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KOHTI ALYKASTA LEDIA

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan ja testataan RGB-ledin kayttdd anturina alykkaassa
ledivalaisimessa. Revision gamesille kehitettavassa tuotteessa RGB-ledia kaytetdan ympariston
valon voimakkuuden aistimiseen ja varien tuottamiseen.

Opinnaytetydn kaytannon testeissd RGB-ledin kahdensuuntaisia ominaisuuksia tutkitaan tahan
kayttoon suunniteltavalla ohjelmointialustalla. Tyon teoreettisena laht6kohtana ovat ledit ja
niiden kaytté antureina, erityisesti Mitsubishin elektroniikkaa tutkivan laboratorion vuonna 2003
tekemat tutkimukset, joissa tutkittiin ledien kaytt6a anturina. Liséksi tyon teoreettisessa osiossa
kasitelladn RGB-vériteoriaa sekd mikro-ohjainten ja antureiden kayttéa sulautetussa
ohjelmoinnissa.

Opinnaytetyon kaytannon osiossa suunnitellaan ja toteutetaan sarja mittauksia ja testeja, joilla
selvitetddn RGB-ledin kayttaytymista anturina sekd sen mahdollisuutta havaita vareja.
Kaytannon testeissd todennettiin, ettd myds RGB-ledi, jossa punaista, vihredd ja sinista
tuottavat ledit on pakattu yksiin kuoriin, tuottaa jannitettd valosta ja nain ollen sopii valon
voimakkuuden havaitsemiseen. Suurimman jannitteen tuottaa RGB-ledin punainen
varikomponentti, joka tasta syysta soveltuu parhaiten anturitarkoitukseen. Toiminta sulautetussa
jarjestelméassa todistettiin kayttamalla RGB-ledid yhdessa tata projektia varten suunnitellun
ohjelmointialustan kanssa. Jarjestelmé saatiin reagoimaan halutulla tavalla eriasteisiin valon
voimakkuuden vaihteluihin.
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TOWARDS INTELLIGENT LED
- Using RGB LED as Sensor in Embedded System

The goal of this thesis is to examine and test the use of RGB LED as a sensor in a wearable
LED development project. In the finalized product developed for Revision games, the RGB LED
will be used to sense ambient light intensity and to produce visible color patterns.

Practical tests were made to investigate bi-directional use of RGB LED using self developed
microcontroller programming board. The theoretical starting point of the thesis is LEDs and their
use as sensors. In particular, the study by the Mitsubishi Electric Research Laboratories in 2003
provided a lot of information. In addition, the theoretical section deals with the RGB color theory
as well as the use of micro-controllers and sensors in embedded programming.

In the practical part a series of measurements and tests were planned and carried out to
examine the behavior of RGB LED as a sensor and its ability to detect colors. The tests verified
that the RGB LED produces voltage from light and thus is suitable for detecting the light
intensity. The maximum voltage is produced by the red color component of the RGB LED, which
therefore is best suited for sensing purposes. Functionality in an embedded system was proven
by using the RGB LED as a sensor with the evaluation board designed for the project. The
system did react in the desired way to different degrees of light intensity.
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LED, optical sensors, embedded systems, color theory
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on osa projektia, jossa suunnitellaan alykasta ledivalaisinta
Revision Games Ky:lle. Yritys tarjoaa palveluita mm. visuaalisen suunnittelun ja
vaatesuunnittelun aloilla. Suunnitteilla on tuoda markkinoille alyvaatemallisto,
jonka ensimmainen tuote on alykas heijastinkoru. Taman tuotteen
ensimmaisessd  versiossa kaytetaan RGB-ledia  ympariston  valon

voimakkuuden aistimiseen seké valaisevien varikuvioiden tuottamiseen.

Tahan  opinnaytetybhén on rajattu  RGB-ledin  kahdensuuntaisten
ominaisuuksien tutkiminen seka ledivalaisimen kehitykseen sopivan
ohjelmointialustan  suunnittelu. Koristeheijastimen alykkaiden toimintojen

kehittamisen kannalta vastauksia haetaan seuraaviin kysymyksiin:
— Soveltuuko RGB-ledi valon voimakkuuden havaitsemiseen?

— Voiko RGB-ledia kayttaa anturina mikro-ohjaimen analogia-digitaalimuunninta

hyvaksikayttaen?

— Voiko RGB-ledia kayttaa yksinkertaisena varisensorina?

Tutkimuksen motiivina on saada aikaan pienella elektroniikan komponenttien
maaralla monimutkaisia toimintoja. Tyon teoreettisena lahtékohtana ovat
mielenkiintoiset, mutta harvalukuiset tutkimukset, joiden mukaan ledia voi
kayttaa anturina. Tavallisimmin ledeja kaytetaan valon tuottamiseen joko
valaistus- tai merkinantotarkoituksissa. Vahemman tiedossa oleva ominaisuus
on se, ettd ledi tuottaa valosta pienen jannitteen. Ledin kayttd anturina on
tarkoituksenmukaista, koska se mahdollistaa useiden komponenttien

poisjattdamisen kehitteilla olevasta tuotteesta.

Sama minimalistisuuden idea liittyy tyossa kehitettdvddn ohjelmointialustaan,

jolla ledien kayttb6a anturina testataan. Markkinoilla on useita kohtuuhintaisia
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ohjelmointialustoja, jotka ovat katevia opiskeluun, toimintojen testaamiseen ja
suunnitteluun. Pysyviin kaytannon sovellutuksiin ne ovat kuitenkin lilan kalliita ja
sisaltavat ominaisuuksia, joita ei valttamatta tarvita. Alyvaatesovellusta varten
oli syytd rakentaa erittain halpa ja yksinkertainen ohjelmointialusta, joka on
mahdollisimman lahella valmista tuotetta. Pienemmalla komponenttim&aralla
ollaan my6s lahempé&na valmiin laitteen sarjatuotantovaatimuksia. Taman
vuoksi tassa tyossa kehitetddn ja kaytetaan testaukseen varta vasten kehiteltya

ohjelmointialustaa.

Edella mainittuihin  kysymyksiin haetaan vastauksia suunnittelemalla ja
toteuttamalla sarja mittauksia ja testeja, joilla pyritddn selvittamaan RGB-ledin
kayttaytymista anturina. Testeissd mitataan ledistd ulostulevaa jannitetta eri
kirkkauksilla ja vareilla himmennettavan valaisimen, varikalvojen, luksimittarin ja

yleismittarin avulla.

RGB-ledissa yksissad kuorissa on punainen, vihrea ja sininen variledi. Naita
vareja yhdistelemalla saadaan toistettua kaikki varit kayttden RGB-variteoriaa.
RGB-vériteoriaa kaytetaan alyvaateheijastimessa visuaalisessa tarkoituksessa,
mutta tassa tydssa tutkitaan myds mahdollisuutta soveltaa teoriaa valon varin

havaitsemiseen.
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2 TEOREETTINEN TAUSTA

Tassa luvussa tutustutaan alyvalaisinprojektiin  liittyvaan teoria- ja
tutkimustietoon. Ensimmaiseksi kaydaan lapi tyon keskeisimman komponentin,
ledin, rakennetta, ominaisuuksia seka kahdensuuntaista kayttba. Sen jalkeen
tutustutaan RGB-variteoriaan, jonka pohjalta valaisimen visuaaliset toiminnot
toteutetaan ja jota kaytetddn hyvaksi tutkittaessa RGB-ledin kayttéa
varisensorina. Viimeiseksi luodaan katsaus mikrokontrollereihin ja sensoreihin,

joiden varaan useimmat sulautettujen jarjestelmien toiminnot rakennetaan.

