VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

&
7
\S

R
(7

FAKULTA ~ ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

=
N
=
NS

USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVI

@ FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

]

DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING

LUXMETR

LUXMETER

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MICHAL HRBACEK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. JIRI ROZMAN, CSc.
SUPERVISOR

BRNO, 2012



TECHNICKE V BRNE

Il

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

[TTITTI EWSOKE UGENI

[N\S]— Ustav biomedicinského inzenyrstvi

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Biomedicinska technika a bioinformatika

Student: Michal Hrbacek ID: 127202
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2011/12
NAZEV TEMATU:

Luxmetr
POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1) Seznamte se se zaklady svételné techniky a prostudujte metody méreni intenzity osvétleni vybranych
ploch v pracovnim prostfedi. 2) Seznamte se také s metodikou méfeni a hygienickymi limity v oblasti
osvétleni. 3) Provedte literarni reSer$i v dané oblasti. 4) Vypracujte systémovy navrh luxmetru s
bateriovym napajenim a ¢&islicovym displejem pro rozsah osvétleni 20 - 1000 luxd. 5) Na zakladé
systémového navrhu vypracujte obvodové feseni luxmetru. Prace musi obsahovat celkové schéma
zapojeni, vykres plo$ného spoje a soupisku soucastek. 6) Provedte diskusi navrhu a zhodnotte jeho
vyhody a nevyhody.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] ROZMAN, J., SADOVSKY, P., CERMAK, D. Diagnostika Zivotniho prosttedi. VUT FEI, Brno, 2000,
ISBN 80-214-1771-4
[2] PLCH, J. Svételna technika. IN-EL, Praha, 1999, ISBN 80-86230-09-0

Termin zadani: 6.2.2012 Termin odevzdani: 25.5.2012

Vedouci prace: doc. Ing. Jifi Rozman, CSc.
Konzultanti bakalarské prace:

JAL on,
prof. Ing. Ivo Provaznik, Ph.D.
predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalaiské prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledku
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etn& mozZnych trestnépravnich
disledkd vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VL. dil 4 Trestniho zékoniku €. 40/2009 Sb.



Abstrakt

V této praci se seznamime se zaklady svételné techniky a metodami méfeni intenzit osvétleni. Je zde
také uvedena metoda méfeni pracovnich osvétleni a hygienické limity v této oblasti. V dalsi ¢asti bude
systémovy navrh luxmetru S minimalnim rozsahem méteni 20 — 1000 IX. Prace bude obsahovat

celkové schéma zapojeni, vykres plosného spoje a soupis soucastek.

Abstract

In this work, we introduce tha basics of lighting techniques and methods of measuring working. There
is also method of measuring those working intensities and hygiene limits in this working area. Next
part of this work will be systém luxmeters with a measuring range from 20 to 1000 lux. Work
will include the overall wiring diagram,drawing, process kontrol block and parts list.
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1. Uvod do problematiky

vvvvvv

Z okolniho prostiedi t¢éméf 4/5 vSech informaci. Stav, pfi kterém se ¢lovék citi, ze dobfe vidi a
zrak plni svoji optimalni funkci, se oznacuje jako zrakova pohoda. Jelikoz ma osvétleni vliv
na psychofyziologicky stav Cloveéka a také bylo zjisténo, Ze Spatné osvétleni urychluje a
zvySuje tnavu organismu, zavedly se normy pro osvétleni pracovnich mist a také bylo potieba

vytvofit piistroj pro méfeni intenzit osvétleni, [6].

Tento pfiistroj je pojmenovany luxmetr a byl vynalezen madarskym vyndlezcem
Riszdorfem Odonem. Od té doby se luxmetry vyviji s postupnym vyvijenim technologii.
Moderni luxmetry jsou velmi jednoduché jak z ovladaciho hlediska, tak z hlediska jejich
moznosti. Tyto pfistroje dokazou méfit v rozsahu od 0,1 az 200 000 luxt s napéjenim, které
vydrzi az 3 dny pfi nepfetrzitém méfeni a nechybi i1 funkce automatického ukladéani
namétrenych hodnot do paméti pristroje. Cenova relace téchto pristroji je obrovska, pohybuje

se v rozmezi 3 000 az 20 000 korun.

Obrazek 1: Moderni luxmetr KIMO LX 200, [16].



2. Teoretické poznatky

Svétlo je viditelna cast elektromagnetického zafeni a je vyhodnocovano zrakovym
organem. Nejen Ze ma svétlo dalezity vliv na fyziologické funkce celého organismu, plisobi
také na biochemické a psychické funkce, [6]. VyhlaSeny fyzik James Clerk Maxwell
definoval ve své elektromagnetické teorii, ze svétlo mé charakter elektromagnetického vinéni,
které se muze lisit vinovymi délkami. Svétlo patii do oblasti optického zafeni, které zahrnuje
zafeni infraCervené, zafeni viditelné a na strané druhé zaieni ultrafialové. Infracervené zaieni

je v rozmezi 780 -10 000nm, viditelné 380-780nm a ultrafialové 100-380nm, [5].
2.1.  Zakladni veli¢iny svételné techniky

