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Abstrakt

Prace je zaméfena na problematiku a analyzu kolorimetrie, jakozto védy zkoumajici
vlastnosti svételného zareni. ReSerSe probihd scilem zjisténi moznych metod
kvalitativniho méfeni a porovnani vlastnosti svétla. V ¢asti vénujici se teorii méteni barev
jsou probrany zakladni fyzikalni principy tykajici se dané problematiky. Zkoumany jsou
pfesahy a mozné aplikace téchto teoretickych znalosti pfi realizaci pfenosného méfice.
Déle je v praci rozvedena tivaha nad konstrukci a pozadavky na takové méfici zafizeni a
nad zpracovanim vysledki ziskanych méfenim. Zatizeni je posléze zkonstruovano a jsou

na ném provedena zakladni méfeni.

Kli¢ova slova

Kolorimetrie, Barevné modely, Osvétleni, Méreni vlastnosti svétla, konstrukce
zarizeni

Abstract

Thesis is aimed on problematics and analysis of colorimetry, as an instrument of
exploration of light and its characteristics. Research is made to find plausible methods of
measurement and comparing light. First part is focused on theory, to discuss basic
physical principles connected to lighting and colorimetry. Possible applications of these
theoretical knowledge during the realization of the portable meter are studied. Next part
speaks on construction and requirements on such a device and processing of results.

Device is later assembled, and the basic measurements are performed.

Keywords

Colorimtery, Colour Spaces, Arduino, Lighting, Measurement of light characteristics,
device construction
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Seznam symboli a zkratek

CIE 1931 RGB
CIE 1960 UCS
CIE XYZ

CIE

Barevny prostor

Barevny prostor

Barevny prostor

Mezinarodni organizace pro osvétlovani Commission
Internationale de 1°eclairage

Komunika¢ni protokol — Inter-Integrated Circuit
Deska plosného spoje

Oznaceni pro ¢ipky citlivé na dlouhé vinové délky
Displej s tekutymi krystaly - Liquid Crystal Display
Oznaceni pro Cipky citlivé na stiedni vinové délky
Oznaceni pro Cipky citlivé na kratké vinové délky
RozlozZeni vykonu ve spektru vinovych délek — Spectral
Power Distribution

Rovnoméry barevny prostor — Uniform Chromaticity
Space

Vlnova délka



1.Uvod

Vnimani viditelného spektra elektromagnetického zafeni je majoritnim zptsobem
ziskavani informaci z prostredi, ve kterém se jedinec nachazi. Stroje ale takto rozsahlymi
moznostmi nedisponuji, pokud viibec na svétlo néjakym zpiisobem reaguji. Elektronicka
zatizeni se za€inaji ucit lidskému zptisobu vidéni svéta. Takova zafizeni nachazi vyuziti
naptiklad v bezpecnostnich systémech. Dalsi prostor pro svétlocitliva zafizeni je
kvalitativni méfeni svétla. Pro standardizaci popisu barev byly vyvinuty rtizné barevné
prostory. Kazdy z nich vychazi vstiic jinym specifikim konkrétni aplikace, vSechny ale
jednoznacéné pritazuji jednotlivym barvam a odstinim c¢iselné¢ hodnoty. Rtizné barevné
prostory jsou pak vyuzivany jak pro popis barev predmétt naptiklad plastovych vyrobk,
tak pro ur¢ovani kvality obrazovek a displeja.

Véda poskytujici zpusob, jak fyzikalné popsat lidské vijemy vyvolané pozorovanim
barev se nazyva kolorimetrie. Pfitazuje barvam jedine¢né ¢iselné hodnoty — soufadnice
V barevnych prostorech. Pfistroje pro takové méfeni jsou nazyvany kolorimetry,
a nachazi uplatnéni napiiklad v tisku, fotografii nebo pfi michéani barev. Pro tyto aplikace
je spole¢na vysoka presnost méteni. Kolorimetry tak byvaji velmi nakladna zafizeni.
Pokud by bylo mozné vytvotit levnéjsi kolorimetr, kolorimetrie by nasla vyuziti v dalsich,
dnes nerentabilnich aplikacich, a to i za cenu niZsi pfesnosti méfeni.

Komplexnim problémem pii vyvoji levného kolorimetru, je snaha nahradit opticky
hranol, slouzici pro rozklad svétla. Tento nakladny postup umoziuje detailng;si
promé&feni barevného spektra. Hranol je tedy nahrazen nejméné tfemi barevnymi filtry.
Dusledkem vynechani hranolu je velka diskretizace svételného spektra a z ni pramenici
chyba méfeni, tuto chybu Ize korigovat.

Tato prace se zamé&fi na studii fyzikalnich procesii pfi vnimani svétla lidskym okem,
dale provede selekci riznych druhd svételnych snimacii, a s vyuZzitim tohoto snimace

bude navrzeno zatizeno zatizeni, které bude schopno ur€ovat barevnou teplotu.



2. Teorie méreni barev

2.1 Svétlo a jeho vlastnosti

Pojem svétlo oznacuje tizkou ¢ast elektromagnetického zateni o vinovych délkach
380 — 780 nm. Graf 1 rozdéluje elektromagnetické spektrum podle vinové délky,
od radiovych vin, pies mikroviny, do optické oblasti S viditelnym pasmem, k vindm

rentgenovym a y paprskum. Pravé na toto uzké spektrum je zaméten lidsky smysl — zrak.

[2]
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Graf 1: Elektromagnetické spektrum [1]

Ptirodni denni slune¢ni svétlo se pfi prichodu hranolem rozlozi na barevné spektrum.
Na jedné strané se objevi fialova pfechazejici do modré, dale pies azurovou k zelené
a ptes Zlutou a oranzovou k ¢ervené barvé. Tento pokus odhaluje podstatu bilého svétla.

Vypovida také o vnimani Sirokopasmového podnétu lidskym okem a mozkem.

400 500 600 700 A (nm)

Obr. 1: Barevné spektrum [9]
Pokud bilé svétlo dopadne napiiklad na Cerveny kvétinag, cast zareni (kratsi viny) je
kvétinaCem pohlcena a jina cast odrazena (delsi viny). Barvu predmétu tedy definuje
jejich odrazivost, vlastnost predméti definujici, jakou mérou jednotlivé vinové délky

povrch predmétu odrazi.



2.2 Lidské vnimani svétla
Evoluce v lidském oku vytvofila tfi druhy bunék citlivych na barevné svétlo tzv.
&ipka. Cipky jsou nazvany dlouhé, stiedni a kratké podle vinovych délek na které reaguiji
nejcitlivéji. P nizké intenzit¢ osvétleni, typicky v noci, barvy piestavaji byt
rozeznatelné. Pro vidéni za Spatnych svételnych podminek existuje v oku jesté dalsi druh
svétlocilivych bunek. Tyto bunky jsou nazyvany ty€inky a neumoziuji barevné vidéni.
Graf 2 ukazuje jakym zptisobem reaguji jednotlivé druhy ¢ipka, modte je zobrazena

citlivost ¢ipka S, zelené Cipkd M a Cervené L.
1.0 —

' NI

Relativni citlivost

11 Pl N
00k

480 4

[nm] —
Graf 2: Citlivost ¢ipki na vinové délky [10]

Oc¢ni bunky prevadi velmi komplexni informaci o spektralnim rozlozeni vykonu
vstupujiciho do oka na tfi kanaly. Tento pfevod je ztrdtovy, coZ znamena, Ze pro vice
spektralnich rozloZeni existuje pravé jeden lidsky vjem. Tohoto vyuZzivaji barevné
obrazovky, obsahuji pouze zdroje cerveného, modrého a zeleného svétla, které¢ zari
s nastavitelnou intenzitou. Rozdilna spektralni rozlozeni vykonu (SPD — Spectral Power
Distribution), ktera vyvolaji stejny podnét pro nervovou soustavu jsou nazyvany

metamery. [2]

2.3 Prostory CIE 1931 RGB a XYZ

Model CIE 1931 byl historicky prvni systém pro méfeni a reprodukci barevného
svétla. Vychazel z experimentu se tfemi monochromatickymi zdroji svétla o piesné

znamé vinové délce namifené na jeden bod.
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Model CIE 1931 definuje jakou intenzitou musi tyto zdroje zafit, aby byl vjem pro
Clovéka stejny jako by svitil jen jeden zdroj Sjinou vinovou délkou. Tento proces
literatura nazyva ,,Colour matching*.

Organizace pro osvétlovani (CIE, Commission internationale de I'éclairage) provedla
pokus, kde Zzadala dobrovolniky, aby pomoci regulovani vykonu tfi barevnych lamp
mificich na stejné misto reprodukovali barvu jiného zdroje. Zvolené vinové délky byly

700nm, 546,1nm a 435,8nm, tyto slozky se nazyvaji primarni. [3]

T :I LI | I rrrrrrrrriua I rrrrrrriri I rrrrrirrnria I rrrrrrrruriua I 1 I:
) ]
g 0.35— a(n) —
R — b 3
g 02F =
< :
g = .
- :
g01F E
o - .
Z 2 ]
00 E
_O 1 il Ll I L L 111 1.1 I L 1 1 1.1 I L i1 11 1.1 I L L L 11 1.1 I 1 |E

' 400 500 600 700 800

—
Alnm]
Graf 3: Zavislosti funkci pro michani barev celého spektra [3]

Na vodorovné ose grafu 3 jsou vinové délky, které vnima lidské oko a na svislé ose
je normovany vykon. Grafy vykonu jsou pro ¢ast vinovych délek zaporné, tyto vinové
délky, resp. barvy které predstavuji, nelze namichat pomoci vyse zvolenych primarnich
barev. Pro ziskani informace 0 celém viditelném spektru byl pokus pozménén.
Nedatilo-li se dosahnout stejného barevného vjemu, byla pfimichana k referen¢ni barvé
jedna z primarnich slozek, tato mohutnost je pak uvedena se zapornym znaménkem.

