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Taman tyon tarkoituksena on laatia suunnitelma led-matriisin rakentamiselle. Tydssa kdaydaan lapi osien ja
tydmenetelmien teoriaa ja kdytannon toteutusta, joiden pohjalta lukijan pitdisi kyetd toistamaan
tydmenetelmat ja sitd kautta tehdd oma versio tyosta. Tyon tilaajana toimi toinen opiskelija ja tyo tehtiin
hanen yrityksensa tarpeisiin.

Tyo tehtiin kytkentdalustaan, koska siina sita on helppo muokata ja syntyvien kytkentavirheiden korjaus
on helpompaa. Kytkentaa ohjataan mikrokontrollerilla (tassa tapauksessa Arduino Uno) ja ohjainpiirilla ja
ohjelmointi suoritetaan mikrokontrollerille kirjoitettavalla ohjelmalla. Mikali tydsta haluaa langattomasti
ohjattavan, voidaan siind kayttaa Bluetooth HC-06-moduulia antamaan kytkennalld Bluetooth
ominaisuuden.

Tyon padasiallisena tavoitteena oli tehda 100 ledin matriisi mahdollisimman kustannustehokkaasti ja
yleishyodyllisesti ja samalla selvittda, miten ledit toimivat ja miten eri ymparistotekijat vaikuttavat niiden
toimintaan. Ty6ssa kdydaan lapi myds mahdollisia kehitysideoita keskenjadneelle kokonaisuudelle.



Abstract

Author: Janne Maatta
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Degree Title: Bachelor of Engineering

Keywords: Engineering, LED, Led-matrix

The purpose of this Bachelor’s thesis was to create a guide for building a led matrix. The guide goes
through the parts, work methods and necessary theory for the work which should allow the reader to
replicate the work and make their own version of the project. This work was done for another student
and the company he owns.

Most of the work was done on connection base in order to make it easier to fix and modify. It’s controlled
with Arduino Uno microcontroller unit and leds are also controlled through separate control chip which
are programmed with a program specifically used to program Arduino. If it is necessary to have wireless
controls you can use HC-06 Bluetooth module to give the work Bluetooth properties.

The main goal of the work was to create a led matrix consisting of 100 leds as cost efficiently as possible
and also to find out how leds work and how different environmental variables affect them. The work also
goes through possible ideas for improving it.
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Termistoa

AC-to-DC-muunnos

Bernoullin laki

LED

Maa

PWM

Snellin laki

SRAM

Venturi-ilmio

Vaihtojannitteen muuntaminen tasajannitteeksi

Kaasun ja nesteen virtaukseen liittyva fysiikan laki, jonka mukaan

virtauksessa nopeuden kasvaessa paine alenee.

Light Emmiting Diode eli valoa tuottava diodi.

Elektroniikassa maalla tarkoitetaan poistumistietd, jota pitkin virta ja
signaali palaavat takaisin alkuun ja jalleen kiertoon. Kyseinen maaritelma

patee vain alle 50 voltin kytkentdihin.

Pulssinleveysmodulointi on modulointitapa, jossa kuormaan menevaa

jannitettd sdddetdaan muuttamalla pulssisuhdetta.

Taittumislaki, joka kuvaa valon taittumista kahden aineen rajapinnalla.

Staattinen RAM-muisti on puolijohdetekniikalla toteutettu muistityyppi,
joka sailyttaa sille tallennetun ohjelman pitkia aikoja ilman virkistysta ja
suorittaa sen niin kauan kuin laitteessa (esim. Arduino) kulkee virta tai

sen tilalle ajetaan uusi ohjelma.

Bernoullin lakiin liittyva ilmi®, jossa virtaavan aineen nopeus kasvaa ja

paine pienenee sen kulkiessa kavennetun putken lapi.



Alkusanat

Ty6 alkoi suunnitelmana tehda LED-ndyttd lasiseinddn, mista voisi nahda mm. kellonajan.
Pikkuhiljaa tyd muokkautui niin, ettda nayttod tehtdisiin lasiseinan sijasta lasitiilistéd tehtyyn

seindan ja talla tavalla tehtyna jokainen lasitiili olisi oma pikselinsa.
Haluaisin kiittaa seuraavia henkildita:

Henri Partasta, jolta sain tyon aiheen. Henri on itsessddan melkoinen ideasampo, ja vaikka osa

ideoista ei aina toteudu, on niista ollut ilo keskustella hdnen kanssaan.

Markku Karppista, joka auttoi aiheeseen liittyvien kysymysten ratkomisessa, tyon

tarkistamisessa ja toteutuksessa.

Ohjaavaa opettajaani Asko Kinnusta, joka ohjasi tyotdni ja auttoi tarkistamalla tyota ja

ehdottamalla tarvittaessa lahteita tyota varten.

Aino Honkasta, joka esitteli minulle hdanen ryhméansa tekeman LED-pOydan ja antoi kayttaa sita

esimerkkina tyossani.

Harri Honkasta, joka auttoi led-ohjaimen valitsemisessa, kytkenndan mitoittamisessa ja antoi

kayttad mikroskooppiaan kytkentdjen juottamiseen ja tarkistamiseen.

Konsta Siekkelia, joka auttoi kytkennan testausohjelman tekemisessa ja tarkistamisessa.



1. Johdanto

Miettiessani ja etsiessani tyolleni aihetta sain Henri Partaselta ehdotuksen suunnitella led-
matriisi, jonka voisi kiinnittdd rakennuksen sisa- tai ulkoseinddn ja missd voisi nayttaa

kellonajan tai pyorittaa tekstia.

Ensin suunnitelmana oli luoda 100 ledin 10x10 matriisi, mutta se tavoite pienennettiin
my6hemmin 25 ledin 5x5 matriisiin. Ajatuksena oli, ettd tehdaan pienempi tyd, mista on
helpompi selvittdd kaytetyn ohjainpiirin tuomat rajoitukset ja sitd mukaa kasvattaa matriisin
kokoa. Yhtena ajatuksena tyolle oli myos Bluetooth ohjattavuus ja sitd kautta etdhallinta,

mutta sen jatin pois tyon fyysisen toteutuksen tielta.

Ohjelmointialustaa miettiessa vaihtoehtoina olivat Raspberry Pija Arduino. Henri olisi halunnut
kayttaa Raspberry Pi kehitysalustaa, joka olisi tarjonnut hyvin tehoa ja joustavuutta
ohjelmoinnin ja virran jaon osalta, mutta sen kytkeminen olisi ollut turhan monimutkaista.
Valitsimme Arduinon, koska se tarjoaa yhta hyvin joustavuutta ja on huomattavasti halvempi

ja helpommin saatavilla oleva vaihtoehto.

Seuraavaksi oli valittava tyossa kaytettdva ohjainpiiri. Tdhdn osaan sain apua piireista
enemman tietavalta Harri Honkaselta, jonka kanssa aloimme rajata olemassa olevista piireista
sopivinta. Valikoima ei ollut kovin laaja ja lopulta valitsisimme TLC59711-ohjainpiirin. TLC59711
on 20 pinninen piiri, missd 12 pinnida on tarkoitettu ledien ohjaamiseen (kolme kullekin
perusvarille). Jokainen pinni kykenee ohjaamaan 3-5 ledid, mutta vain ryhmind, mika tekee

yksittdisten ledien ohjaamisesta vahintdaankin hankalaa.

Tyota varten oli otettava enemman selvaa ledeista ja niiden toiminnasta ja millaisia rajoituksia
niiden toimintaan liittyy. Talld tavalla halusin laajentaa omaa tietdmystani, mutta myos
selventdd, miksi asioita on tehtdva tavalla, milld ne on tehty ja tehddan yleisestikin.
Myohemmin asiaan tuli mukaan myos lasitiilet, minka takia minun oli otettava selvaa, miten
valo kdyttaytyy osuessaan lasiin ja kulkiessaan sen ldpi. Varsinaisen fyysisen tyén olen
rakentanut leipapoydalle, koska siina sitd on helppo muokata mahdollisten kytkentavirheiden

varalta.



2. RGB-ledit

Valoa tuottavat diodit eli hohtodiodit, tai yksinkertaisesti ledit, ovat puolijohdekomponentteja,
jotka tuottavat valoa, kun niiden lapi johdetaan sahkovirta. Normaalit ledit kykenevat
tuottamaan vain yhdenvarista valoa, mutta erikoistuneemmat RGB-ledit kykenevat

tuottamaan useita eri vdreja.

Mistd ledit sitten saavat erilaisen varityksen? Vari maarittyy ledin valmistukseen kaytetyn
puolijohdemateriaalin mukaan, mikd myds maarittda ledin tarvitseman etujannitteen (V)
suuruuden. Yleisimmat materiaalit ovat Indium Gallium Nitridi (Indium Gallium Nitride, InGan)
ja Alumiini Gallium Indium Nitridi (Aluminium Gallium Indium Nitride, AlGalnP tai AllnGaP),
jotka molemmat ovat seoksia nimessd mainituista metalleista. InGan:a kaytetdan sinisten,
valkoisten, vihreiden (true green) ja UV-ledien valmistuksessa ja AlGalnP:d kaytetdaan

punaisten, keltaisten ja oranssien ledien valmistuksessa [1].