Stejné jako v jinych védeckych oblastech, jsou i1 ve svételné technice definovany pojmy,
které udavaji vlastnosti svitidel, svételnych zdroji a jejich ucinky. Tyto veli¢iny jsou
standardizovany odpovidajici jednotkou. Mezinarodni komise pro osvétlovani CIE zavadi
spektralni citlivost oka normalizovaného pozorovatele, pro zavedeni jednotnosti mérového
systému. Timto je definovana shoda mezi fyzikalnim zakladem a vlastnostmi uZzivatele. Dle
soustavy jednotek SI patii mezi zakladni jednotky této oblasti svitivost (1 cd). Tato jednotka
byla vybrana proto, Ze mé praktickou realizacni podobu. Definice svitivosti realizovana
normalem je: lcd je 1/16 svitivosti normalu pfi teploté 2 046,5 K a atmosférickém tlaku 760

mmHg, [5].
Svételny tok ¢

Jednotka je lumen [Im]. Svételny tok udava, mnozstvi svétla vyzaiené zdrojem do vSech

smért. Jedna se o svételny vykon, ktery je posuzovan z hlediska lidského oka, [6].
Svitivost I

Je prostorova hustota svételného toku vyzafovaného bodovym zdrojem. Jednotkou je
kandela [cd], [6]. Veli¢ina udava mnozstvi svételného toku vyzarené svételnym zdrojem do

prostorového uhlu v daném sméru, [5].



Obrazek 2: Dopliujict obrdzek k pojmu svitivost, [5].

Kde:

| - svitivost

Q) - prostorovy thel
¢ - svételny tok

Prostorovy thel ®

Jednotkou je steradian [ sr]. Prostorovy uhel je thel vrcholu kuzele, jeho velikost je
definovana jako pomér kulové plochy A, kterou vyfezava thel w Vv kulové plose o poloméru r
a druhé mocniny tohoto poloméru. Prostorovy uhel dosahne hodnoty 1 steradian, kdyz

vyfizne z kulové plochy koule o poloméru 1m plochu 1m?, [5].

1)
w=A/r?

Obrazek 3: Prostorovy uhel, [5].
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Intenzita osvétleni E
Jednotkou je lux, [Ix]. Intenzita osvétleni je plo$nd hustota svételného toku. Intenzitu
osvétleni definuje ¢tvercovy zakon: intenzita osvétleni bodovym svételnym zdrojem ubyva se

¢tvercem vzdalenosti od zdroje, [6]:

¢ 2
E:l_z (2

kde E -intenzita osvétleni, | -vzdalenost, ¢ — svételny tok

Svétleni H
Jednotkou je lumen na metr &tvereéni [Im/m?]. Svétleni udava velikost svételného toku

vychazejiciho z plochy, [5].

Obrazek 4: Pomocny obrdzek k vysvétleni pojmu svétlent, [5].

Jas L

Jednotkou je candela na metr &tvereéni [cd/m?]. Méfitko pro vnimani svétlosti sviticiho

nebo osvétlovaného télesa je jas, [5].
Kontrast
Existuji dva porovnavané jasy L; a L, které definujeme rovnici ¢islo 3.

L, — L, 3

K =
Ly

V ptipadé¢ Li<L, hovofime o pozitivnim kontrastu, negativni kontrast musi spliovat

podminku L;>L,. Hodnota minimalniho rozlisitelného kontrastu je asi 0,018, [6].

11



Mérny svételny vykon m,q4

Jednotkou je lumen na watt [lm/W]. Veli¢ina udava vztah ptemény elektrické energie ve

svétlo, tj. kolik Im svételného toku se ziska z 1 W elektrického ptikonu, [5].
Barva svétla

Barva svétla je zavisla na spektralnim slozeni svétla. Pod pojmem chromati¢nost svétla si
predstavujeme barevnou jakost svétla. Barevna jakost povrchi predmétii je tzv. kolorita.
Barva denniho svétla neni konstantni, nybrz se neustdle méni. Teplota barvy denniho svétla
zavisi na poloze vramci zemckoule, méni se sdenni i rocni dobou a také podléha

atmosférickym vlivim. U barev rozliSujeme sytost, svétlost a ton, [6].
Kolorimetre

Kolorimetrie vychazi z fyziologickych vlastnosti zraku a spektralnich vlastnosti svétla.
Zrakovy orgén je schopen rozeznat tfi druhy zmén: zmény jasu, sytosti a dominantni vinové

délky. Tyto tfi zmény popisuje Grassamantv zakon.

Kolorimetrické urfeni barvy, jak predméti nebo svétla, se provadi v trichromatické
kolorimetrické soustaveé. V kolorimetrii byla Mezinarodni komisi pro osvétlovani pfijata
soustava XYZ vyuZivajici zékladni, avSak fyzikaln€ neexistujici svétla — soustava MKO, ktera
je zndzornéna na obrazku 5. Soufadnice X, y charakterizuji barvu svétla bez ohledu na jeho
jasovou hodnotu. Existujici barvy jsou v obrazku vymezeny kiivkou spektralnich barev.
Ptimka purpurli vyznacuje nespektralni barvy. Uprostied diagramu je oblast nepestrych barev.
Dvé barvy leZici proti sobé pies barvu bilou se nazyvaji doplitkové. Na obrazku 5 je naznacen
také trojuhelnik barev ¢ervené (R), zelené (G), modré (B) reprodukovanych barevnou televizi.