2.1 Ledin kahdensuuntainen kaytto

Ledi (engl. LED, Light-Emitting Diode) on puolijohdekomponentti, joka paastaa
virran kulkemaan vain yhteen suuntaan ja sateilee valoa jannitteen ollessa
tarpeeksi suuri. Valon tuottamiseen vaadittava jannite eli kynnysjannite riippuu
ledin tyypistd. Nykyisin ledeja l0ytyy lukemattomista elektronisista laitteista
ymparillamme. Ledi on yleisin tapa valittaa kayttajille tietoa laitteen toiminnasta.
Myds ledivalaisu on yleistymassa niiden pienen sahkonkulutuksen ja pitkan

kayttdian vuoksi. [1, s. 18]

Ledin toiminnalle olennainen elektroluminenssi-ilmi6é havaittiin vuonna 1907. Jo
50-luvulla todettiin gallium—arseeni-puolijohteiden tuottavan infrapunavaloa.
Ensimmaiset nakyvaa punaista valoa tuottavat ledit, joiden toiminta perustui
gallium-arseeni—fosfaatti-puolijohteisiin, kehitettin vuonna 1962. Laajan
tutkimuksen tuloksena on eri puolijohdeyhdistelmilla onnistuttu valmistamaan
infrapuna- ja ultraviolettivaloa seka yleisimpia paavéreja tuottavia loistediodeja.
[2,s. 1-9]

Ledien puolijohteet on useimmin pakattu muovikoteloon, joka suojaa pienia ja
herkkia osia ympariston haitallisilta vaikutuksilta, kuten kosteudelta ja
mekaanisilta iskuilta. Kotelon muodolla pyritddn usein vaikuttamaan myds ledin
sateileman valon kohdistukseen ja véariin. Kotelon karki on tyypillisesti muotoiltu

kupolin muotoiseksi, jotta valo saataisiin ohjattua kapeammalle alueelle. Muovin
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varilla voidaan vahvistaa haluttua varivaikutelmaa. Liséksi varsinaisen
kotelointimateriaalin ~ joukkoon voidaan sekoittaa erilaisia mineraaleja
hajottamaan valoa. Tatd ominaisuutta tarvitaan etenkin, kun halutaan sekoittaa
ledin sisalta eri sateilylahteesta tulevia erivarisia valoja yhdeksi varisavyksi. [2,
S. 97-98, 192, 198]

Valaisukayttoon tarkoitettujen lediratkaisujen yleistyessad valkoisen valon
tuottaminen on tullut yh& keskeisemmaksi lediteknologian osa-alueeksi.
Ensimmaisena ratkaisuna oli tuottaa valkoista valoa sekoittamalla sitd kahdesta
tai useammasta erivarisesta ledista. Talla tekniikalla kaytetyt ledien
variyhdistelmat ovat sininen-keltainen, punainen-keltainen-sininen ja turkoosi-
punainen-vihrea-sininen. Erivarisia ledeja voidaan kayttd& joko erillisind tai
yksiin  kuoriin  pakattuna tuotteena. TalldA hetkelld on  kuitenkin
yksinkertaisemman ja halvemman valmistuksen vuoksi yleistymassa tapa, jossa
valkoista valoa tuotetaan sinisesta gallium-nitridi-ledista lisdamalla puolijohteen
paalle keltainen fosforikerros muuntamaan valon aallonpituuksia. [2, s. 332-
333, 353]

Tassa tutkimuksessa kaytettdvassa RGB-ledisséa on punaista, vihreda ja sinista
tuottavat ledit pakattu yksiin kuoriin. Taulukossa 1 esitetadan RGB-ledin osissa
kaytetyt puolijohdemateriaalit, varin aallonpituudet ja jannitteen alenema. Véarien
aallonpituudet pitenevét varispektrilla edetessa, violetilla ollen nékyvan valon
lyhyin ja punaisella pisin aallonpituus. Sinisissé ja vihreissa ledeissa kaytettava
gallium—indium—nitridi-puolijohdeyhdistelm& on ollut ehdoton edellytys
monivariledien synnylle ja johtanut myos valkoisen ledivalon keksimiseen. [2, s.
302] [3, s.1]

Taulukko 1. RGB-ledin materiaalit.

Vari Aallonpituus Jénnite  Puolijohteet

Punainen | 626 nm 2V Alumiini gallium indium fosfaatti (AlGalnP)
Vihrea 525 nm 3,2V Gallium indium nitridi (GalnN)

Sininen 450 nm 3,2V Gallium indium nitridi (GalnN)
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Ledit on suunniteltu séteilemaan valoa, mutta ne mygds tuottavat energiaa, jos
niihin kohdistaa valoa. Vaikka tdma ominaisuus havaittiin jo 70-luvulla, sita ei
ole juurikaan kaytetty hyvaksi elektroniikkateollisuudessa. Tavallinen ratkaisu
ledien kommunikointikéytossa edellyttdd yhden nakyvaa tai infrapunavaloa
tuottavan ledin |ahettamiseen ja erityisen anturin vastaanottamiseen jokaiseen
kommunikointiin osallistuvaan laitteeseen. Myo6s liikketunnistimissa kaytetaan
yhta ledia lahettdmé&éan ja anturia vastaanottamaan. Lisdkomponenttien kaytto
nostaa aina laitteen valmistuskustannuksia ja eteenkin anturit ovat usein

suhteellisen kalliita komponentteja. [4, s. 3-5]

Ledi puolestaan on darimmaisen halpa komponentti, eikd sen kayttdé sensorina
tai tiedonsiirtoporttina edellytéd laitteistoon muita muutoksia kuin yhden
kondensaattorin ja ylimaaraisen sisdaantulon mikrokontrollerista. Aiheesta on
tehty varsin vahan tutkimusta (katso esim. [4], [5]). Naista laajemman
tutkimuksen on tehnyt Mitsubishi Electric Research Laboritories, jonka tutkijat
tulivat tarvinneeksi yksinkertaista ja halpaa ympéristdd aistivaa sensoria. He
alkoivat tutkia ledin kayttbad aistimiseen ja tiedonvalitykseen tarkemmin.
Kokeissa ledi kytkettiin kahteen mikrokontrollerin signaalin siirrantaporttiin
rinnan pieni-impedanssisen kondensaattorin kanssa. Porttien tilaa vaihtelemalla
voitiin mitata kondensaattoriin latautunut virta ja sen purkautumisajasta paatella

ympariston valoisuus. [4, s. 3, 5-8]