2.1 Varit

RGB-ledit ovat ledeja, joissa on yhdessd kolme erivaristd ledid: punainen (R), vihred (G) ja
sininen (B). Taman takia RGB-ledi voi tuottaa useaa erivarista valoa, esim. keltaista ja violettia
ja useita erivarien savyja, yhdistelemalla kolmea perusvaria eri kirkkauksilla (kuva 1). Ledit ovat
myo6s hyvin ldhelld toisiaan, minka takia ihmissilma ei erota niitd erikseen vain niiden

tuottaman variyhdistelman [2].



Kuva 1. Vdrien sekoittuminen RGB-ledeilld. Vihrea korvaa keltaisen perusvarina, verrattuna
perinteiseen variympyraan [2].

Toisin kuin perinteisessa vdaripaletissa, missa kolme perusvdrida ovat punainen, sininen ja
keltainen, elektroniikassa perusvarit ovat punainen, sininen ja vihred. Tama johtuu siit, etta
vihredlld saadaan tehtyd enemman eri vareja ja varisdvyja, kun sitd sekoitetaan muihin

vareihin.



Typical LED Characteristics

Semiconductor
: . Wavelength Colour Ve @ 20mA
Material

GahsP 605—-620nm Amber 2.0V

GaAsP:N 585-5ognm Yellow 2.2V

550-570nm

430-505nm

GalnN 450nm White 4.0V

Kuva 2. Erivarisilla ledeilld on omat Idhtdjannitteet ja niiden puolijohteet myo6s valmistetaan eri
materiaaleista. Termit vasemmalta oikealle: puolijohdemateriaali, aallonpituus, vari ja
myotadjannite [2].

Monet RGB-ledit voivat vaatia jokaiselle eri varille myds erilaiset myotajannitteet. Talldin on
varmistettava, ettd ledit saavat tarpeeksi virtaa toiminnan takaamiseksi ja virrat jakautuvat

tasaisesti.

Ledeja valittaessa kannattaa hinnan lisdksi kiinnittdd huomiota myods ledien laatuun.
Paremmista materiaaleista valmistetut ja hyvin muotoillut ledit kestavat paremmin lamp6a ja

toimivat pidempaan.

2.2 Varien sekoittuminen

Varien voimakkuutta ledeissa tarkastellaan asteikolla 0-255, missa 0 on olematon ja 255 on
taysimaardinen vari. Jokaisella kolmella varilla, punainen, vihrea ja sininen, on oma laskuri, joka
seuraa varin voimakkuutta. Esimerkiksi mikali vihredn arvo on 255 ja punaisen ja sinisen arvot
ovat 0, kuvan 3 vasemmanpuoleisen osan mukaisesti, ndayttaa ledi pelkastaan vihreaa valoa.

Jokaisen varin arvon ollessa 255 syntyy valkoista valoa ja arvolla O ledit eivat tuota valoa.



Nayttamalla kaikkia kolmea varia eri voimakkuuksilla saadaan aikaan laaja variskaala aina eri
vareista eri varisavyihin. Kuvan 3 oikeanpuoleinen osa on CIE:n (The Internation Commission
of lllumination) variavaruusmalli, jonka ensimmadinen versio kehitettiin vuonna 1931, johon

useimmat myéhemmat mallit pohjautuvat.

09
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500

0 255 0 05
¢ 04
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00 20°
00 01 02 03 04 05 06 07 083
x

Kuva 3. Vérien sekoittuminen Ja varien sijainti XYZ-varikartassa (numerot ovat nanometreja)
(3]

RGB-ledien vériskaala on hyvin laaja ja skaalan laajuus riippuu siitd miten ne ohjelmoidaan
toimimaan. Esimerkiksi antamalla jokaiselle ledille 8-bittisen arvon voidaan niilla ndyttaa 16,8

miljoonaa varia ja korkeammilla arvoilla tama luku voidaan nostaa paljon korkeammaksi. [3]

2.3 Myota- ja kynnysjdnnite

Myétdjannitteella (Vg) tarkoitetaan jannitettd, joka kulkee ledin lapi anodista katodiin.
Myéotavirta vaihtelee ledin varin mukaan, kuten kuvasta 4 ja Yleistd-kohdan kuvasta 2 on

nahtavissa.
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Kuva 4. My6ta- ja kynnysjannite taulukot [3]

Kynnysjannitteelld (Vk,qo) tarkoitetaan jannitettd, jonka ledi tarvitse tullakseen johtavaksi.
Jannitteen ollessa liilan alhainen ledi ei johda virtaa ja ei loista, mutta liilan suuri jannite

aiheuttaa liiallisen virrankulutuksen ja voi pahimmillaan aiheuttaa ledin tuhoutumisen.

2.4 Ledit tuottavat lampoa

Toisin kuin vanhanaikaiset halogeeni- ja hehkulamput ledit eivat tuota |dampoa
infrapunasateilynd, minka takia niiden valonsadekimppu ei tunnu lampimalta sita
kosketettaessa. Taman takia voisi luulla, etta ledit eivat tuota lainkaan |ampda. Todellisuudessa
ledien sisadltama puolijohdekytkentd on varsin epataloudellinen, silld se kykenee kdyttamaan
vain 5-40 % saamastaan virrasta tehokkaasti ja n. 65-90% ledeille tulevasta virrasta muuttuu

lammoksi [4].

2.4.1 Lammon vaikutus ledeihin

Lampo on todella suuri ongelma ledeille. Niiden suorituskyky heikkenee, ja niiden tuottaman
valon vari voi muuttua korkeissa lampdtiloissa. Pitkdaikainen altistuminen voi aiheuttaa

nopeaa suorituskyvyn heikkenemista ja ennen pitkda ledien rikkoutumisen.

Kuvassa 5 on nahtdvissa, miten ledin kyky tuottaa valoa muuttuu lampotilan kasvaessa.
Matalassa lampdtilassa (sininen viiva, lampotila 55-astetta celsiusta) ledin elinika voi olla yli

60000 tuntia (melkein 7 vuotta) ja teoriassa elinika voi olla jopa 239000 tuntia (n. 27 vuotta).



Korkeissa lampotiloissa (punainen viiva, lampoétila 105-astetta celsiusta) ledin elinikd voi
pudota vain 14000 tuntiin (hieman yli 1,5 vuotta) ja teoriassa elinikd olisi maksimissaan n.

26000 tuntia (n. 3 vuotta) [5].

: TM-21 Reporting Limit
o | 6%10,000= 60,000 hrs
100% Qetw0gangg = 5% !
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Kuva 5. Lampdtilan vaikutus lediin, TM-21 koteloinnilla. Pystysuoralla rivilla on valontuotto
prosentteina (yksikkona lumeni) ja vaakasuoralla ledin elinika tunneissa. [5]

2.4.2 Lammon pois siirtdminen

Ledien tuottama lampo olisi johdettava pois ledeista. Tama voidaan tehda esimerkiksi piirilevyn
pohjaan kiinnitettavan jaahdytyselementin avulla tai tuulettimella. Tarvittaessa voidaan

kdyttad myos useampaa menetelmaa yhdessa.
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HEAT is removed from
LED chip to ambient

Kuva 6. Jadhdytyselementti asennettuna ledin ja piirilevyn valiin, jotta ylimadardinen 1ampo
saadaan johdettua pois [5].

Jadhdytyselementit valmistetaan yleensa metallista sen hyvan lammonjohtokyvyn takia. Yleisin

kaytetty materiaali on alumiini sen suhteellisen helpon saatavuuden ja halvan hinnan takia.

Kupari on materiaalina kalliimpi vaihtoehto, mutta se johtaa lampd6a alumiinia paremmin.

Jadhdytyselementteja voidaan valmistaa myds komposiittimateriaaleista, mutta niita

suositellaan kaytettavaksi vain vahan lampoa tuottavissa kytkenndissa. Jadhdytyselementit

my0s varjatdan [lammon paremman siirtymisen takaamiseksi [6].

Jadhdytyselementti ohjaa [dmmon itsensa kautta ympardivaan ilmaan, jolloin ilman lampétila

kasvaa. Mikali ilman lampétila kohoaa samalla tasolla jddhdytyselementin kanssa, lampo ei

enaa siirry.

Kuvassa 7 on nahtavissa kaksi yleista tuuletinmallia.
e Perinteisenmalliset tuulettimet (vasemmanpuoleinen)

O
O
O
O

Puhaltavat suuria maaria ilmaa, mutta pienemmalla paineella.
Kayttavat propellia ilman siirtamiseen.