Pii michani barev lze pouze regulovat vykon primarnich slozek, coz je v grafu 4
ilustrovano piimkou. Pro michéni vSech moZnych barev viditelnych lidskym okem
pomoci tii primarnich slozek, je nutné zvolit tyto slozky mimo viditelné barvy. Pro
eliminaci problému se zdpornym vykonem, byly definovany imaginarni primérni barvy

a oznaceny XYZ. Lze pfepocitat linearni transformaci z prostoru CIE RGB do CIE XYZ.

11
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Graf 4: Model CIE 1931 RGB s vyzna¢enymi imaginarnimi barvami, které slouzi
jako primarni barvy modelu XYZ [3]

Vztah pro transformaci RGB do XYZ je

X 1 0,49000 0,31000 0,20000\ /R
=———0,1 124 1 .
(Y) 017697 <O, 7697 0,81240 0,0 O63> (G) (1)

Z 0,00000 0,01000 0,99000/ \B

2.4 Prostor CIE 1960 UCS

vvvvvv

mezi barvami. V barevném prostoru CIE RGB modra a ¢ervena jsou blizko sebe, zatimco
zelend je vzdalena. Pro transformaci soufadnic do tohoto systému je nutné nejprve nalézt

soufadnice barvy v modelu CIE XYZ z rovnice 1.
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Ptepocet do soufadnic probiha podle rovnic
4x

= = 2
YT 12y —2x+ 3’ @)
6
p=—2 ®)
12y —2x+ 3
¢ Y . e, T
kde: x = vz’ = vz X, Y jsou hodnoty vypocitané v minulé kapitole.

2.5 Barevna teplota

Lze najit teplotu, pii které¢ bude zéfit idedlni Cerny zafi¢ stejnou barvou jako zari
zkoumany zdroj svétla. Z diivodu porovnavani k termodynamické teploté cerného zafice,
je udavana v jednotce Kelvin. Norma definuje zdroje bilého svétla podle barevné teploty
na teplé (< 3 000 K), neutralni (3 300 K — 5 300 K) a chladné (> 5 300 K)[4].

Tab. 1: Druhy zdroju svétla a jejich barevna teplota [5]

Zdroj Barevna teplota [K] Barevny tén

Svicka 1850

Bézna Zarovka 2800 — 2900 Teply

Halogenova zarovka 2900 — 3000 (<3000 K)
Slunce pii vychodu a zapadu 2450 — 3500

Obloukova lampa 4100 Neutralni

Denni svétla na obzoru 5000 (3300 K—-5300 K)

Zativky 6000

[luminant D65 6500 Chladny

Zatazena obloha 6500 — 7500 (> 5300 K)

Modra obloha 25000

V tabulce 1 jsou uvedeny bézné zdroje svétla a jejich barevna teplota a rozfazeni
podle normy.

Do barevného modelu je mozné vynést kiivku, kterd charakterizuje barvu absolutné
cern¢ho zafiCe v zavislosti na jeho teploté, tato kiivka je literaturou oznacovana
»Planckian locus® - Planckova oblast. Barevna teplota se potom urcuje hledanim
nejbliz§iho bodu na této kiivce. Pro tento ucel neni vhodné pouzivat barevny model CIE
1931, kde vnimany rozdil dvou barev neodpovida vzdalenosti téchto barev v grafu.
Vznikly proto modely UCS (Uniform chromaticity space), z nichz se dodnes pro hledani
CCT (Correlated Colour Temperature) pouziva CIE 1960 UCS. Hlavni vyhodou pouziti
tohoto modelu je, Ze izotermy (Cary spojujici odstiny se stejnou termodynamickou

13



teplotou) jsou kolmé ke kfivce zmény barvy Cerné¢ho zafice. Na grafu 5 je vyiez
z barevného prostoru CIE 1960 UCS s vyznacenou Plackovou oblasti a s izotermami
kolmymi k této kiivce. Délky izoterm byly stanoveny tak, aby rozdil soufadnice
zkoumané barvy a nejbliz§iho bodu na k¥ivce nebyl vétsi nez +0,05. lzotermy jsou na
grafu 5 vyobrazeny pro rozsah teplot 1000 K — 10 000 K s krokem 1000 K. [6]

0.4

vT _ ‘ i w‘s‘
0.35/ NN |, - - '

0.30

0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 040
Graf 5: Vyiez modelu CIE 1960 s Plackovou oblasti a izotermami [6]

0.25

2.6 Vliv kvality osvétleni

Svételné podminky v prostredi, kde ¢lovek vykonava ¢innost pfimo ptisobi na jeho
vykonnost. Méni totiz pfirozeny cirkadidlni cyklus, podle kterého se tidi aktivni faze
Clovéka, typicky pies den a klidova faze v noci. Pravé naruseni tohoto cyklu ma
zanasledek vznik ridznych poruch spanku nebo metabolismu. Hladina osvétleni
v prostiedi ovlivituje produkci hormonu, ktery ovliviiuje spanek a bdé¢lost jedince. [7]

Nejvétsi vliv ma na biologické cykly svétlo na hranici modrého viditelného
a ultrafialového spektra, protoze pii vychodu slunce paprsky prochézi silnéjsi vrstvou
atmosféry, a tedy jsou delsi vinové délky pohlcovany. Modré svétlo s delsi vinovou délku
naopak povzbuzuje, coz je dano pozici slunce vySe nad obzorem, obloha je v takovou
dobu svétle modra.

Na zdklad¢ téchto okolnosti byvaji do vyrobnich prostor, kancelafi a laboratoii
instalovana svétla s vyssi barevnou teplotou. Naopak do mistnosti uréenych k odpoc¢inku

a uklidnéni se pouzivaji svétla s niz§i barevnou teplotou.

14



3.Rozbor fotometrickych senzori

S vyuzitim teoretickych poznatkli z minulé kapitoly pracuji zafizeni pro méfeni
vlastnosti svétla, tento obor se nazyva fotometrie. Dusledkem snizovani ceny
polovodicovych soucastek citlivych na svétlo, se fotometrie rozsifuje do dalSich odvétvi
prumyslu. Méfenim fotometrickych veli¢in je provadéna napiiklad kontrola kvality
vyrobku. Objevuji se také systémy pro fizeni umélého osvétleni, které maji zlepSovat
pracovni prostiedi.

Ptistroje schopné zjistovat barvy nebo meéfit vlastnosti bilého svétla se nazyvaji
kolorimetry. Komer¢né dostupné kolorimetry se vyznacuji vysokou piesnosti a mnoha
moznostmi interpretace méfenych vysledkt. Jsou tedy zaméfeny na vysoce piesna
laboratorni méfeni. Vysoka kvalita zpracovani se odrazi ve vysledné cené piistroje, ktera
se pohybuje v desetitisicich korun.

Existuji ale aplikace, kde velmi pfesnd a rychla zatizeni nejsou vhodna. Napftiklad
regulace vykonu umélého osvétleni, kde je pfimo nezadouci znat okamzité svételné
podminky a naklady na vyrobu musi byt minimalizovany. Kapitola se tedy dale vénuje
stanoveni pozadavkd, které musi integrovany obvod pro takovy kolorimetr spliiovat.

Na zakladé stanovenych parametrd bylo nalezeno né¢kolik integrovanych obvodi.
Vlastnosti téchto obvodiu budou porovnany a dopady téchto vlastnosti budou zhodnoceny
s ohledem na dals$i vyvoj zafizeni. Cilem tohoto postupu je vybrat nejlevnéjsi integrovany
obvod, se kterym bude mozna realizace zafizeni. Vybér obvodu dale ur¢i pozadavky

pro systém zpracovani informaci, které budou uvedeny v zaveru kapitoly.

3.1 Komercné dostupny kolorimetr

Vyrobce SEKONIC, zamétujici se na vyrobu pfistrojii pro profesionalni fotografy,
nabizi ve svém portfoliu produktd kolorimetr. Jednd se o pfistroj Sekonic C-7000
SpectroMaster s potizovaci cenou tficet tisic korun. Vysokou pofizovaci cenu vysvétluje
opticky hranol. Ru¢ni, pfenosny pfistroj je napajen pomoci tuzkovych baterii nebo
pfipojitelnym zdrojem napéti. Hlava se senzorem je pfipojena k pfistroji pomoci kloubu,
ktery umoznuje jeji otaCeni. Pristroj se po kazdém spusténi kalibruje. Po stisknuti tlacitka
na pravé stran¢ za¢ne méteni, které trva asi deset sekund. Naméfené hodnoty zpracuje a
zobrazi na barevném dotykovém displeji. Mezi zobrazované informace patii CIE 1931

barevny prostor S vyznacenou soufadnici, barevna teplota a intenzita osvétleni.
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3.2 Pozadavky na vlastni kolorimetr

Pti navrhu vlastniho kolorimetru je hlavnim kritériem cena vysledného zafizeni.
Navrh bude sméfovat ke kompaktnosti a jednoduchosti obsluhy. Zobrazovat vysledky
méfeni bude textovy LCD displej vV podobé soufadnic CIE XYZ a nalezené barevné
teploty. Napajeni bude feSeno USB konektorem, coz umozni napajeni z PC, ze zasuvky
s adaptérem nebo pomoci pienosného powerbanku.

Senzor je uvazovano v budoucnosti vyuzivat pro fizeni barvy osvétleni v mistnosti.
Takovy systém by se skladal jak z ¢asti senzorické, tak z Casti akéni. Akéni Clen by
na zaklad¢ méteni tidil zdroje svétla o znamych parametrech. Mohl by obsahovat bud’to
zdroj ¢erveného, zeleného a modrého svétla nebo zdroj teplého a studeného bilé¢ho svétla

nebo jejich libovolné kombinace.