Tutkimuksen tuloksena kehitettiin prototyyppi alykkaalle taustavalolle. Tassa
sovelluksessa ledin kahdensuuntaista kayttda sovellettin kaukosaatimen
taustavaloon yhdessa kaden kapasitanssin aistivan laheisyyssensorin kanssa.
Ratkaisulla haluttiin pienentdé& paristojen kulumista. ldeana oli, ettd taustavalo
syttyy maaraajaksi vain kun kaukoséadin otetaan kateen hdmarassa huoneessa
ja pysyy paalla vain, jos kaukosdadintd kaytetddn ennalta maaritellyn
sekuntimaaran sisalla. Kokeissa havaittiin, ettd ledi toimittaa tAmé&nkaltaisissa
sovelluksissa varsin hyvin valovastuksen virkaa, eika tarvitse minkaanlaisia
muutoksia kaukoséatimen koteloon. Sensorina kaytettiin taustavalaisuun
tarkoitettua ledia. [4, s. 3—4, 8-9]
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Taustavalokokeissa havaittu ledin nopea ja tarkka reagointi valona kaytettyyn
leditaskulamppuun herétti idean optisen tiedonsiirron mahdollisuudesta.
Jatkotutkimuksissa tehtiin kaksi yksinkertaista identtista piirilevya, joissa oli
kytketty yksi ledi mikrokontrolleriin. Havaittiin, ettéa optinen tiedonsiirto onnistuu
lyhyilla etaisyyksilla erittain  hyvin. Tiedonsiirrossa paastin 250 bitin
sekuntinopeuteen suuntaa kohti. Kaytetyilla lahetysajoilla yhteys toimi jopa
25 % kellotaajuuspoikkeamaan asti. Jotta yhteys oli virheetdn, etaisyyden taytyi
olla alle kolme senttimetrid, eiké ledien suuntauksessa toisiinsa nahden saanut

olla yli 20 asteen poikkeamaa. [4, s. 9-13]

Kaytannon sovelluksena ledien kahdensuuntaiseen kommunikointikéyttdon
Mitsubishi  Electric Research Laboritories kehitti myds prototyypin
pienikokoiselle ja halvalle kuljetettavalle tiedonsiirtovélineelle. Komponentteina
siina oli vain ledi, kondensaattori, mikrokontrolleri, painonappi ja 3 V:n paristo.
Nappia kahdesti painamalla ja pitamalla sen jalkeen pohjassa laite siirtyi
vastaanottotilaan. Tallin esimerkiksi toiseen vastaavaan laitteeseen tallennettu
tieto voitiin siirtda vastaanottavaan laitteeseen optisesti. Tiedon toisto tapahtui
painamalla nappia kerran ja pitamallda pohjassa. Kayttéalueita ideoitiin
elektronisesta lukosta ja tunnistamisesta kaupassa asiointiin. Vahvuutena
perinteisiin  jarjestelmiin  vastaavissa kayttotarkoituksissa on laitteiston
edullisuus. [4, s. 14-17]

2.2 RGB-variteoriaa

Digitaalisen varin mittaaminen ja tuottaminen perustuu RGB-malliin. Tassa
mallissa vari on jaettu kolmeen osaan: punaiseen, vihreaan ja siniseen. Kaikki
muut varit muodostetaan varinsekoitusteorian mukaan naistd kolmesta varista.
Digitaalisissa sovelluksissa, joissa ei pyritd &&rimmaiseen visuaaliseen
tarkkuuteen, kaytetadn yhta tavua eli 8 bittid ilmaisemaan kunkin paavarin
voimakkuus. Kaytdnndssa taméa tarkoittaa, ettd jokaiselle RGB-varikolmikon
varille on kaytettdvissa arvoja valilla 0-255. RGB-varimalli ei maarittele
perusvarien absoluuttisia arvoja, joten sama varisuhde voi nayttaytyd hyvinkin

erilaisina eri laitteilla. Téasta syystd on RGB-varimallille kehitetty useita
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laajennuksia, joissa my0s perusvarien arvot on maaritelty. Esimerkkeina naista
mainittakoon sSRGB ja AdobeRGB, joita kaytetdan valokuvauksessa ja

kuvankasittelyssa laajempaan varikirjoon pyrittaessa. [6, s. 43—44]

Kuva 1 havainnollistaa niin kutsuttua RGB-variavaruutta. Kuution karjissa ovat
taysin saturoituneet paavarit (punainen, vihred, sininen) ja johdannaisvarit
(turkoosi, magenta, keltainen). Muut varisavyt asettuvat kuution pinnoille
suhteessa kaytettyjen paavarien kirkkauteen. Varin kirkkaus sijoittuu kuution
lavistavalle akselille mustasta valkoiseen. Kuvassa on kaytetty varikolmikon
arvoille aritmeettista merkintatapaa, toisin sanoen varit saavat arvoja valiltd 0-1.
Variarvojen kayttaytymista voidaan matemaattisessa mielessa verrata vektorien
kayttaytymiseen. Kun punainen (1, 0, 0) lisatdéan vihredan (0, 1, 0), saadaan
tuloksena keltainen (1, 1, 0). Missa tahansa varikolmikossa arvoista pienin
maaraa variin lisatyn harmaan maaran ja kaksi muuta maaraavat varisavy ja
varin kyllaisyyden. Esimerkiksi vari (0.7, 0.3, 1.0) on violetti vastine varille (0.4,
0.0, 0.7), johon on liséatty (0.3, 0.3, 0.3). [6, s. 45—46]

Kuva 1. RGB-vérikuutio. [6, s. 45]

Kaytanntssa RGB-varimallia kayttavat laitteet voidaan jakaa varia tuottaviin ja

tunnistaviin. Seka véaria tuottavat ettd tunnistavat laitteet jakavat kuvan pieniin
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osiin, joita usein kutsutaan pikseleiksi. Vareja tuottavia laitteita ovat esimerkiksi
televisio ja tietokoneen nayttd, joissa kummassakin kokonaiskuvan
muodostavat pienet erilaisilla tekniikoilla toteutetut RGB-variyksikét. Skannerit
ja digitaaliset kamerat edustavat véareja tunnistavia laitteita. Niissa varisavyt ja
kirkkaudet koodataan numeroarvoiksi matriisiin edustamaan digitaalista
toisintoa kohteesta. Varisavyjen tunnistamiseen kaytetddn erikoistuneita
antureita. [6, s. 87-89, 115-116]

Tulostimet ovat kuitenkin poikkeus edellisiin, silla ne kayttavat substraktiivista
CMYK-varimallia. Substraktiivisissa varisysteemeissa osittain lapikuultavat
painovarikerrokset vaikuttavat valkoisen pinnan takaisin heijastamiin vareihin.
Paavareina ovat turkoosi, magenta, keltainen ja musta. Addittiiviset
varisysteemit, joihin RGB kuuluu, ik&d&n kuin maalaavat valolla. Vertailuna
voidaan myods ajatella, ettd substraktiivisten varisysteemien lahtokohtana on
valkoinen vari paperilla, kun taas additiiviset varimallien alkuasetelmana on
pimeys eli musta vari. [6, s. 137-138, 163—-165]

Tassa tyossad tutkittavan RGB-ledin tavanomaista kayttba voi verrata
tietokoneen nayton pikseliin. Sitd kaytetaan samalla tavoin isompien nayttdjen
osana esimerkiksi monivarimainostauluissa. Opinnaytetydssa kuitenkin uutena
nakokulmana tutkitaan tavallisesta kaytosta poikkeavaa mahdollisuutta kayttaa

RGB-ledia véaria tunnistavana anturina.

2.3 Mikrokontrollerit ja sensorit sulautetussa ohjelmoinnissa

Mikrokontrolleri on elektroniikan komponentti, joka sisaltaa kaikki tietokoneen
perusosat: mikroprosessorin, oskillaattorin, tyo- ja ohjelmamuistin seka liitannat
ulos ja sisdan (engl. Input/Output). Mikrokontrolleri prosessoi vastaanottamiaan
sahkdisia signaaleita ja lahettdd signaaleita ulos sisdiseen muistiin ladatun

ohjelman mukaan. [7, s. 9]

Voidaan siis ajatella, ettd mikrokontrolleri on pienikokoinen, halpa ja

yksinkertainen tietokone. Kuvassa 2 on tassa tyossa kaytetty ATtiny 25-20PU
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-mikrokontrolleri. Kyseinen kotelointi on suosittu harrastelijoiden kaytossa
helposta kiinnityksestd johtuen, mutta sitd kaytetddn myds prototyyppien
valmistuksessa teollisessa tuotekehityksessa. Sarjatuotantoon tarkoitetut

pintaliitosmallit ovat kooltaan huomattavasti pienempia.

