Luminanssi

Luminanssin yksikkd on kandela nelidmetrid kohti (cd/m?). Luminanssi eli valotiheys on
pinnasta tiettyyn suuntaan siteilevdn valovoiman suhde pinnan tdstd suunnasta nikyvén

projektion alaan. Toisin sanoen luminanssi kuvaa tarkasteltavan pinnan kirkkautta. /4/

dZxdb ;
L: _—
dew+dAxcos (©6)
, missd @ on valovirta
do on avaruuskulma
dA projektion pinta-ala

ja cos 0 on valon tulokulma.

2.5. Valaistusmenetelmat

Téssé kappaleessa kdydadn ldpi valaistusmenetelmid, joita kiytetddn konendkdjarjestelmis-

Sa.

2.5.1. Strukturoitu valaistus

Strukturoidussa valaistuksessa kappaleen korkeutta voidaan mitata laservalaisulla. Kamera
nikee nollatasolla yhtendisen viivan, mutta kappaleen korkeuden muuttuessa sithen muo-

dostuu kaksi erillistd viivaa, joista kappaleen korkeus voidaan méaarittda. /11/
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Kuva 12. Strukturoitu valaistus /11/

14

Kuvassa 12 on esitetty strukturoitu valaistusmenetelmé. Jos esimerkiksi jokin levy on ta-

sossa yksi, niin kamera tunnistaa vain yhden tason, mutta jos kappale on tasossa, niin ka-

mera tunnistaa kaksi tasoa (kuva 13).

1 2

Kuva 13. Kameran nikyma strukturoitu valaistuksessa

2.5.2. Suunnattu valaistus

Suunnatussa valaistuksessa kohteesta saadaan helposti esille kuvattavan kohteen epétasai-

suuksia. Valo tuodaan kohteeseen sivulta péin. /11/
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Kuva 14. Suunnattu valaistus /11/
Kuvassa 14 on esitetty, miten suunnattu valaistus toimii. Kappaleen epitasaisuus aiheuttaa
kohteeseen varjon, jonka kamera ndkee tummana alueena ja tunnistaa ndin kuvattavan koh-

teen.

2.5.3. Diffuusi etuvalaistus

Diffuusissa etuvalaistuksessa valo tuodaan kohteeseen mahdollisimman tasaisesti ja joka
suunnasta. Ndin ollen valaistuksessa minimoidaan varjojen ja heijastavien pintojen vaiku-

tus kuvanotossa. /11/

2

Kuva 15. Diffuusi etuvalaistus /11/
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2.5.4. Diffuusi taustavalaisu

Diffuusissa taustavalaistuksessa valaisu toteutetaan kohteen alta, jolloin saadaan hyvé
kontrasti kappaleen seki taustan vélille. Kuvattavan kohteen reunoista saadaan terdvit ku-

vat, jolloin mittaaminen on tarkkaa. /11/

g
I
<
V4

Kuva 16. Diffuusi taustavalaistus /11/

Kuvasta 16 voidaan huomioida, ettd valo padsee kameralle vain kappaleen ulkoreunoilta.
Talla tavalla kuvattavasta kohteesta ja sen muodosta saadaan tarkka. Diffuusia taustava-
laistusta kdytettdessd on huomioitava, ettd kuvattava kohde on sellainen, joka ei ldpéise

valoa.

2.5.5. Pimea kenttavalaisu

Pimedd kenttdvalaistusta kéytetddn haluttacssa valon heijastuvan ainoastaan kappaleen
halkeamista ja hiukkasista yms. Esimerkiksi lasilevyyn voidaan reunoista tuoda valoa si-
ten, ettd valo etenee kokonaan heijastuen lasin sisilld. Ndin valo heijastuu ainoastaan hal-

keamista ja hiukkasista sekd muista epdkuranteista paikoista. /11/
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Kuva 17. Pimei kenttivalaisu /11/

Kuvassa 17 on esitetty pimedn kenttdvalaisun toiminta. Katkoviivan alapuolella on valon-
lahde ja katkoviivan yldpuolella kuvattava kohde. Esimerkiksi, jos kuvattava kohde olisi

lasia, niin valo heijastuisi lasin halkeamista ja ndin kamera huomaisi halkeaman.

2.5.6. Salamavalaistus eli strobo

Salamavalaistusta kdytetddn liitkkuviin kohteisiin, joissa kuva pysdytetddn paikoilleen ja

tahdistetaan kameran kuvanoton kanssa. /11/

Kuva 18. Salamavalaistus /11/

2.6. Heijastus- ja lapaisysuhteet

Valon kohdatessa jonkin rajapinnan osa siiti heijastuu ja osa absorboituu, jos pinta on va-
loa lapdiseméton. Jos taas valo padsee kulkemaan rajapinnassa, valoa poistuu raja-pinnasta

saapumissuuntaan nidhden vastakkaiselta puolelta; ilmiotd kutsutaan ldpdisyksi. Lisédksi
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tulee huomioida, ettd valonsdde myds muuttaa suuntaansa ldpdistessdin rajapinnan, talloin

puhutaan taittumisesta. /4/, /3/

Heijastuminen ja ldpdisy voidaan jakaa kolmeen ryhméédn sen mukaan, milld tavoin valo

lapdistydédn poistuu aineesta tai jakautuneena heijastuu (kuva 19).

vV
b\ x

Kuva 19 Kuvasta niahdéiin yliriviltd haja-, suunta- ja sekaheijastuminen seké alari-