3.3 Zakladni charakteristiky prevodniki
Zakladnim pozadavkem na senzor je jeho schopnost pfevadet intenzitu dopadajiciho
zateni na lépe zpracovatelné elektrické veli¢iny. Vstupujici svétlo do senzoru dopada
na matici barevnych filtrti, pod kterymi se nachazi fotodiody, které prevadi dopadajici
zateni na proud. Takto ziskany signal je zpracovavan né€kolika metodami
e Pievodniky svétlo-napéti
Tuto skupinu tvofi jednoduché fotometrické senzory, slouzici naptiklad pro detekci
svétlo/tma.
e Pievodniky svétlo-frekvence
Umoziuji lepsi zpracovani vysledki méteni mikroprocesorovou technikou a zaroven
poskytuji moznost aplikace v Cisté¢ analogovych obvodech. V této skupiné se objevuji
komplexnéjsi senzory rozliSujici nékolik svételnych slozek.
e Prevodniky svétlo-digitalni signal
Do této skupiny patii nejvétsi mnozstvi senzori. Jejich vyhodou je nizka ndroc¢nost
na vypocetni Cas, protoZze meéfeni zpracovavaji samy a vysledky odesilaji pouze
na vyzadani od mikrokontroléru, vétsinou pomoci sbérnice I°C.
U vSech pfevodnikli je dale definovana zavislost vystupni veli€iny na uhlu,
pod kterym zafeni dopada na Cip. Aktivni zona senzoru muze byt provedena na strané
vyvodi ze soucastky. V substratu, ke kterému je takova soucastka piipajena, je nutné

vyhotovit otvor. Hrany otvoru dale omezuji thly, pod kterymi je méfeni stale validni.
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3.4 Vybér senzoru svétla

Hlavnim kritériem pro vybér meéficiho integrovaného obvodu je jeho citlivost
na svétlo a schopnost separace dopadajiciho zateni. Do vybéru byly zahrnuty tfi typy 10.
Tabulka 2 srovnava jejich vlastnosti a na zakladé¢ tohoto zhodnoceni uréuje idealni
aplikaci téchto senzort.

Tab. 2: Porovnani jednotlivych pfevodniku svétlo — elektricky signal [11][12][13]

OPT3006 YMFT TCS3200 TCS3430
Nap. Napéti 16V-36V 2,7V-55V 17V-20V
Barevné kanaly 1 4 5
Komunikaéni protokol 1)C Frekvence 1C
Cena 455 K¢ 83,46 K¢ *
Aplikace luxmetry | méfeni barvy svétla| méfeni barevné teploty
intenzita barevnych
Méiena veli¢ina intenzita osvétleni slozek intenzita podle XYZ

Obvod OPT3006 byl do vybéru zafazen, protoze muze slouzit k regulaci umélého
osvétleni. Jelikoz nedisponuje barevnou matici filtrl, nelze pomoci n&j urcovat spektralni
sloZeni svétla. Charakteristika svételného filtru pouzitého v tomto IO je nastavena tak,
aby vystup ze senzoru popisoval intenzitu osvétleni vnimanou c¢lovékem. VyuZiti
takového senzoru je naptiklad v piistrojich pro méfeni intenzity osvétleni, kterou pro
specifické prostory definuji platné normy.

Idealnim 10 pro realizaci kolorimetru je TCS3430, kterého citlivost na vinové délky
odpovida barevnému modelu CIE XYZ. Vysledky tak dodava ptimo kompatibilni s timto
barevnym prostorem, odpadéa proto hledani kalibracni matice pro méteni rtiznych druhti
zdrojti svétla. Naméiena data jsou pienasena do mikrokontroléru pomoci I2C protokolu,
¢imzZ snizuje naroky na rezii. V dob¢ vypracovavani neni na skladech.

Nahradou byl uré¢en TCS3200, ktery disponuje jinou matici barevnych filtria. Obvod
tedy pracuje s jinym barevnym prostorem nez standartnim CIE XYZ. Vysledek takového
méfeni je nutné transformovat, namapovat do standartniho barevného prostoru.

Je tedy nutné najit koeficienty do pfevodni matice. Proces hledani téchto koeficientl
spoCiva v zjistovani odezvy senzoru na razné barevné podnéty. Pomoci vhodné
transformacéni matice 1ze dosdhnout lepsich vysledkti nez s TCS3430. Pievodni vypocty

pozdéji provadi mikrokontroler, ¢imZ se zvySuji naroky na jeho vypocetni vykon.
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Vystupem z tohoto senzoru je obdélnikovy signal s frekvenci piimo utmérnou
intenzit¢ dopadajiciho zafeni na zvoleny kanal. Jeden kanal je tvofen Sesti fotodiodami,
pred kterymi je zafazen filtr se stejnou charakteristikou. Kanaly jsou od sebe odliseny
charakteristikou filtrdi, a tedy kazdy kanal reaguje na jinou ¢ast svételného spektra.
Ptepinani mezi vSemi ¢tyfmi kanaly fidi mikrokontroler pomoci vyvoda S2 a S3.

Graf 6 zobrazuje citlivosti jednotlivych kanali v zavislosti na vinové délce. Z grafu
je vidét nedostatek tohoto senzoru, nefiltruje dopadajici infraervené zafeni. Protoze
na toto nezadouci zareni reaguji kanaly velmi intenzivné, lze pomoci porovnavani

vysledku z jednotlivych kanalu, ur¢it kdy k takovému ovlivnéni doslo.
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Graf 6: Spektralnl citlivost obvodu TCS3200 [12]

-|ll||?

Normovana citlivost

ZjiStovani intenzity probiha pocitanim ndstupnych hran za jednotku casu. Tato
perioda stanovuje délku méfeni. Pili§ kratka doba bude mit za nasledek neptesna méteni
napiiklad vlivem pfechodnych déji.

Pod mikroskopem je mozné pozorovat aktivni plochu snimace a pied ni vloZzenou
matici barevnych filtri. Vidét jsou 1 jednotlivé bondovaci dratky zabezpecujici vodivé

spojeni kiemikového Cipu k vyvodiim integrované¢ho obvodu.
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Obr. 2: Detail aktivni plochy svételného senzoru
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4.Systém zpracovani informaci ze senzoru

Pro zpracovani informace z pievodniku svétlo — frekvence by bylo mozné pouzit Cisté
analogovy obvod. Vystup obvodu mohl byt pfipojen k filtru typu horni propust, a fidici
signaly S2 a S3 by mohl pfepinat obvod s komparatorem. Toto feSeni by ale neumoznilo
zobrazeni vysledkl vypoctl na displeji.

Cinnost takového komplexniho analogového obvodu dokaze nahradit dobie zvoleny
mikrokontroler. Minula kapitola definovala mnoho pozadavki na zpracovani a zobrazeni

vysledku. Toto shrnuti vstupuje do procesu vybéru vhodného mikrokontroleru.

4.1 LCD displej

Aby bylo vysledné zatizeni vice kompaktni a nemuselo byt pfipojeno k pocitaci
pro zobrazovani vysledki méfeni, je zamySleno zobrazovat statistky méfeni pomoci
textového displeje. Zamérem je na displeji zobrazovat vysledky z métfeni barevné teploty.
V ptipadé, kdy bude probihat méteni, zobrazit na displeji informaci o prubéhu méteni.
Bez této informace by uzivatel snadno nabyl dojmu, Ze v pribéhu méfeni zafizeni prestalo
pracovat. Zobrazované znaky musi byt dostatecné velké pro snadnou ¢itelnost. Komfort

dale zleps$i podsviceni displeje.

4.2 Vybér ridiciho mikrokontroléru
Naroky na mikrokontroler jsou dany periferiemi, se kterymi bude spolupracovat.
V minulé kapitole byl zvolen senzor, ktery definuje nejvétsi pocet narokti. Dale predstavu
uptesiiuje predpokladané vyuziti vyrobku.
e Kompatibilni napajeci urovné
e Pocet pintl pro komunikaci s displejem a snimacim 10
e Pamét pro uloZeni koeficientli transformacni matice
e Vypocetni vykon pro transformace barevnych prostort
Vybér je podiizen snaze o nizkou spotiebu elektrické energie a nizké pofizovaci
naklady. Porovnavany byly tfi mikrokontroléry, které zastupuji rozdilné architektury

a spliuji stanovena kritéria.
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Tab. 3: Srovnani jednotlivych mikrokontrolert [14][15][16]

MKE02Z232VQH2 | MSP430FR4133 | ATMEGA328P
Sitka sbérnice 32b 16 b 8b
Citate 32b 2, 16 b kazdy 16b+2x8b
AD pievodniky 12 b 10 b 10 b
Napdjeci napéti 5V 33V 5V
Max frekvence 20 MHz 16 MHz 16 MHz
VIV porty 60 23
Klidovy proud 1 mA 9 mA
Provedeni SMD QFP-64| SMD LQFP-64| SMD TQFP-32
Cena 72,80 K¢ 68 K¢ 44 K¢

Vsechny mikrokontroléry zatazené do srovnani byly vybrany podle kritérii
stanovenych dfive. VSechny z téchto obvodl jsou pouzitelné pro realizaci zafizeni.
Dilezité vlastnosti téchto obvodu jsou uvedeny pro prehlednost v tabulce 3. Pro vysledné
zafizeni byl vybréan takovy obvod, ktery lze potidit s nejnizsimi naklady.

ATmega328P-AU nabizi prave dostatecny vypocetni vykon pro zpracovani mérenych
hodnot a také pocet pind pro propojeni se senzorem a displejem LCD. Je mozné oba
napdjet stejnym napdjecim napéctim, odpadéd tak generdtor rtiznych napéjecich napéti

a prevodnik logickych trovni.