Kuva 2. ATtiny 25-20PU-mikrokontrolleri.

Sensorit (anturi, aistin) ovat keskeisessa osassa sulautetuissa jarjestelmissa.
Niiden avulla jokapdaivaisistd fysikaalisista ilmidistd voidaan saada
prosessoitavaa tietoa. Useimpien sensoreiden toiminta perustuu tavalla tai
toisella vastuksen saatamiseen. Talléin ulkoinen ilmid, kuten lamp6 tai valo,
vaikuttaa sensorin vastusarvoon ja sensorin jannitettd mittaamalla saadaan
analogista signaalia. Jotta analogista signaalia voidaan hyddyntaa
digitaaliteknologiaan perustuvissa sulautetuissa jarjestelmissa, tulee jannitteen
vaihtelut muuntaa mikrokontrollerin ymmartamaksi numeerisiksi tiedoiksi. T&han
on kaytossa kaksi keinoa. Yleisimmin kaytetdadn analogia-digitaalimuunninta,
joka hoitaa kyseisen prosessin vertaamalla sisdaantulevia jannitearvoja

mikrokontrollerin sisdiseen referenssijannitteeseen. [1, s. 104—-106]

Joskus joudutaan kuitenkin tydskentelem&én laitteistolla, jossa ei analogia-
digitaalimuunninta ole kaytettavissa tai analogia-digitaalimuuntimen sisdantuloja

on vahemman kuin sensoreita. Tassé tapauksessa voidaan sensorista tulevalla
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sahkolla ladata kondensaattoria ja mitata tayteen lataamiseen kuluva aika. Mita
suuremman vastuksen sensori aiheuttaa sen lapi kulkevaan virtaan, sita
hitaammin kondensaattori latautuu. Tama tapa on hieman hitaampi kuin
analogia-digitaalimuuntimen kayttd. Kyse on kuitenkin vain mikrosekunneista,
joten useimmissa sovelluksissa ei asialla ole kaytdnnén kannalta mitdan
merkitysta. [1, s. 107-108]
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3 RGB-LEDIN KAYTTO ANTURINA

Tatd opinnaytety6td varten suunniteltin  sarja kokeita, joilla pyrittiin
kartoittamaan RGB-ledin kayttémahdollisuuksia sensorina sulautetuissa
jarjestelmissa seka valon voimakkuuden ettéd valon vérin havaitsemiseen.
Liséksi pyrittin [6ytamaan nayttéa ledin kaytosta sensorina mikro-ohjaimen
analogia-digitaalimuuntimen avulla ilman rinnalle kytkettya kondensaattoria ja

purkautuvan virran mittaamista.

Ensimmaisissa testeissa keskityttiin tutkimaan ledin sahkoéisia ominaisuuksia
ilman mikro-ohjainta. Naihin tuloksiin pohjautuen tehtiin toisessa vaiheessa
RGB-ledin sensoriominaisuuksia kayttavat ohjelmaprototyypit alyvaateprojektiin

suunnitellulle ohjelmointialustalle.

3.1 RGB-ledin tuottaman jannitteen mittaukset

Koeasetelmassa valaisimena kaytettin 150 W:n halogeenilamppua, jonka
kirkkautta saadettiin  himmentimella. Valon kirkkautta mitattin Mastechin
luksimittarilla, jonka anturin asento ja sijainti pyrittiin laittamaan mahdollisimman
lahelle mitattavaa ledid. Koekytkentdlevylle kiinnitetyn RGB-ledin eri
varikomponenttien valosta tuottamaa jannitettd mitattiin Bilteman yleismittarilla.
Kaytetty testiasetelma oli paaosin sama seka ledin reagointia valon kirkkauteen
ettd variin mitattaessa. Ensimmaisissa koemittauksissa huomattiin, etta
halogeenivalaisin lammitti mittausaluetta vaikuttaen luksimittarin tarkkuuteen.
Tasta johtuen asetelmaan liséttiin tuuletin ja digitaalinen l[ampdomittari, jonka
anturi  kiinnitettiin  luksimittarin  anturiin. N&ain voitiin taata luksimittarin
lampdtilarajoissa (18 °C — 28 °C) pysyminen. Jos lampdétila kohosi lilan
korkealle, mittauksissa pidettiin tauko. Liitteestd 1 I0ytyvat tutkimuksessa

kaytettyjen mittareiden tarkkuudet.

Valaisin ja testikappaleet kiinnitettin alustaan liikkumisen aiheuttaman
mittavirheen poistamiseksi. Varimittauksia tehtdessa tahan perusasetelmaan
lisattiin  valon varia vaihtavat varilliset suodatinkalvot, jotka kiinnitettiin

halogeenivalaisimen eteen. Mittaukset tehtiin pimedssd huoneessa, jotta
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auringonvalon vaihtelulla ei olisi vaikutusta tuloksiin. Erityisen suuri merkitys
talla oli ledien varinerottelukykya tutkittaessa, jolloin suodattimen ohi vuotava

valo olisi vaaristanyt tuloksia. Kuva 3 havainnollistaa testiasetelman.

Kuva 3. Testiasetelma.

Testiasetelmassa suurinta tulosvaihtelua aiheutti luksimittari. Arvon vaihteluksi
havaittiin +20 luksia. Anturin asennolla valaisimeen nahden oli my6s suuri
vaikutus. Tuloksista pyrittiin tekemaan keskenaan vertailukelpoisia kiinnittamalla
anturi samaan asentoon kaikkien mittausten ajaksi. Luksimittarin arvioitiin
nayttavan 30 luksia vahemman anturin ja mitattavan ledin sijainnin eron vuoksi.
Toisaalta jannitteen vaihtelut ledeilla olivat 100 luksin valein niin pienia, etta
mittaukset suoritettiin pd&osin 1000 luksin valein. Poikkeuksen muodostivat

jannitteiden minimiarvot, joita mitattiin hieman tiheammin.

Jannitteen mittauksessa kaytetyn yleismittarin arvot eivat juuri heitelleet ja
mittarin aiheuttama virhe pieni, joten tarkkuudeksi arvioitin +1 millivolttia.

Suuremmat vaikutukset olivat ledin asennolla valaisimeen n&hden, joka
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huomattiin vaikuttavan tuloksiin vahintaan +5 millivolttia. Mittauksissa ledi paasi
heilumaan kytkentaalustalla pari millia sivusuunnassa. Tatd kompensoitiin
likuttamalla ledid, kunnes I6ydettiin suurin mahdollinen jannitearvo. Ledin
asentoherkkyys liittyy mita ilmeisimmin ledin karjessa olevaan kapeakulmaiseen
linssiin, joka taittaa sisddn tulevan valon. Ledin linssin ja kotelon
valonhajauttamismateriaalin vaikutuksia mittauksiin ei pystytty tutkimaan, silla

tahan olisi tarvittu tarkempaa ja monipuolisempaa optista testilaitteistoa.