]

e
=

A

vilta haja-, suunta- ja sekalipéisy /4/

Lyhyesti voidaan kuitenkin sanoa, ettd heijastumissuhde on pinnalta heijastuneen valo-
virran suhde sille saapuneeseen valovirtaan. Lapdisysuhde on puolestaan kappaleen ldpais-

seen valovirran suhde sille saapuneeseen valovirtaan. /4/
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3. TEHOLEDIN LAMMONHALLINTA JA VIRRANSYOTTO

Kaikissa yli yhden watin teholedeissé tarvitaan jadhdytys. Teholedit tulee kiinnittdd 1am-
p6d johtavalle pinnalle, esimerkiksi alumiinikiskoon tai -levyyn. Jd&hdytysjirjestelmééan
voidaan my0s lisdtd erilaisia tuulettimia. Teholedin kéyttd vaatii vakiovirtaldhteen, joka

pitdd ledin virran samansuuruisena riippumatta kéyttdjannitteen ja ldmpdétilan vaihtelusta.
3.1. Limmoén johtuminen

Lammon siirtyminen johtumalla tapahtuu, kun 1dmp6d diffusoituu materiaalin sisélld tai
materiaalista toiseen. Ldmpoenergia siirtyy aina korkeamman energian alueesta
matalampaan energia-alueeseen. Materiaalin energiataso eli ldmpétila on suoraan
verrannollinen materiaalin molekyylien vardhtelytasoihin. Mikili ldmpdtilaeroa ei ole, niin

lammon siirtymista ei tapahdu. /8/

Fourierin laki lammonjohtumisesta esittdd, ettd ldmmodn johtumisen muutos on suoraan
verrannollinen johtumissuuntaa kohtisuoran tason pinta-alaan, ldmpotilagradientin
suuruuteen sekd aineen ldmmonjohtavuuteen. Matemaattisesti  Fourierin  laki

lammonjohtumisesta voidaan esittdd 1-uloitteisessa tapauksessa muodossa:

dT
q I (7

missi q on ldmpoteho [W]

k on kappaleen lammdnjohtavuus [1}
mK

A on kappaleen limménsiirtotietd kohtisuorassa oleva pinta-ala [m?]

ar .. .. . ... T-Tv | K
— = lampdotilagradientti= =|—
dx m1 10/
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3.2. Energia ledissi

Uusimmissakin ledeissd on vain 30 % valoa ja loput muuttuvat limmaksi. Led ei siteile
1amp6a pois (hyvin vihédn IR-sédteilyd) ja tdstd johtuen lAmpo tiytyy siirtdéd pois johtamalla

valaisinrakenteeseen.

Kuva 20. Ledin energia /9/

Kuvassa 20 on esitetty ledin tuottama energia. Nékyvaa valoa ledisté tulee 15 % ja loput 85

% ledin tuottamasta energiasta on lamp6a.

Kuvassa 21 on yleisesti kuvattuna valoteho verrattuna teholedin liitosldmpoétilaan. Vasem-
malla pystysarakkeella on suhteellinen valoteho ja vaakatasossa on liitosldmpotila. Kuvas-

sa on esitetty erivéristen teholedien toimivuus eri liitoslampdétiloissa.

200% .
\Red _ B!ue Royal Blue Green Cyan
150% ¥ : \ \

. S\t
100% i Wh{e

50%

Relative Light Oulpui {LOP}

0% + — -
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Junction Temperature TJ [°C]

Kuva 21. Valoteho verrattuna liitoslampdotilaan /9/
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3.3. Lammon vaikutus lediin

OPINNAYTETYO

Ledin lammetessé tulee ottaa huomioon seuraavat asiat:

Valovirta pienenee.

Ledin véri muuttuu.

Ledin kuluttama teho (kynnysjénnite) kasvaa.

Luotettavuus laskee; liammdn nousu n. 10 °C tuplaa ledin
vioittumistodenndkoisyyden.

Eri ledien limmdnkestossa on suuria eroja, mutta kaikki

ledit karsivit korkeasta lampdtilasta.

Usean parametrin vaikutus hankala laskea tarkasti. /11/

21

Téstid syystid ledin lampdtila tulee jadhdytyksen avulla pitdi tietyssd sopivassa lampoétilassa

esim. 80 °C:ssa.

3.4. Lammon vaikutuksen vihentiaminen

Ledin synnyttdmé lampd tulee siirtdd ympéristoon ja tyypillinen tapa on kéyttdd runkoma-

teriaalina hyvin ldmp64 johtavaa materiaalia, kuten alumiinia. Toinen vaihtoehto on kéyt-

tdd ledid, joka kestdd lampoa paremmin; voi sddstdd mekaniikkakustannuksissa ja kayttaa

vihemmaén ledeja.

Kuvassa 22 on kuvattuna

johtavuusyksikot ovat W/mK.

lammonjohtavuus

yleisilla materiaaleilla.

450

400

350

300

250

200
150
100

50

0_

Kuva 22. Limmonjohtavuus /9/

!—\l

O Alumiini: k=170

B Kupari: k=400

B Pii: k=148

O Ruost. terads: k=16

® Ruost. teris: k=60

B Agrylli: k=0.18

Lammon-
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3.5. Jaahdytyksen mitoittaminen

Jadhdytyslevyd valittaessa on ldmpotilaresistanssin laskemiseksi tiedettdvd siirrettava
lampoteho, joka siirretddn jadhdytyslevyn avulla ympéristoon sekd ldmpoétilaero ympa-

roivin ilman ja komponentin ldmpdétilan vililld. Lampdtilaresistansseista voidaan muo-

OPINNAYTETYO

dostaa vastuksia kuvaava ekvivalentti piiri, jossa kuvataan eri lampotilaresistanssit.

