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Annotatsioon

LOputdd eesmargiks oli anda Ulevaade erinevatest valgussensoritest ning leida parim
valgussensor ning elektriskeem siisteemi jaoks, mis moddab kaamera videopildi viidet

1abi ekraani.

Optimaalne valgusanduri ja skeemi leidmiseks viidi labi katseid. Algselt mdddeti
erinevate skeemide viide ostsilloskoobi abil. Seejarel testiti kdige pusivamaid ja
kiiremaid skeeme mikrokontrolleriga. Selleks kasutati Raspberry Pi 5-te. VVorreldi viigult
otse lugemist ja analoog-digitaalmuunduri kasutamist. L8puks testiti skeemide valikut
reaalse stisteemiga, et ndidata nende voimet modta kaamera viidet. Kasutatud metoodika
oli olemuselt kvantitatiivne. Labiviidud testid naitasid, et kGige parem sensor ja skeem

oli fotodioodi kasutav transimpedantsvdimendi skeem.

T6O peatlikis 2 antakse Ulevaade erinevatest valgussensoritest ning valitakse sensorid
testimiseks. Peatiikis 3 luuakse elektriskeemid testimiseks. Peatiikis 4 antakse llevaade
testidest, mida sooritati ning esitatakse testimistulemused. Peatlkis 5 analliisitakse

tulemusi ning antakse hinnang tehtud t60le.

LAputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 29 lehekdljel, 5 peatlkki, 21
joonist, 13 tabelit.



Abstract

" Comparison of Light Sensors for Video Latency Measurement"

The aim of this thesis is to give an overview of different light sensors and to identify the

optimal light sensor and schematic for measuring a camera’s delay.

To identify the optimal light sensor and schematic, several tests were conducted. Initially,
the time delay of different schematics was measured under ideal conditions using an
oscilloscope. Subsequently, the most stable and fastest schematics were tested under ideal
conditions using a Raspberry Pi 5. Lastly, a selection of the schematics was tested with a
real system to demonstrate their capability to measure the delay. The methodology
employed was quantitative in nature. The tests conducted revealed that the most effective
sensor and schematic was the transimpedance amplifier schematic utilizing a photodiode.

This was due to its superior speed and stability.

In Chapter 2 overview of different light sensors is given and sensors are chosen for
testing. In Chapter 3 electrical schematics are developed to facilitate the testing of these
sensors. Chapter 4 presents an overview of the conducted tests and presents their
respective results. In Chapter 5 test results are analysed and an assessment is given to the

work that was done.

The thesis is in Estonian and contains 29 pages of text, 5 chapters, 21 figures, 13 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

AD-muundur Analoog-digitaalmuundur

LED light emitting diode, valgusdiood

nm nanomeeter

SPI Serial peripheral interface, siinkroonne jarjestiksuhtluse liidese
standard

TIA transimpedance amplifier, transimpedantsvdimendi
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1 Sissejuhatus

Antud I16putdo kéigus leitakse parim valgussensor videopildi viite médtmissusteemile.
Videopildi viite stisteem koosneb kahest eraldi koosnevast osast. Stisteemi Ulevaade on
toodud joonisel 1. Ulevaate loomiseks kasutati rakendust Lucidchart [1]. Uks osa on
mikrokontroller, mille kiilge on Ghendatud valgusdiood. Valgusdiood asetatakse kaamera
ette. Kaamerapilti naidatakse ekraanil, mille ees asub valgussensor ja teine
mikrokontroller. M&lemad mikrokontrollerid on Ghendatud NTP serveritega, mistottu
ideaalis peaks nendel olema sama aeg. Slsteem moddab viidet, mis on ajavahemik
valgusdioodi suttimise hetke ja hetke vahel, mil sensor valgusdioodi tuvastab. Seda
kuidas videopilt kaamerast ekraanile jouab antud I6putd0 ei kasitle. Susteem, mis moddab

viidet peab olema v8imalikult pusiv ning mitte lisama suurt viidet.

p AN LN

-
-

=~
-

NTP server NTP server

> Ekraan

Kaamera Valgusdiood T

l P,
4 P Valguse
sensor

—»| Mikrokontroller [ Mikrokontroller |a———

Joonis 1. Kogu stisteemi llevaade.

Aine IAS1420 raames loodi sellisele siisteemile idee tdendus (proof-of-concept). Susteem
ehitati osadest, mis olid kdes olemas ja loodud elektriskeemi ei analliusitud eriti. VVorreldi
fototakistit ja fotodioodi, muid sensoreid mitte. Rohkem saab selle kohta lugeda projekti
aruandest [2]. Stisteem, mis kasutab viite m6dtmiseks valgusdioodi ja valgussensorit pole

uus [3], [4]. Paraku pole siinse t60 autorile teadaolevalt vorreldud, kuidas eri
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valgussensorid kaituvad sellises susteemis. Seetdttu on oluline uurida erinevate sensorite

tugevusi ja ndrkusi ning leida optimaalne lahendus.
Kisimused mida t6d lahendab on jargmised:
1) Millised on erinevad valgussensorid ja millised tegurid mdjutavad nende valikut?
2) Milline on sobivaim Uhendusskeem valgussensorite testimiseks makettplaadil?
3) Milline on parim valgussensor selleks, et md6ta kaamera videopildi viidet?

T60 esimeses osas antakse tlevaade erinevatest valgussensoritest ja valitakse sobivamad
sensorid testimiseks. T00 teises osas valitakse sobivaim sensor sisteemi jaoks. Selleks
kasutatakse teoreetilist analliisi ja testimist. Testimise jaoks luuakse (hendus

elektriskeemid makettplaadil.