4.3 Pozadavky na obsluZzny program

Program musi odpovidat poZadavkim, které vyplyvaji ze zamySleného vyuZiti
vyrobku a z vybranych komponent. Pouzity senzor vyZaduje piepinani méfeného kanalu.
Program tedy zvoli méfeny kanal a po vhodné zvolenou dobu pocitd nastupné hrany
signalu generovaného senzorem. Po ub&hnuti této doby musi program zvolit dalsi kanal
a zjistit pocet impulst z dalSiho barevného kanalu. Proces se opakuje pro vSechny Ctyfi
kanaly. Pfi méfeni vysokych intenzit, by mohl byt pocet nastupnych hran pfili§ vysoky,
registr mikrokontroléru by mohl pietéct. Senzor umoziuje mikrokontroleru volit délicku
vystupni frekvence, ktera snizi pocet impulzii. Se znalosti vlastnosti zvolené délicky 1ze
V programu vynasobit pocet impulst koeficientem dé€leni, ¢imz ziskd plvodni pocet
impulst. Timto je proces méfeni dokoncen.

V béhu programu navazuje prvotni zpracovani méfenych dat, naptiklad zahozeni
prvniho impulsu nebo porovnani aktualniho méfeni s pfedchozimi hodnotami. Méfenim
jsou zjistény intenzity dopadajiciho zateni. Jelikoz vysledek méfeni neni kompatibilni

s barevnym modelem CIE XYZ, nelze na zakladé téchto hodnot urcit soufadnice
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ve standardnich barevnych prostorech, neni tedy mozné hledat barevnou teplotu.

Vysledky je nutné transformovat pomoci matice

()-rf)

kde X, Y, Z jsou soutadnice CIE XYZ, R, G, B jsou namétené vysledky a A je

transformac¢ni matice

K1, K1, K1, R, G, B!
A=|K2, K2, K2, ><<R2 G, B2> , Q)
K3, K3, K3, Ry G3 B

kde Kx jsou koeficienty r, g, b, namétené kalibra¢nim pfistrojem a R, G, B jsou
naméfené hodnoty ptistrojem, pro ktery zjiStujeme transformacni matici A. Tento postup
pro transformaci byl nalezen v ¢lanku [17] Nalezeni koeficienti bude piedmétem
pokracovani vyvoje kolorimetru.
Dale byla v pozadavcich nastinéna moznost zobrazovani na LCD displeji. Vysledny
program tedy musi vykonavat vSechny tyto funkce:
e Piepinat barevné kanaly senzoru a zjistit pocet impulsti
e Pievézt impulsy do soufadnic barevného modelu XYZ
e Vypocitat barevnou teplotu

e Zobrazit vysledek méteni na display a odeslat na sériovou linku
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5. Ovéreni konceptu

Vystupy z predchozich kapitol dohromady tvoii celek, kterého funk¢nost je mozné
ov¢rit. Timto postupem by mohly byt odhaleny nedokonalosti zafizeni, které by mohly
branit ve vyuzivani pfistroje. Pro ovéfeni konceptu je nutné sestavit blokové schéma
zapojeni jednotlivych komponent a vytvofit vyvojovy diagram popisujici obsluzny
program pro mikrokontrolér.

Pro ovéfeni funk¢nosti jednotlivych komponent byly pofizeny samostatné moduly
vyuzivajici jednotlivé komponenty, ze kterych se bude vysledné zatizeni skladat. Tyto
moduly nijak neméni principy funkce soucastek, ale usnadnuji jejich propojeni pomoci

nékolika malo vodic¢u.

5.1 Blokové schéma prototypu

Blokové schéma znazoriiuje vazby mezi jednotlivymi komponenty navrhovaného
zatizeni. Pomoci schématu lze vytvofit vSechna fyzicka propojeni tak, aby vysledné
zapojeni fungovalo podle dfive probiranych naroki na funkci zatizeni. Navrzené schéma
na obrazku 2, bude fungovat jak pro pokusné zapojeni, pro ovéfeni konceptu, tak pro

finalni zafizeni se schopnosti uréovat barevnou teplotu.

impulsy > data >
TCS3210 ATmega Displej 16x2

< 5353 328P

Napajeni

Obr. 3: Blokové schéma kolorimetru
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Ridici blok ATmega328P je v navrhu umistén doprostied a znazorfiuje vybrany
mikrokontrolér. Tento ovlada proces méfeni snimac¢em TCS3200 pomoci signali S2 a S3

Senzor podle fidicich signala pfepind meéfené kanaly a vysledky odesila zpét
do mikrokontroléru, protoze vystupni veli¢inou je frekvence obdélnikového signalu,
je tato vazba oznaCena Sipkou s napisem ,,impulsy“. Mikrokontroler podle fidicich
signalti provadi nad vstupnimi informacemi vypocty. Do tohoto procesu mohou vstupovat
transformacni matice, pro prepocet do barevného systému CIE XYZ a dale vypocty pro

zjistovani barevné teploty. Ovérovaci vzorek se témito pokroc¢ilymi funkcemi nezabyva.

5.2 Prototyp

Stavba prototypu méla za cil ovéfit v§echny funk¢ni bloky a propojeni mezi nimi.
Sestaveni prob&hlo podle blokového schématu. Do mikrokontroléru byl nahran ovéfovaci
software, ktery zobrazoval pocty impulst z jednotlivych kanald. Prototyp tedy nebude
schopen uréovat barevnou teplotu ani soufadnice v prostoru CIE XYZ. Po sestaveni
ovétovaciho vzorku byla ovéiena funkce zafizeni tak, Ze senzor i tfibarevna LED dioda
byly vlozeny do boxu, pro minimalizaci vlivu okolniho svétla. Postupné na senzor
dopadaly ¢ervena, zelena a modra barva z LED diody. Test byl povazovan za uspésny,
pokud pfi svitu ¢ervenou barvou vzroste na displeji zobrazovand hodnota u pismene R,

podobné pro dalsi barvy.
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Osvit senzoru
A)

¢ervenou LED

Osvit senzoru
B)

zelenou LED

Osvit senzoru
C)

modrou LED

Obr. 4: Fotografie displeje po expozici senzoru riznymi barvami
Obrazky 5 A, B, C zobrazuji tfi rizné vystupy na displej prototypu. Postupné byl
senzor exponovan ttemi barvami svétla. Zdrojem svétla byla RGB LED dioda. Vysledky
zZ tohoto méfeni odpovidaji predpokladiim, senzor reaguje na jednotlivé barvy a vysledky
jsou zobrazovany podle programu v mikrokontroléru. Pokud neni LED v ¢innosti,
zobrazované hodnoty jsou nulové. Protoze se charakteristiky barevnych filtrli senzoru
TCS3200 prekryvaji, dochazi pti osvitu k expozici vSech kandlli. Dominantné vSak

reaguje pouze kanal korespondujici s barvou zafeni.
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6. Konstrukce zarizeni

Prototyp vytvofeny v minulé kapitole ovétil zakladni funkce zafizeni. Provedeni
prototypu ale neodpovidalo pozadavkiim moderni doby na elektrotechnické zatizeni.
Proto bylo nutné navrhnout plosny spoj. Pfed navrhem plosného spoje bylo vytvoieno
nové blokové schéma, jelikoz se findlni zafizeni bude v nckolika aspektech liSit
od prototypu. Do nového blokového schématu byly dodany bloky méfeni teploty a modul

ESP8266. Blokové schéma je zobrazeno na obrazku 6.

Cidlo teploty [
Tt Disple
Impulsy ) At
TCS3200 g
K Vybér kanalu P
AN
q Data pro ThingSpeak |  ESP8266
v

Ménic 5 V 5V > Ménié3.3 V 33V

Obr. 5: Blokové schéma finadlniho navrhu zafizeni

Deska plosného spoje zajistuje elektrické propojeni a zaroven fyzickou podporu
soucastkam. Odvadi odpadni teplo a zlepSuje tak spolehlivost. Zakladni pozadavek
na nizkou cenu zafizeni urcuje také malou plochu navrhované DPS a vyuziti soucéstek
pro povrchovou montaz.

Plocha plosného spoje byla rozdé€lena na dvé priblizné stejné velké ¢asti, v prvni ¢asti
je osazen zdroj napéjeciho napéti 5 V a ve druhé sidli mikrokontrolér, ¢ip citlivy na svétlo,
displej a dalsi podptrné pasivni prvky. Také jsou v této Casti hiebenové vyvody
pro programovani mikrokontroléru a ladéni fidiciho software. Pro kompatibilitu zafizeni
s internetem véci, byl na DPS pfipraven port pro piipojeni Wi-Fi modulu ESP 8266,

pro ktery bylo nutné navrhnout 3,3 V zdroj napéjeni.
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Bl Zdroj5V

Aby bylo mozZné napéjet zatizeni Sirokym rozsahem napéti a zaroven aby nevznikalo
nepfiméfené mnozstvi tepla, bylo nutné navrhnout spinany DC — DC méni¢. Zakladnim
principem takového ménice je stifidavé nabijeni a vybijeni setrvacného prvku (civky).
Meni¢ pracuje ve dvou fazich. V prvni je zdroj napéti pfipojen k sériové kombinaci civky
a zatéze. V této fazi se kolem civky vytvari magnetické pole, které ve druhé fazi,
po odpojeni napajeciho zdroje, vytvoii na civce elektrické napéti.

Pfipojovani a odpojovani napajeciho napéti fidi integrovany obvod. V zahraniéni
literatufe oznacovany ,,buck converter*. Tento obvod ma také za kol ménit pomér mezi
dobou kdy je zdroj ptipojen nebo odpojen. Tento pomér se nazyva stfida a jeji velikost je
umérna vystupnimu napéti a pfipojené zatézi. Integrovany obvod sleduje napéti za
kapacitorem, a podle porovnani s vnitini referenci fidi stfidu. Diky tomu je schopen
pracovat s riznymi vstupnimi napétimi. Pfipojeni dalsi zatéze paralelné k vystupni
kapacité ma za nasledek rychlejsi pokles napéti ve zpétné vazbé, a tedy zménu stiidy.
Takto je docileno stabilizace vystupniho napéti.