Jadhdytyslevyd wvalittaessa tulee ottaa huomioon, millainen ilman virtaus on jddh-
dytyslevyn pinnalla. [lman virtaus voidaan jaotella luonnolliseen ja pakotettuun osaan.
Luonnollinen virtaus on kyseessé silloin, kun kdytdssi ei ole erillisid puhallus- tai tuuletus-
laitteita. Pakotetussa virtauksessa puolestaan kdytetddn puhaltimia ja tuulettimia. Taulu-

kossa 2 on esitetty tilavuudesta riippumattoman ldmporesistanssin arvoja eri virtaustyypeil-

le ja virtausnopeuksille.

Taulukko 2. Tilavuudesta riippumattoman limporesistanssin arvoja /12/

[Iman virtausnopeus [1y's]

Tilavuudesta riippumaton ldmpéresistanssi

[em’® °C/W]

Kuva 23. Limporesistanssien avulla muodostettu piirimalli komponentin liitoksesta

ulommaiseen jaidhdytysfluidiin /12/

Luonnollinen virtaus 500 - 800
1.0 150 - 250
2.5 80 -150
5.0 50-280
Tﬂ
. T,
Riﬂ
_'i"s ]
ol g R,
® T
[ 4 }-; 9
o T, R
T,
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Lamporesistanssin - kaavalla voidaan maééritelld komponenttien viliset resistanssit,
komponentin liitoksen ja kotelon vélisen arvon R;. ilmoittaa yleensd valmistaja. Kaavoissa

T:t ovat lampdtiloja eri tasoissa ja q on hévidteho.

T -T,
R =— p (®)
Liitosresistanssi kotelosta jadhdytyslevyyn:
T -T
R, =——— 9)
q

Jadhdytyslevysté ilmaan:

R = IL-7, (10)
q

Kokonaislamporesistanssi saadaan laskemalla ldmpdoresistanssit yhteen:

T:—T,
Rjo = Rjc + Res + Rg=—1—2 (11)
q

Esimerkki 1.

Valitaan erdiltd valmistajalta led-komponentti, jonka yli vaikuttaa 3 V:n jénnite ja ajettava
virta 1200 mA. T; arvo 105°C ja Rj. arvoksi valmistaja ilmoittaa 0,7 °C/W. Tehoksi
saadaan 15,6 W josta ndkyvédn valon osuudeksi arvioidaan 20 %, jolloin hédvidtehoksi q
saadaan 12,5 W. Tami teho tdytyy siirtdd jadhdytyselementin avulla ympiristoon.
Ympiriston lampdtilana kdytetddn arvoa 35°C. Komponentin liitoksessa jaddhdytyslevyyn
kéytetddn piitahnaa 0,5 mm kerros, jonka lammonjohtavuus k = 10,5 W/m°C. Liitospinta-

ala A = 0,00067 m>.

°C
R =077 (8)

Johdetaan kaavasta (7) 0,5 mm piitahnan yli vaikuttava lampdétilaero.
_qL _ 12,5W x0,0005m

k4 05 7

AT

=0,9°C (12)

x0,00067m*

mO
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eli liitosresistanssi:

Lo 09 oS

R =
“ q 12,5W w (13)

Jadhdytyselementiltd  vaadittava  lamporesistanssi  Rg,  saadaan  vdhentdmalla
kokonaisldmpdoresistanssista Rjc ja Res.
T -T, _105°C-35°C °C °C °C

R,=——“—R,-R ~0,7——0,072—=48—
I T % W w (14

Tami on jadhdytyslevyn maksimi resistanssi, eli valitaan jadhdytysresistanssiltaan pie-
nempi elementti, koska liitosresistanssin tarkka mairittdiminen pinnan viimeistelyn ja kar-
heuden vuoksi on epétarkka. My0s led-komponentin ldmpétilan pitdmiselld pienempéni
varmistetaan toimintatehokkuus ja toiminta-aika.

o

Valitaan jddhdytyslevy jonka ldmpdtilaresistanssi on 4’2WC’ lampdatilaresistanssiksi

saadaan:
R, :4,2—C+0,7—C+0,072—C:4,97—C (15)
/ /4 w w w

Lasketaan komponentin l[dmpdétila

AT=Rj*q= 4’97WC *12,5W= 62 °C, (16)

johon lisdtddn ympdriston lampdétila T,= 35 °C.

T= AT+ T,= 62°C+35°C=97 °C (17)

Lampdtila pysyy alle valmistajan suosituksen, mutta on vield aika korkea.

Taulukosta 2 saadaan jddhdytyslevyn koon karkea arvio jakamalla tilavuudesta
rilppumaton  resistanssi  jadhdytyslevylle lasketulla ldmpdtilaresistanssin  arvolla.
Luonnollisen virtauksen kaavassa on kéytetty aikaisemmin esimerkissd valittua

jaahdytyslevyn lampotilaresistanssia 4,2 °C/W.
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Luonnollisella virtauksella:

em’°C

600

42°¢
w

=143cm’ (18)

Kuten taulukosta 2 ndhdddn, ilmavirran lisdykselld jaddhdytyselementin kokoa voidaan
pienentdi:

30
200<™ C

—Opg = 48cm’ (19)
42—
/4

3.6. Virransyotto teholedille

Teholedin kdyttdminen suurella teholla vaatii vakiovirtaldhteen, joka nimensd mukaisesti
pitdd ledin virran samansuuruisena riippumatta kayttojannitteen, ldmpodtilan ja ledi-
yksiloiden viélisistd vaihteluista. Hyotysuhteeltaan paras topologia vakiovirtaldhteen toteut-
tamiseksi on ns. step-down-hakkuri, jossa kéytt6jannite on suurempi kuin ledien jannite.