3.1.1 Valon kirkkauden suhde jannitteeseen

Tassa mittauksessa pyrittiin @ tutkimaan ledin sahkoéisia ominaisuuksia
eriasteisissa valonvoimakkuuksissa. Haluttin myds selvittda, mika RGB-ledin
varikomponenteista tuottaa suurimman jannitteen, jotta sitd voitaisiin kayttaa
anturina alyvaatteissa. Mittaus oli valttdmaton, koska minkaanlaista aiempaa
seikkaperadista tietoa ei ole aiheesta saatavilla.

Kuviosta 1 voidaan nahda, ettéd punaisen ledin tuottama jannite kasvaa lahes
lineaarisesti yhteen volttiin asti, jonka jalkeen kasvusta tulee huomattavasti
hitaampaa. Ulkona aurinkoisella saalla mitatut maksimiarvot liikkuivat 1,2 voltin
tienoilla kirkkauden ollessa 100 000 luksin luokkaa. Vihrea ja sininen
varikomponentti tuottivat jannitettd vastaavissa olosuhteissa maksimissaan 0,5
volttia ja sisalla tehdyissa keinovalomittauksissa huomattavasti vahemman.
Tuloksista voidaan paatella, ettd punainen ledi sopii herkkyytensa vuoksi
parhaiten kaytettdvaksi anturina. Mittausten tarkat tulokset sekd vertailu
mittaukset loisteputkivalaistuksessa ovat listattuna liittessa 1.

Vertailuarvoina valaistusvoimakkuudesta mainittakoon, etta sisatiloissa mitattiin
mittarin ja valaisimen etdisyydesta riippuen tavanomaisen kattovalaistuksen
tuottavan noin 300-700 luksia seké keittion ja tydpoydan valojen laheisyydessa
700-3000 luksia.
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Kuvio 1. Valon kirkkauden suhde RGB-ledin tuottamaan jannitteeseen.

3.1.2 Valon varin vaikutus RGB-ledin tuottamaan jannitteeseen

Tassa mittauksessa laitteisto sama kuin edelld, mutta valaisimen valon varia
muutetaan erivarisilla kalvosuodattimilla. Tarkoituksena oli tutkia, 16ytyykd RGB-
ledin varikomponenttien ulostulojannitteiden suhteista yhtélaisyyksia RGB-
variteoriaan tai eroavatko erivaristen valojen aiheuttamat jannitteet niin paljon,
etti se  mahdollistaisi  varien  tunnistamisen. Kaytossa  olleella
halogeenivalaisimella ei pysytty tummilla suodattimilla tuottamaan 1700 luksia
kirkkaampaa valoa. Tastd johtuen liitteen 1 tuloksissa nama puuttuvat kohdat
on merkitty X-kirjaimella.

Taulukosta 2 naemme, etta punainen, vihrea ja sininen valo tuottavat selkeasti
erilaiset  jannitesarjat. Tama tukee yksinkertaisen varintunnistuksen
mahdollisuutta. Tuloksista voidaan myos pdaatella, etta valon kirkkaudella on
suuri merkitys varintunnistuksen kannalta. Mita pienemmaksi valon kirkkaus

tulee, sitd lahemmaksi RGB-ledin erivarisistd valoista tuottamat jannitteet
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tulevat toisiaan.

Toisin sanoen varin tunnistaminen vaikeutuu.

mitattujen varien tulokset l0ytyvat liittesta 1.

Taulukko 2. RGB-ledin erivérisista valoista tuottamat jannitteet.

Suodatin Kirkkaus Punainen  Sininen Vihrea
[Ix] [mV] [mV] [mV]
Punainen 4000 420 0 0
3000 311 0 0
2000 208 0 0
1700 178 0 0
1200 124 0 0
900 92 0 0
450 47 0 0
Vihred 4000 197 1 6
3000 150 1 4
2000 100 0 2
1700 83 0 1
1200 59 0 1
900 45 0 0
450 23 0 0
Vaalean 4000 240 9 21
sininen 3000 182 6 14
2000 123 3 8
1700 99 2 5
1200 70 1 3
900 53 1 2
450 27 0 1

Mittauksissa punainen,

20

Muiden

keltainen ja oranssi valo tuottivat jannitettd vain

punaiseen lediin. Tama asettaa omat rajoituksensa varintunnistukselle, mutta ei

kuitenkaan sulje pois alkeellista varinerottelukykya. Vihred ja sininen valo

tuottivat selkeasti erilaisia jannitearvoja.

Voi olla, etta toisella ledilla tulokset olisivat erilaisia. Taméa edellyttéisi kuitenkin

laajempaa testausta erilaisilla ja eri valmistajien tekemilla ledeilla. Asiaa

vaikeuttaa se, etta ledeissa ei juuri koskaan ole painettuna mitdéan tietoja ledin

ominaisuuksista tai valmistajasta, jolla eritelld testattavia ledeja. Ja vain harvoin
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ledeihin  on saatavissa tarkkaa  kayttotiedotetta. Lisaksi  toimivan
monivarisensorin  toteutus vaatisi myods tarkempaa tietoa jannitteiden

skaalautumisesta analogia-digitaalimuuntimessa.

3.2 RGB-ledin kayttd anturina sulautetussa jarjestelmassa

Alyvaateprojektia varten tarvittiin kaytannon testeja RGB-ledin kaytdsta anturina
sulautetussa jarjestelmassa. Jotta testaustulokset olisivat mahdollisimman
yhtenevat ensimmaista alyvalaisinprototyypin kanssa, suunniteltiin ohjelmallista
testausta varten ohjelmointialusta. Projektin ohjelman kannalta tarkein
tutkimustulos oli valon voimakkuuden havaitseminen. Tastd esitetdan

perusmuotoinen ohjelmakoodi valon havaitsemiseen ledill&.

RGB-ledin mittausten aikana herasi myds ajatus varin havaitsemisen
mahdollisuudesta, joten aihetta paatettiin tutkia samalla laitteistolla myéhempéaa
kayttoa varten. Tassa tyossa esitetaan mittaustuloksiin perustuva algoritmi, joka

tunnistaa kolme paavaria.

3.2.1 Testaukseen suunniteltu ohjelmointialusta

Ledien toiminnan testaamiseksi &lyvaateprojektiin valitulla mikrokontrollerilla
suunniteltin  yksinkertainen ohjelmointialusta. Tarkoituksena oli paasta
mahdollisimman lahelle valmiin tuotteen komponenttivalikoimaa ja tehda
mikrokontrollerin  ohjelman lataamisesta koekytkentaalustalla toteutettua
tilapaiskytkentaa varmempaa. Lisaksi kiintedd ohjelmointialustaa on helpompi
kuljettaa testattavaksi eri ymparistoihin ilman huolta liitosten irtoamisesta.

Koska alustalla on tarkoitus kehittaa ja testata paristokaytt6éon suunniteltavia
laitteita, piti alustasta tehd& paristotoiminen. Kayttéon valittiin 3 voltin CR2032-
litiumparisto, joka kytketdan paalle mekaanisella virtakytkimelld. Kehitystydn
alkuvaiheessa kuluu usein kuitenkin paljon aikaa pienten ohjelmallisten
elementtien sdatamiseen ja siten myds toistuvaan mikrokontrollerin
uudelleenohjelmoimiseen, joten vaihtoehtoiseksi virtaldhteeksi valittiin

projektissa kaytetyn USBtinylSP-ohjelmointilaitteen 5 voltin jannitelahto.
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Mikrokontrollerin kayttdjannitteeksi ATtiny25:n kayttétiedote (engl. datasheet)
nimeéa 2,7-5,5V [8, s. 1].