Tato oblast odpovida nejcastéji se vyskytujicich barev v ptirodé.

12
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Obrazek 5: Trojiihelnik barev MKO, [6].

Teplota chromati¢nosti T,

Jednotkou je kelvin [K]. Teplota chromati¢nosti barvy urcuje barvu svétla se spojitym
spektrem. Teplota uvazovaného svételného zdroje udava absolutni teplotu ¢erného zafice
(idedlni téleso, které pohlcuje veskeré zateni vSech vinovych délek). Zateni cerného télesa ma
stejnou chromati¢nost jako uvazované svétlo, pfi¢emz ktivky spektralniho sloZzeni mohou byt
odlisné. Nahradni teplota chromati¢nosti se uziva v piipadé, jedna-li se o zdroj svétla, jehoz

spektrum neni spojité. Spektrum zarovek a halogenovych zarovek je velmi blizké ¢ernému

vvvvv

2.2.  Typy osvétleni

Denni (pFirozené) osvétleni

Vyuziva svétlo oblohy neboli ptimé slunecni svétlo rozptylené atmosférou. Pii umélém
svétle ma zrak zhruba o 4,3% nizsi vykon, nez pii osvétleni dennim. Primérny jas oblohy je
asi 4000 cd/m?. Zavisi na zne¢i§téni atmosféry, druzich mrakii apod. Naroky na tento druh
osvétleni jsou uvedeny v CSN 36 0035, [5].

Umélé osvétleni vnitinich prostori

Vychazi zpozadavkd zrakové naro¢nosti vykondvani prace nebo z hledisek
psychologickych a estetickych. Kromé vytvofeni optimalnich pracovnich podminek ma

zajistit bezpecnost prace a prispét ke zrakové pohod¢ cEloveka. Volba potiebné hladiny

13



intenzity osvétleni je podle druhu vykonavani prace normou CSN 36 0046 doporucena v 6.

tfidach. Tabulka 1, [5].

Tabulka 1: Doporuéené hodnoty intenzit osvétleni, [5].

Ttida | Pozadavky na | Velikost kritick¢ého detailu
osvétleni d = [mm] pozorovaného ze
D
vzdalenosti D 7 E
(p=035)
D=0,35m D=1m - Ix
1 Mimotadné 0,1 0,3 3500 5000
2 Velmi vysoké 0,1-0,2 0,3-0,6 |3500-1750 2000 -5 000
3 Vysoké 02-04 06-12 1750 -875 600 —2 000
4 Primérné 0,4-0,8 12-23 875 — 440 250 - 600
5 Malé 08-15 23-44 440 - 230 100 — 250
6 Velmi malé 15-3,0 4,488 230-110 25-100

Pro prostory, ve kterych manudlni pracovnici setrvavaji vice, jak polovinu pracovni doby,

je predepsana minimalni hladina intenzity osvétleni

160lx — hygienické minimum.

Doporu¢ené hodnoty intenzity osvétleni vybranych pracovnich a obytnych prostori jsou

uvedeny v Tabulce 2.[5]

14



Tabulka 2: Doporuc¢ené hodnoty intenzit osvétleni pracovnich obytnych mistnosti, [5].

Prostor E Prostor E
Ix Ix
rtg ambulance, 1 sklep, puda, schodisté, 30
predsin, pradelna, toaleta
promitani dia, filmu, 10 60
loznice, koupelna,
komunika¢ni mistnost, 60 120
détsky obyvaci pokoj
toalety, kina, 150
kuchyn, jidelna
hledisté divadel, auly, 120 250
misto  pro  zrakové
Satny, 500

naroc¢né prace
umyvarny, nemoc. pokoje, 200 pitevni stoly 3 000

télocvicny, ., 5000
operacni stoly

détské luzkové pokoje, 250 L, 25000

operacni pole
konferen¢ni mistnosti,
hovorny, knihovny, 500
poslucharny, studovny,

uctarny, pisarny, 1000

rysovny, vyuk. Laboratofe,

Ucelem umélého osvétleni venkovnich prostorit ma umoznit vSem uzivateliim pohodlny a
bezpecny pohyb bez namahy zrakovych organd. Vefejné osvétleni piispivd nejen
k bezpecnosti, ale ovliviiuje 1 kulturni uroven vefejnych prostranstvi. V soucasné dob¢ se

povazuje za ekonomicky piijatelnou stfedni hodnota jasu dopravniho pasu suché vozovky

15



2 cd/m?. Pritom je tieba si uvédomit, Ze u vozovek stmavym povrchem a s primérnym
Cinitelem odrazu 0,05 <+ 0,30 sta¢i k docileni stejného jasu asi polovi¢éni intenzity

osvétleni.[5]

2.3. Snimace

Jako prijimace svételného zafeni povazujeme fotodetektory, které jsou vyuzivany
v optoelektronickych senzorovych systémech. Musi spliiovat urcit¢é podminky z hlediska
jejich parametrii. Do téchto parametrti zahrnujeme rychlost odezvy, citlivost, Sitku
detekovaného spektra a maly pfidavny Sum. Tyto parametry by nemély byt ovlivnitelné
zménami prostiedi, jako je napiiklad vlhkost, teplota a podobné. Témto pozadavkiim nejlépe
vyhovuji polovodic¢ové detektory, jako fotodiody a fototranzistory.