Vyse popsany princip zmény napéti efektivné vyuziva energii dodavanou zdrojem,
nikde nedochazi k pfeméné piebyte¢né energie na teplo, jako u linearnich regulatori.

Kritéria pro vybér vhodného buck converteru vyplyvaji z predpokladaného
proudového odbéru soucasti jim napajenych, pozadavku na povrchovou montaz,
pro odvod odpadniho tepla a nizké ceny. Nize je uveden seznam soucasti S nejvyssim
proudovym odbérem a jejich maximalni spotfeba, ktera je urCena podle dat
Z katalogovych listi:

e Mikrokontrolér — maximalni spotieba 250 mW [16]

e Svételny senzor — maximalni spotieba 10 mW [8]

e Wi-Fi modul — proudova spotieba 850 mW [21]
Teoreticka maximalni spotieba téchto soucasti nepiesahne 2 W i se zahrnutim spotieby
pasivnich prvkd, coz definuje proudové kritérium integrované¢ho obvodu.

Nize v tabulce 4 jsou shrnuty charakteristiky riznych integrovanych obvodd, z tohoto

porovnani byl vybran nejvhodné;jsi.
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Tab. 4: Porovnani obvodu pro fizeni spinaného zdroje

LM2575 LM2575 MIC4575
Vyrobce ON Semi Texas Instruments Microchip
Spinaci frekvence 52 kHz 52 kHz 200 kHz
Vystupni proud 1A 1A 1A
Pouzdro TO 263 TO 263 TO 263
Cena 48,8 K¢ 74,8 K¢ 67,8 K¢

Vyrobce integrovaného obvodu pro tizeni DC — DC ménice udava v katalogovém
listu nominalni hodnoty induktoru pro rizna rozpéti napajecich napéti, stejné jako
doporucéené rozmisténi induktoru a filtraénich kapacit na desce plosného spoje. Podle
tohoto doporuceni byla zvolena civka o induk¢nosti 330uH, kterd odpovida napajecimu
napéti 7V az 24V O filtraci vstupniho i vystupniho napéti se staraji elektrolytické
kondenzatory, vstupni s kapacitou 100 uF a vystupni s kapacitou 330 uF. Kapacity byly

také zvoleny podle doporuceni vyrobce.

Bl Zdroj 3,3V

Volitelné rozsiteni zatizeni, pfipojeni modulu pro komunikaci vysledkli méteni ptes
Wi-Fi prineslo pozadavek na vytvofeni 3,3 V napajeci vétve. Napajeni této vétve bylo
vyfeseno linedrnim regulatorem s nominalni hodnotou vystupniho napéti 3,3 V. Linearni
regulator byl zapojen za méni¢ popsany v minulé kapitole, tedy ubytek napéti na ném
bude 1,7 V. Tento niz$i tbytek napéti a maximalni proudovy odbér udavany vyrobcem
modulu ESP 8266 je 170 mA a obhajuje pouziti linearniho regulatoru, jelikoz ztratové
teplo bude malé [21]. Spinany méni¢ si vyzadal polovinu plochy na DPS, zatimco obvod
s regulatorem vyuzil volny prostor mezi ostatnimi souc¢astkami, diky ¢emuZz nebylo nutné
zvétSovat plosny spoj.

Principem ¢innosti linearnich regulatort je vyuziti tranzistoru jako jedné poloviny
napét'ového délice. Vystupni napéti z regulatoru je porovnavano s jeho vnitinim zdrojem
referencniho napéti. Tato zpétna vazba upravuje napéti na fidici elektrodé€ tranzistoru,
¢imz se méni délici pomér napétového délice a v konecném diisledku méni vystupni

napéti.
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Jelikoz jedinou soucasti napajenou z této napétové vétve je Wi-Fi modul, byl vybér
spravného reguldtoru jednodussi a odpadéd analyza maximalnich proudovych odbért.
Jelikoz pro zafizeni musi byt schopno pracovat bez piipojeného Wi-Fi modulu, bylo
nutné hledat takovy regulator, ktery bez zatéze nebude oscilovat. Regulator vhodny pro
aplikaci v zafizeni musi spliovat tyto pozadavky: nizké Upo, pouzdro pro povrchovou
montaz, nizka cena, maximalni vystupni proud 0,5 A a schopnost regulovat s odpojenou
zatézi. Vystupni proud je volen tak, aby i pii maximalni zatézi nebyl regulator provozovan
V limitnim rezimu, coz si klade za cil zvysit spolehlivost vysledného zafizeni.

V tabulce 5 je uvedeno né€kolik regulatori, pro porovnani charakteristik jednotlivych
integrovanych obvodi. Vystupem z tabulky bude vhodny integrovany obvod pro vyuziti
v zafizeni [18] [19] [20].

Tab. 5: Srovnani nékolika linearnich regulatora

MCP1825 MIC5239 MIC5209
Regulace bez zatéze | Ne Ne Ano
Vystupni proud 500 mA 500 mA 500 mA
Ubo 210 mV 350 mV 350 mV
Pouzdro SOT 223-3 SOT 223-3 SOT 223-3
Cena 11,6 K¢ 59,9 K¢ 27,8 K&

Kvili pozadavku na stabilitu pfi odpojené zatéZi nebylo mozné vyuzit nejlevngjsi
soucastky. Byla proto nalezena alternativni soucastka, ktera spliuje veskera kritéria,
za cenu zvysené nakupni ceny.

Vyrobce zvoleného regulatoru v datovém listu definuje, jaké kondenzatory je nutné
pfipojit paralelné k vstupnim a vystupnim vyvodim pro zabranéni oscilaci obvodu.
Vystupni kondenzator musi vykazovat nizky ekvivalentni sériovy odpor (ESR),
aby se predesSlo rozkmitani obvodu, tuto podminku plni tantalové kondenzatory [19].
Vstupni kondenzétor neni vyrobcem vyzadovan, nicméné pro zajisténi bezproblémové
funkce byl zafazen paralelni kapacitor 100 nF. Na vystupni kondenzator je kladena

podminka nizkého ESR, tudiz byl zvolen tantalovy kapacitor s kapacitou 22 pF.
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Bl Navrh digitalni ¢asti zarizeni

Digitalni ¢ast zafizeni je tvofena mikrokontrolérem, svételnym senzorem a displejem.
Vsechny tyto soucasti jsou napajeny ze spinané¢ho zdroje 5 V. DPS tvoii propojovaci
strukturu mezi témito soucastmi a zabezpecuje elektricky vodivé spojeni. Souhrn
potifebnych signalt byl uveden v kapitole pojednavajici o vlastnostech svételného
snimaCe. Pro zajisténi neruSené komunikace mezi svételnym snimacem
a mikrokontrolérem bylo nutné zajistit kratkou délku propoju.

Dale pro ¢innost mikrokontroléru bylo nutné pfipojit oscilator tvofeny krystalem
a dvojice filtratnich kondenzatori. Délka vodi¢t piipojujicich oscilator musi byt
nejmensi mozna, jinak hrozi zaSuméni hodinového signalu. Frekvence oscilatoru byla
zvolena podle vyrobce mikrokontroléru [16],

V blizkosti mikrokontroléru byly umistény na plosném spoji také hiebenové vyvody
pro programovani a ladéni firmware. Vyvedeny byly signaly RXD, TXD, MOSI, MISO,
SCK a RESET, stejn¢ jako GND a +5V. Diky témto signalim je mozné nejen
mikrokontrolér programovat, ale také napajet celé zatizeni v ptipad€ poruchy v napdjeci
Casti. Hiebenové vyvody byly umistény po obvodu desky plo$ného spoje tak,
aby neptekazely dopadajicimu svétlu na senzor, coz plati i pro rozsitujici Wi-Fi modul.
Displej je k zafizeni ptipojen pomoci ¢tyf vodi¢u, dva pro napajeni a dva pro sériovou
komunikaci. Pfipojeni displeje k desce plosného spoje je mozné dvéma zpuUsoby,
pro snadnou zménu orientace textu. V ramci firmwaru je mozné nastavovat riznou

velikost a druhy fontd.

Bl Méieni teploty
Jelikoz svételny snimac vyuziva fotoelektricky jev, je méfeni ovlivnéno teplotou
okolni atmosféry, ve které se meéfeni provadi. Zavislost zmény vysledku méfeni

dokumentuje vyrobce Vv katalogovém listu [12].
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Graf 7: Zavislost chyby méfeni pti zméné teploty pro jednotlivé vinové délky
TCS3200 [12]

Zpocatku navrhu bylo uvazovano méfeni teploty Cipu pomoci méfeni proudu
protékajiciho skrze ochranné diody na kiemikovém substratu. Tyto diody jsou v béZném
pracovnim rezimu piipojeny v zavérném smeéru. V piipadé zmeény napéti na chranéném
pinu nad napajeci napéti nebo pod napéti svorky GND, dojde k otevieni jedné
z ochrannych diod, vytvofi se vodiva cesta pro odvod nebezpe¢ného proudu a nedojde
tak k poskozeni ¢ipu. Princip metody spociva v piipojeni zaporngjsiho napéti nez napéti
na pinu GND méfeného Cipu a nasledném méfeni proudu ochrannou diodou, ktery je
zavisly na teploté PN pfechodu. Teplota zmétena touto metodou odpovida teploté piimo
na Cipu, ¢imZ je velice piesnd, jelikoZ teplo nemusi pfestupovat pres nckolik vrstev
materiali. Metoda vyzaduje moZnost nastaveni pinl integrovaného obvodu do reZimu
vysoké impedance, jinak hrozi poskozeni ¢ipu z davodu piepolovani. Realizace takového
meéfeni vyZzaduje zdroj vhodného napéti, dale fidici logiku, kterd bude méfici napéti
pfipojovat pouze v okamziku méfeni a pfevodnik proudu na napéti, aby bylo mozné toto

méteni provadét mikrokontrolérem.