Kaytetaan esimerkiksi tietokoneiden yleistuulettimina.

Voivat aiheuttaa pyorteita.

e Puhallinmalliset tuulettimet (oikeanpuoleinen)

o

Puhaltavat suuria maaria ilmaa pienemmalla paineella perinteiseen tuulettimeen
verrattuna.

Kaytetaan esimerkiksi ndytonohjaimien jadhdyttamiseen.

Hyodyntavat Venturi-ilmiota ilman siirtamisessa estdadkseen pyodrteiden
syntymista.
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Kuva 7. Kaksi erimallista tuuletinta, vasemmanpuoleinen on perinteisen mallinen tuuletin ja
oikeanpuoleinen on puhallin mallinen tuuletin

Tuuletin on toinen yleinen vaihtoehto poistamaan [ampoda kytkenndsta. Talloin elektroniikan
ymparéima lammin ilma korvataan viilealla ilmalla puhaltamalla lammin ilma pois. Tuulettimia
voidaan ajatella alhaisella paineella toimivina ilmapumppuina; tuulettimen propelli muuntaa
moottorin tuottaman vaannon pyoérimisliikkeeksi, jonka avulla se siirtdaa ilmaa. Useimpien
tuulettimien lavat muistuttavat muodoltaan lentokoneen siipid ja ndin seuraavat samoja

aerodynamiikan lakeja [7].

2.5 Ledien tuottaman valon varin muutos ajan kanssa

Ledin tuottaman varin muutos on nakyvin merkki ledin vanhenemisesta. Muutos voi nakya
ledin tuottaman valon varin viilenemisena (ledit 1 ja 3) tai samenemisena (ledi 2). Valon vérin
muutokseen vaikuttavat lammon lisdaksi myods aika minka ledi on toiminnassa. Normaalilla
kaytolla ledien keston testaamisessa menisi aivan lilan kauan, minka takia ledeja vanhennetaan
keinotekoisesti, esimerkiksi altistamalla ne voimakkaalle Iammolle tai jannitteelle. Talla tavalla
saadaan suhteellisen lyhyessa ajassa selville, miten hyvin ledit kestavat karjistettyja olosuhteita

ja sitd kautta kyetdan arvioimaan niiden elinikd normaalissa kaytossa.



COLOR TEMPERATURE CAN CHANGE IN TIME

INITIAL AFTER “X” HOURS

LED 1

LED 2

LED 3

IMAGE SOURCE: CREES

Kuva 8. Ledin tuottaman valon vari muuttuu ajan myota.
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3. Lasija sen ominaisuudet

Lasi heijastaa ja hajauttaa valoa ja lasin paksuus ja muoto vaikuttavat valon taittumiseen.
Siksi on tarkeaa huolehtia, etta tydssa kdytetdan sopivan tyyppista lasia tai vahintaankin

otetaan selvaa kaytettavan lasin ominaisuuksista.

Normal

Incident Ray
Reflected Ray

Transmitted Ray

=15

glass

Kuva 9. Lasi heijastaa valon takaisin samassa kulmassa missa se saapuu. Valo

my0Os taittuu kulkiessaan aineen |dpi ja taittokulma riippuu aineiden

tiheydesta.

Valon saavuttaessa kahden aineen rajapinnan, esimerkiksi ilma ja lasi, 4% valosta heijastuu
takaisin tulokulman ©; suuruisessa heijastuskulmassa ©. Loput siirtyy Snellin lain mukaisesti
aineiden rajapintojen lapi eteenpdin O;. Lasin tapauksessa sen koostumus ja sameus

vaikuttavat miten valo liikkuu sen lapi. [8]

Valon kirkkaus ihmisen nikékulmasta

Ihmissilma kokee siihen tulevan valon kirkkauden hyvin mielenkiintoisella tavalla. lhmissilma
ei koe sitd lineaarisesti vaan eksponentiaalisesti ja on sita kautta herkimmillaan alhaisessa
valaistuksessa. Tasta syysta valaistuksessa kdytetaan eksponentiaalista himmennysta,

ihmissilma kokee sen lineaarisena ja se myos ndyttaa tayteldisemmalta.
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Kuvassa 10 on kuvattuna, miten ihmissilmda ndkee valaistuksen himmentymisen, sen
tapahtuessa lineaarisena ja eksponentiaalisena. Ensimmaisessd kdyrdssd vasemmalta
kuvataan miten ihmissilma ndkee valaistuksen, vaakasuorassa on esitetty valonmaara
asteikolla 0-255 ja pystysuorassa on esitetty miten ihmisen silma kokee kirkkauden asteikolla
0-100 %. Kahdessa seuraavassa kayradssa on esitetty valon muutos, ylemmassa lineaarisena ja
alemmassa eksponentiaalisena. Viimeisissa kayrissd kuvataan miten ihmissilma kokee
lineaarisen ja eksponentiaalisen muutoksen, mistd ndemme, ettd silmd kokee

eksponentiaalisen muutoksen lineaarisena.

Hrighenes Percepban

17

Linear %

X

Brghtnass Perception of Muman Eye

00% — : / —_

Pectaived lidght-ass

Human Eye Exponential / ) =

a 32 &4 9 128 160 192 224 255

Kuva 10. Ihmissilman reaktiot valon muutokselle lineaarisesti ja eksponentiaalisesti [2]
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4. Ledien ohjaus

LED ohjain on laite, jolla voidaan ohjata ja organisoida ledien toimintaa. Ohjaimen avulla
voidaan saavuttaa paljon monimutkaisempia ja tarkempia varillisida ja kuviollisia
kokonaisuuksia, jopa kokonaisia animaatioita. Ajureita kdytetaan teollisissa, kaupallisissa ja
yksityisissa  elektroniikkasovelluksissa helpottamaan, tarkentamaan ja parantamaan
elektroniikan toimintaa. Ohjaimen valintaan vaikuttaa mm. kaytettdvien ledien tyyppi,

virtalahde, kaytettava topologia ja tietynlaiset erityistarpeet.

4.1 RGB-ledien tyypit

RGB-ledeja on kahta tyyppia: ledit, joilla on yhteinen anodi (virta) ja joilla on yhteinen katodi
(maa). Kuvassa 11 on esitettyna naiden kahden eri ledi tyypin kytkentatavat. Yhteiseen
anodiin menevat ledit yhdistetdan oikeanpuoleisen kytkentdakaavion mukaan, ns. ”virtanielu”
kytkennall3, ja yhteiseen katodiin menevat ledit yhdistetdan vasemmanpuoleisen

kytkentdkaavio mukaan, ns. ”virtalahto” kytkennalla. [2]

Kuva 11. Ledien kytkentatyypit: vasemmalla yhteinen anodi ja oikealla yhteinen katodi

Ty6ssa on mahdollista myos kayttda kahdenlaista kytkentaa virran kulun kanssa. ”Virtalahto”-
kytkenndssa sahkovirta kulkee ensin ohjaimen lapi ja seuraavaksi kuorman yli kohti maata.
"Virtanielu”- kytkenndssa sahkovirta kulkee ensin kuorman yli ja sitten ohjaimeen ja maahan.
Tdssa tyossa on kaytetty "virtalahto”- kytkentd mallia, eli LED-kytkennan lapi kulkeva virta

tulee Arduinolta péin ja johdetaan LED:n jalkeen maapotentiaaliin. [9]



Current Sourcing Current Sinking

Device Device

= =

-

l Current flows out of device l Current flows into device
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Kuva 12. Ledien kytkenta tapa vaikuttaa myos siihen miten jannite ja virta lasketaan, riippuen
tuleeko jannite erikseen ledeihin ja sitten laitteeseen vai tuleeko jannite laitteen kautta
ledeihin.

4.2 Virtalahde

Kytkentdd suunnitellessa on tarkedd huomioida miten paljon jannitettd kytkentd vaatii
kokonaisuutena ja valita naihin tarpeisiin sopiva virtaldahde LED ohjaimen virran ldhteena
voidaan kdyttaa mm. verkkovirtaa, virtapankkia tai USB-kaapelin kautta vaikka tietokonetta.
Verkkovirran kanssa on huolehdittava, etta kaytetaan tasavirta (DC) adapteria. Litium-ioni ja
AA paristojen kayttoa kannattaa valttaa, koska ne eivat tuota tarpeeksi jannitettd RGB-ledien
tarpeisiin. Mikali niitd halutaan valttamatta kayttad, on varmistettava, ettad kaytettava ohjain

omaa muuntajan, joka muuttaa jannitteen tarvittavalle tasolle.