Pii vybéru fotodetektoru je nutné také zohlednovat i spektralni slozeni svételného zafeni

emitovaného zdrojem. Fotodetektory nejsou rovnomérné citlivé pro celou Sitku spektra, [7].
Fotoefekt

Pii vzdjemném pilisobeni latky a elektromagnetického zéafeni dochazi k uvolnovani
elektronti a pohlcovani fotonti. Tento proces byl nazvan fotoefekt.

Fotoefekt mtize byt trojiho druhu,[1]:

- Elektrony vystupuji z latky pfi vnéjSim fotoefektu.

- Elektrony ptechazeji na vyssi energetickou hladinu pfi vnitinim fotoelektrickém jevu.
V polovodicich vznikaji volné elektrické naboje.

- Pfi hradlovém fotoelektrickém jevu vznikaji elektromotorické sily v okoli

polovodicového ptechodu.
Fotodiody

Cinnost fotodiody vyuziva vnitini fotoelektricky jev v polovodici. Pfi dopadu fotontl do
oblasti P — N ptechodu vznikaji pary elektron — dira. Tento jev zpisobi zvySenim proudu
v obvodu. Material, ze kterého jsou fotodiody vyrobeny, je nejcastéji Si a Ge. Kiemikové
fotodiody vyhovuji pro vinové délky svétla do 1 pm, pro vétsi vinové délky se pouziva

germanium.
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V soucasné dob¢ se v optoelektronickych systémech pouzivaji fotodiody PIN a lavinové

fotodiody, pro svou citlivost a rychlost odezvy, [7].
Fototranzistory.

NejcCastéji pouzivanymi fototranzistory jsou tranzistory typu NPN s volnou bazi. Tyto
tranzistory jsou vyrobeny tak, aby svételné zafeni dopadalo do oblasti kolektorového
prechodu P-N. Nosic¢e vznikajici v této oblasti (ptechod P- N) mezi bazi a kolektorem
zpusobuji, ze fototranzistorem protéka proud. Tento d&j vyvold na pirechodu emitor — baze
maly potencialovy rozdil a timto dochazi k injekci volnych elektronti z emitoru do baze.
Vétsina injektovanych elektront piechdzi do kolektoru. ZvétSeni proudu v kolektorovém
obvodu je zptsobenou injekci nosi¢i z emitoru do baze, takze fototranzistor je na svétlo
citlivéjsi nez fotodioda. Nevyhoda fototranzistoru je jeho mensi rychlost odezvy nez jakou ma

fotodioda a také je jeho frekvenéni charakteristika shora omezena frekvenci 50 az 100 kHz,

[7].

Tok N P

fotonu
—

Obrazek 6: Struktura fototranzistoru [1]
Diodovy fototyristor

Diodovy fototyristor je tyristor, ktery se dopadajicim zafenim piepne z blokovaciho do
propustného stavu. Piepnuti umozZnuje tyristorovy jev vyvolany zafenim, které na

polovodi¢ovou desticku dopada na stran¢ katody, [1].
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Fotorezistor

Velmi citlivy detektor, zaloZzeny na fotovodivostnim principu, je fotorezistor. Lze si ho si
predstavit jako homogenné dotovany polovodi¢ CdS typu N opatifeny kontakty a zapojeny
v obvodu na obrazku 7. Pii dopadu svétla dochazi ke generaci paru elektron — diry. Odpor
fotorezistoru klesa, diky ¢emuz se méni dé€lici pomér napéti v obvodu s R; = konst., ktery

registruje jako zménu napéti Uye. VoIt — ampérova charakteristika je uvedena na obrazku 8,

[9].

Obrazek 1: Zjednodusené zndazornéni struktury fotorezistoru, [9].

e U
7

Obrazek 8: V-A charakteristika fotorezistoru, [9].
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3. Meéreni osvétleni pracovnich ploch

S vyvojem znalosti funkce zrakového organu a jeho vlastnosti se ménily i pozadavky na
kvalitu osvétleni. Kvalitni osvétleni je takové, které zajisti nejen vhodné prostorové a Casové

rozloZeni, ale také dostate¢né mnozstvi svételné energie, [6].

Obor fotometrie se zabyva méfenim svételné energie s ohledem na vlastnosti zraku
Vv oblasti viditelné spektralni citlivosti lidského oka, [6]. Metody méfeni svételnych velicin
délime na subjektivni a objektivni. Fyzikalni metody pracuji s fotometrickymi pfistroji,

kdezto subjektivni, také jinak fe¢eno vizualni, metody vyuzivaji zraku samotného.