31



Pti uvazovani chyby zplisobené zménou teploty substratu, kterd v pasmu viditelného
svétla podle vyrobce neroste nad 1000 ppm/°C, a zahrnuti dal$ich vydaji na nakup
nekolika dalSich soucastek, je takova metoda zna¢né nevyhodna. Konstrukce zatizeni by
se dale prodrazila, jelikozZ by bylo nutné navrhnout plos$ny spoj vétsi o plochu vyuzitou
méficim obvodem.

Z téchto duvodi bylo vyuzito jiného zplisobu méteni teploty zafizeni, a to pomoci
termistoru umisténého v blizkosti svételného snimace. Elektricky odpor termistoru klesa
s teplotou, je-li takovy termistor soucasti napétového délice, je vystupni napéti funkci
teploty. Velikost tohoto napéti je snimdna AD prevodnikem integrovanym
v mikrokontroléru. Teplota naméfena timto zpuisobem neodpovida piimo teploté na
kifemiku senzoru, ale teploté jeho bezprostfedniho okoli. Proud protékajici senzorem
uvadény v predchozich odstavcich nezpiisobi ptilisné ptehfivani integrovaného obvodu.
Jeho teplota je tedy ovliviiovana teplotou okoli atmosféry a plosného spoje, kterou méii

sousedici termistor.

6.5 Souhrnné informace o ploSném spoji

Na desku plosného spoje byly umistény vSechny dfive analyzované soucasti.
Pti rozmistovani jednotlivych prvki byl bran ohled na odpadni teplo vznikajici zejména
v obvodech generujicich napajeci napéti. Z pohledu elektromagnetické kompatibility
byla vyuzZita technika rozlit¢ médi, pro vytvofeni dobfe vodivé plochy nulového
potencidlu. Do plosného spoje jsou v okoli svételného snimace vytvoteny kruhové otvory
o pruméru 3 mm, pro moznost piipojeni optického zatizeni pted aktivni plochu senzoru.
Dalsi kruhové otvory jsou v levé ¢asti DPS, piipraveny pro montaz plastovych nozicek,
aby nedoslo k vyzkratovani signdlovych cest o vodivou podlozku. Vysledné rozméry

DPS jsou 45 mm x 70 mm (v. x §.) a plocha tedy 31,5 cm?.
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Obr. 6: Navrh plosného spoje

Obrazek 6 dobte ilustruje rozdéleni plochy na dvé podobné velké casti, vlevo ¢ast
zdroje a vpravo cast digitalni. VétSina konektorl je sefazena v pravé casti desky,
z ditvodu snadného pfistupu svétla k aktivni plose senzoru. Vyjimku tvoii ve spodni ¢asti
umistény port displeje. Dva porty po ¢tyfech vodi¢ich umoziuji snadnou zménu orientace
textu na displeji, coz zlepsuje Citelnost displeje pii odecitani hodnoty.

Zatizeni mize byt napajeno jednim ze tii konektorti, dva z nich obchézi zdroj 5 V
umistény na DPS. Jedna se o konektor mini USB a hiebenovy kontakt v pravé ¢asti desky.
Konektor jack umistény v levém rohu DPS je ptipojen ke vstupu 5V zdroje, a tedy

k nému muize byt ptipojeno napajeci napéti riznych hodnot.

6.6 Cena vysledného zarizeni

Pti vybéru vSech soucastek byl kladen velky diraz, na minimalizaci cen, coz se
projevilo i v navrhu desky plosného spoje, pro usporu plochy jsou umistény soucastky i
ze spodni strany. Optimalizace nakladii vSak byla provadéna s ohledem na kvalitu
soucastek, pouzity byly komponenty renomovanych vyrobct, aby se ptredeslo ztraté

spolehlivosti. Tabulka 6 pfehledné zobrazuje ceny jednotlivych souéastek.
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Tab. 6: Prehled cen jednotlivych dila

Polozka Cenav CZK (s DPH)

Pasivni soucastky 150,-

Mikrokontrolér 41,3

Svételny senzor 42,6

DC-DC ménic 48,8

3,3 V regulator 27,-

Displej 210,-

Deska plosného spoje 740,-

Celkem 1 260,-

Nejvétsi polozkou byla zakazkova vyroba plosného spoje, jelikoz vyrobce si uctuje

do vyméry 1 dm? stéle jednotnou cenu.

6.7 Firmware

Firmware nahrany v mikrokontroléru byl navrzen tak, aby métfeni probihalo
bez zasaht uzivatele, ihned po pfipojeni napajeciho napéti. Firmware tedy v prvni fadé
inicializuje sériovou komunikaci pro Wi-Fi modul a dale nastavuje piny jako vstupni
a vystupni. Poté inicializuje svételny senzor nastavenim piisluSného pinu do log. 0. Dalsi
kroky se opakuji, dokud neni zatizeni odpojeno od napéjeciho zdroje.

K zjistovani vstupni frekvence, generované svételnym senzorem slouzi funkce
edge_detector(), ktera je pti zméné logické hodnoty na vystupnim pinu svételného
senzoru rovna log. 1. Tato funkce je volana funkcemi measR/G/B/C(kolikrat),
které zjistuji intenzitu dopadajiciho svétla na jednotlivé barevné kanaly. Parametr
,.kolikrat* urcuje kolik méfeni se seéte, a vysledna hodnota se timto ¢islem vydéli, funkce
measR/G/B/C(kolikrat) tedy vraci aritmeticky pramér z tolika méfeni, kolik nastavi
parametr. Tyto funkce jsou volany postupné funkci measCCT(kolikrat), kterd zméfi
intenzity dopadajiciho zafeni na jednotlivé kandly, a pokud neni intenzita pfili§ nizka
nebo teplota snimana termistorem pfili§ vysoka provede piepocet naméienych hodnot
do prostoru CIE XYZ a najde barevnou teplotu. V poslednim kroku je vysledek méfeni

zobrazen na displeji a odeslan do Wi-Fi modulu.
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7. Vystupy bakalarské prace

V této kapitole budou feSeny otazky oziveni, tedy prvniho spusténi zafizeni. Také
budou uvedeny pfipadné problémy, které byly pii procesu ozivovani odhaleny, a jejich
feseni. Zadné problémy, které by znemoziiovaly vyuZiti k primarnimu uéelu, tedy méfeni
CCT, nebyly odhaleny, coz dokladuje vysokou kvalitu designu plosného spoje a dobry
vybér pouzitych soucastek.

Na druhou stranu, pii ozivovani, a hlavné pti ladéni firmware, byly odhaleny nékteré
odchylky od ptivodniho zaméru, tyto se podafilo vyfesit v ramci upravy firmware. Nebylo
tedy nutné nijak upravovat vodivé spoje na DPS. Témto se bude vénovat dalsi
podkapitola.

V procesu oziveni také doslo k nékolika mé&fenim, které mély za cil ovéfit, pracuji-li
jednotlivé funkéni celky podle zaméru. Potadi téchto zkouSek hralo dilezitou roli,
nebot’ pred testovanim ¢innosti mikrokontroléru, bylo nutné mit jistotu, Ze napéjeci zdroj
pracuje spravné. Poté probéhla prvni méfeni se svételnym snimacem, zkousky rozsahu

napajecich napéti, kontroly napéti na vystupu spinaného a linearniho zdroje.

7.1 Kontrola napét’ovych ménici

V pribéhu osazovani desky ploSného spoje soucastkami bylo provedeno prvni
meéfeni, a to méfeni vystupnich napéti z napdjecich ménict. Jelikoz byla namétfena
spravna napéti jak na vystupu 5 V tak na 3,3 V vétvi, byla potvrzena spravna ¢innost
ménicl a mohla byt deska osazena dal§imi soucastkami, které by mohly byt nespravnym
napajenim zniceny.

Pozdéji, méfenim na jiz sestaveném zafizeni, byly experimentalné ovéfeny krajni
hodnoty pfipustného napajeciho napéti privadéného na napajeci konektor typu jack.
Jelikoz byl tento konektor zamyslen jako primarni napdjeci vstup a aby bylo mozné
napajet zafizeni riznymi zdroji napéti, bylo nutné zméfit od jakého napéti bude spinany
zdroj dodavat napéti 5 V pro dalsi obvody zapojené na jeho vystup.

Dalsi ¢ast zkousky mohla prob¢hnout az po odladéni zakladnich funkci firmwaru,
jelikoz ¢innost mikrokontroléru ovliviiuje spotfebu zafizeni. Dolni hranice vstupniho
napéti byla zjiSténa 4,8 V a horni byla namétena 15 V. Soucastky vyuzité ve spinaném
zdroji jsou dimenzovany az na vstupni napéti 24 V. Provoz zafizeni s takto vysokym
vstupnim napéti neni cilem navrhu, tedy ani této prace. Bezpecné je mozné napajet
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zatizeni zdroji S vystupnim napétim v rozsahu 5 V az 12 V. Piikon zafizeni byl naméfen
do 0,5 W a je mirn¢ zavisly na napajecim napé&ti.

Zatizeni je dale mozné napajet pomoci konektoru typu mini USB nebo hiebenovych
vyvodi. Na tyto konektory je nutné pfipojovat zdroje S vystupnim napétim 5V,

jelikoZ nejsou nijak chranény.