11



2 Valgussensorid

Valgussensorid on  sensorid, mis tuvastavad elektromagnetilist  Kkiirgust
ultraviolettkiirgusest infrapunani. Need jagatakse kvantiliseks (quantum) voi termiliseks
(thermal) vastavalt sellele kas footonite neeldumine sensormaterjalis pdhjustab kvant voi
termilise reaktsiooni [5, p. 406]. Sensori valikul peab arvesse votma selle erinevaid
omadusi. Esiteks on téhtis vaadata selle spektraaltundlikkust ehk millisel valguse
lainepikkusel on see tundlik. Lainepikkus soltub valguse ehk valgusdioodi vérvist. Kuna
vastavalt sensorile on véimalik valida sobivat varvi valgusdiood siis ei ole see takistuseks.
Ainuke takistus on, et ei saa valida infrapuna dioodi, sest sensor peab tunnetama valgust
labi ekraani. Valikut mojutab ka sensori reageerimiskiirus. Ka on téhtis sensori
kattesaadavus, mille alla l&heb selle hind. [6]

Eelistati Eestis asuvaid poode vélismaiste poodide asemel, sest valismaalt tellides
lisandub postikulu ning toote saabumine vO@ib votta kauem aega. Siiski tutvuti ka
vélismaise poodide valikuga. Antud t60s vorreldakse jargmiseid sensoreid: fotodioodid,
fototakistid, fototransistorid ja digitaalsed valgusandurid. Testimisel eelistati sensoreid,
mida oli lihtsam hankida ja mille kasutamiseks oli vaja luua lihtsamaid skeeme. Naiteks
ei testitud fotoelementidega (phototubes), mida ténapdeval eriti ei kasutata, ning

laviinfotodioodidega, millel on kdrge hind ja mis enamasti vajavad kdrgpinge toidet. [7],

[8]

2.1 Fotodioodid

Fotodioodidel on pn-siire. Kui sellele langeb valgus tekivad vabade laengukandjate
paarid, mille tdttu tekib vool. Fotodioodid on enamasti valmistatud rénist voi
germaaniumist. Rani korral on fotodioodi spektraaltundlikkus on vahemikus 400 nm kuni

1000 nm ja germaaniumi korral 900 nm kuni 1600 nm. [9]

Fotodioodidel on Kiire reaktsiooniaeg [10]. Naiteks internetipoes mouser.ee on saada
fotodioodid, mille tdusuaeg (rise time) varieerub 0,18 ns kuni 45 us. Nende hind varieerub

ka paarikiimnest sendist kuni 1000 euroni. [11]
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Siisteemi idee tdendamiseks (proof-of-concept) kasutati komparaatori skeemi BPW34
fotodioodiga ja punast valgusdioodi [2]. Seda skeemi kasutatakse selles t60s vordluseks.
BPW34 on kdige tundlikum lainepikkusel 900 nm [12]. On olemas véga Kiireid
fotodioode nditeks FDS015-1 on 35 ps tbusuaeg (rise time), aga selle hind on dle 50 euro

[13].

LOpuks wvaliti testimiseks fotodiood BPW34, millega tehti projekti Irdtorni
videoiihenduse viite mdotmine* raames katseid ja lisaks fotodiood PD-333-3C [2] [14].
Selle tundlikus punast varvi valguse juures on vaiksem BPW34 omast (Joonis 2), (Joonis
3). Samas on testtingimustes selle tdusuaeg (rise time) vaiksem. PD-333-3C on sobivam
testimiseks, sest selle kilge on lihtsam testimise ajal valgusdioodi kinnitada.
Fotodioodide vordlus on toodud tabelis 1. [12] [14]

Tabel 1. Fotodioodide vordlus.

PD-333-3C [14] BPW34 [12]
Tundlikus 1.0
graafikud 0 Ta=25C /\\ £ 10
(punasega | |z / \ g \\
on g 06 2 08 \
margitud = / g o6 \

=2 w
punase 2 e .
valguse 2 - \ § ' // \
lainepikkus | [ \ 3 02 7 \
) 0 5 ,[7

600 700 800 900 1000 1100 1200 50 250 750 550 150
Wavelength  (nm) 94 8420 A - Wavelength (nm)
Joonis 2. PD-333-3C tundlikus. Joonis 3. BPW34 tundlikus.

Maksimaal | 940 nm 900 nm
-ne
tundlikkus
Tdusuaeg 45ns, kuiv=10V jaR =100 Q 100 ns, kuiV=10VijaR=1kQ

2.2 Fototakistid

Fototakistite takistus muutub sdltuvalt valguse hulgast, mis selle peale langeb. Pimedas
on fototakistite takistus suur, aga valguse kées selle takistus vaheneb [15]. Fototakistite
tundlikus s6ltub materjalist, millest nad tehtud on [16, p. 31]. Uks tuntumaid on CdS ehk
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kaadmiumsulfiid (cadmium sulfide) [16, p. 32]. See on k&ige tundlikum lainepikkusel 500
nm [16, p. 32]. Fototakistil vGib minna paar millisekundit vOi rohkem, et reageerida

muutusele valguse intensiivsuses [15].

Fototakistina valiti testimiseks 02-LDR12. Selle spektraaltundlikkus on suurim 560 nm

juures. See on valitud sensoritest kdige aeglasem. Selle turn on aeg on 30 ms. [17]

2.3 Fototransistorid

Fototransistorid on valgustundlikud transistorid. Enim levinud fototransistori tldp
meenutab bipolaarset transistori, mille baas on asendatud valgustundliku pinnaga.
Pimedas vool ei liigu. Valgusega tekib véike baasvool, mis juhib kollektor-emitter voolu.
[15]

Fototransistorideks valiti BPV11 ja TEPT5700. BPV11-l on kiire reageerimisaeg ning
baasitihendus (base terminal), mida enamasti fototransistoridel pole. TEPT5700-i
spektraaltundlikkus on sarnane inimsilmale. VVorreldes BPV11-ga on see aeglasem. [18],
[19]

2.4 Digitaalsed

Digitaalsed valgussensorid sisaldavad enamasti lisaks valgussensorile ka analoog-
digitaalmuundurit. Valgussensorina kasutatakse erinevat tulpi sensoreid. Naiteks
Adafruiti VEML7700 ja TSL2561 kasutavad fotodioodi, samas ALS-PT19 kasutab
fototransistori. [20], [21], [22].

Digitaalne valgustugevuse sensor valiti testimiseks TSL2561. Sellel on 2 fotodioodi nii
infrapuna kui n&htava valguse spektri méotmiseks. Tegemist on integreeriva sensoriga
(integrating sensor) ehk mddtmiseks kasutatakse kahte fotodioodi. Seetdttu, aga on

mddtmisetulemuse saamine aeglasem. [21]

2.5 Valitud sensorite vordlus

Valitud sensorite vordlus on toodud tabelis 2.
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Kuna fotodioodi omaviide on kdige vaiksem on see arvatavasti parim sensor videopildi
viite mdotmiseks. Selle tdestamiseks tehakse katsed, kus mdddetakse sensori omaviide
ideaalsetes tingimustes. Omaviide on aeg, mis sensoril ldheb, et reageerida

valgusemuutusele.

Tabel 2. Valgussensorite vardlus.