4.3 Vigp, eli virtaldhteen jannitekapasiteetti

Power

s
'
v
é T Vieo
Vour 1
v

Kuva 13. Vi ja mista osasista se muodostuu. [2]

Yksinkertaistettuna V,gp on jannite, jonka virtaldhteen on vdhintdaan tuotettava kytkennan
toimimiseksi. Siihen kuuluvat kaytettavien ledien myoétajannitteet Vi ja laitteen tarvitsema

jannite Voyr.
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4.4 LED-ohjaimen topologia

vcC Scan Line 1
= vee pE— ,,,
L_

| x2
Fx Y ¥x #‘

é

Device 1 Device N é
LN}

Kuva 14. Sarjaan kytkettdava (oikealla) ja rinnakkain kytkettdva (vasemmalla)
topologia.

Device 1

Ohjaimen topologia valitaan kytkentdan kaytettdvien ledien lukumaaran mukaan. Mikali ledeja
on korkeintaan 100 kappaletta, kdytetaan suoraohjausmetodia (Direct Driving) ja suuremmilla

maadrilla kaytetdaan Aika-multipleksausmetodia (Time-Multiplexing Driving). [2]

4.5 Suoraohjausmetodi

Suoraohjausmetodissa ohjaimet kytketdan sarjaan, jolloin niitd on helppo ohjata. Suoraohjaus-
metodissa signaali valittyy jokaiselle sarjaan kytketylle laitteelle samaan tapaan kuin jannite
siirtyy sarjaan kytkettyihin komponentteihin. Metodi on yksinkertainen ja toimiva, mutta

tarvittavien laitteiden maara voi kasvaa todella suureksi.

4.6 Aikamultipleksausmetodi

Aikamultipleksausmetodilla ohjaimet kytketdan rinnakkain, jolloin tarvittavien laitteiden
maara voi olla huomattavasti pienempi verrattuna suoraohjausmetodiin. Aikamultipleksaus

hyodyntad kanavatransistoria (FET) rinnankytkettyjen laitteiden signaalinlahetyksessa
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vuorottelemalla jokaisen linjan (scan line) sy6ttda. Linjan saadessa signaalin ledit palavat ja

signaalin siirtyessa seuraavan linjaan ledit sammuvat.

56261 {
ﬂ\’_ a3
+—

Kuva 15. Esimerkki aika-multipleksaus kytkennasta [9]

Aikamultipleksausmetodin ongelmia

Vaikka aikamultipleksaus on kustannustehokas metodi, sen kanssa tulee olla hyvin tarkka.
Kytkent6ja suunnitellessa on huolehdittavaa, ettd ne tehdaan huolella. Huonosti tehdyilla

kytkenndilla voi olla monia ei haluttuja vaikutuksia.

Ghost eli haamuefekti on ilmid elektroniikassa missa yksittdinen ledi tai useammat ledit
loistavat himmeasti, vaikka niiden ei pitdisi olla pdalla. Tdma johtuu siitd, etta kyseiset ledit

saavat jostain syystd minimi maaran virtaa mikd mahdollistaa niiden himmean loistamisen.



’7/

Kuva 16. Esimerkit LED-matriiseista missa toisessa on haamu efekti (vasemmalla) ja toisessa
sitd ei ole (oikealla) [10]
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Kuva 17. Haamuefektin aiheuttaa mm. kuvan mukainen kytkentd, missa kondensaattoriin Cy
muodostuva parasiittinen kapasitanssi purkautuu punaisen ledin kautta aiheuttaen sen
himmean loistamisen. [9]
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Kuva 18. Yksi korjaustapa on antaa kondensaattoriin varautuvalle varaukselle toinen
kulkuvayla purkautua, esimerkiksi kuvan mukaisella tavalla. [9]

Haamuilmioé on mahdollista eliminoida muuttamalla kaytettavaa koodia kiertdmaan ongelma
tai muuntamalla kytkentaa niin, etta parasiittisen kapasitanssin aiheuttama varaus ei purkaudu

ledien kautta. [11]

Caterpillar eli toukka-ilmiossd missd osa pysty- tai vaakasuoraa ledirivid loistaa himmeasti
vaikka Ledien pitaisi olla pois paalta. Ilmio syntyy, kun ledirivista jatetdaan yksittdinen ledi pois
paalta (ns. avoimeksi, open) ja kyseisen ledinriviin, pysty- tai vaakasuuntaan, syntyy matoa
muistuttava himmeasti loistava ledisarja. Caterpillarin poistamiseen patevat pitkalti samat
asiat kuin haamu ilmion kanssa: ohjelmoidaan ohjain tai muutetaan kytkentda niin, etta
hajakapasitanssiin syntyneen varauksen aiheuttama virta pdisee poistumaan kytkennasta

toista reittia.
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Data of open LED is on, Data of open LED is off,
Caterpillar issue no Caterpillar issue

Kuva 19. Vaakasuoran ledirivin  yksittdisestd  kohdasta syntyvd toukkailmio
(vasemmanpuoleinen matriisi) on saanut nimensa ilmion ulkonddstd (muistuttaa toukkaa).
[10]

Low Grayscale eli harmaasavy on ilmié missd matriisin varipaletti koostuu voimakkaasti
harmaan savyistda. Harmaasavya voidaan saataa ohjelmoinnin yhteydessa ja se voidaan siten

tasapainottaa, jolloin varipaletti tulee paremmin nakyviin.

Color Shift eli varisiirtyma on ilmié missa matriisia dominoi paaasiallisesti yksittainen vari
(ylemman kuvaparin tapauksessa hallitseva vari on, ennen korjausta, punainen), jolloin muut
varit jadvat pois nakyvista. Varisiirtymaa voi esiintya yhdessa harmaasavyilmion kanssa. [Imi6

on mahdollista korjata ohjelmoinnin yhteydessa saddettdessa varien savyja.

1st Line Issue eli ensimmadisen rivin ongelma on ilmié missd matriisin keskimmaiset ledirivit
palavat joko himmedammin tai eivat syty ollenkaan, minka takia myds muut ledit voivat joko
palaa normaalia himmedmmin tai jadda kokonaan syttymatta. Ongelma voi olla kytkennéllinen

tai ohjelmoinnin kautta ratkaistavissa.
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No Low GS Enhancement Low GS Enhancement

= Low GS

Red Dominate

< 1% Line Issue

+ 1*Line Issue

Kuva 20. Ylemmassa matriisi parissa vasemman puoleisessa matriisissa on varisiirtymaa
(punainen hallitseva) ja harmaasdvya (harmahtavat osat voimakkaita). Alemmassa parissa
vasemmalla on ndhtavissd ensimmaisen rivin ongelma (keskimmaiset kaksi ledirivia ovat pois
paalta ja muitakin

4.7 Autonominen toiminta

Alykodeissa ja muiden élylaitteiden kanssa on tdrkedd huolehtia, ettd laitteet ovat
kayttajaystavallisia ja niiden toiminta tuntuu luonnolliselta. Tdma voidaan saavuttaa mm.
yksinkertaisilla kayttojarjestelmilla ja ohjelmoimalla esim. ledien kirkkauden ja varin

muutokset nayttamaan luonnollisilta (katso osio 1.4).

Kuvan 21 diagrammissa on esitettynd kolme osiota mitkd mahdollistavat ledmatriisin
ohjelmoinnin ja autonomisen toiminnan: Lukumuisti (program memory), komentogeneraattori

(command based pattern generator), LED ohjain (LED driver).
e Lukumuistiin tallennetaan kaytettava ohjelma, jolla maaritelldaan miten ledit toimivat.

e Komentogeneraattori suorittaa sille ohjelmoidut komennot, joilla ohjataan ledeja.
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e LED ohjain on laite, jolla voidaan ohjata ja organisoida ledien toimintaa

mikrokontrollerin (MCU) ollessa lepotilassa.

Typical LED driver

Kuva 21. Funktio diagrammi ledigridin autonomiasta. Kyseinen gridi toimii ohjelmoitavalla
valomoottorilla, johon voidaan ohjelmoida halutunlaiset valoasetukset. [2]

Ledien ohjaukseen on suositeltavaa kayttda erillista ohjauspiirid, jotta valtetdan mahdolliset
ylikuormittumiset mikrokontrolleripiirin ylikuormittumiset. Ohjainpiirin kaytolla valtetdaan
myos turhanpaivainen virrankulutus, silla pelkdllda mikrokontrollerilla virran kulutus voi olla

todella paljon suurempi verrattuna mikrokontrollerin ja ohjainpiirin yhteiskayttoon.

4.7.1 Etuvastuksen mitoitus

Jotta ledi saadaan tuottamaan valoa, on sen yli kuljettava tietyn suuruinen jannite ja virta.
Talloin ledi saadaan tuottamaan valoa tietylla voimakkuudella. Jos ledin kirkkautta halutaan
muuttaa, on sen yli kulkevaa jannitettda muutettava, jolloin muuttuvat myds ledin yli kulkeva
virta ja kirkkaus. Ledit vaativat AINA vastuksen eteensd, jotta ne eivat pala loppuun yhdessa

valahdyksessa.
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Esimerkiksi: Lahdejannitteen suuruus on 12 volttia, punainen ledi tarvitsee 2,1 voltin
myotadjannitteen ja 20 milliampeeria myotavirran toimiakseen. Tarvittavan vastuksen suuruus

lasketaan seuraavalla kaavalla:

missa R=vastuksen suuruus, V;=lahdejannitteen suuruus, Vy=myétéjannitteen suuruus, I=virta.