7.1.1 Vystup z méreni napéti na vystupu ménicua

Veli¢ina Hodnoty

Rozsah napéjecich napéti 5V-12V

7.2 Cidlo teploty

Pro urcovéni teploty atmosféry, za které probiha meétfeni bylo navrzeno cidlo
S termistorem. Termistor je soucasti rezistorového déli¢e napéti, a tedy vystupni napéti
délice se méni s teplotou. Toto napéti je pfivedeno na integrovany AD pievodnik
v mikrokontroléru, vystupem je tedy 10bitové Cislo. Toto Cislo neni nutné pro ¢innost
zafizeni pfevadét na stupné Celsia, postaci znat jeho hodnotu pii méfeni kalibracnich
hodnot a proti ni porovnavat pfi kazdém dalSim méfeni. DEli¢ byl navrZzen tak,
aby pii pokojové teploté bylo na jeho vystupu polovina napajeciho napéti a s rostouci
teplotou tato hodnota klesala. Pfi ovétovani funkce této periferie bylo Cislo na vystupu
AD pievodniku v rozmezi 540 az 560, coz spliiuje podminku kladenou pii ndvrhu.

Dale pro zjisténi strmosti charakteristiky probéhla druhd zkouska. Pomoci
regulovatelné horkovzdusné pajeci stanice, byl senzor zahfivan na teplotu ptiblizné
160 °C. Pii této zkousce se na vystupu AD pievodniku zobrazila dekadicka hodnota 45.
Tato zkouska méla za cil ovéfit, nedojde-li pfi bézné Cinnosti zafizeni ke ztraté
divéryhodného signalu z ¢idla. Tento stav by mohl nastat, pokud by odpor termistoru

pfestal od néjaké teploty klesat.
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7.2.1 Vystup z méreni teplotnim senzorem

Situace Vystup z AD pievodniku
Mg¢éteni za pokojové teploty 540
Ofukovani horkym vzduchem 45

7.3 Svételny senzor

Pravé pii ovéfovani této Casti navrhu byla odhalena chyba. Jelikoz pii navrhu
vodivych cest doslo k zdméné pinli mikrokontroléru. Vystupni signal ze svételného
snimace byl pfipojen na pin, ktery nepodporuje pieruSeni. Pivodni ndvrh firmwaru
vyuzival pferuSeni pro inkrementaci ¢itace, ve kterém se uchovéva informace o intenzité
dopadajiciho zafeni.

Firmware navrzeny pro feseni této chyby snima logickou hodnotu na pinu v hlavnim
béhu obsluzného softwaru, a pro zvySeni ptesnosti vysledk se celé méfeni tii krat
opakuje a vystupy prameéruji. S timto opravnym firmware byla zjiSténa spravnd reakce
snimace na dopadajici svétlo.

Jelikoz méfeni s opravenym firmware napovidalo spravné Cinnosti senzoru, bylo,
pro urceni barevné teploty, nutné nalézt korek¢éni matice. S pomoci pfesného meétidla byly
zjiStény barevné teploty a soufadnice v prostoru CIE XYZ pro tfi riizné zdroje svétla.
Tato meéfeni probihala v laboratornich podminkach na pfistroji ILT 950
Spectroradiometer, jez byl vyrobcem kalibrovan podle normy 1SO17025.[22] Stejné
zdroje byly méfeny také zafizenim konstruovanym v této praci. Jak méfeni se
spektrometrem, tak se zafizenim konstruovanym v této praci probihala v zatemnéné
mistnosti a pfi zachovani stejné vzdalenosti zdroje od senzoru. Na obrazku 7 je zobrazena
meéfici sestava. Svételné podminky na fotografii neodpovidaji osvétleni v mistnosti pii
meéfeni, jelikoz fotografie vznikla az po naméfeni vSech potrebnych hodnot a mistnost
byla odtemnéna. M¢fici sestava se skladala z objimky, pro jednoduchou vyménu zdroji
svétla a ze senzoru méfidla ILT 950. Objimka byla upevnéna ve stojanu, diky kterému

bylo mozné umistit zdroje svétla i snimact do horizontalni roviny.
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Obr. 7: Navrh plosného spoje

Na fotografii je zafizeni zachyceno na stole a je dulezité uvést, ze pti méfeni nebylo
zatizeni polozeno volné na stole, nybrz vlozeno ptfed snimac spektrometru, tak aby byla
zachovana horizontalni rovina a zafeni ze zdroji dopadalo kolmo na snima¢ TCS3200.

Vystupem z téchto meéfeni jsou matice zobrazené dale. Vypoctem zminénym
Vv kapitole 4.3 byla ziskana kalibra¢ni matice pro senzor TCS3200. Namétené hodnoty
senzorem TCS3200 jsou pomoci kalibra¢ni matice piepoCitany tak, aby odpovidaly

barevnému prostoru CIE XYZ.
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Naméteny byly tedy dvé sady vysledki, jez byly dosazeny do rovnice 5:

121 111 105 270 2822 692\ *

A=(100 100 100|x|{265 2877 701]| |, (6)
17 33 67 271 2890 695

matice A je potom:

(—186,355 —13,394 199,211)
A= .

—-160,295 —10,579 170,417 (7)

—52,548 —0,163 52,576
Podle této matice jsou uréeny hodnoty XYZ kompatibilni s CIE XYZ podle rovnice 4:

()-+()

X = —186,355R — 13,394G + 199,211B
Y = —160,295R — 10,579G + 170,417B
Z = —52,548R — 0,163G + 52B
Kde R, G a B jsou hodnoty naméfené zafizenim.
Timto zptisobem byly ziskany hodnoty, se kterymi je mozné hledat barevnou teplotu
podle MacAdamova vzorce:
CCT = 449n® + 3525n2 + 6823n + 5520,33, (8)
n = (x —0.3320)/(0.1858 — y), 9)

kde x a y jsou soufadnice barevného prostoru CIE xy, o kterych se zminovala kapitola
2.4. Dulezité je zminit, Ze hledat barevnou teplotu ma smysl pouze pro zdroje bilého
svétla. Matematicky je mozné pomoci MacAdamova vzorce urcit barevnou teplotu
monochromatické zelené LED diody, ale fyzikaln¢ tato hodnota postrada smysl. Idealni
Cerny zafic€ totiZ nebude za zadné teploty zafit zelenou barvou.

V odbornych kruzich je k ureni barevné teploty vyuzivdna jind metoda. Barevna
teplota je vyhledavana v tabulkdch vydanych CIE. V téchto tabulkach jsou uvedeny
barevné teploty pro vSechny soutradnice barevného prostoru CIE xy. Oproti MacAdamové
vzorci je touto metodou mozné nalézt také tidaj Duv, ktery vyjadiuje vzdalenost bodu

Vv barevném prostoru CIE xy od planckovy kiivky.

39



7.4 Modul ESP8266 a ThingSpeak

ESP 8266 je rodina popularnich modula pro piipojeni riznych jednoduchych zafizeni
k internetu. Existuji v riznych provedenich, ktera se 1i$i hlavné poctem uzivatelskych
vyvodii — GPIO, které jsou k dispozici uzivateli napfiklad pro ovladani relé. Jelikoz bude
Vv této praci modul vyuzivan pouze k odesilani namétené hodnoty barevné teploty, nebylo
vyuzito zadnych wuzivatelskych vyvodi. Vhodnym modulem je tedy verze 01,

ktera je nejmensim modulem z rodiny ESP8266 a je zobrazena na obrazku 8.

P T

&
&
1
i
L

Obr. 8: Modul ESP8266 verze 01

Modul ESP 8266 verze 01 byl fotografovan na papife s rastrem ptil centimetru, pro
ilustraci jeho miniaturnich rozmérti 2,5 x 1,5 [cm]. Meandr v levé ¢asti obrazku tvoii Wi-
Fi anténu, dale je vidét dvojice integrovanych obvodt. Horni obvod je pamét’ pro ukladani
persistentnich nastaveni a Cip nize je samotny mikrokontrolér ESP8266.

Veskeré obvody rodiny ESP8266 vyzaduji napajeni 3,3 V a komunikuji
s mikrokontrolérem pomoci AT ptikazt a disponuje dvéma GPIO. Pomoci AT ptikazu je
mozné nastavit do persistentni paméti modulu ESP8266 Wi-Fi sit’, ke které se bude modul
automaticky pfipojovat. Dalsi ptikazy jsou pozdéji vyuzivany k navazani spojeni se

vzdalenym serverem a odeslani datového paketu.
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Vzdaleny server vtomto piipadé bude internetova sluzba ThingSpeak,
ktera umoznuje pripojeni né€kolika takovychto zafizeni. Uzivatel této sluzby tim ziska
pristup k vysledkim jeho méteni odkudkoliv. Z odeslanych dat je mozné vykreslovat
grafy, zpracovavat je pomoci nastrojit MATLAB. Na zaklad¢ zpracovani dat z jednoho
snimace je mozné spinat ¢innost jiného zafizeni ptipojeného k ThingSpeak.

Odesilani dat probihd do kanalt, a kazdému kanalu je mozné ptidruzit az osm poli.
Kazdy senzor tudiz miize zapisovat do zvlastniho pole v ramci jednoho kanalu. Odeslana
data nelze smazat. Sluzbu je mozné vyuzivat bud’to bezplatn¢ nebo s ro¢nimi poplatky.
V neplacené verzi dochézi k uritym omezenim v porovnani s verzi placenou. Konkrétné
je omezen ro¢ni pocet zapisu do sluzby, rychlost zapist, pocet kanala a sdileni kanald
pro zapis jinymi uzivateli. Pro potfeby této prace pln¢ dostacuje bezplatnd verze,
kde je pocet zapisii omezen na 8200 denn€ a S minimalnim intervalem mezi zapisem dat
15 sekund.

K odeslani dat musi mikrokontrolér poslat po sériové lince pouhé 4 kratké AT
ptikazy. Prvnim z nich je vytvofeno spojeni se vzdalenym serverem, druhym se odesle
na server informace o délce odesilané informace. Ve tietim ptikazu je na server odeslana
samotnd hodnota ze senzoru a oznaceni do kterého kandlu a pole v ném hodnota patfi.
Posledni ptikaz ukoncuje komunikaci se serverem. Pro prezentaci jednoduchosti systému
byly ptikazy uvedeny v jejich originalni podob¢. Unikatni kli¢ nebyl uveden, jelikoz jeho

sdileni pfedstavuje bezpec¢nostni riziko.