Toiminnaltaan step-downhakkuri on yksinkertainen eiké se vaadi paljon komponentteja. /5/

Seuraavaksi yksi esimerkki step-down-tyyppisestd vakiovirtaldhteestd, joka perustuu
MAX16820-ohjainpiiriin. Ohjainpiirin lisdksi vakiovirtaldhde sisdltdd fet-transistorin, ke-
lan, diodin, vastuksen ja kolme kondensaattoria. Vakiovirtaldhteen kéytt6jannite voi olla 5
— 28 volttia ja vakiovirta voidaan asettaa enintdén kahden ampeerin suuruiseksi. Vakiovir-
taldhteeseen voidaan kytked jopa seitsemén teholedid sarjaan, jolloin ledeille saadaan noin

50 watin teho. Tdma vakiovirtaldhde soveltuu myds suuritehoisiin sovelluksiin. /5/

3.7. Esimerkki vakiovirtalihteen toiminnasta

Ohjainpiiri IC nostaa DRV-nastan +5 volttiin, jolloin fet Q kytkeytyy ja virta alkaa kulkea

kayttdjannitteesti R.s:-vastuksen, ledien, kelan L ja fetin lapi kdyttdjannitteen miinukseen.
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Kelan induktanssista vaikutuksesta virta ja sitd kautta myos Rg.s:— vastuksen yli jddva jén-
nite kasvaa tasaisesti. Kun ylijddva jannite saavuttaa arvon 0,21 volttia, ohjainpiirin DRV-
nastan jannite tippuu nollaan volttiin ja fet ei endé johda. Silloin kelaan varastoitunut ener-
gia purkautuu shcottky-diodin D, Rg.-vastuksen ja ledien kautta. Kelan induktanssin vai-
kutuksesta virta pienenee tasaisesti. Kun Rg.s: — vastuksen yli jddva jénnite pienenee 0,19

volttiin, kytkee ohjainpiiri fetin jélleen johtamaan ja virta alkaa taas kasvaa. /5/

lJIN

o

i—(TlN

IN DIM

D Raense

LED+*

| Cyce
D 4 T Cout I
LED - C

a DRV GND—l

Kuva 24. Vakiovirtalihteen kytkentikaavio. Ledit kytketidn pisteisiin LED + ja
LED - /5/

Virta kulkee vuorotellen fetin ja schottkydiodin kautta, mutta ledien lépi virta kulkee jat-
kuvasti. Néin piiri vérdhtelee taajuudella, joka riippuu kiyttdjannitteen lisdksi ledien jan-

nitteestd. Ohjainpiirin maksimitaajuus on 2 MHz. /5/

Ledien ldpi kulkevan virta on samansuuruinen kuin Rgpnsg — vastuksen ldpi kulkeva ja

ohmin lain mukaan virta vaihtelee kahden arvon valilla:

021V
Recnea

Imax = (20)
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0,19V
Ivin = 2 (21)

Keskiméiiriinen virta on siis:
[ =22 4
R:F’H:F

(22)

Ledien ldpi kulkevan virran I voidaan asettaa halutun suuruiseksi mitoittamalla vastus

RSENSE kaavan

0,2V
Rsense = N (23)

mukaisesti. Vastuksessa syntyy tehohévio

_(0,2V)2
RSENSE

P (24)

mikd muuttuu lammoksi. Tehohdvid ei kuitenkaan ole kovin merkittdva. Suurin hividteho
syntyy ohjainpiirissd. Kondensaattori COUT tasaa ledien jénnitettd ja virtaa, mutta sen
tarkein tehtdvd on suojata kytkentdd jannitepiikiltd virtapiirin katketessa ledien kohdalta.

/5/

Ledien jénnite riippuu ledien tyypistd, méarasti, virran suuruudesta ja ledien lampotilasta.
Tasavirtalihde nostaa ledien jdnnitteen niin suureksi, ettd haluttu virransuuruus saavu-
tetaan, kuitenkin enintddn vakiovirtaldhteen tulojinnitteen suuruiseksi, koska step-

downtopologia ei mahdollista jénnitteen nostamista. /5/
3.8. Esimerkki kayttojiannitteesti
Kayttojannitteen on oltava vdhintddn n. 0,35 volttia suurempi kuin ledien jénnite, jotta va-

kiovirtaldhde toimii halutulla tavalla. Kéyttdjdnnitteen tippuessa liian pieneksi, siirtyy va-

kiovirtaldhde ns. lineaaritilaan ja fet johtaa jatkuvasti. Jdnnitteen tippuessa ledien virta tip-
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puu huomattavasti, minkd ansiosta ledit palavat vield moninkertaisen ajan, mutta him-

meammin. /5/

Kayttojannitteen noustessa piirin toimintataajuus kasvaa. Erityisen voimakasta taajuuden
kasvu on silloin, kun ledejd on useita sarjassa eli niille meneva jannite on suuri. Tdma on
syytd ottaa huomioon siksi, etti toimintataajuuden kasvaminen huonontaa vakiovirta-
lahteen hyotysuhdetta ja lisdd erityisesti ohjainpiirin ldmpenemistd. Kahden ledin sarja-
kytkennélld kdyttojdnnite kannattaa pitdd alle 11 voltissa ja neljdlld ledilld alle 17 voltissa.