Ve fotometrii se pouziva mnoho druhi fotoelektrickych snimact.. Tyto snimace vyuzivaji
jak vnitini, tak vné&jsi fotoelektricky efekt. Pouzivaji se emisni fotonky (vnéjsi fotoelektricky
jev), fototranzistory (s pifechodem p - n) a fotodiody (vnitini fotoelektricky jev).
Fotoelektrické snimace maji moznost pracovat bud’ v reZimu spojitém, nebo impulznim.
Zavislost vystupni veli¢iny na vstupni je linedrni, nebo logaritmicka. V soucasné dob¢ se vSak
k mé&feni povétSinou pouzivaji detektory a to selenové nebo kiemikové fotoclanky. Na
obrazku 9 je srovnani spektralni citlivosti zakladnich foto¢lankt. Spektralni rozlozeni

citlivosti fotoelektrickych snimact je poné¢kud odlisné od lidského oka.

410 |
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g |
'g 0,2 i
o |
[« |
i
0 :
400 500 600 700 800
A [nm]—

Obrazek 9: Srovnani citlivosti fotoclankii [6]
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3.1. Méreni intenzit osvétleni

Intenzita osvétleni se méfi luxmetrem. Snimacem je zpravidla jiz zminény selenovy nebo
kiemikovy fotoGlanek. Rez typickym selenovym fotoélankem je uveden na obrazku 10.
Spektralni vlastnosti lidského zraku jsou zaruceny zavedenim odpovidajicich korekénich
filtry. Mozna chyba pfi méfeni intenzit osvétleni se zarovkami dosahuje 5%, soustav
s vybojkami az 50%. Dne$ni luxmetry jsou feSeny s oddélenim detektoru a vyhodnocovacich

obvodu. Lze méfit i malé hodnoty osvétleni, vestavénim riznych druht zesilovact, [6].

Ochranny nateér

Lm

D
Kontaktni krouzek Bor leg.
o - SETRETERIREO
-.CdSe E' ' L(_‘,‘ J. ’,:‘1:._‘;@‘
Se E{ '
< f ps ‘ <
o g Ni - prechod i
Fe - zakladova deska Krystal Si

Obrdzek 10: Rez selenového fotoclanku, [6].

Meéieni umélého osvétleni se provadi v riznych mistech kontrolni roviny, volba méficich
mist je zavisld na poctu svitidel a jejich rozmisténi v méfeném prostoru. Metodiku méteni a

vyhodnoceni stfedni hodnoty intenzity osvétleni udava CSN 360011, [5], [6].
Kosinuv nastavec

Na obrazku ¢islo 11 jsou zobrazeny kosinové nastavce podle Harting — Helwiega a Reeb —
Tosberga. Tyto néstavce koriguji Sikmé dopady svétla na povrch fotoClanku. V piipade
pouzivani foto¢lanku bez tohoto kosinového nastavce, dochazi k chybé méfeni. Tato chyba se
zvétSuje s uhlem dopadu. Napiiklad pfi thlu 30° je chyba méteni 6 %, pii tthlu 45% je vétsi
nez 15 %, [5].
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__Matna kaleta

Stinici krouzek

Fotoclanek

Plankonvexni c¢o¢ka

Stinici krouzek

—_Fotoclanek

Obrdzek 11: Zdkladni typy kosinovych ndstaveii, [5].

Na obrazku ¢islo 12 jsou uvedeny priibéhy chyb méteni. Kiivka ¢islo 1 zndzoriiuje chyby
meéfeni bez kosinového nastavee a kiivka Cislo 2 pro chyby méfeni s kosinovym nastavcem,

[5].

11

8 [-1—

90
Bl ——»

Obrazek 12: Pribéh chyby méreni, [5].

Pripustné chyby luxmetri

Jelikoz bylo nutné definovat parametry, jaké maji mit jednotlivé luxmetry, byly vytvofeny
mezinarodni predpisy, které luxmetry tfidi do tii zakladnich skupin. V prvni skupiné jsou
luxmetry pro laboratorni a pfesna méfeni. V dalsi skupiné€ jsou luxmetry pro béZzné pouZzivani,

které méfi pii reviznich ¢innostech. Posledni skupinou jsou luxmetry pro takzvanou hrubou
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orientaci a ty jsou zaroven nejméné piesné. V tabulce jsou uvedené piipustné chyby luxmetru

pro jednotlivé typy méfeni, [5].

Tabulka 3: PFipustné chyby luxmetru pro jednotlivé typy méfeni, [5].

Ptesnost Typ méteni Celkova  pripustna | Trida
chybav %
L Laboratorni +3 1
A Presné +5 2
B Provozni +10 3
C Orienta¢ni +20 4

Koncepce méieni osvétleni

Osvétleni 1ze rozdélit do tfi tfid podle uzitych zdroji na denni, umélé a sdruzené. Podle
ucelu na osvétleni vnitinich a venkovnich prostorti, podle funkce na hlavni, bezpe¢nostni,
pomocné, nebo nouzové. Zakladnim cilem fotometrie je méfit viditelné zafeni a svételnou
energii tak, aby se vysledky co nejvice blizily zrakovému vnimani ¢lovéka. Toho lze
dosahnout pouze pii zahrnuti jak fyzikalnich vlastnosti svételnych podmétt, tak zakladnich
charakteristik a funkci zraku. Ve fotometrické praxi je vétSina méfeni provadéna fyzikalnimi
pfijimaci zafeni (selenové, nebo kiemikové fotoclanky). Fotometrie se zabyva vS§emi piipady
méfeni osvétleni a méteni jasu. Ovefovani vlastnosti umélého osvétleni vnitinich prostora je

dulezitou soucasti reviznich a jinych ¢innosti, [5].
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3.2. Méfreni jasu