Nimi Tuup Suurim Tousuaeg / Hind 1 tk
tundlikus reageerimisaeg | (eurodes)
BPW34 [12] Fotodiood 900 nm 100 ns 1,30 [23]
PD-333-3C [14] | Fotodiood 940 nm 45 ns 0,44 [24]
BPV11[18] Fototransistor 850 nm 6 us 1,80 [25]
TEPT5700 [19] | Fototransistor 570 nm 45 pus - 310 ps 1,50 [27]
[26]
02-LDR12 [17] | Fototakisti 560 nm 30 ms 2,47 [28]
TSL2561 [21] Digitaalne 640 nmja940 |- 4,89 [29]
valgustugevuse | nm
sensor

*TSL2561 puhul pole toodud tdusuaega vaid integratsiooni aeg. Kasutaja saab valida 13

ms, 101 ms ja 402 ms vahel.
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3 Elektriskeemid

Valgussensorite kasutamiseks ja testimiseks oli vaja luua elektriskeemid, mis ehitati
makettplaadil. Skeemide joonistamiseks kasutati keskkonda easyeda.com [30]. Eri

sensoritele on sobivamad eri tlupi skeemid.

3.1 Fotodioodiga komparaatori skeem

Eelnevalt (projektis) oli kasutusel skeem (Joonis 4), mis kasutas fotodioodi ja
operatsioonvoimendit komparaatorina. Selline lahendus kill to6tas, aga see polnud
ideaalne. Stisteemi omaviide ehk kui kaua skeemil laks aega, et mdota viidet, kdikus ning
tekkis kiisimus, kas seda saaks puisivamaks muuta. Operatsioonvdimendi komparaatorina
kasutamisel vOivad tekkida probleemid, kuna operatsioonvdimendit kasutatakse
ebastandardsel viisil. Samas on mdnikord operatsioonvBimendi kasutamine
komparaatorina Oige otsus, sest sellel on omad positiivsed kiljed nagu kui
operatsioonvfimendi on juba olemas ei pea hakkama ostma eraldi komparaator
komponenti. Samas, kui Kiirus on oluline on komparaator parem. [31] Nii eelmises

projektis, kui ka selles to0s ei hakatud ostma eraldi komparaator komponenti.

Skeem tdotab jargmiselt - kui fotodioodile langeb valgus, siis operatsioonvdimendi
valjund muutub. Véljund ldheb transistori (skeemil Q1), kust edasi see ldheb
mikrokontrolleri sisendile. Potentsiomeetriga on vdimalik muuta skeemi tundlikust.
Edaspidi  viidatakse sellele skeemile t66s komparaatori skeemina, kuna

operatsioonivéimendit kasutatakse komparaatorina.
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10k
VCC 'GND  vcc
ut1 VCC
VCC 2 [N
I
+
R4 L /¢ ALJUND
™ GND R1
= 220
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LED1
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GND GND

Joonis 4. Komparaatori skeem viite médtmiseks.

3.2 Fotodioodiga transimpedantsvdimendi skeem

Selleks, et fotodioodi vool muuta pingeks kasutati transimpedantsvdéimendi skeemi
(transimpedance amplifier ehk TIA) (Joonis 5). Skeemi v6imenduse suurus soltub
tagasisidetakistist (joonisel 5 R1). Mida suurem on tagasisidetakisti seda suurem on
vBimendus. Voolu pingeks muutmisel vBib kasutada ka takistit, aga
transimpedantsv@imendi skeemis on suhe sisendvoolu ja valjundpinge vahel lineaarsem.
[32]

Integraalliilituse (integrated circuits) toite viikudele lisati toitekondensaator (decoupling
capacitor) selleks, et kaitsta integraalltlitusi [33] (joonisel 5 C2 ja C3) [34]. Ka on
uhendatud mitte kasutatud operatsioonivéimendi maaga, et vahendada mira. Selleks
kasutati skeemi A, mida on kujutatud joonisel 4-5 MCP6002 andmelehes [35]. See on ka
kujutatud selles t60s joonisel 6. Kasutati operatsioonivéimendit MCP6002, sest sellel on
suurem signaalimuut, kui LM324N-I1 [35], [36].
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Joonis 5. Transimpedantsvfimendi skeem.
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Joonis 6. Kasutamata operatsioonvdimendi lhendusskeem.

3.3 Fototakisti skeem

Fototakisti testimiseks loodi skeem, mida on kujutatud joonisel 7. Tegemist on pingejagur
skeemiga [15]. Fototakisti takistus muutub valguse hulgaga. Takistus vaheneb, kui
valgusehulk, mis langeb fototakisti peale kasvab. Asetades fototakisti pingejaguri
vasakpoolseks takistiks (Joonis 7) kasvab pingejaguri valjund valguse intensiivsuse

kasvades. [37]

VCC FOTOTAKISTI R1
T 7% 10k
1 1
I I |
GND
VALIUND

Joonis 7. Fototakisti skeem.
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3.4 Fototransistori skeem

Fototransistori testimiseks kasutati skeemi, mida on kujutatud joonisel 8. Skeemi valjund
muutub madalast kdrgeks kui valgus langeb fototransistori peale. [38] Skeem ei vaja
eraldi vdimendust fototransistori ehituse tottu.

VALIJUND
R1
2 i 1| |—|1Ok I
VCC |—A_L 1 ||I-GND

7
FOTOTRANSISTOR

Joonis 8. Fototransistori skeem.

3.5 Digitaalse sensori skeem

TSL2561 thendus mikrokontrolleriga on naidatud joonisel 9 [39]. Sensoril endal on

toitekondensaatorid ning pull up takistid seet6ttu ei pea neid lisama.

VCC USB
. % 3.3V svﬁ—
U1 21 GPI02/SDA 5V
GPIO3/SCL  GND
. TSL2561T . g GPIO4 GPIOM%
5 Yop SDA[2 —2-{GND GPIO15[30-
</ ADDR SEL INT - 1lGpio17  GPIO18H-12-
GND SCL GPIO27 GND
%prozz GPIOZB%
3.3V Gpro2435-
+2GpIo10 GND|32
21 GP109 GPIO25[32-
-221GPIO11 GPIOB|-22-
GND GPIO7 |25
29 30
29 1GpI0OS GND
%pros GPIOH%
33 cpio13 GND|22
321GPIO19  GPIO1613S-
31cpl026  GPIO20138
GND-I|| GND GPIO2140
Pi
Rﬁ;sp erry

Joonis 9. TSL2561 ihendusskeem Raspberry Pi 5-ga.
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4 Testimine

Testimise alguses huvitas skeemi omaviide ehk aeg, mis skeemil l&heb, et reageerida
sisendile. Elektriskeemide omaviide mdddeti le ostsilloskoobiga DSOX1102G [40].
Selle Uks kanal oli Uhendatud valgusdioodiga ja teine sensoriskeemi véljundiga.
Valgusdiood asetati sensori lédhedale. Korvalise valguse hulga piiramiseks teibiti
valgusdioodi sensori kilge. Niimoodi mddtes saadi teada elektriskeemi omaviide. See
testimise etapp esitas valjakutseid, kuna oli aegandudev ning téémahukas.