HUOM! 1 A =1000 mA =1/1000 A, esimerkiksi 20 mA = 0,02 A

R=2"21_ 4500
0,02

Eli tdssda tapauksessa saisimme vastuksen suuruudeksi 495 ohmia. Ja mikali tasmallista

suuruutta omaavaa vastusta ei ole valitaan |ahimman arvon omaava vastus.

Myotajannitteen suuruus riippuu ledin varista ja erivaristen ledien vaatimat virran ja jannitteen
suuruudet loytyvat yleensd valmistajien sivuilta ja ledien dokumentaatioista. Tassa
tapauksessa varien mukainen myotajannite loytyy kuvasta 2. Huomatkaa tosin, ettd kuvan 2
myo6tdjannitteet ovat voimassa 20mA virralla ja ledien vaatimukset vaihtelevat valmistajan

mukaan.

4.7.1 Viepin mitoitus

VL.ep on kokonaisjannite, jonka madrittavat ledin myotdjannitteen ja kynnysjannitteen suuruus

ja se lasketaan yhtalolla:
Viep = Ve + Vour
missa Vy = myotdjannite ja Voyr = kynnysjannite.

Ledin virtaldhteen pitaa kyeta tuottamaan ylldolevan yhtalon mukainen maara jannitetta, jotta

kytkenta toimisi.
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5. Tydn toteutus

Tyon suunnittelussa kannattaa eriyttaa eri tekijat omiksi osioikseen, mika onnistuu parhaiten

lohkokaavio avulla. Huomioikaa, ettd tama tyo toteutetaan paaasiallisesti ilman etdohjausta.

Ledindytto koostuisi kuvan 22 mukaisista osioista:

Virtalahde: tuottaa virtaa, jonka avulla laitteet toimivat.
o LED-ohjaimelle ja Raspberry Pille/Arduinolle mahdollisesti omat virtaldhteet?
o Kaytetdaanko verkkovirtaa vai akkua?
e Raspberry Pi/Arduino: Ohjelmoitava alusta, joka huolehtii ohjelman pyorittdmisestd ja
nayton sisallosta.
o Etdohjaus on melko helposti toteutettavissa Raspberryllda ja Arduinolla.
Arduinolle on olemassa valmis etdohjauksen mahdollistava Bluetooth sarjaliitin.
e LED-ohjain: Saatelee ledien yli kulkevaa jannitetta ja virtaa ja sitd kautta ledien kirkkautta.
e LED-taulu: Naytto, jossa nakyy Raspberryn/Arduinon pyoérittaman ohjelma.
o Kootaanko alusta asti itsendisesti vai valmistetaanko segmenteista?

Tiedon
valitys
Etachjaus I

Raspberry Pi /

Arduino ‘

LED-taulu

Virtalahde

LED-ohjain

Kuva 22. Lohkokaavio

Projektin yhtena inspiraationa toimii kuvan 23 mukainen LED-poytd. Kuvan pdydan ovat
rakentaneet Kajaanin Ammattikorkeakoulun Alykkiidenjarjestelmien (Al) insinddriopiskelijat

ja he antoivat minun kdyttaa heidan tyotaan esimerkkina.



Kuva 23. Aino Honkasen ryhman [12] tekema LED-p0Oyt4, joka toimii pohjana talle projektille.

Poyta on rakennettu IKEANn Lack-poytaan, kaivertamalla keskus pois, ja sen virtalahteena toimii
virtapankki (power bank). Alyna toimii Arduino Mega, johon on liitetty Bluetooth HCO6-piiri
etdohjausta varten. POydassa on kaytetty ledinauhoja ja pikselit on luotu erottamalla ledit

kennostolla. [12]

Tassa vaiheessa mainittakoon, ettd ndytdssa kdytetdan yksittdisia ledeja ohjelmoitavan
ledinauhan sijaan. Tdma muutos tehdaan siksi, ettd yksittaisia ledejd on helpompi asetella

paikoilleen ilman ylimaaradista katkomista ja sommittelua.

5.1 Kaytettavat komponentit

Kaytettavien komponenttien valinta on oma prosessinsa tyon teossa. Yleisesti kannattaa valita
komponentteja mita on hyvin saatavilla, ja mitka sopivat parhaiten tydhén nahden. Huomioon

on otettava tyon laajuus, vaativuus ja kdyttotarkoitus.
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5.1.1 Arduino Uno mikrokontrolleri
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Kuva 24. Arduino Uno REV3 (Kuva voi erota tydssa kaytetysta mallista)

Arduino Uno on ATMega328P mikrokontrolleriin perustuva mikrokontrolleri. Alustassa on 14

digitaalista sisdaan- ja ulostulopinnia, joista kuutta voidaan kayttaa pulssinleveysmodulaatioon,

6 analogista pinnid, 32 kB flash-muistia ja 2 kB SRAMia. [13]

Arduino Uno on yleisesti kaytetty mikrokontrolleri niin opetuksessa kuin yksityisissa
kayttotarkoituksissa sen halvan yksikkéhinnan ja kaytettdvyyden takia. Siind on tarpeeksi

muistia ja pinneja kdytettavaksi niin yksinkertaisissa kuin monimutkaisimmissa kytkennoissa.
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5.1.2 Bluetooth HC-06 moduuli

Kuva 25. Bluetooth HC-06 moduuli

Bluetooth HC-06 on Bluetooth moduuli (Bluetooth 2.0 standardi), jonka voi liittda Arduinoon
antamaan sille kyvyn kommunikoida toisten laitteiden kanssa Bluetoothin avulla. Toisin kuin

HC-05 Bluetooth moduuli, HC-06 kykenee vain ottamaan vastaan kaskyja, ei lahettdmaan niita.

5.1.3 TLC5971/TLC59711 LED-ohjainpiiri

TLC5971 on 12 kanavainen ja 16-bittinen ohjainpiiri, jonka padasialliset kdyttokohteet ovat
RGB-LED-naytot, esimerkiksi elektroniset autojen kojelaudat. Piirissa on 12 ulostuloa, jotka
voidaan tarvittaessa ohjelmoida erikseen toimimaan tarpeiden mukaan. Jokainen ulostulo
kykenee kasittelemaan 60 mA virtaa, mika vastaa 3-5 ledid per kanava. Piirin sisdinen
janniteohjain kykenee kasittelemaan jannitettd 6-17 voltin alueella ja 3-5,5 volttia suoraa
virtaa. Piiri myos kykenee lopettamaan toimintansa itsendisesti, mikali sen sisdinen lampdtila

kasvaa liian suureksi. [14]

TLC59711 vastaa ominaisuuksiltaan TLC5971-piirid, mutta kykenee kasittelemaan jannitetta

hieman suuremmalla jannitealueella, 4-17 volttia, ja tarvittaessa voi kayttdaa esim. 15 voltin

32



33

jannitelahdetta tandemissa 3,3-5 voltin jannitteen kanssa. Piirin virran kasittely ominaisuudet

ovat identtiset TLC5971:n kanssa.

5.2 Ohjelmakehitys

Arduinoa ohjelmoidessa kaytetdaan Arduinon kotisivuilla jaettavaa ohjelmaa. Ohjelma ei vaadi
mitdan tiettya kayttojarjestelmaa toimiakseen ja sitd voikin nain helposti kdyttaa niin
Windowsilla, Linuxilla kuin Macilld. Ohjelmointi kielena toimivat C ja C++, mutta muitakin kielia

voi kdyttaa, esimerkiksi Javaa.

5.2.1 Ledien ohjauskoodi

Led matriisia ohjataan Arduinolle kirjoitetulla ohjelmalla. Prototyypissd olen kayttanyt Bill

Earlin ohjeistuksessaan kdyttamaa testauskoodia kytkennan testaukseen. [14]

Koodi toimii seuraavasti: Arduino ldhettda piireille signaalin kdyttaa ledeja ensin paalla lyhyen
aikaa, kytkentd jarjestyksen mukaan, minkd jalkeen se maaraa jokaisen ledin pddlle ja
voimistaa niiden kirkkautta pikkuhiljaa. Kaikkien ledien saavutettua maksimi kirkkauden koodi

kiertaa takaisin alkuun. RGB-ledeja kaytettaessa koodi kay lapi kaikki varit.