Jas je fotometrickd veliCina, ktera vychdzi z analytického vyrazu podilu svitivosti a
pramétu odpovidajici plochy. Specialnimi pfistroji pro méteni jasu s predepsanou piesnosti
jsou jasomeéry. Princip méfeni spoc¢iva ve stanoveni velikosti svételného toku prochdzejiciho
clonou. V roviné clony se zobrazi vyhrazena plocha zorného pole, ve které se piidéli stfedni
hodnota jasu méiené plochy. Ditlezité je znat vzdalenost jasoméru od meétfené plochy.

Jasoméry délime podle velikosti thlu méfeni na bodové (uhel < 0,6°) a integracni (thel > 2°),

[6].

Jasoméry byvaji soucasti univerzalnich pfistroji, nazyvanych fotometry. Fotometry
umoznuji méfeni nejen jasu ale také i intenzity osvétleni a jsou navrzeny pro jakékoliv

vyuziti, naptiklad pro venkovni prostory, interiéry nebo laboratorni ticely.

m
14 543 2 1
o, Ek — N
\\\ .
g & .

Obrazek 13: Princip optického systému jasoméru, [5].

Opticky systém jasomeéru je tvoren tfemi coCkami oznacenymi na obrazku 13 ¢isly 7, 12,
13. Polopropustné zrcadlo, oznaceno ¢islem 2, je mezi objektivem 1 a fotodetektorem 5. Toto
zrcadlo dodava svétlo pro zobrazovaci jednotku. Clona 3 vymezuje thlovy rozsah svazku 1°.
Spektralni citlivost fotodetektoru je nastavena filtrem 4. Ter¢ik 6 zobrazuje tthlové stupnice,
kdeZto tercik 14 zobrazuje stupnice pro odecitani hodnot. Svazek je veden odraznymi zrcadly

8, 10, 11 pres rektifika¢ni optiku 9, [5].
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3.3. M¢éreni umélého osvétleni

Metodika vychazi ze dvou zakladnich norem: CSN 36 0011 — 1Mé&feni osvétleni. Castl:

Zakladni ustanoveni a CSN 36 0011 — 3 Céast 3: M&feni umélého osvétleni.

Metodika v podstaté obsahuje nékolik zakladnich ¢asti, které je nutné zpracovat jako

podklad pro vypracovani protokolu z méfenti, [5]:

- Uvod do méfeni

e Duivod méfeni
e Definice jednotlivych ¢asti osvétlovaci soustavy
e Vychozi pfedpisy a normy

- VSeobecné udaje:

e  Misto a méfeny prostor

e Jméno organizace, kterd méteni provedla

Datum provedeni méteni

Cas provedeného méfeni

e Teplota méteného prostoru
e  Vlhkostni poméry

- MEéfici pristroje

e Typ a vyrobce méficiho pfistroje
e Udaje o korekci foto&lanku
e Udaje o kosinovém nastavci
e Datum posledniho cejchovani akreditovanou laboratofi
e Ostatni méfici ptistroje a jejich specifikace
- Charakteristika méteného prostoru

e  Zatiidéni prostoru dle CSN 36 0450

e  Druh a zpiisob prace

e Piedepsané hladiny osvétleni

e  Pfipustnd rovnomérnost osvétleni

e Zakladni parametry méfeného prostoru

- Elektrotechnické udaje

e Proudova soustava
e Napéti osvétlovacich soustav

e Proudova sazba odbératele
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e Clenéni obvodu
e Ovladani obvodu, regulace

- Charakteristika prostoru

e Barva stén, stropu a podlahy
o Cinitel odraznosti, stav povrchu, typ konstrukce stén, stropu a podlahy

- Svételné zdroje

o  Typ svételnych zdroji

e Teplota chromati¢nosti zdroju

e Pocet a prikon svételnych zdroji ve svitidlech

e Jmenovité napéti svételnych zdroji
- Svitidla

e Vyrobce svitidel

e Typ svitidla

e Katalogové ¢idlo

e Fotometrické charakteristika

e Pocet svitidel

e Rozmisténi svitidel

e Vyska svitidel nad podlahou

e  Stav svitidel

- Popis osvétlovaci soustavy

e Celkovy popis osvétlovaci soustavy suvedenim jejich zakladnich casti,
popis funkci
e  Pro doplnéni rozmérové nacrtky

e Mc¢éfeni osvétleni, popis rovin, rozmisténi jednotlivych meéficich bodu a

jejich zdlivodnéni, méteni ve zvlastnich bodech.

M¢ti se hlavni osvétleni. Fakticky to znamend, Ze se méii celkové osvétleni na srovnavaci

roving¢ (ve vySce 0,85 m nad podlahou) a osvétleni pracovnich mist. Celkové osvétleni

4

V prostoru nebo jeho funkén€ vymezené ¢asti se méii v siti pravidelné rozlozenych boda.