4.1 Komparaatori skeem

Algselt m6ddeti skeem nii nagu ta oli eelmises projektis (Joonis 4). Operatsioonivdoimendi
mida kasutati oli LM342N [36]. Ainus erinevus oli, et Pi 4b asemel kasutati Pi 5-te. Kogu
viide koosneb sellest ajast, mis skeemil ajaliselt kulub, et reageerida sisendile ja ajast, mis
skeemil laheb, et véaljund muutub kdrgest olekust madalaks (langemisaeg) . Ehk koguaeg
on viide ja langemisaeg kokku liidetuna. Keskmine viide on 11,84 us ja langemisaeg
9,74 ps 30 modtmise peale (Tabel 3). Skeemi negatiivne kiilg on, et selle omaviide v6ib
kahaneda voi kasvada potentsiomeetri keeramisega ehk kasutades viide ei pruugi olla
sama. Samas on potentsiomeetri hea kilg, et kasutaja saab ise leida minimaalse viite

erinevates valgustustingimustes. Mddtmiseks kasutati fotodioodi BPW34.

Tabel 3. Komparaatori skeemi omaviide ostsilloskoobiga modtes.

Viide (us) Langemisaeg (LS)
Keskmine 11,84 9,74
Standardhalve 0,52 0,29

4.2 Transimpedantsvoimendi skeem

Ostsilloskoobiga mdotes olid skeemi (Joonis 5) viide ja tbusuaeg (rise time) suhteliselt

konstantsed. Skeemi omaviide muutub séltuvalt takisti ja kondensaatori suurustest. 30
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modo6tmise keskmine tulemus ja standardhélve on toodud tabelis 4. Need mdotmised on
tehtud fotodioodiga PD-333-3C.

Tabel 4. Transimpedantsvdimendi skeemi omaviidete vBrdlused ostsilloskoobiga madtes.

Viide Tousuaeg Viide Tousuaeg | Viide Tousuaeg
(Ks) (Ms) (Ms) (Hs) (Ms) (Hs)
A7kQ+ [ 47TkQ+22 |1 MQ 1MQ + 100 100 kQ +
22 pF pF +22 pF 22 pF kQ + 22 pF
22 pF
Keskmine 2,45 1,69 2,46 3,15 2,30 3,93
Standardhalve 0,09 0,02 0,02 0,04 0,03 0,03

Vordlused fotodioodide vahel on toodud tabelis 5. Kasutati takistit suurusega 1 MQ ja
kondensaatorit suurusega 22 pF.

Tabel 5. PD-333-3C ja BPW34 omaviidete vordlus ostsilloskoobiga modtes.

Viide (us) Tousuaeg (us) | Viide (ps) Tousuaeg (Us)

PD-333-3C PD-333-3C BPW34 BPW34
Keskmine 2,18 2,68 2,69 3,12
Standardhalve 0,03 0,05 0,03 0,07

Néide ostsilloskoobiga mddtmisest on toodud joonisel 10.
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Joonis 10. Omahilistumise mddtmine, kus on vdimalik ndha valgusdioodi juhtivat signaali (oranz) ja
véljundi signaali (roheline).

4.3 Fototakisti skeem

Ostsilloskoobiga tehti 30 médtmist. Oli ndha, et mdddetu kinnitab teooriat ning fototakisti
skeem (Joonis 7) on sensoritest kdige aeglasem. Fototakisti skeemi reageerimisaja viide
oli keskmiselt 13,58 ms ja langemisaeg 3,5 ms. Md6tmiste tulemused on néidatud tabelis
6.

Tabel 6. Fototakisti skeemi mddtetulemused.

Tousuaeg (ms) Viide (ms)
Keskmine 13,58 3,5
Standardhalve 0,51 0,08

Md06detud skeemi tulemused on kiiremad andmelehe omadest. Andmelehes on téusuaeg
30 ms. Arvatavasti on andmelehes toodud téusuaeg 10% kuni 90%. Tabelis 6 toodud

tbusuaeg on téusuaeg 0 kuni 50%. [17]
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4.4 Fototransistori skeem

Testiti kahte erinevat fototransistori. Mootmiste tulemused fototransistoride TEPT5700

ja BPV11 kasutades fototransistori skeemi (Joonis 8) on toodud tabelis 7. Tehti 30

maoodtmist.
Tabel 7. Kahe fototransistoride viidete tulemused kasutades takisti skeemi.
TEPT5700 TEPT5700 BPV11 BPV11
tdusuaeg (ps) viide (ps) tdusuaeg (us) Viide (ps)
Keskmine 208,03 86,10 57,11 30,57
Standardhalve 8,76 7,01 1,51 0,92

Fototransistor skeemi viide sdltub sensori kollektor-baas mahtuvusest (capacitance of the
collector-base junction) ja valitud takisti vaartusest (takisti R1 Joonis 8). Milleri efekti

tottu, korrutatakse RC ajakonstandi vaartus fototransistori vooluvéimendusega. [41]

TEPT5700 andmelehes pole toodud kollektor-baas mahtuvust [19]. Kill on toodud
Vishay dokumendis ,,Ambient Light Sensors — Circuit and Window design‘ vélja, et kdigi
valja toodud ALS-fototransistoride (kaasa arvatud TEPT5700) on tbusu- ja langusajad
vahemikus 45 ps 50 Q koormustakistiga ja see tduseb lineaarselt kuni 310 us 10 kQ
koormustakistiga [26]. On mainitud, et vdiksem valgusehulk voib tdsta tBusu- ja
langusaega ning suurem seda véhendada [26]. Seal toodud info langeb kokku md&detud

tulemustega.