@& t1c59711test | Arduino 1.8,

File Edit Sketch Tools Help

fe59711test§

#include "Rdafruit_TLC59711.h"
#include <SPI.h>

// How many boards do you have chained?
#define NUM TLC59711 1

#define data 11
#define clock 13

Adafruit TLCSS8711 tlc = Rdafruit TLCS9711(NUM TLCS8711, clock, data):

f/Bdafruit TLC59711 tlc = RAdafruit TLCSS711 (NUM_TLCS9711) ;

wvoid setup() {
Serial.begin(9600);

Serial.println("ILCS9711 Test™);
pinMode (10, OUTPUT):

tlc.writs({};

woid loop() {

colorWipe (65535, 0, 0, 100); // "Red" (depending on your LED wiring)

delay(200);

colorWipe (0, 65535, 0, 100): // "Green" (depending on your LED wiring)

delay{200);

colorWipe (0, 0, 65535, 100); // "Blue™ (depending on your LED wiring)

delay(200);

increaseBrightness();

Kuva 26. Tyossa kaytetty koodi 1/2
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@ tlc39711test | Arduino 1.8,10
File Edit Sketch Tools Help

tle59711test§

/f Fill the dots one after the other with a color
volid colorWipe (uintlé_t r, uintlé_t g, uintlé t b, uintd_t wait) |
for{uintlé_t i=0; i<ENUM TLCS8711; i++) {
tlc.setlED(i, r, g, b);:
tlec.write();
delay(wait);
}
}

/f Slightly different, this makes the rainbow equally distributed throughout
vold rainbowCycle(uinti_t wait)
uint32_t i, 3s

for(j=0; j<&5535; j+=10) { // 1 cycle of all colors on wheel
for(i=0; i < 4*NUM _TLCS97LL; i++) |
Wheel({i, ({i * 65535 / (4*NUM_TLCS9T11}) + j) & €5535):
1
tlc.write();
delay(wait);
}

]

/f Input a value 0 to 4095 to get a color value.
// The colours are a transition r - g - b - back to r.
void Wheel(uinté_t ledn, uintlé_t WheelPos) |
if (WheelPos < 21845) |
tlc.setlED({ledn, 3*WheslPos, 65535 - 3'WheelPos, 0);
else if({WheelPos < 43690) |
WheelPos -= 21845;
tlc.setLED({ledn, &5535 - 3*WheelPos, 0, 3*WheelPos);
else |
WheelPos -= 436907
tlc.setLED{ledn, 0, 3*WheeslPos, 65535 - 3*WheelPos);
1
}

//RB11 RGBE Channels on full colour
f/Cycles trough all brightness settings from 0 up to 127
woid increaseBrightness(){
for{uintlé_t i=0; i<8*NUM TLCSST1l; i++) {
tlc.setLED(i, &5535, &5535, &€5533);
1
for(int i = 0; i < 128; i++) |
tlc.simpleSetBrightness (i) ;
tlc.writs({);
delay(1000); //53atad syklin nopeutta
1

Kuva 27. Tyossa kaytetty koodi 2/2

5.2.2  Pulssinleveysmodulaatio (PWM)

Pulssinleveysmodulaatiossa sdddetdan ohjattavaan piiriin syotettdvad tehoa muuttamalla
ohjaussignaalin, digitaalisen kanttiaallon, pulssisuhdetta. Pulssisuhdetta voidaan saataa
asteikolla 0...100 % tietyin portain (Kuva 28). Pulssinleveysmodulaatiota kdytetdan hyvin

laajasti erilaisten toimilaitteiden, kuten esim. DC-moottorien, ohjaukseen.[15]
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Kuva 28. Pulssinleveysmodulaation toimintaperiaate

Pulssinleveysmodulaatiolla lediad voidaan saataa tehoasteella 0-255, missa 0 = ledit pois paalta
ja 255 = ledit palavat jatkuvasti. Pulssinleveytta saatelemalld ledit voidaan saada ndyttamaan
olevan koko ajan paalla. Todellisuudessa ledit valkkyvat pdalle ja pois niin nopeasti, etta

ihmissilma ei ehdi erottaa sita.

Kokonaisuudessa kaytettavissa olisi 256 eri varia ja varisavya, jolloin eri variyhdistelmia olisi

tdten 256 * 256 * 256 = 16 miljoonaa eri varisavya. [15; 3.5]

5.2.3 Analoginen ledien himmennys

Analogisessa himmennyksessd (Dimming) ledien saaman virran madaraa muutetaan, jolloin

ledien tuottama valo himmenee tai voimistuu.



1
1
I A i
:
:

VCC
2 5 \\
' *  PWM dimming “
! . * Y i
N
: 1 A \ ‘
I \
| \
: \
: N A .
\) Dimming
: ) Control
) -
! >
| =]
: > +
' t
: *  Analog dimming
|
I
|
[
|
I
I
[
|
i

T s e e e e e e e s e e e e e s s e

Kuva 29. Pulssinleveysmodulaation (ylempi kuvain) ja analogisen himmennyksen (alempi
kuvain) ero [3]

Menetelma on yksinkertainen ja helppo tapa manipuloida ledien varia ja sillda saadaan
helpoiten tuotettua tasapaino joidenkin varien vaaleudessa. Analogisella himmennyksella on
kuitenkin vaikea saada aikaan hyvaa resoluutiota luodulle kuvalle, mika yleensa rajoittuu 8-

bittiin. [3]

5.2.4  LED-ohjainpiiri

LED-ohjainpiirind kdytetadan aiemmin mainittua TLC59711-piirid. Se kykenee kasittelemaan ja
ohjaamaan virtaa hyvin useammalle ledisarjalle. Pelkdstaan Arduinon 5 voltin virran avulla silla
voi ohjata 12 ledia. Huomioon on kuitenkin otettava, etta sarjaan liitettavien ledien maara on
riippuvainen kytkentdan tulevan jannitteen suuruudesta. Korkeampi jannite sallii suuremman

ledi maaran kayton.
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Kuva 30. TLC59711 kytkentdkaavio

Ohjainpiireja voidaan myos sarjoittaa yhdistamalla ensimmadisen piirin kellon ja datan
ulostuloportit seuraavan piirin kellon ja datan sisdantuloporttiin. Tata kautta kytkentda

voidaan ohjata useammalla piirilld, jolloin saadaan kayttoon enemman Ledeja.

5.3 Ledit lasin takana

Erilaiset lasitiilet ndyttavat valon eritavoilla niiden takaa. Lasitiilen sopivuus tyéhon voidaan
testata yksinkertaisella ledikytkennalld ja pahvilaatikolla (pahvilaatikkoa voidaan kayttaa

sellaisenaan tai oikeaan muotoon leikattuna).

Kuvassa 31 on nahtavissa kyseinen laite. Se koostuu punaisesta ledistad, 510 ohmin vastuksesta
ja virtaldhteena toimivasta 9 voltin paristosta. Kytkenta on pienikokoinen, helposti mukana
kuljetettava ja helposti korjattavissa. Kytkenndssa voi halutessaan kayttaa 470 ohmin vastusta,

mikali ledi ei loista tarpeeksi kirkkaasti.

Kuvassa 32 testattiin ledin valon kayttaytymistd rajaamattomassa ja rajatussa ymparistossa.
Kuvat on otettu luokan TA1-1L160 seindn lasitiilistd. Niista voimme ndahda miten idea toimii
taman tyyppisissa lasitiilissa. Jotta valo hajautuisi paremmin, voidaan kayttaa erityylilla tehtya

lasitiilta.



Kuva 31. Yksinkertainen laatikko viritelma, jonka avulla testattiin ledin valon toiminta ilman
rajausta ja rajauksen kanssa.

Kuva 32. Ledi ilman laatikkoa (vasen) ja laatikon kanssa (oikea)

5.4 Prototyypin valmistus

Prototyypissa kdytetddn sekaisin pintaliitoskomponentteja ja lapiladottavia komponentteja.
Tama johtuu siita, ettd kaytetty ohjainpiiri on pintaliitoskomponentti (lapiladottavaa ei ole
olemassa) mika pakottaa myos kayttamaan erillista alustaa kytkentaa varten. Vaihtoehtoisesti
piirin kanssa voi kayttaa lapiladottavaa alustaa. Talld tavalla piirid ei juoteta mihinkaan, vain
alusta, jolloin valtetdan mahdollisesti piirin rikkova prosessi ja piirid voidaan kayttaa uudelleen.

Ledit ovat ldpiladottavia, koska ldpiladottavat komponentit on helppo kiinnittda leipapoydalle
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ja sitd kautta niiden valiset kytkenndt on helppo tehda ja kytkennan testaaminen ja

muokkaaminen on helpompaa.

Kuva 33. Leipapoydalle viritetty koekytkenta.

Prototyypin koekytkennassa olen kadyttanyt 12 ledia (4 punaista, 4 vihreaa ja 4 sinistd). Ohjaan
ledeja Arduinolle kirjoitetulla koodilla ja TLC59711-piiri ohjaa virran ledeille. Proton testaus on

suoritettu tavallisella leipapoydalla.