Nejmensi pocet téchto bodl je mozno vypocitat ze vztahu:
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1_ a*b
k  Sh(a+b) )

n =

Kde:
a, b - rozméry méfené mistnosti [m]
h - vyska svitidel nad srovnavaci rovinou [m]

k - &initel mistnosti

Sit’ méticich bodi by méla byt ¢tvercova a méla by za¢inat 1 m od stény. V zavislosti na
rozsahlosti prostor se voli vzdalenost méticich bodit od 1 m az 6 m. Foto¢lanek luxmetru
nesmi byt ovlivnén clonou méfice, jeho poloha se pro zajisténi piesného méteni kontroluje
libelou, vyska fotoclanku nad srovnavaci rovinou musi byt fixovana napt. stativem. V ptipadé
vyskytu predmétu, ktery prevysuje vysku srovnavaci roviny, se méftici bod vynecha nebo se
posune. Rozmisténi svitidel ma vliv na volbu méficich bodt, aby se mohla vystihnout mista
S nejvetsi 1 nejmensi intenzitou. Pfi méfeni osvétleni pracovnich ¢asti (ploch) se méfici body
rozmisti v pravidelné siti ve vzdalenosti minimaln¢ 0,2 m. M¢éfeni je presnéjSi pfi mensi

vzdalenosti od méfené plochy,[5].

4, Systémovy navrh luxmetru

Kapitola systémovy ndvrh luxmetru obsahuje blokové schéma s popisem jednotlivych

funkénich blokd, jejich konkrétni soucastky s technickymi parametry.
4.1. Blokové schéma

V této casti je uvedeno blokové schéma luxmetru. Blokové schéma bylo vytvotfeno
v programu Diagram designer, ktery je velmi pfistupny uZivateli a také lze tento software

zdarma stahnout.

Blokové schéma se sklada z 5 blokd. Prvni blok je nazvan detekce a slouzi k detekci
zateni. Dalsi blok pojmenovany zesileni signalu zesiluje vystupni hodnoty z detektoru. Blok

A/D ptevod prevadi analogovou veli¢inu na digitdlni. Zobrazeni slouzi k informovani
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uzivatele ¢iselnymi hodnotami. Posledni blok napdjeni ma jediny ucel a to napdajet cely tento

systém.

Detekce — Zesileni signalu > A/D pfevod —> Zobrazeni

Napajeni

Obrazek 14. Blokové schéma luxmetru

4.2.  Technické parametry funkénich bloki

Zde jsou uvedeny jednotlivé funkéni bloky blokového schéma a ke kazdému bloku je
uvedena konkrétni soucastku, ktera bude dale pouzivana. Soucastky byly vybrany z katalogu

GM electronic a jsou piistupné béznému uzivateli.
Detektor

Detektor je elektronicka soucastka, které detekuje specificky druh energie a prevadi ji na
elektrickou veli¢inu. Existuji rizné druhy detektord, jako napiiklad detektor vlhkosti, pohybu,
plynu, nebo svétla. Detektor bude v tomto piipad€ kli€ovou soucasti a jedna se o pfevod

svételné energie na napéti.

Pro detekci svételného zateni byla vybrana fotodioda BPW34 vyrobena firmou OSRAM. Tato
fotodioda méfi v rozsahu 400nm — 1100nm. Rozsah fotodiody obsahuje také viditelnou ¢ast
spektra. Existuje fotodioda typu BPW21, ktera je piesnéjsi nez zvolena fotodioda BPW34.
MEé#i v rozsahu 350nm — 820nm, [15].
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Obrazek 15: Spektrdlni zavislost fotodiod, zavislost vystupntho napéti a proudu na intenzité osvétleni, fotodioda BWP
34, [15].

Zesileni signalu

Blok pojmenovany zesileni signdlu, se bude realizovat pomoci operacniho zesilovace.
Operacni zesilovace jsou obvody pro zpracovani malych proudu nebo napéti spojité v Case,
[9]. Potiebny signal se zesiluje na tkor energie dodavané ze zdroje. Pro dosazeni vétsiho

zesileni se fadi vice aktivnich prvka za sebou, [10].

Operacni zesilovate miizeme rozdé€lit do dvou hlavnich skupin a to idedlni operacni

zesilovace a realné zesilovace.
Idedlni operacni zesilovac.

Idealni operacni zesilovac si lze pfedstavit jako napétim fizeny zdroj napéti s nekonecné
velikym zesilenim s otevienou smyckou zpétné vazby. Dalsi parametry idedlniho opera¢niho
zesilovace jsou nekone¢né veliky vstupni odpor, nulovy vystupni odpor, nekonecné velika

sitka frekvencniho pasma, [9].
Redlny operacni zesilovac

S realnym operac¢nim zesilova¢em se setkavame v praxi. Svymi parametry se vice ¢i méné
blizi ideadlnimu opera¢nimu zesilovaci. Cim jsou parametry blize idedlnimu opera¢nimu
zesilovaci, tim se zvySuje jejich cena, proto se vybiraji konkrétni operaéni zesilovace vzdy jen

podle parametrii, na kterych zasadn¢ zavisi funkce a kvalita vytvaiené aplikace, [9].
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Jako napétovy zesilovac byl zvolen operaéni zesilova¢ TLC272 pro svou vysokou vstupni
impedanci, kterd je 10'2Q . Dalsi vyhodou je nizké vstupni napéti, které je 5V. Tento

operacni zesilovac je idealni pro pouziti pfi bateriovém napajeni, [14].