Ohjelmointilaitteen liittAmiseksi ohjelmointialustaan asennettiin  2x3-pinninen
liitin, joka mahdollistaa tiedonsiirron SPI (engl. serial peripheral interface)
protokollaa kayttden. Ohjelmointilaitteen ja mikrokontrollerin valilla kulkevat
signaalit ovat MOSI, MISO, SCK ja RESET [8, s. 155]. Riittavan
kayttgjannitteen takaamiseksi ohjelmointivaiheessa, kaytetaan
ohjelmointilaitteen jannitelaht6d. Toisin sanoen myds mikrokontrollerin VCC ja
GND kytketaan ohjelmointilaitteeseen. Kuvasta 4 selvida kyseisten liitantojen

fyysinen sijainti.

Pinout ATtiny25/45/85

PDIP/SOIC/TSSOP
N

(PCINTS/RESET/ADCO/dW) PB5 [ 1
(PCINT3/XTAL1/CLKI/OCIB/ADC3) PB3 [
(PCINT4/XTAL2/CLKO/OC1B/ADC2) PB4 []
GND [ 4

8 [ vcC

7 [ PB2 (SCK/USCK/SCL/ADC1/TO/INTO/PCINT2)
6

5

w N

(1 PB1 (MISO/DO/AINT/OCOB/OCIA/PCINTT)
[J PBO (MOSI/DI/SDA/AINO/OCOA/OCTA/AREF/PCINTO)

Kuva 4. ATtiny 25:n liitdnnat. [ 4, s. 2]

Virtaldhteen ja herkkien mikropiirien valille laitetaan usein pieni-impedanssinen
kondensaattori tasaamaan jannitteen huojuntaa [9, s. 2-3]. Sovelluksissa,
joissa toimintavarmuus on ehdoton vaatimus, téllainen virtal&hteen ohitus (engl.
Power Supply Bypass) on valttamaton [10, s.98]. On kuitenkin mahdollista, etta
ledien ohjauksessa ei epatasaisella jannitteelld ole suurta merkitysta.
Ohjelmointialustalle sijoitettiin kytkent&holkki, jonka avulla toimintaa voidaan

testata kondensaattorin kanssa tai ilman.

Kuvasta 4 ndemme, ettd ATtiny25:ssa on signaalien siirrantdédn kaytdossa 6
porttia. Kaksi jalkaa kaytetaan kayttojannitteelle (VCC) ja maalle (GND).
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Kaikissa jaloissa on siirranndn liséaksi lukuisia erikoistoimintoja. Ledien
sensorikayton testaamiseen kannalta merkityksellisimméat ADC-portit (engl.
Analog to Digital Converter), joiden avulla saadaan analogiset jannitetasot
muunnettua digitaaliseksi signaaliksi. Varsinaisessa suunnitteluprojektissa

tullaan kayttamaan myos pulssileveysmodulaatiota. [8, s. 2 & 62 ]

Liitettaessa ledeja mikrokontrollerin ulostuloihin, astuvat etuvastukset kuvaan.
Niilla rajoitetaan ledeissa kulkevan virran suuruutta. Etuvastusten arvo riippuu
virtalahteesta ja ledien laadusta. Useissa ohjelmointialustoissa on etuvastukset
jatetty kayttgjan huoleksi. Kaytantd on opettanut, ettd erilaisten ledien
ominaisuuksia testattaessa sopivien esivastusten etsimiseen ja kytkemiseen
kuluu tarpeettoman paljon aikaa. Lisdksi ohjelmointialustaa liikuteltaessa
ylimaaraiset tilapaiset litokset aiheuttavat kytkentdihin turhia
epavarmuustekijoita. Joissakin tapauksissa etuvastukset voidaan jopa jattaa
kokonaan pois. Yksi vaihtoehto olisi ollut asentaa kytkentéaholkit, joihin
kulloiseenkin testiin sopivat etuvastukset voi kiinnittdd. Koska kyseessd on
nimenomaan ledien testaamisen suunniteltu alusta, paadyttiin Kkiinteasti
asennettuihin saadettaviin vastuksiin. Nain paastdan eroon ylimaaraisista
irtoavista komponenteista, joista voisi olla vaivaa kuljetettaessa laitetta erilaisiin
testiymparistoihin. Kuten kuvasta 5 naemme, etuvastukset on asennettu neljalle
ledille. Kuvassa myos USBtinylSP-ohjelmointilaite kytkettyna

ohjelmointialustaan. [1, s. 15-16]
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Kuva 5. Ohjelmointialusta USBtinylSP-ohjelmointilaitteeseen kytkettyna.

Ledien kahdensuuntaista kayttda testataan mahdollisesti myds Mitsubishin
kytkentda kayttden, joka huomioitin ohjelmointialustan suunnittelussa.
Kyseiseen kytkentaan kaytettiin kaksi mikrokontrollerin 1/0O-porttia: toinen ledin
valaisemiseen ja toinen jannitteen lukemiseen. Lisdksi kytkentddn tarvittaisiin
viela yksi kondensaattori. [4, s. 6] Taman tutkimuksen p&&paino on kuitenkin
yksikertaisemmalla kytkentatavalla, jossa mitataan jannitetta virran sijaan,

jolloin kondensaattori voidaan jattaa pois.

Kayttamalla 6*2-pinnista holkkirimaliitintd ja sdadettavia esivastuksia, voidaan
mikrokontrolleriin vaivattomasti liittd& erilaisia ledeja. Kytkentélevylle liséttiin
viel& mikrokytkin, jolla voidaan tarvittaessa vaikuttaa ohjelman toimintaan ajon

aikana.

3.2.2 Ohjelma ja kytkentéa valon voimakkuuden havaitsemiseen

Kuvassa 6 on perusmuotoinen ohjelmakoodi ATtiny25-mikrokontrollerile valon
havaitsemiseen ledilla. Ohjelma koostuu laitteistoon sopivista analogia-
digitaalimuuntimen asetuksista ja ikuisesta silmukasta. Asetusosassa
maadritellddn  tavanomaiset analogia-digitaalimuuntimen  perusasetukset.
Vertailujannite on asetettu 1,1 volttiin, koska mittauksiin pohjautuen suurimmat
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ledin tuottamat jannitteet nousevat korkeintaan 1,2 volttiin. Kun &lyvalaisinta
kaytetaan talvella pimedan aikaan, ei keinovaloilla pdasta edes néin korkeaan
jannitteeseen. Analogia-digitaalimuuntimen mittaukset perustuvat sisadisen
vertailujannitteen kayttoon. Seuraavaan suurempaan valittavaan 2,56 voltin
vertailujannitteeseen tarvitaan ATtiny25 kayttbohjeen mukaan 3 voltin
kayttjannite. Paristojen vanhetessa niiden tuottama jannite pienenee helposti
alle nimellisjannitteen. Talla taataan my6s mahdollisimman pitkdaikainen
toiminta 3 voltin paristolla, koska itse mikrokontrollerin perustoimintoihin riittaa

2,7 voltin jannite.

Ohjelman silmukkaosassa verrataan analogia-digitaalimuuntimen tuottamaa
arvoa ennalta asetettuun raja-arvoon ja toimitaan ohjeiden mukaan. Tassa
tapauksessa, jos ledi tuottaa vAhemman jannitettéd kuin raja-arvo, portissa 4

oleva toinen ledi sytytetdan. Muussa tapauksessa ledi sammutetaan.