/5/
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4. SELVITYS TEHOLEDEISTA

29

Markkinoilla on paljon valmistajia teholedeille. Taulukossa 3 esitetty markkinoiden tehok-

kaimmat teholedit sekd niiden ominaisuuksia.

Taulukko 3. Ledien vertailu

The LXML- ACLO1-SC-llll- | ASMT-MY09-
Malli 005-CO1-L-
AW 3231 PWN1-0120 RO00O NLMO0O0
Seoul Semiconduc-
Valmistaja tors Luxeon Perkin Elmer Avago
Neutraali valkoi- Lammin valkoi-
Valonvdiri Kylma valkoinen nen Lahi-infrapuna nen
Vérildmpétila/K 6300 4100 2600...4000
Valovirta/Im 195 220 403...640 95..124
Heijastuskulma/° 110 120 130 110
Toimintalémpétila/°C -30...485 -40...+85 -40...+85
Teho/W n. 4 5
Vérintoistoindeksi/CRI 70 70
Virrankulutus/mA 18...20 350...700 700 350
Syéttéjdnnite 23050/60 Hz VAC
Hinta/€ kpl 35,20 3,92 13,9
Optiikat/séiteilukulma 12, 20,35,40 22,32
Péicistéjéinnite/V 1,6 3,6
Estojéinnite/V 5
Malli ACL01-SC-5555- Array, BXRA- Array, BXRA- LEUWE3B-
E10-C01-V-TO0O C€2002-00000 C4500-00000 P2QzZ-4C8F
Valmistaja Perkin Elmer Bridgelux Bridgelux Osram
Viilea valkoi- Lammin valkoi-
Valonvdiri Neutraali valkoinen Viilea valkoinen nen nen
Virilimpétila/K 5700 5600 5600 6500
Valovirta/Im 360 2000 4500 1120
Heijastuskulma/® 130 120 120 130
Toimintalémpétila/°C -40...480 -40...+105 -40...+105 -40...+100
Teho/W 12,6 27
Vérintoistoindeksi/CRI 77 65 65
Virrankulutus/mA 700 1500 2100 1000
Syottojdnnite
Hinta/€ kpl 24,6 23,44 58,73 Ei saatavilla
Optiikat/séiteilukulma 22,32
Péiéistéjéinnite/V 3,5 16,2 28,3
Estojéinnite/V 5
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Taulukosta 3 voidaan huomioida, ettd Bridgeluxin Array, BXRA-C4500-0000 on kaikista
tehokkain valovirraltaan (4500 Im).

4.1. Bridgelux, Array, BXRA-C4500-00000

Seuraavaksi on esitetty tarkempi kuvaus markkinoiden tehokkaimmasta teholedisté ja sen

ominaisuuksista.
45.50
| f——{ 0 203)
{2 a72)
15.50 —=f
{ U BRIDGELUX U
(2% 605) +
* 1
E -
E % ‘i -, .
A3 o § g _
W T é
— 4 :"
> 1t
] (]

f/ (2.25) = R ——
B350 (3s0) b ~—(24)

I Q.25 —— 2.6

Kuva 25. BXRA-C455-00000 /1/

Tédmi teholed on Bridgeluxin valmistama ja on viriltddn viiledn valkoinen. Virildmpo-
tilaltalaan tdma teholed on 5600 K ja valovirta on 4500 Im. Heijastuskulma on 120 °. Toi-
mintaldampdtila on -40°C...+105°C. Virintoistoindeksi eli CRI on 65. Virrankulutus on

2100 mA ja hinta on 58,73 euroa/kpl. Tdmé teholed on néisté vertailluista kaikista kirkkain
ja tehokkain.
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Kuva 26. Tyypillinen siteilykuvio /1/

Kuvassa 26 on kuvattu siteilyn intensiteettid suhteessa valonléhteen ja kohteen vélistd
kulmaa. Jos valonldhteen ja kohteen vélinen kulma on 0°, niin sdteilyn intensiteetti on kor-

keimmillaan. Jos valonldhteen ja kohteen vélinen kulma on 90°, niin séteilyd ei kohteessa

havaita.
1.0 A
: \
[z 0.8
: \
o
° 0.6 o
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g \ /.
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\ \
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Kuva 27. Tyypillinen viiledn valkoisen virispektri /1/

Kuvassa 27 on kuvattu viiledn valkoisen valon sdteilyn intensiteetti suhteessa aallonpituu-

teen. Siteilyn intensiteetti on suurimmillaan silloin, kuin aallonpituus on noin 450.
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Kuva 28. Jinnite suhteessa virtaan /1/

Kuvassa 28 on esitetty teholedin jdnnite suhteessa virtaan.
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5. VALAISUKOKEET

Kéytdnnon kokeet tehtiin Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun tutkimus- ja kehitys yksi-
kossd optisen mittaustekniikan laboratoriossa. Ensimmaéiseksi suunniteltiin valitulle teho-
ledille jadhdytys. Jadhdytys toteutettiin siilen ja tuulettimen yhdistelmilld. Tamén jilkeen
tehtiin teholedille virransyottd sekd muut tarvittavat kytkennit. Liséttiin teholedin péélle
’peilit”, joilla ohjataan valokulmaa pienemmaéksi (kuva 29). Kokeessa kéytettiin kahta eri-
laista peilid, joiden kulmat olivat 14-asteista sekd 24-asteista Laitettiin teholedin pvc- put-

keen, josta se oli helposti vaihdettavissa toiseen. Tuloksia tutkiessa pitdd ottaa huomioon,

ettd teholedin voimakkuus vdhin pienenee, kun se ldmpenee.