BPV11-i andmelehes on antud, et kollektor-baas mahtuvus on 19 pF, kui Uge = 0 V
f=1 MHzja E =0. Vooluvdimendus on tupiliselt 450, kui Uce =5V, Ic=5mAjaE = 0.
Vooluvdimendus varieerub sOltuvalt valgustugevusest ja temperatuurist [41].
Koormustakisti oli 10 kQ. Valemiga 1 arvutatakse RC ajakonstant T. Valemiga 2
arvutatakse reageerimiskiirus. Milleri efekti tdttu korrutatakse fototransistori RC

ajakonstant alalisvoolu véimendusega hre .

T=Rx*C=10000Q -1,9-10"F =1,9-1077 s 1)

Txhfe=19%10""s -450 =8,55-10">s = 85 us (2)
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Arvutatud tulemus erineb m6ddetud tulemusest. Peab arvestama, et ostsilloskoobiga
mdddetud tdusuaeg oli kuni 50% kogu tbusuajast. BPV11 spektraalne tundlikkus on
suurim 850 nm juures. Punase valguse lainepikkus on, aga 620 kuni 780 nm [42]. Seal
on spektraalne tundlikkus (relative spectral sensitivity) umbes 0,5 kuni 0,6 [18]. llmselt

erinevus tuleneb sellest.

4.5 Mikrokontroller

Susteemi koguviide mdddeti mikrokontrolleriga. Testiti ainult Ghe mikrokontrolleriga nii,

et I6pptulemusest puudub viide, mis vdib tekkida mikrokontrolleri kellade nihkest.

Testimiseks kasutati Raspberry Pi 5-te. Enamus skeemi omaviitest tuleb ajast, mis
mikrokontrolleril laheb, et lugeda elektriskeemi valjundit. Raspberry Pi-lI on ainult
digitaalsed viigud ehk ta saab anda teada kas sisend on loogiline 1 vdi 0. VVoérdluse all on
kumb on parem kas otse viigult lugemine v0i analoog-digitaalmuunduri kasutamine.
Viigult lugemine on arvatavasti kiirem, aga analoog-digitaalmuundurit kasutades on

vBimalik mddta vaiksemaid muutusi valguse hulgas.

Pi 4b-1 oli tavakasutajale rohkem véimalusi kui Pi 5-I, sest sellel oli palju teeke mida pole
tahetud vOi joutud Pi 5-e jaoks Umber Kirjutada nagu nditeks teek PigPiod, mida saab
kasutada viigult otse lugemiseks [43]. Praegu on gpiod teek parim vBimalus viigult otse
lugemiseks, seetBttu kasutati testimiseks seda [44]. Testimiseks kasutatud koodid on tles
laetud Githubi. Link sellele on Lisas 2.

4.6 Viigult otse lugemine

Testimise alguses vorreldi viigult lugemise kiirust Pytonis ning C keeles. Selleks kasutati
gpiod teeki. Selgus, et Pythonis ldheb kasutades sama teeki lugemiseks kauem aega
(Tabel 8). Pythonis kasutades gpiod teeki saab uue tulemuse iga 8,94 us tagant. C keeles
saab gpiod teeki kasutades tulemuse keskmiselt iga 2,09 us tagant. Viigult lugemise aeg
sisaldab ka kella klsimise aega. Mdo6tmise algoritm on toodud joonisel 11. Kdikide

algoritmi loomiseks kasutati programmi yEd graph editor [45].
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Kisitakse aega

Y

Véetakse moétmine

Y

Kusitakse aega uuesti

Y

Arvutatakse viide

Y

( Leep )

Joonis 11. Viigult lugemise Kiirus koos kella kiisimisega.

Tabel 8. Viigult lugemise kiiruse vdrdlus Pythoniga ja C keelega kasutades gpiod teeki.

Viigult lugemise kiirus ¢
keeles gpiod teeki
kasutades (ps)

Viigult lugemise kiirus
Pythoni keeles gpiod teeki
kasutades (ps)

Keskmine

2,09

8,94

Standardhalve

0,43

1.67

4.7 Analoog-digitaalmuundur

Analoog-digitaalmuundur ehk AD-muundur on elektroonikakomponent, mis teisendab

analoogsignaali digitaalsignaaliks. See vordleb mdddetud analoogpinget teadaoleva

vordluspingega ja loob seejarel analoogsisendi digitaalse esituse. [46]

Testimiseks kasutati AD-muundurit MCP3008. Tegemist on 10 bitise resolutsiooniga

analoog-digitaalmuunduriga, millel on 4 kanalit. Suhtlus mikrokontrolleriga toimub SPI
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(Serial peripheral interface) jadaliidese kaudu. SPI kasutab suhtlemiseks 4 signaali
sealhulgas taktsignaal ja 2 andmesignaali. [47], [48]

Uhendused AD-muunduri ja Raspberry Pi vahel on naidatud joonisel 12. [49]

L ==C1 '*| r\'| r"| “*|
c2 100nF
U1 TuF USB
MCP3008 vee 5
_ 2
SISEND —{ ZHo VDD t8—e—¢ 31230 o B
& cH1 VREF (23 5 / 6
E 14 —351GPIO3/SCL  GND
2| €H2 AGND [13 —Z{GP104 GPIO14|S—
-3 CH3 CLK 15 9 lenD GpPIO15-10
I DOUT 114 1lGrl017  GPIO18HZ
2 cHe cs#/SHDN |2 15]ShIo27 SNPlie
3 SHe SHON 5 13lGpi022  cpro23HE
103.3v cp1024Hi8
L2 cpro10 GND1-20
2L1Gp109 GP1025(22-
GPIO11 GPIO8|-22-
25 [GND GPIO72&
g? GPIOS GND gg
3L1Gp106 GP1012(32-
-331Gp1013 GND1-32
35lGp019  GPrO16{38
3ZlGPi026  GPIO20{38
GND GPIO2140
— RPIT
GND aspberry

Joonis 12. MCP3008 uhendused Raspberry Pi 5-ga.

Adafruit on loonud teegi selleks, et kasutada MCP3008-t [39]. Analoog-
digitaalmuunduriga lugedes kasutades Adafruiti enda teeki oli tulemus keskmiselt 329,74

.

Kasutades gpiozero teeki oli tulemus keskmiselt md6tmine 91,47 us tagant. [50]

Ldpuks kasutades Ruslan Nagimovi C keeles kirjutatud koodi MCP3008-ga suhtlemiseks
oli tulemuse lugemine keskmiselt 28,17 us tagant [51]. Tulemused on toodud tabelis 9.
See oli ka koige parem tulemus, mis saavutati, kui kasutada AD-muundurit. Mdtmiste
vordlused on ka toodud joonisel 13. Kdikide graafikute loomiseks, mis nditavad

mdodtmiste tulemusi kasutati programmi Excel [52].
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Tabel 9. AD-muunduri lugemise Kiirus erinevaid teeke kasutades.