Sinisten ja vihreiden ledien paikalle voidaan vaihtaa punaisia ledeja toimimaan ilman isompaa
ongelmaa, koska ohjainpiiri itsessdan toimii vastuksena virralle. Lisaksi piirissa olevat 12 porttia

voidaan jokaista kayttda 4 ledin ohjaukseen mika nostaa ledien maaran 48 lediin.

Yksi hyva tapa selkeyttaa kytkentaa on nimeta jokainen johdin, esim. teipin avulla. Talla tavalla

kytkenta on selkedampi ja erilaisia ongelmia on helpompi selvittaa.

Kytkenta kaavio on kuvan 34 mukainen. Kytkentdan tuleva jannite (VCC) on 5 volttia, IREFiin
kytkettdavan vastuksen (R) koko on yksi kilo-ohmi ja VREGiin kytkettdvan kondensaattorin (C)
koko on 3,3 mikrofaradia. IREF ja VREG yhdistetdan maahan (GND)

Pinnijarjestys menee ylavasemmalta ylaoikealle numerojarjestyksessa 1-20, 10 molemmilla

puolilla.
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Kuva 34. Kytkentdkaavio (kuvasta jadnyt pois piirin GND:n yhdistysviiva skannaus vaiheessa).

Piirissa on 12 1aht64a ledeille, OUTRO-3 punaisille ledeille, OUTGO-3 vihreille ledeille ja OUTBO-
3 sinisille ledeille. Piiri on suunniteltu RGB-ledeille, yksi |ahto jokaiselle varille, mutta niita
voidaan kayttda myos yksivarisille ledeille kytkentdkaavion mukaisella tavalla. Taman tyon

aikana olen myos kayttanyt kyseisia |1ahtdja pelkkien punaisten ledien kanssa.

Piirissa on sisaan tulot Datalle ja kellolle, SDTI datalle ja SCKI kellolle, ja ne yhdistetdadan Arduinon
digitaalisiin pinneihin. SDTO ja SCKO ovat datan ja kellon ulostuloja, jotka yhdistyvat sarjassa

seuraavana olevaan piiriin.

Piirista |16ytyy myos jannitteen (voltit) ja virran (ampeerit) regulaatio pinnit VREG ja IREF. VREG
kasittelee piirille ulkoisista lahteista tulevaa jannitetta 3,3 ja 5,5 voltin valilla. Se voidaan myods
yhdistdd muiden piirien VREG |ahtoihin korkeamman jannitteen vastaanottamiseksi. IREF

saatelee piirin maksimi virran maaraa jokaiselle ulostulolle.
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5.4.1 Koekytkenndn laajennus

On tarkeda testata miten montaa ledia yksittdinen piiri kykenee ohjaamaan. Talla tavalla
saadaan selville tyohon tarvittavien piirien maara ja montako ledia kukin piiri kykenee

ohjaamaan ilman piirien lampiamista.

Vaikka piirissa on portit eri vareille, voidaan sinisille ja vihreille ledeille tarkoitettuja portteja
kdyttaa ohjaamaan pelkastdan punaisia ledeja. Jokaiselle ledille tulee 4,1 volttia jannitetta ja

0,33 milliampeeria jannitetta.

Kytkent6ja tehtdessa on otettava huomioon ohjainpiirin lampiaminen. Nelja ledia kuudella
|ahdolla tuottaa paljon voimakkaammin |dmpo6a kuin kuusi ledida kolmella 1dhdolla.
Ensimmaiseen kytkentdan on voimakkaasti suositeltavaa laittaa lamponielu, toiseen
kytkentdan se voi olla suositeltavaa, mikali ledeja on tarkoitus pitdaa kaynnissa pitkia ajanjaksoja

ja etenkin mikali siihen halutaan lisdtd enemman ledeja.
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5.4.2  Piirien yhteen liittaminen

Piirit ovat suhteellisen vyksinkertaisia liittda yhteen. TLC59711-piirit liitetddn sarjaan
yhdistamalla ensimmaisen piirin kelloldhté (SCKO, pinni 11, valkoinen johto) ja dataldhto
(SDTO, pinni 12, sininen johto) sarjassa seuraavana olevan piirin kellotulon (SCKI, pinni 9) ja

datatulon (SDTI, pinni 10) kanssa.

Kuvassa 36 kytkentdan on lisatty toinen TLC59711-piiri ja toinen 9 ledin sarja, alkuperadisen

......
......

s

Kuva 35. Yhteen liitetyt TLC597li—pifrit

piirin kytkennasta on poistettu yksi ledi kustakin sarjasta. Lisdaksi molemmilla piireilld on omat
vastukset ja kondensaattorit, vastusten kokoa olen kasvattanut varmuuden vuoksi 1,5 kilo-

ohmiin.

Piirien yhteen liittdminen on yksinkertainen prosessi ja ohjelmoinnissa on otettava huomioon
piirien lukumaara. Oikein kytkettyna, ja kayttamalla sopiva maard ledeja, kytkentd ei tuota

lampohaittaa piireille.
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Kuva 36. Laajennetun kytkennan kaaviokuva

Koko kytkenta on toimiva 5 voltin jannitteelld. Kumpaankin piiriin on kytketty 9 punaista ledia

ja kaikki toimivat moitteettomasti. Mikali jokaiseen piiriin saadaan kytkettya 10 lediad ilman

ongelmia, voidaan projekti suorittaa 10 piirilla.

Kuva 37. Kuvan 36 mukainen kytkenta, kytkettyna kytkentdalustaan.



5.4.3  Prototyypin valmistus protolevylle

Seuraava vaihe on siirtdd projekti leipapoydalta protolevylle. Tassa vaiheessa myos alan

testaamaan miten pitkia liitoksia kytkentad kestda ja miten hyvin virta kulkee pidemmissa

liitoksissa.

Kuva 38. Protolevylle suoritettu kytkenta.

Kytkenta kopioidaan leipapoydalta protolevylle, joskus muokattuina. Toisin kuin leipdpoydassa
tehtavat kytkennat protolevylle tehtavat kytkennat on juotettava kiinni. Mikali ledeja ei juoteta
suoraan levylle, ne juotetaan kiinni johtimiin. Ja jalleen kerran johtimet on nimetty teipin avulla

kytkennan selkeyttamiseksi.

Johdinten pituus vaihtelee kayttd tarkoituksen mukaan, mutta pidemmat johtimet antavat
hieman enemman pelivaraa kytkenndn sijoittelussa. ledien johtimet ovat tdssd kohtaa

pituudeltaan 30—35 cm (senttimetria).

Kuvassa 39 proto on laajennettu toimimaan kahdella piirilla ja 11 ledilla. Virtaldhteena toimii
Arduinoon kiinnitetty virtapankki. Kyseinen kytkentda oli alkujaan hyvin epdselva ja
muutamassa kohdassa huomasin siind olevan kytkentahairi6ita, joiden takia Ledit eivat
syttyneet. Taman takia kytkentd oli muutettava selkedammaksi ja tdman takia asetin levyn

vasemmalle puolelle piiriin 1 liittyvat kytkennat ja oikealle puolelle piiriin 2 liittyvat kytkennat.



Kuva 39. Kuvan 38 kytkenta laajennettuna ja siistittyna.

5.4.4 Takaisin kytkent&dalustalle

Mietittyamme Henrin kanssa mahdollisia sovelluksia, ja muita ajatelmia tyohon liittyen,
tulimme siihen tulokseen, ettd tydlle paras rakennusalusta on kytkentdalusta. Talla tavoin

kytkentda on paljon helpompi muokata ja korjata.

Kuvassa 40 on nahtavissa eri kirkkauksilla palavia ledeja. Kyseessa on kaksi erilaista ledia, jotka
eivat kykene toimimaan sarjassa keskendan, ja ne on sen takia laitettava erilleen toiminnan

varmistamiseksi.

=

Kuva 40. Kytkenta palautettuna kytkentaalustalle.
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6. Pulmia ja ratkaisuja

Elektroniikan kanssa on oltava huolellinen ja varovainen, koska pienikin virhe kytkennassa voi
aiheuttaa ison paansaryn. Tassd kappaleessa kaydaan lapi asioita mitd minulla on tullut vastaan

ja mita huomioita ja ratkaisuja olen niihin kehittanyt.

6.1 Ongelmien ratkomisesta

Ongelmia tulee jokaiselle, etenkin elektroniikan ja ohjelmoinnin parissa tydskenteleville.
Tallaisissa tilanteissa, mikdli ongelma ei ole ilmiselva, kannattaa tehda lista asioista mitka
voivat aiheuttaa kyseisen ongelman ja lahted yksi kerrallaan testaamaan ne. Talla tavalla

kdydaan lapi mitka asiat toimivat ja saadaan selville jarjestelmaéllisesti missd ongelma on.

ey

“
9 :
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Kuva 41. Yksinkertainen lista tarkistettavista asioista.