Kuva 29. Teholed Bridglelux 4500s

Kamerana (kuva30) kiytettiin IMPEREX IPX-2M30-L merkkistd kameraa, johon laitettiin
TV F1.4 -optiikka, jossa polttovéli oli 25 mm. Optiikka oli tarkoitettu 1” kennolle, mika

sopi hyvin kiyttimdidmme kameraan. Kameraa kdytettiin valojen intensiteetin mittaukseen.

Kuva 30. Imperex IPX- 2M30-L -kamera ja optiikka
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5.1. Valaistuksen voimakkuuden mittaaminen

Ensimmadiseksi alettiin tutkia eri valojen valaistuksen voimakkuutta. Tutkinnan kohteena
oli teholed 14 asteen peililld, teholed 24 asteen peililld, xenon 50 W sekd halogeeni 300 W.
Valon voimakkuus mitattiin Kuwano trm -65 0-500/5000 Ix -mittarilla. Valo asetettiin 425
cm:n pddhdn ja mitattiin mittarilla valaistuksen voimakkuuden eri etdisyyksien pédsta.
Kameran aukko sdddettiin 1,4:44n ja kameran ohjelmaan laitettiin valotusajaksi 850 ps.
Tdméa arvo l0ydettiin siten, ettd kirkkaimman valon harmaasdvyarvo oli juuri alle 255.
Harmaaséivyarvon ollessa 255 tai yli niin kuva ylivalottuu ja sitd emme tahtoneet téssi ta-
pahtuvan. Vahvistukset olivat kameran ohjelmassa kanavassa yksi 9,96 db ja kanavassa

kaksi 10,11 db.

Kuva 31. Peilit 24 astetta ja 14 astetta
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Kuva 32. Xenon 50 W ja halogeeni 300 W

Taulukko 4. Valaistuksen voimakkuus

LED 14 as- LED 24 as- HALOGEENI
Matka valosta (m) tetta tetta XENON 50 W 300w
1 5000 4200 2000 1950
2 2400 1510 415 500
3 900 710 140 175
4,25 650 280 80 100

35

Taulukossa nelja esiintyvét arvot ovat lukseja. Taulukosta nékee selkeisti, ettd teholedit

ovat huomattavasti kirkkaampia kuin xenon ja halogeeni. Led 14 astetta 5000 Ix arvo on

todellisuudessa suurempi, koska kidyttdimdmme mittari ei néyttdnyt kuin 5000:een asti.

Taulukosta 4 my0s nikee, ettd 14 asteen peilid kayttimélld saa kaikista voimakkaimman

valon.

Valaistus voimakkuus

5000

4500

4000 - \\

3500

3000 1 —o— LED 14 astetta
—&— LED 24 astetta

2500

XENON 50 W

HALOGEENI 300 W

2000 -
1500 -

Valaistusvoimakkuus (Ix)

1000 -
500

0 1 2 3 4 5

Matka valosta (m)

Kuva 33. Valaistuksen voimakkuus
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Kuvassa 33 on esitetty vield selkeimmin, kuinka paljon voimakkaampi valo on teholedeis-

sd kuin xenonissa tai halogeenissa.

5.2. Intensiteetin mittaus

Alettiin miettid, miten saamme parhaat tulokset eri valojen intensiteeteistd. Padtettiin hei-
jastaa valo kankaalle, jonka koko oli 172 cm x 235 cm. Kamera pidettiin koko ajan 518
cm:n padstd kankaasta ja valoa siirreltdisiin eri etdisyyksille kankaasta. Valon etdisyydet
kankaaseen olivat 424 cm, 302 cm sekd 200 cm. Valon ollessa heijastuneena kankaalle
otettiin valon harmaasidvyarvo kameran ohjelmalla ja tdstd saimme vertailukelpoisia tulok-

sia.

LED 14 astetta LED 24 astetta Xenon Halogeeni

425 cm

302 cm

200 cm

Kuva 34. Valot etiisyyden suhteen

Kuvassa 34 on esitetty erivalojen intensiteetit eri etdisyyksilld. Kuvassa pystysuunnassa on
etdisyydet ylhadltd alas 425 cm, 302 cm ja 200 cm. Vaakatasossa on eri valaisimet; va-
semmalta lukien teholed 14 asteen peililld, teholed 24 asteen peililld, halogeeni 300 W ja

Xenon 50 W. Kuvasta pystyy selvisti havaitsemaan, ettd teholed 14 asteen peililld on kai-
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kista kirkkain kaikilla etdisyyksilld. Havaittavissa on myd0s, ettd teholed 14 asteen peililla

on kaikista pistemiisin valokuvio.

Otettiin kuvista (kuva 34) valojen harmaasivyarvot manuaalisesti, jotka on esitetty taulu-

OPINNAYTETYO

kossa 5. Kameran etdisyys kankaasta oli koko ajan 518 cm.