Python Adafruiti Python gpiozero | C keel Nagimovi
teek 100 mdotmist mcp3008 teek kood 100 md6tmist
(ps) 100 m@dtmist (ps)
(ns)
Keskmine 329,74 91,47 28,17
Standardhalve 19,77 2,16 3,22
450
400
Adafruiti
e . N
300 S A N C kood
@ 250
0
2 200
150
100 JL_‘_L . — —M n A A
50 l
0
1 101 201 301 401

Mootmiste arv

Joonis 13. Aeg mis laks ihe vaartuse lugemiseks mcp3008-ga erinevate koodidega.

Viigult otse lugemisel saab sama aja sees rohkem lugemisi kui analoog-
digitaalmuunduriga lugedes. Samas on vdimalik ka AD-muundurit kasutades saada

tulemus suhteliselt Kiiresti.

4.8 Skeemide testimine mikrokontrolleriga

Testiti skeeme, millel olid kdige véiksemad omaviited ostsilloskoobiga mdotes ehk
fotodioodi komparaatori skeem, transimpedantsvéimendi skeem ja BPV11 fototransistori

takisti skeem. Ka testiti TSL2561-te, kuna seda ei mdddetud ostsilloskoobiga.
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Mikrokontrolleriga skeemide testimiseks kasutati algoritmi, mis on toodud joonisel 14.
Kdikidel testidel kasutati 16imesid. L6imede (threads) jaoks kasutati pthread teeki [53].
Uhes IGimes jookseb kood, mis vilgutab valgusdioodi ning salvestab vilgutamise aja ning

teises jookseb kood, mis salvestab aja, millal sensor tunnetas valgusimpulssi.

i=0
jah
i Alustame I6imidega ﬂ

Valgusdiocdi [6im Sensori 16im

——— > Arvutame viite [«

!

Kirjutame viite faili

v

shared _data=0

Joonis 14. Mikrokontrolleriga testimise algoritm.

Valgusdioodi lugemise I16im on ndidatud joonisel 15. Valgusdioodi vilgutamiseks kasutati
gpiod teeki ja seda kasutati ka otse viigult lugemiseks. Valgusdioodi ei vilgutata enne,
kui sensor on alustanud lugemist. Selle kontrollimiseks kasutatakse muutujat shared_data
ja mutexit (mutual exclusion). Mutex ei lase mitmel 16imel samaaegselt kasutada jagatud
ressurssi [54].
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Valgusdioodi 16im
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Mutex lukustatakse

jah
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1=
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mutex vabastatakse

Vilgutame valgusdioodi ja
salvestame aja globaalsesse
muutjasse

L&im I6petab t66 ja naaseme
peaprogrammi

Joonis 15. Valgusdioodi 16im.

Sensori lugemise 16im on naidatud joonisel 16. AD-muunduriga testimisel kontrolliti

viigu asemel, kas AD-muunduri vélja antud vaartus on kasvanud.
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Joonis 16. Viigult otse lugemise 16im.
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4.9 TSL2561 testimine Raspberry Pi 5-ga

TSL2561 testimiseks kasutati Adafruiti soovitatud Uhendusi ja teeki. Testimise kaigus
selgus, et esimene viide, kui kood alustab on alati suurem, kui koik tlejaanud. Seetdttu ei
arvestata seda keskmise vaartuse arvutamisel. Esimest vaartust ei arvestatud mitte Ghegi
sensori mdotmisel. Sensori omaviide on suur. See on seetdttu, et tegemist on integreeriva
sensoriga (Joonis 17).

13.00
12.00
11.00
£ 10.00
o
= 9.00
=
8.00
7.00
6.00
0 5 10 15 20 25 30
Modtmise number
—&— Mootmised 10 jarjest esimene katse 30 mootmist jarjest
—@— Mod6tmised 10 jarjest teine katse —@— Modtmised 10 jarjest kolmas katse

Joonis 17. Valgusimpulsi tunnetamise viite v8rdlus kasutades mo&tmiseks sensorit TSL2561.

4.10 Komparaatori skeemi, transimpedantsvdimendi skeemi ja

fototransistori skeemi testimine Raspberry Pi 5-ga

Komparaatori skeemi omaviide oli keskmiselt 28,94 ps. Transimpedantsvéimendi skeemi

omaviide oli keskmiselt 5,11 ps.

Alguses tundus, et otse viigult lugedes ja AD-muunduriga lugedes oli omaviide védga
sarnane. llmnes, et kasuviipile (command line’ile) Kirjutamine aeglustas lugemist
programmi 10 kordselt. Kui seda mitte teha siis oli pinnilt lugemine 10 korda kiirem, kui
AD-muundur, mis on loogiline, sest sama aja sees tehakse rohkem mddtmisi. Otse viigult

lugedes saadud ja AD-muunduri médtmised transimpedantsvdimendi skeemi kohta, kus
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on 100 kQ takisti ja 22pF kondensaator on toodud tabelis 10. Viigult lugemiseks kasutati
koodi C keeles ning gpiod teeki. Ldimede (threads) jaoks kasutati pthread teeki.

Tabel 10. M6&tmistulemused AD-muunduri vs viigult lugemine transimpedantsvimendi skeem.

AD-muunduri omaviide Viigult lugemise omaviide

100 mddtmise peale (ps) 100 mddtmise peale (ps)
Keskmine omaviide 33,11 511
Standardhalve 9,49 0,56

Transimpedantsvoimendi skeemiga tehti vordlus kahe erineva fotodioodi vahel (Tabel
11). Sensoreid testiti samades tingimustes. Takisti vaartus oli 1 MQ ja kondenstaatori
vaartus 22 pF. Mdotmised tehti Pi 5-ga peale seda, kui sellele oli pandud peale
operatsioonisiisteem uuesti. Sellest on rohkem radgitud anallisi osas. Md6tmistulemused
kdikusid rohkem peale seda. Samas tulemused PD-333-3C-ga olid pusivamad, Kui
BPW34-ga.

Tabel 11. BPW 34 ja PD-333-3C omaviite tulemuste vordlused Raspberry Pi-ga madtes.