Tassad vaiheessa saattaa ajatella, ettd se ei voi olla jokin tietty asia syystd tai toisesta.
Tarkistakaa kyseinen asia siitd huolimatta, saatatte yllattyd. Ongelmat voivat todellakin
johtua jostakin mika ei tuntuisi vaikuttavan niin voimakkaasti tai vaikuttaisi olevan kunnossa,

esimerkiksi huonosti kiinni olevat ledien jalat tai huonosti juotettu johdin.



6.2 Kondensaattorien ongelmat

Kondensaattorin laatu voi vaikuttaa kytkennan toimimattomuuteen. Tantaali-kondensaattorit
ovat halpoja ja yleisesti kaytettyja koululla, mutta ne eivat toimi joissain kytkenndissa.
Keraamiset kondensaattorit ovat kestdvampia ja parempi laatuisia, mutta oikeankokoisia ei

aina ole saatavilla.

Kannattaa tarkistaa onko komponentit kytketty oikein ennen kuin ldhtee vaihtamaan mitaan.

Kannattaa ensin kokeilla toista samanlaista ennen kuin vaihtaa erilaiseen komponenttiin.

6.3 Piirien juottaminen alustaan

Piirien juottaminen on hyvin vaikeaa, koska kyseessa olevat pintaliitoskomponentit ovat pienia
ja niiden juottaminen vaatii tarkkuutta. Vaarana on, ettd varomaton juottaminen voi hyvin
helposti aiheuttaa kahden jalan yhteenliittymisen ja sitd kautta oikosulkuun ja kytkennan
toimimattomuuteen. On myods mahdollista, ettd huonosti tehty juotos voi johtaa alusta

rikkoutumiseen ja sitd kautta ylimaaraiseen odotteluun.

On suositeltavaa, ettd pintaliitoskomponenttien juottaminen suoritetaan suurennuslasin alla
ja ohuella juotostinalla. Nain minimoidaan oikosulun riski ja varmistetaan juotosten laatu ja

tarkkuus.

6.4 Rikkoutunut piiri

Rikkoutunut piiri voi aiheuttaa ongelmia mm. vyksittdisen ledin tai ledirivin
toimimattomuudesta koko kytkennan toimimattomuuteen. Talléin on syyta tarkistaa niin

kytkenta kuin piirikin hyvin tarkkaan, silla ongelmat voivat olla hyvin pienia ja vaikeita havaita.

Mikali yksittdinen ledirivi lakkaa toimimasta tarkista kulkeeko kytkenndssa virta. Mikali virta
kulkee, tarkista kytkennat, kyseessa voi olla mm. kosketushairio, vaarin tehty kytkenta tai

katkennut johdin. Mikali kytkenndissa ei ole vikaa tarkista piirin jalat, ne saattavat olla joko
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huonosti kiinni, irronneet kokonaan tai katkenneet. On myds mahdollista, ettd kyseessa on

huomaamatta jaanyt oikosulku, esimerkiksi kaksi piirin jalkaa on vahingossa juotettu yhteen.

6.4.1 Mika voi aiheuttaa piirin rikkoutumisen?

Piirin rikkoutuminen voi johtua useammasta syysta, joista yleisimmat ovat piirin lapi kulkevat
liiallinen jannite tai virta tai piirille aiheutuva fyysinen vahinko. Fyysinen vahinko voi olla

esimerkiksi piirin jalan irtoaminen tai katkeaminen.

Vaantynyt jalka on suoristettava varoen ja mahdollisimman vahalla voimalla, muuten se
vaantyy toiseen suuntaan liikaa ja voi pahimmillaan katketa liiallisen vdantelyn ja metallin

vasymisen takia. Tallin on vain otettava kayttdon uusi piiri.

Liiallisen jannitteen tai virran kulkiessa piirin |api piiri kdrahtaa ja tuloksena on toimimaton piiri

ja yleensa myos palaneen kary. Talldin on myos otettava kaytt6on uusi piiri.

6.5 Palamattomat ledit

Katsoessa kuvaa 40 voit huomata, ettd vasemmalla puolella olevat siniset ja vihreat ledit
palavat kirkkaammin kuin oikealla puolella olevat. Tama johtuu siitd, ettad kyseessa on kaksi eri
ledi tyyppiad, jotka eivat kykene toimimaan sarjassa keskenaan. Mikali huomaat, etta sinulla on
kytkenndssa ledeja sarjassa ja ne eivat pala testaa ne yksitellen. Talla tavalla varmistat, etta et

heita toimivia ledeja roskiin vaan sadstat ne jatkoa varten.

Tdssd on myos hyva muistuttaa kdyttdmaan sopivaa etuvastusta ledin edessd. Taman tyon
kytkenndssa kaytetty piiri toimii etuvastuksena, minka takia sitd ei erikseen ole lisatty

kytkentaan.
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7. Pohdintoja

Teorian hankkiminen oli suhteellisen yksinkertainen osa, mutta joidenkin asioiden
selvittiminen oli ajoittain vaikeaa vahdisten I|dhteiden takia. Esimerkiksi aika-
multipleksausmetodin ongelmiin ei tahdo I0ytya suoraan mitdan ratkaisua. Ison osan ldhteista

I6ysin englannin kielelld, joten niiden kdadantdminen ja ymmartaminen veivat oman aikansa.

Fyysisessa tydssa on monia tekijoita mitka on otettava huomioon, kuten osien sopivuus ja
mitoitus, ohjelman tekeminen ja kytkenndn suunnitteleminen ja toteutus. Kytkennan
suunnittelu on itsessdan haasteellista sitd vahemman tekevalle, samoin kuin ohjelmointi

vahemman ohjelmoivalle.

Yksi omista kohtaamistani ongelmista oli huomata miten itse teen ajoittain tyosta vaikeamman
mielessani kuin se oikeasti on mm. ylimiettimalla ohjelmoinnin tarkeytta verrattuna siihen mita

pitdisi tehda.

Kehitysmahdollisuuksia

Tehtya tyota voidaan hyddyntaa itsessddn matriisin valmistuksessa, mutta sitd voidaan kayttaa
myo6s yksinkertaisempien kytkentdjen pohjana. Ty6ta voitaisiin  kayttdaa sellaisenaan
binaarikellon rakentamiseen. Tassd tapauksessa tyOssa tarvitsee vain muuttaa ledirivien

jarjestys sopivaksi ja ohjelmoida Arduino ja piiri antamaan oikeanlaiset signaalit kullekin riville.

Kytkennan laajentaminen matriisiksi on oma haasteensa. Ledien maardan kasvaessa myos
kytkenndn virran tarve kasvaa, jolloin pitda huolehtia virran kulun rajoituksesta ledeihin
tarkemmin ja mietittava millaisen virtalahteen kytkenta tarvitsee. Iso haaste on myos matriisin
ohjelmointi niin, ettd rivista loistaa yksittdinen ledi tai halutut ledit tietysta rivista.
Kaytettavalla ohjainpiirilla on helppo ohjata kokonaisia riveja, mutta yksittdisen ledin

ohjaamisessa tulee vastaan omat haasteensa.

50



8. Yhteenveto

Valitettavasti COVID-19 epidemian ja sita vallitseva tilanne on estdnyt minua viemasta tyota
protovaihetta pidemmalle. Tyon loppuun viemiseksi pitdisi luoda toimiva matriisi, mutta
minulla itselldni ei ole hallussa tarvittavia osia tai valineistoa sen tekemiseksi ja koulun ovien

ollessa kiinni minulla ei ole mahdollisuutta niiden kayttamiseen siella

Prototyypin valmistaminen on itsessdan yksinkertainen tehtava. Tarkeinta on varmistaa, etta
kytkenta on tehty oikein ja sitd varten tehdyt laskelmat pitavat paikkansa. Mikali kytkentaa
suunniteltaessa tulee vaikeuksia, kannattaa tutkia esim. kdytettavan piirin spesifikaatioita silla

niista 10ytyy yleensa mallikytkentdja sovellettavaksi omaan kytkentdansa.

Ohjelmoinnissa on mahdollista kayttda pohjana jo olemassa olevaa ohjelmistoa, kuten itse olen
kayttanyt Adafruitin kehittamaa ohjelmistoa. Kaikkeen ei kuitenkaan 16ydy suoraa vastausta,
joten on tarkeaa tutkia mitad kaikkea loytyy ja mita ei 16ydy on joko tehtdva taysin itse tai

muokattava olemassa olevasta aineistosta.

TyOssa ei ole pakko kayttda Arduinoa, mutta olen huomannut sen olevan helpoiten saatavilla
olevan ja helpoiten kaytettdvan. TLC59711-ohjainpiiri on toimiva ja sen ohjelmointi on
suhteellisen yksinkertaista sen osaavalle. Piirien sarjaan kytkeminen on yksinkertaista ja

ohjelmointiin riittaa, etta yksi piiri ohjelmoidaan ja toinen liitetdan sarjaan.
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