Taulukko 5. Valojen harmaasiavyarvot

Valon etaisyys LED 14 ° LED 24° Xenon Halogeeni Valotusaika
kankaasta
425 243 160 55 81 850 ps
304 246 165 40 75 430 ps
200 250 160 40 80 220 ps

Maidritettiin valotusaika teholed 14° kirkkauden mukaan. Valotusaika miérdytyi niin, ettd
harmaasédvyarvo ei saanut ylittdd 255, mutta piti olla mahdollisimman léhell4 sitd. Taulu-

kosta 5 voidaan helposti todeta, ettd ledit ovat huomattavasti kirkkaampia kuin xenon tai

halogeeni.
Valojen maksimi harmaasavyarvojen vertailu
250 A
—— Peilin heijastuskulma 14°
LED
200 -
—&— Peilin heijastuskulma 24°
o LED
E 150 A =
o XENON
H ]
(/)
©
£
& 100 1 HALOGEENI
T
501 —%— LED 14 astetta, etéisyys
kasvaa, intensiteetti sama
kuin muissa valoissa
0 : ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000
Valon etéisyys kankaasta (cm)

Kuva 35. Valojen maksimi harmaasivyarvojen vertailu
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Kuvassa 35 on esitetty valojen maksimi harmaasdvyarvoista. Kuvassa on myds esitetty,
kuinka kauas teholed 14 asteen peililld pitdé viedi, ettd saadaan sama harmaasévyarvo kuin

jollakin tietylld muulla valolla.

LED 14 astetta LED 24 astetta Xenon Halogeeni

425 cm

302 cm

200 cm

Kuva 36. Valojen kirkkaimmat kohdat

Kuva 36 on leikattu niin, ettd kuvissa esiintyy vain kirkkain kohta valosta. Kuvassa pysty-
suunnassa on etdisyydet ylhdaltd alas 425 cm, 302 cm, ja 200 cm. Vaakatasossa on eri va-
laisimet; vasemmalta lukien teholed 14 asteen peililld, teholed 24 asteen peililld, halogeeni

300 W ja Xenon 50 W.

Taulukko 6. Valojen laskennalliset harmaaséivyarvot

Valon etdisyys

kankaasta LED 14 LED 24 Xenon halogeeni
200 240 150 43 78
304 237 155 36 72

425 240 153 51 75
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Kuvista on etsitty suurin harmaasdvyarvon (=kirkkain piste), kerrottu se 0,9:114 ja kuvista
on etsitty kaikki pikselit, joiden harmaasivy on titd suurempi ja laskettu niiden keskiarvot

(taulukko 6).

LED 14 astetta LED 24 astetta Xenon Halogeeni
0 in® 3nm‘ 1ot
25 pL 2
H 1 2 2| ¥
425 cm 15 15 18] 15
| \ i
o 108 a5 2
4 o + 0) 0
0 E] 1 W o = g ] ) 50 m = 50 10 =] m = g a0 1 150 m =n
Lt xit ' o
o 25 5 25
g ? 2 2
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1 1 | ,
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0 []
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Kuva 37. Histogrammit leikatuista kuvista

Kuvassa 37 on esitetty kuvan 36 mukaisesti histogrammit kuvista, jotka ovat leikattu siten,
ettd niissd nikyy vain kirkkain kohta. Kuvassa pystysuunnassa ovat etiisyydet ylhailta alas
425 cm, 302 cm, ja 200 cm. Vaakatasossa on eri valaisimet; vasemmalta lukien teholed 14
asteen peililld, teholed 24 asteen peililld, halogeeni 300 W ja Xenon 50 W. Histogrammis-
sa kuviot ovat siten, ettd mitd enemmén kuvio on oikealla, sitd kirkkaampi se on ja mité

kapeampi kuvio on, sitd tasaisempi valo.

5.3. Linssitesti

Tutkittiin, miten linssit vaikuttavat teholedin valokuvioon. Tarkoituksena oli 16ytda sellai-

nen linssi, joka kokoaaa valon sdteet pieneksi. Pdddyttiin Plano Convex -linsseihin. Seu-
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raavaksi esitetddn, miten linssien pitdisi teoriassa toimia. HUOM. Kuvat eivit vastaa todel-
lisuutta, mutta kuvissa esiintyvét arvot ovat oikein.

. 60mm

DN

! 3mm
416‘3mm__=

D=50,8mm

Kuva 38. Linssin halkaisija 50,8 mm ja polttovili 60 mm, joten avauskulma on 46°
Kuvassa 38 on myds esitetty linssin paksuus sivuilla, joka on 3 mm seki linssin paksuus

keskelld, joka on 16,3 mm.

400mm

LLLLLLL
A

3mm
4,6mm

D=50,8mm
Kuva 39. Linssin halkaisija 50,8 mm ja polttoviili 400 mm, joten avauskulma on 7°
Kuvassa 39 on esitetty linssin paksuus sivuilla, joka on 3 mm seké linssin paksuus keskel-

14, joka on 4,6 mm.
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1000mm
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3mm
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D=50.8mm

Kuva 40. Linssin halkaisija 50,8 mm ja polttovili 1000 mm, joten avauskulma on 3°

Kuvassa 40 on esitetty linssin paksuus sivuilla, joka on 3 mm seké linssin paksuus keskel-

14, joka on 3,6 mm.