BPW34 PD-333-3C
Keskmine 10,57 8,42

Standardhalve 4,45 1,83

Tabelis 12 on toodud fotodioodi komparaatori skeemi, transimpedantsvGimendi skeemi

ja fototransistor skeemi omaviite vordlus otse viigult lugedes. VVahel pole ekraani.

Tabel 12. Fotodioodide skeemide omaviite v8rdlus mikrokontrolleriga mdotes.

Komparaator Transimpedantsvéimendi | Fototransistori
skeem skeem BPV11 takisti
100 maGtmist (us) | 100 m&Gtmist (ps) skeem 100
maodtmist (us)
Keskmine omaviide 28,94 511 28,44
Standardhalve 1,08 0,56 424
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Testide pdhjal saab jareldada, et kdige vaiksema omaviitega ja kdige pusivam oli
transimpedantsvoimendi skeem, kui seda otse viigult lugeda.

4.11 Testimine ekraaniga

Jargmised testid sooritati nii, et filmiti telefonikaameraga valgusdioodi ning sensoriga
mo0odeti arvutiekraani pealt valgusehulga muutust. Testiti skeemi, millel oli kdige
vdiksem omaviide ehk transimpedantsvdimendi skeem ning komparaatori skeemi, sest
see oli skeem, mis oli kasutusel eelmises projektis. Veel testiti digitaalse sensoriga, sest

nendest skeemidest, mida testiti Pi-ga oli sellel kbige aeglasem reageerimisaeg.

4.11.1 Testimine transimpedantsvéimendi skeemiga

Skeem t6otas ainult 1 MQ takistiga, sest arvutiekraani ning kaamera lisamine vahendas
kattesaadava valguse hulka. Kui enne saadi 1 MQ takistiga katte maksimum 3,3 V siis
niud saadi maksimum 1,5 V. Vdimendi toitepinge jaeti samaks, sest kui seda muuta
suuremaks ning ststeem peaks sattuma olukorda, kus sensori peale langeb ere punane
valgus siis antakse vélja 5V ja seda mikrokontrolleri viik ei talu. Telefonikaamera oli
uhendatud arvutiga EpocCam programmiga WI-FI kaudu [55]. Md6detud tulemused on

toodud joonisel 18.
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Joonis 18. Transimpedantsv6imendi skeemi viide kaamera ja ekraaniga.

Sensor peaks olema vdimalikult ekraani ldhedal, sest kuigi umbes 10 cm kaugusel

ekraanist tundis sensor valgusdioodi pulsi &ra oli viide suurem ning umbes 12 cm
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kaugusel ekraanist oli valgusdioodi vilkumise registreerimine kdikuv. Sensor oli ekraani
suhtes 90 kraadise nurgaga. Erinevalt ideaalsetes oludes testimisest oli niiid rohkem
asjaolusid, mis vdisid viidet vahendada vdi suurendada. Uks, mis mdjutas oli sensori
hoidmine ekraani ees. Programmis oli vdike aken, kuhu néidati pilti valgusdioodist.
Sensorit hoiti k&ega ekraani ees, kui kasi vdadratas vOis mdotetulemus muutuda.

Valgusdioodi kinnitust ekraani kiilge ei ké&sitletud selle t66 raames.

4.11.2 Testimine komparaatori skeemiga

Testimistingimused olid samad kui transimpedantsvdimendi skeemi testimisel.
Komparaatori skeem ei saanud alati ekraanilt piisavalt valgust, et mdotmist teha. See
asjaolu tegi selle suhteliselt ebakindlaks. Samas projekti raames saadi selle skeemiga
md6tmised sooritatud [2]. Ehk piisavalt ereda ekraaniga saab skeem md&dtmisega
hakkama. Selle viide oli sarnane transimpedantsvéimendi skeemile, aga kuna see ei
saanud alati md6tmisega hakkama vdib 6elda, et samades oludes toimis see halvemini kui
transimpedantsvéimendi skeem. Md&tmise tulemused on toodud joonisel 19. Mddtmisi
tehti 13 tlkki, sest nende kogumine oli aegandudev ning oli nédha, et selles suhtes
transimpedantsv@imendi skeem on etem. Arvatavasti t66taks skeem paremini, kui otse
viigult lugemise asemel loeks vaartus AD-muunduriga aga kuna transimpedantsvdimendi

skeem tootas viigult lugemisega siis ei hakatud seda testima.
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Joonis 19. Komparaatori skeemi viited ekraanilt mdotes.
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4.12 Testimine digitaalse sensoriga

Testimistingimused olid samad, kui kahel teisel skeemil, mida testiti ekraaniga. Test
naitab ainult seda, et sensoriga on vdimalik mddta ekraani pealt omaviidet (Joonis 20).
Samas kuna on teada, et sensori omaviide on suurem kui transimpedantsvéimendi skeemi

oma siis on tulemused selle vorra ebatdpsemad.
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Joonis 20. TSL2561 viited ekraanilt mootes.

4.13 Testimine ekraanilt tehisliku viitega

Viite loomiseks kasutati programmi OBS [56]. Sellega on vdimalik luua pilti kunstlik

viide. Joonisel 21 on naidatud moo6tetulemused, kui viide oli 400 ms.
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Joonis 21. Transimpedantsvdimendi skeemiga viite mddtmine ekraanilt, kui videopildile on lisatud

kunstlik viide.

Vordlus ilma viiteta ja viitega tulemuste vahel on toodud tabelis 13.

Tabel 13. Viite vordlused ilma ja kunstliku viitega ekraanilt transimpedantsvéimendi skeemiga mootes.

Mddtmine ekraanilt ilma
kunstliku viiteta (ms)

Mddtmine ekraanilt, kui on
kunstlik viide 400 ms (ms)

Keskmine

239,77

651,66

Standardhalve

19,59

31,91
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5 Analiiiis

Testimise kohapealt oleks vdinud vdhem aega kulutada omaviite leidmisele ideaalsetes
tingimustes, sest selle peale ldks vdga suur osa ajast. Alles viimase modtmise ajal saadi
ostsilloskoop triggeriga md6tma, kui seda oleks varem teha osanud oleks mdétmistele
palju vahem aega kulunud. Testimise piiranguid oli palju. Ostsilloskoobiga m&dtes on
tulemused ainult nii tdpsed, kui ostsilloskoop neid mdo6ta suudab. Mikrokontrolleriga on
sama lugu. Kuna skeemid olid kokku pandud makettplaadil vdisid juhtmed kogemata
lahti tulla. Onneks seda tihti ei juhtunud.