1 #nclude <avr/1o0.h>
2
3 int main (void)
4 o
5 DDRB |= (1 << 4); /7 PB4 ulostuloksi
6 ADCSRA |= (1 << aDPS2) | (1 << ADPS1l); // esijakaja 125kHz @ 8MHz
7. ADMUX |= (1 << REFS1l); // ADC uertaiWu?annﬁte 1.1 volttiin
8 ADMUX |= (1 << ADLAR); // ADC tulos 8 bhittisend (0-255)
9 ADMUX |= (1 << MUX0); // MUX kdyttdd Tukemaan ADCL (PB2)
10 ADCSRA |= (1 << ADEN); // salli apc
bl
12 while(l) //loputon silmukka
135 & {
14
15 ADCSRA |= (1 << ADSC); // AD-muunnos
16 if(ADCH < 200) // wvertailu apC rekisterin arvoon
17 H
18 {PORTB |= (1 << 4); // PB4 pddlle
19 }
20 -
21 else
22 H
23 i PORTE &= ~(1 << 4); // PB4 pois pddltd
24 }
25 +
26 }
27 +
28 “}
29

Kuva 6. Ohjelma valon kirkkauden havaitsemiseen ledill&.

RGB-ledin kayttd sensorina testialustalla onnistuu hyvin ilman kondensaattoria
analogia-digitaalimuunninta kayttden. Reagointirajaa sdatamalla testattava ledi

saatin  sammuttamaan toinen ledi esimerkiksi sisavalaisimen lahelle
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kaveltaessa ja sytyttamaan taas pimeammalle alueelle mentaessa. Mittauksissa
havaittiin, etta talla kokoonpanolla ympériston valon voimakkuuden aistimiseen
kay ehdottomasti parhaiten RGB-ledin punainen komponentti. Ohjelman
toimintaa testatessa kytkettiinkin punainen ledi havaitsemaan ympariston

valoisuutta ja sininen syttymaan pimeassa.

Ohjelman ensimmaiset testit tehtiin kayttamalla kahta erillistéa ledia. Punainen
merkinantoledi toimi anturina ja kirkas sininen ledi ilmaisi toimintaa.
Kaytettaessa RGB-ledin punaista ja sinistd ilmeni, ettd anturina toimiva osa
reagoi merkkivalona toimivan ledin valoon. Seurauksena oli merkkivalon
nopeaa vilkkumista, kun mentiin pimeé&an. Valoisassa kokonaisuus toimi kuten
pitikin eli pysyi sammuneena. Ratkaisuna tdhan on sammuttaa valaisevat ledit
mittauksen ajaksi. Jos sammutuksen tekee tarpeeksi nopeaksi, ei silméan pitaisi

huomata valon vilkkumista.

Kaytannon valaisinsovellutuksessa suurin ongelma on ohjelman toiminnan
saataminen ympariston valaistukseen ja kaytettyihin komponentteihin sopivaksi.
Kalibrointitoiminto, joka tallettaa halutun valoisuuden raja-arvon, voisi olla
kaytannollinen ratkaisu tahan. Eeprom-muistiin talletettuna raja-arvon voisi

sdilyttad myds, kun virta on kytketty pois laitteesta.

3.2.3 Yksinkertainen varisensori RGB-ledilla

Edellisen luvun valon voimakkuuden havainnointiin suunnitellun ohjelman
analogia-digitaalimuuntimen asetukset ovat sovellettavissa myods varin
havaitsemistarkoitukseen.  Kuitenkin on huomioitava, ettd pyrittdessa
tunnistamaan vareja tarvitaan suurempaa tarkkuutta, kuin pelkkaan valon
voimakkuuden havainnointiin. ATtiny25-mikroohjaimen tarjoama 10-bittinen
erotuskyky on syytd ottaa kaytt6on. Talloin paastaan hyvin lahelle 1 millivoltin
erotuskykya (1,1 V / 1024 = 1,1 mV), joka on valttaméatdn varien erottamiseksi

mahdollisimman pienelld valonvoimakkuudella.

Kuvassa 7 naemme testitulosten perusteella tehdyn varintunnistusalgoritmin,

joka erottaa, onko sen ndkema valo punaista, vihredd vai sinistd, ja ilmoittaa
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tuloksesta sytyttamalla havaitun varin. Mittaustuloksista huomattiin, ettd kun
valon voimakkuus on alhainen, on punaisen ledin tuottama jannite alhainen.
Tallin ei myoskaan vihrea ja sininen ledi tuota jannitetta milldan varilla. Toisin
sanoen jopa perusvarien tunnistus on mahdotonta. Naista syista algoritmin
lahtokohdaksi valittin havaittu punainen, koska se tuotti jannitetta kaikilla
vareilla. Talla tavoin voidaan samalla rajata tunnistuksesta ulos ne tapaukset,

joissa nakyvan valon maara ei riita varin tunnistamiseen.

Itse algoritmi toimii vertaamalla kunkin ledin varikomponentin tuottamaa
analogia-digitaalimuuntimelta saatua arvoa ennalta asetettuun minimiarvoon.
Jos yksittainen vertailuarvo Vylittyy, siirrytddn seuraavaan vertailuun. Ensin
verrataan punaista, sen jalkeen vihre&da ja lopuksi sinista. Jos vertailuarvo ei
ylity, varintunnistus on tapahtunut. Esimerkiksi vihre& valo tuottaa mittausten
perusteella arvoja punaisella ja vihredlla, mutta vain minimaalisia arvoja

sinisella ledilla.

1

2 ;ﬁ(red_ADc > REDMIN){

3 if(green_apC > GREENMIN){
4 H i if(bTue_aDC > BLUEMIN){
5 T i Tight (BLUELED);

6 ’

7 5 else{

3 | : Tight (GREENLED);

9 F
10 melsef
11 [ Tight (REDLED);
12 ¥
13

Kuva 7. Varintunnistusalgoritmi.

Analogia-digitaalimuuntimen antamat arvot ovat taysin riippuvaisia ohjelman
asetuksissa valitusta vertailujinnitteesta ja naytteenottotarkkuudesta seké
kaytetyn ledin optisista ja fyysisista ominaisuuksista, joten lukuarvoja ei esiteta

tésséa yhteydessa.
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Pienemmilla valonvoimakkuuksilla varinerottelukyky laskee. Tata ilmiéta voisi
mahdollisesti kompensoida kompensoimalla tuloksia suhteessa punaisen ledin
antamaan lukemaan. Jos RGB-ledin punainen komponentti tuottaa pienta
jannitettd ja vihred ja sininen nollaa, on mittauksiin perustuen ympéariston
valaistus heikko. Heikko valoteho voidaan mahdollisesti kompensoida
valaisemalla aluetta RGB-ledilld, tuottaen valkoista valoa ja mittaamalla
valittomasti sen jalkeen. Kaytannollisempéana ratkaisuna voisi kuitenkin kayttaa

erillistd valkoista ledia.