AT+CIPSTART="TCP", "api.thingspeak.com", 80
AT+CIPSEND=51
GET /update?key=xxxxxxxxxxxxxxxx&fieldl=10 \r\n

AT+CIPCLOSE

Zavedeni kompatibility zatizeni s modulem ESP8266 a tprava firmwaru pro odesilani
dat na ThingSpeak, tak umozni pfipojeni zafizeni do internetu véci (IoT). Internetem véci
se dnes oznacuje sit’ pro propojeni riznych senzorl pro zlepSeni jejich efektivity. Diky
internetu véci je moZzné zpracovavat né€kolik métfeni na riznych mistech soucasné a
na jejich zaklad¢ ovladat jina zafizeni. Propojeni mezi témito senzory a akénimi ¢leny

zajistuje dnes vSudypfitomné piipojeni k internetu. Pfipojeni kolorimetru do domaciho
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internetu véci by umoznilo fizeni barevné teploty a intenzity osvétleni v pribéhu dne, bez
vlivu okolnich svételnych podminek, plné¢ automaticky a s minimalni finan¢ni naro¢nosti.

ThingSpeak umozniuje data zobrazovat nejen v internetovém prohlizeci, ale také
v aplikaci pro opera¢ni systém Android. Aplikace se pfipojuje K jednotlivym kanalim
pomoci jejich unikatniho identifikatoru. Je tak mozné sledovat vice méteni zéarovei.
V aplikaci je mozné zobrazovat jak grafy, tak rizna virtualni ru¢kova metidla. Vychylka
virtualnich ukazatelti je fizena stejnymi daty, jako jsou zobrazovany v grafech. Na

obrazku 9 je zobrazen vystup jednoho kanalu s méfenim do jediného pole v aplikaci pro

mobilni telefon s operacnim systémem Android.

20:50 »- e 4=

ﬂ
(~) cCT Measurement poku... - CCT

16:20 16:23 16:27 16:30 16:33 16:37 16:40

Ao ccclbloccofocodrocadecosdescad L,

3000 - ----|F----|---—-|-——— - - - - .

2800 - - — - -

2600 - — — — —

2400 - - - - -

= CCT

Last 2492 Min 2413 Max 3264

Obr. 9: Ukazka mobilni aplikace ThingSpeak

Integrace matematického nastroje MATLAB do prosttedi ThingSpeak umoznuje data
zpracovavat riznymi zpusoby, napiiklad s nimi vykonavat rGzné vypocty a jejich
vysledky zobrazovat. Tato vypoctena data mohou byt ze serveru vycitdna a na jejich
zakladé mohou byt fizeny dalsi procesy. [23]

42



Cilem této prace je vyvinout zafizeni, jez bude méfit barevnou teplotu. Celé finalni
zafizeni je na obrazku 10. V dolni ¢asti je osazen spinany zdroj a v horni ¢asti potom
mikrokontrolér a svételny senzor. Napéjeci stejnosmérné napéti je mozné piivadét bud'to
konektorem jack nebo USB mini. USB konektor je vyveden kolmo, jelikoz je tak 1épe
pristupny.

2487

CCT

Obr. 10: Fotografie vysledného zatizeni

Na obrazku jsou k zatizeni pfipojeny oba mozné vystupy. Vystupy pracuji soucasné

a vzajemné nezavisle. Vystupni zafizeni se pfipojuji pomoci hiebenovych vyvodi.
Display je mozno pfipojit ve dvou orientacich, ¢imz dojde k obraceni orientace textu.
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Wi-Fi modul ESP8266, se pfipojuje také pomoci hiebenového vyvodu. Spatnému
pripojeni Wi-Fi modulu zabranuje skutecnost, ze by v takovém piipadé stinil svételnému
Senzoru.

S takto pripravenym zatfizenim bylo uskutecnéno pokusné méieni barevné teploty
V mistnosti. Pro zlepSeni méfeni byly zaluzie v oknech zatazeny. Vyrobce udaval
barevnou teplotu svétleného zdroje 2500 K. Méfeni bylo zaznamenavano do internetové
sluzby ThingSpeak. Pravé pro moznost vytvareni takovychto zaznamt bylo zafizeni

navrzeno pro kompatibilitu s modulem ESP8266.

Méreni barevné teploty 3
3500

3000

CCT [K]

2500

2000
16:25 16:30 16:35 16:40

Cas méreni [hh-mm]
ThingSpeak.com

Obr. 11: Graf zobrazeny sluzbou ThingSpeak, verze pro internetovy prohlize¢

Do Obrazku 11 byly zanaSeny vysledky méfeni Vv pll minutovych intervalech.
Zaznamenané odchylky od hodnoty 2500 K byly zpusobeny tim, Ze do laboratofe,
ve které méteni probihalo n€kdo vkrocil. Zménily se tak svételné podminky, naptiklad
proniknutim jiného svétla do mistnosti. Vypocet barevni teploty vychazi z priméru sta

meéfeni a tak tyto rychlé zmény zpisobily odchylky od hodnoty 2500 K v grafu vyse.
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8.Zaver

Prace se v prvni ¢asti zaméfuje na studium fyzikalniho pozadi problematiky méteni
barvy. Rozebira podstatu svétla a jeho vlastnosti, zaklady vnimani svétla okem ¢lovéka
a popisuje kolorimetrické modely uZivané v odborné praxi. Dulezitymi barevnymi
prostory jsou model XYZ a 1960 UCS, jeden z diivodu zajisténi kompatibility vysledka
s jinymi métidly a druhy pro zjisténi barevné teploty.

Dale je dukladn¢ rozebrana jedna aplikace teoretickych znalosti z kapitoly,
kolorimetry. Kolorimetry jsou zafizeni pro kvalitativni porovnani barev. Protoze se tato
zatizeni dosud vyuzivala hlavné ve vyrobnim procesu, byly konstruovany tak,
aby podavaly velice piesné vysledky. Potizeni téchto zafizeni je finan¢né narocné.

V praci je proto rozveden zamér vytvofit méné komplexni a méné presnou podobu
kolorimetru, ktera nalezne vyuziti v méné naro¢nych aplikacich. Rozebrany jsou
komponenty pro vyrobu takového zafizeni a jednotlivé soucastky byly vybrany tak,
aby nejlépe spliiovaly stanovené pozadavky. Podle vybranych komponent byl sestaven
navrh softwaru pro mikrokontrolér, ktery bude fidit cely proces méfeni.

Podatilo se také vyvinout prototyp ovéfujici funkénost jednotlivych komponent dosud
vybranych pro konstrukci finalniho zafizeni. Stavba prototypu potvrdila spravnost
koncepce a bylo tedy mozné pokracovat v designu samostatné fungujiciho zafizeni.

Pti navrhu byl kladen daraz na nizkou cenu a snadné ladéni firmwaru. Po sestaveni
zafizeni probéhla zakladni méfeni jednotlivych funkénich celki na desce plosného spoje
a meéfeni se svételnym snimacem. Tato meéfeni potvrdila spravnou Einnost zafizeni,
z provedenych méteni ale vyplyva, Ze pouzita metoda slouzi pouze K orienta¢nimu uréeni
barevné teploty. Dobré vysledky je mozné dosdhnout pouze provedenim ptesné kalibrace
celého zatizeni. DosaZzené vysledky jsou Vv praci prezentovany. Zméfena data se zobrazuji
na OLED displeji, ale také je automaticky provadén zaznam na datové ulozisté. Pro
demonstraci byl vybran server ThingSpeak. Méfeni se zdrojem o barevné teploté 2500K,

ptineslo dobré vysledky.
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Priloha 1 - Vyvojovy diagram
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Priloha 2 - Elektrické schéma zarizeni
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Priloha 3 - Seznam soucastek

Soucastka Hodnota Pouzdro Popis
C1 18p C0805 Keramicky kondenzator
C2 18p C0805 Keramicky kondenzator
C3 100n C0805 Keramicky kondenzator
C4 100n C0805 Keramicky kondenzator
Elektrolyticky
C5 100u/50V 140CLH-1010 kondenzator
Elektrolyticky
C6 330u/16V 140CLH-1010 kondenzator
C7 100n C0805 Keramicky kondenzator
C8 22u C/6032-28R Tantalovy kondenzator
C9 100n C0805 Keramicky kondenzator
D1 Schottky SOD123 Schottkyho dioda
IC1 SOT223 LDO
J1 DCJ0303
L1 DR127 DR127 Civka
LM2575-5 T0263-5 Buck convertor
Q1 FA-128 FA-128 Krystal 16 MHz
R1 1k R0805 Rezistor
R2 2k R0805 Rezistor
R3 10K R0O805 Rezistor
R4 NTC R0805 Termistor
R5 10K R0805 Rezistor
SVv1 MAO06-1 Hiebenovy vyvod
SV2 MAO04-1 Hiebenovy vyvod
SV3 MA04-1 Hiebenovy vyvod
Sv4 MAO04-2 Hiebenovy vyvod
Usl TCS3210 SOIC127P600X172-8N Svételny senzor
ATMEGA328P- QFP80P900X900X120-
Ul AU 32N Mikrokontrolér
MINI-
USB_SHIELD5P2-
X2 32005-601 32005-601 mini USB konektor
X3 87758-0216 87758-0216 Konektor jack
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Priloha 4 - DPS zarizeni, horni strana

Rozmér desky 4,5 x 7 [cm], méfitko 1:1

Priloha 5 - DPS zarizeni, spodni strana

Rozmér desky 4,5 x 7 [cm], méfitko 1:1
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