Ostsilloskoobiga modtes tehti iga skeemi kohta alguses 15 md6tmist siis korrati
mooGtmisi, et saada iga skeemi kohta 30 mddtetulemust. Statistikas, mida rohkem on
mdotmistulemusi seda tdpsemad on tulemused. Samas Ule mingi hetke ei suurenda
mdotmistulemuste lisamine arusaamist susteemist. Arvu 30 kasutatakse tihti valimi

suurusena, kuna sellest hakkab kehtima central limit theorem. [57], [58]

Naiteks transimpedantsvdimendi skeemi mdotmisel oli peale 15 mddtmist keskmine
reageerimisaeg 2,47 ps ning standardhalve 0,05 ps. Keskmine tdusuaeg oli 1,68 ps ning
standardhélve 0,01 ps. Peale 34 mddtmist oli keskmine reageerimisaeg 2,42 us ning
standardhédlve 0,12. Keskmine tdusuaeg oli 1,69 ps ning standardhdlve 0,02 ps.
Fototakisti skeemis oli 15 modtmise keskmine reageerimisaeg 13,40 ms ning
standardhélve 0,41 ms ja keskmine tdusuaeg 3,52 ms ning standardhélve 0,10 ms. Peale
34 modtmist oli keskmine reageerimisaeg 13,58 ms ning standardhalve 0,52 ms ja
keskmine tbusuaeg 3,51 ms ning standardhdlve 0,09 ms. Muutused omaviidetes on
marginaalsed ning rohkem mo@dtmisi ei anna eriti uut infot. Seetdttu ei tehtud
ostsilloskoobiga rohkem kui 30 md6tmist. Mikrokontrolleriga oli ideaalsetes tingimustes
mdotmine lihtsam, kui ostsilloskoobiga. Seetdttu tehti sellega rohkem madtmisi.
Tegelikult oleks vdinud teha ka véhem maoadtmisi. Néiteks C koodiga oli AD-muunduri
lugemisaja omaviide 500 modtmise peale keskmiselt 27,86 us ja standardhélve 2,32 ps.

30 modtmise peale oli omaviide keskmiselt 27,71 s ja standardhélve 0,06 ps.
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Siis kui enamus testid tehtud olid korrumpeerus Raspberry Pi 5 SD kaart. Arvatavasti
juhtus see toitejuhtme lahti tdmbamise tottu siis kui Pi veel todtas. Onneks enamus koodid
ja testitulemused olid salvestatud teisele arvutile. Siiski kdik teegid ja programmid, mis

olid Pi peale tbmmatud kustusid.

5.1 Edasiarendus

Edasiarendusena vdiks mdoo6ta transimpedantsvdimendi skeemi omaviite erinevates
valgustingimustes. Siis vOiks kasutada AD-muundurit et modta valgustugevus
mdo6tmishetkel ning vaadata tabelist, mis oli keskmine omaviide sellise valgushulgaga.
Siis saaks arvutada esitada kasutajale slisteemi arvatava omaviite mdotmishetkel.

Veel vdiks testida transimpedantsvdimendi skeemi teiste komponentidega, kui testiti siin
toos. Ka vdiks huvi pérast moota ule ostsilloskoobiga skeemide tdusuajad vahemikus
10%-90%, sest praegu mooddeti 50% tbusuajast. Samas otseselt pole see vajalik, sest
skeemide viited moddeti ka mikrokontrolleriga.
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6 Kokkuvote

LOputdd eesmérgiks oli anda tlevaade erinevatest valgussensoritest ning millised tegurid
mojutavad nende valikut. Samuti uuriti, milline on sobivaim uhendusskeem nende
testimiseks ja milline valgussensor sobib kdige paremini kaamera videopildi viite
mdotmiseks. Seatud eesmargid taideti. Tegurid, mis olid téhtsad valgusensori valikul
testimiseks olid selle reageerimiskiirus, spektraaltundlikkus ja kattesaadavus. LOputo6
raames valiti testimiseks mitu erinevat valgussensorit. Need olid fotodioodid BPW34 ja
PD-333-3C, fototransistorid BPV11 ja TEPT5700, fototakisti 02-LDR12 ning digitaalne
valgustugevuse sensor TSL2561. Loodi elektriskeemid, et mddta sensorite omaviited.
Fotodioode testiti komparaatori ja transimpedantsvéimendi skeemiga. Fototransistoreid
ja fototakistit pingejaguri skeemiga. Digitaalne sensor (Uhendati juhtmetega

mikrokontrolleri viikude kilge.

Alguses m@ddeti omaviited (aeg, mis skeemil ldheb, et reageerida valguseallikale)
ideaalsetes tingimustes (ainuke valgusallikas oli valgusdiood). Omaviidete mdotmiseks
kasutati ostsilloskoopi DSOX1102G. Jargmisena modddeti skeeme, mis olid koige
vaiksema omaviitega ja plsivamad mikrokontrolleriga Raspberry Pi 5. VVorreldi kiirust
otse viigult lugemise ja AD-muunduri kasutamise vahel. AD-muundurina kasutati
MCP3008-t. Viigult otse lugemine oli kiirem kui AD-muunduriga lugemine. Samas AD-
muunduriga lugedes saab tulemuse ka siis kui skeem ei anna valja lle 1,3 V, mida on
vaja, et Pi Utleks, et pinge on loogiline 1. To66 tulemusena selgus, et parim skeem viite
modtmiseks on fotodioodi transimpedantsvdimendi skeem. Sellel oli kdige vaiksem
omaviide ning see oli kdige pusivam. Parim fotodioodi oli PD-333-3B, sest sellel oli
vaikseim omaviide. Valminud skeem oli kiirem ja pusivam kui skeem, mida kasutati idee

tdendamiseks.

Ké&esoleva bakalaureusetdo edasiarendusena oleks vdimalik m6dta, kuidas loodud skeem
kéitub eri valgusoludes ning uurida, kas ja kui palju muutub omaviide. Ka oleks v6imalik
testida kas ja kui palju muudaks omaviidet teised komponendid nagu néiteks fotodiood,

mille spektraaltundlikkus on suurim punase valguse juures.
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tihise loomingulise tegevusega ning 16putdd kaas- voi thisautor(id) ei ole andnud 16putddd kaitsvale tlidpilasele kindlaksméaratud tahtajaks ndusolekut 16putdd

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2

Testimiseks kasutatud koodid: https://github.com/tempestcannoli/Loputoo-testimine
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