Myds ledin optiikalla on vaikutusta varintunnistuskaytdssa. Testeissa pyrittiin
loytamaan asento, jossa ledin mitattava varikomponentti tuotti suurimman
jannitteen. Alyvaatesovelluksessa ledin kulmaan suhteessa tunnistettavaan
variin ei pysty talla tavalla vaikuttamaan, joten parhaaseen tulokseen péaastaisiin
luultavimmin mittaamalla useita arvoja lyhyimmalla mahdollisella aikavalilla ja

laskemalla niista keskiarvo.
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4 YHTEENVETO

Tassa tyossa tutkittin RGB-ledin kahdensuuntaisia ominaisuuksia testien ja
mittausten avulla sek& suunniteltiin &alyvalaisimen tuotekehittelyyn sopiva
ohjelmointialusta. Valon voimakkuuden havaitsemiseen soveltuvuutta lahdettiin
tutkimaan mittaamalla RGB-ledin eri valon voimakkuuksilla tuottamia jannitteita.
Mittauksissa havaittiin, ettda RGB-ledi tuottaa jannitettd valosta, kuten
tavallisetkin  ledit. Suurimman jannitteen tuottaa RGB-ledin punainen

varikomponentti, joka tasta syysta soveltuu parhaiten anturitarkoitukseen.

Tutkimus osoitti, ettd RGB-ledia voidaan kayttaa sulautetussa jarjestelmassa
yhtd aikaa seka valoa tuottamaan ettd ympadriston valon voimakkuutta
havaitsemaan. Tama todistettiin kayttamalla RGB-ledid yhdessa tata projektia
varten suunnitellun ohjelmointialustan kanssa. Jarjestelmé saatiin reagoimaan
halutulla tavalla eriasteisiin valon voimakkuuden vaihteluihin. Ohjelmointialusta
suunniteltiin  siten, ettd siind ei ole mitddn kaytbn kannalta tarpeettomia
komponentteja. Nain se vastaa jo tassa vaiheessa lopullisen &alyvalaisimen
elektroniikkaa.

Kaytannon testeissé RGB-ledilla todettiin, ettd anturina kayttd onnistuu
analogia-digitaalimuuntimen avulla. Taman tiedon avulla valmistettavasta

tuotteesta voidaan komponenttien maaraa edelleen vahentaa.

Tuloksien mukaan ainakin perusvarien tunnistaminen RGB-ledilla olisi
mahdollista. Useampiin vareihin toimivan kokonaisuuden kehittdminen

edellyttaisi laajempaa tutkimusta ja testausta.

Tyo jatkuu alyvaatteiden kanssa kayttaen hyvaksi taman tutkimuksen tuloksia ja
suunniteltua ohjelmointialustaa. Jatkossa kehitetédn mahdollisesti toimintoja,
joissa kaytetddn RGB-ledin varintunnistusominaisuuksia. Opinndytetyd auttoi

myo6s kerddmaan tietoa ja tekeméaan tutkimuksia jarjestelmallisesti.

Tutkimuksen aikana her&si uusi ajatus, etta ledeja voisi teoriassa kayttaa myos

viestintddn siten, etta signaalin lisdksi muuttujana kaytettaisiin myos valon varia,
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jolloin tiedonsiirto nopeutuisi.  Jatkotutkimuksena voisi selvittdd, onko tata
joskus yritetty ja miksi tallainen tekniikka ei ole kaytdossd. Myds RGB-ledin

kayttd varisensorina on mielenkiintoinen aihe jatkotutkimukselle.
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Ote mittauspoytakirjasta

MITTAUSPOYTAKIRJA 31.3.2011
Jouni Salmijéarvi
Opinnaytety6

Valon voimakkuuden ja vérin vaikutukset RGB-ledin tuottamaan jannitteeseen.

Kaytetty laitteisto:

Biltema Art. 15-133 monitoimimittari (No. 07116581)
Tasajannitteen mittaaminen (VDC).

Mittausalue Erottelutarkkuus Tarkkuus

200 mV 100 pVv 0,5 % £2 numeroa
2000mv  1mV 0,5 % +2 numeroa
20V 10 mv +0,5 % 2 numeroa
Mastech MS6610 Luxmeter (20050669079)

Mittausalue Erottelutarkkuus Tarkkuus
0-1999 Ix 11Ix +(5 % +2d)
2000-19990 Ix 10 Ix +(5 % +2d)
20000-50000 Ix 100 Ix +(5 % +2d)

Tarkkuus kalibroitu 18 °C-28 °C lampdétilaan.

Halogeenivalaisin 150W
Cotech EMD200 Himmennin

EHQ Power PAR spot filters
- red, yellow, orange, violet, pink, light blue, dark blue
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Tulokset:

Kirkkauden suhde jannitteeseen.

| Lux | Red [mV] ‘ Blue [mV] ‘ Green [mV] ‘
15000 1085 19 48
14000 1057 17 44
13000 1024 15 39
12000 986 13 35
11000 930 12 31
10000 862 10 28
9000 775 9 24
8000 707 7 20
7000 609 6 17
6000 521 5 14
5000 430 4 11
4000 352 3 8
3000 263 2 5
2000 175 1 3
1000 92 0 1
500 49 0 0
250 24 0 0
100 8 0 0
20 1 0 0
15 0 0 0

Kirkkauden suhde jannitteeseen.
11W loisteputki. Kirkkauden sdato etaisyydella.

‘ Lux ‘ Red [mV] ‘ Blue [mV] ‘ Green [mV] ‘

12000 988 43 60
8000 601 21 32
4000 399 15 18
3000 245 12 12
2000 183 6 8
1700 165 6 7
1200 116 4 4
900 89 3 3
450 46 2 1
250 25 1 0
200 20 0 0
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Kirkkauden suhde jannitteeseen varisuodattimella

Suodatin ‘ Lux ‘ Red [mV] ‘ Blue [mV] ‘ Green [mV] ‘
Punainen 4000 420 0 0
3000 311 0 0
2000 208 0 0
1700 178 0 0
1200 124 0 0
900 92 0 0
450 47 0 0
Suodatin | Lux ‘ Red [mV] ‘ Blue [mV] ‘ Green [mV] ‘
Vihrea 4000 197 1 6
3000 150 1 4
2000 100 0 2
1700 83 0 1
1200 59 0 1
900 45 0 0
450 23 0 0
Suodatin | Lux ‘ Red [mV] ‘ Blue [mV] ‘ Green [mV]
Tumman 4000 x X X
Sininen 3000 x X X
2000 x X X
1700 4 12 31
1200 2 7 19
900 1 13
450 0 4
Suodatin ‘ Lux ‘ Red [mV] ‘ Blue [mV] ‘ Green [mV]
Keltainen 4000 360 0 0
3000 271 0 0
2000 183 0 0
1700 155 0 0
1200 110 0 0
900 83 0 0
450 42 0 0
Suodatin ‘ Lux ‘ Red [mV] ‘ Blue [mV] ‘ Green [mV] ‘
Vaalean 4000 412 3 7
punainen 3000 310 2 5
2000 205 1 2
1700 175 0 2
1200 121 0 1
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900 93 0 1
450 44 0 0

Suodatin |Lux ‘Red [mV] ‘Blue [mV] ‘Green [mV] |

Violetti 4000 x X X
3000 x X X
2000 x X X
1700 42 6 10
1200 29 3 5
900 21 2 3
450 10 0 1
Suodatin ‘ Lux ‘ Red [mV] ‘ Blue [mV] ‘ Green [mV] ‘
Vaalean 4000 240 9 21
Sininen 3000 182 6 14
2000 123 3 8
1700 99 2 5
1200 70 1 3
900 53 1 2
450 27 0 1
Suodatin ‘ Lux ‘ Red [mV] ‘ Blue [mV] ‘ Green [mV] ‘
Oranssi 4000 450 0 0
3000 334 0 0
2000 220 0 0
1700 140 0 0
1200 132 0 0
900 104 0 0
450 48 0 0
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