85mm

—2s

—
o —
£ — g
& —

—

—>

anst 3Imm
24.2mm
D=75mm

Kuva 41. Linssin halkaisija 75 mm ja polttovili 85 mm, joten avauskulma on 48°

Kuvassa 42 on esitetty linssiin paksuus sivuilla, joka on 3 mm sekai linssin paksuus keskel-

14, joka on 24,2 mm.
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200mm

<i§>

NN

o mm
10, 1mm

D=75mm

Kuva 43. Linssin halkaisija 75 mm ja polttovili 200 mm, joten avauskulma on 21°
Kuvassa 43 on esitetty linssiin paksuus sivuilla, joka on 3 mm seké linssin paksuus keskel-

14, joka on 10,1 mm.

5.3.1. Kiytinnon testaus

Tutkittiin ja testattiin, miten erilaiset linssit vaikuttavat teholedin valokuvioon. Linssit
Thorlabs-yhtidltd sen mukaan mitd niiden pitdisi tehdd milldkin etdisyydelld. Testeissd

kéytettiin seuraavanlaisia linssejé.

- 250,8 mm, f=60 mm

- 250,8 mm, f =400 mm
- 250,88 mm, f=1000 mm
- 2750mm, f=200 mm

- 2750mm, f=85mm
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Kuva 44. Kaytetyt linssit

Kuvassa 45 kéytettiin linssid LA 1401, jossa polttovili oli 60 mm. Valon etdisyytend oli
yksi metri kankaasta. Vasemman puoleisessa kuvassa linssi on 31,7 mm:n pédssé valosta ja
oikeanpuoleisessa 6,7 mm:n pddssd valosta. Kuvasta voidaan huomata, mitd lahemmaksi
valon ja linssin vilinen etdisyys ldhenee 60 millimetrid, niin kuvasta erottuvat ledit kirk-
kaammin. Eli jos valon ja linssin vélinen etdisyys on 60 millimetrid, niin kuvassa ledimat-

riisi nékyy kirkkaana. Ledimatriisit ndkyvét hyvin kuvassa 29.

Kuva 45. Linssi LA 1401 f= 60 mm
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Kuva 47. Eri linssien valokuviot

Kuvassa 47 on esitetty eri linssien valokuviot, kun valon etiisyys kankaasta on yksi metri.
Vasemmalta ylhailtd oikealle lukien linssit ovat LA 1401 = 60 mm, LA 1740 f =85 mm,
LA 1353 £=200 mm, LA 1724 =400 mm, ja LA 1779 f= 1000 mm. Saadakseen oikean-
laiset valokuviot, olisi pitdnyt muuttaa valon etdisyyttd aina eri linsseilld. Huomattiin, ettd
linssin ja valon etdisyydelldkin oli suuri merkitys. Kuvat on otettu samoilla kameran séa-

doilla ja samalla valotusajalla.

5.3.2. Tulos

Linssien testaus ilmeni odottamattoman vaikeaksi. Alussa ei osattu ottaa huomioon, etti
linssin ja valoldhteen vélinen ero vaikuttaisi niin paljon. Lisdd ongelmia ilmeni, kun linssin
polttovili oli niin pieni, joten linssi olisi pitdnyt viedd niin lahelle kuvattavaa kangasta ja

siksi kuvaaminen oli mahdotonta. Linssitesti olisi pitdnyt tehdd alusta asti erilailla.
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Ongelmaksi tuli myos kuvien ylivalottuminen, kun yritti ottaa kuvaa samoilla kameran
parametreilla ja samalla valotusajalla. Huomattiin, kun valonldhdettd liikutettiin, niin kul-
ma, misté valo tulee, muuttui suhteessa kameraan ja timén takia ei saatu vertailukelpoisia

kuvia.

Testi tdllaisena jdi vajaaksi ja sithen jdi vield paljon mietiskeltdvaa.
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6. YHTEENVETO

Tyo oli opettavainen ja erittdin mielenkiintoinen. Ty0ssd oppi paljon uutta esimerkiksi fy-
siikan valo-opista. Ty0ssé ilmaantui paljon kysymyksié ja jii vield paljon asioita selvitta-

mattakin.

Varsinkin linssitesti jdi vdhdn huonoksi, kun huomattiin testien jilkeen, ettd testit olisi pi-
tanyt tehdd hieman erilailla. Linssitestin jdlkeen herisi paljon mielenkiintoisia kysymyksid.
Linssitestit olisi ehki pitdnyt suunnitella paremmin ja selvittdd vield enemmaén, mité etii-
syydet valon ja linssin seki linssin ja kohteen vélilld vaikuttavat. Linssitestissd ongelmaksi
tuli, kun yritti samoilla kameran parametreilla ja samalla valotusajalla ottaa kuvia, niin osa
kuvista ylivalottui. Ongelmaksi tuli myds se, kun valonldhdettd liikuttaa, niin kulma, misti
valo tulee, muuttuu suhteessa kameraan. Linssitestissi jéi vield paljon mietittdvaa ja testail-

tavaa.

Jatkotutkimuksia silmélla pitden voisi tehda testit linsseilld niin, ettd yrittdisi pitdd kameran
paikallaan ja valonldhteen etdisyyttd aina muuttaisi eri linssien kohdalla. Siindkin ongel-

maksi tulee valonldhteen kulman muuttuminen suhteessa kameraan.

Tuloksena voisi sanoa, ettd 14 asteen ja 24 asteen peililld varustettu teholed on paljon kirk-
kaampi kuin xenon- ja halogeenivalot. Linsseilld kylld saa valokuviota muutettua, mutta jéi

hieman epéselviksi, miten se tapahtuu.
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