Obrazek 16: Operacni zesilovac TLC272, [14].

A/D pievod

Ptevodnik analogového signalu V ¢islicovy je zalozen na principu transformace napéti na
jinou fyzikalni veli¢inu, ktera se snadné&ji digitalizuje, [8]. Divodem je pfeména analogového

signdlu na signal digitalni, ktery je mozno zpracovavat na pocitacich.

V této praci je A/D ptevod integrovany V panelovém digitalnim voltmetru. Jedna se o 8

bitovy A/D ptevodnik s dvojitou integraci.
Zobrazeni

Zméfena hodnota se zobrazi na displeji. Zobrazovace se skladaji ze dvou sklenénych
desticek, mezi kterymi je prostor s naplni kapalnych krystalti. Na vnitini strané¢ sklenénych
desticek je napatfena prihlednéd kovova vrstva, tvofici na jedné desticce reliéf pozadovanych
segmentd, na druhé spolecnou elektrodu. Vyvody jednotlivych segmentil a spole¢né elektrody
jsou provedeny, jako kontaktni ploSky technikou tlusté kovové vrstvy na skle nebo jako
paskové s odstupem 2,54 mm. Z obou stran zobrazovace jsou nalepeny polarizacni folie. Bez
téchto folii neni zobrazeni patrné. ProtoZe kapalné krystaly nevyzaduji svételnou energii,
potiebuji zobrazovace ke své funkci osvétleni dennim, nebo umélym svétlem. K zobrazeni
segmentll se vyuziva elektrooptickych vlastnosti nematickych kapalnych krystali polem
fizeného typu, proto postaci pro dokonalé vybuzeni velmi maly proud (fadové 0,1 pA na

segment), [3].
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V této praci bylo pouZzito 3 a 2 mistné LCD panelové métidlo HD — 3438. Toto panelové

m¢éfidlo ma maximalni rozsah hodnot od 0 — 1999, coz obsahuje pozadovany rozsah hodnot.

Napajeci napéti displeje (6 — 9 VDC) umozituje bateriové napdjeni. Zplsob zobrazeni hodnot

je pomoci LCD displeje. Casté pouziti tohoto panelového méfidla je voltmetr, ampérmetr,

luxmetr atd. Toto panelové méfidlo obsahuje také integrovany Dual scope A/D pievodnik,

[12].

Tabulka 4: Popis panelového digitalniho voltmetru HD — 3438, [12].

Popis:

Zakladni rozsah: 199,9mV
Maximalni zobrazovaci

hodnota: 1999(+/-)
Zpusob zobrazeni: LED display

Meéfici metoda:

integracni A/D pievodnik

Indikace piesazeni rozsahu:

zobrazeni symbolu 1

Vzorkovaci frekvence:

2 - 3 Hz (2 - 3 méfeni/s)

Vstupni odpor: >100MQ
Presnost: +0,5%
Napajeci napéti: 6-9VDC
Proudovy odbér: 60mA
Rozméry: 68 x 44mm

Tabulka 5: Vlastnosti panelového
digitalniho voltmetru HD - 3438, [12].

Vlastnosti:

Vstupni citlivost: | 200mV
Napajeni: 9VvDC
Vstupni odpor: >100MQ
Velikost LCD 14mm

Desetinna tecka:

volba propojkou

Obrazek 17: Panelové méridlo HD — 3438, [12].
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Obrazek 18: Popis zapojeni voltmetru, [12].

Popis zapojeni panelového méfidla je uvedeno na obrazku 18. Na odpory RA a RB musi
byt metalizovany rezistor 0,5€Q s toleranci 0,5%. U nap. slouzi k napajeni panelového méfidla.
Vystup U mét. se piipojuje k ¢asti méfeného useku v obvodu, v tomto piipadé k svorce K1,
[12].

Napajeni
Napajeni celého obvodu bude zajisténo 9V alkalickou baterii

Pro tento systém byla vybrana alkalicka baterie firmy Energizer, ktera ma kapacitu 625
mAh a vazi 45,6 g, [13].

Obrazek 19: Baterie energizer, [13].
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5. Obvodové reseni luxmetru

Tato kapitola obsahuje celkové schéma zapojeni luxmetru, simulaci tohoto schématu,

tistény spoj a soupis soucastek.
5.1. Vypocet obvodovych prvkii

Vypocet odporového déliciho napéti pro prvni zesileni

_ UgRy _ 900 4
YT R+ R, +P) (1 10°+100+ 10-10%) “)
, =8,9-107*V
“ 5)
Kde:
u;= napéti pracovniho bodu zesilovace
u,= vstupni napéti
_ (1 4 R1> _ 1000000 8.9.10-* 5
=89V
ol ™
= (1 + RZ) L T 8
= 0,89V
Up.2 9)

Kde:
Ug 1= vystupni napéti pro 1 MQ

U »,= vystupni napéti pro 100KQ
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Vypocet prvniho zesileni

Ay, = 10001krat

Cup, 0,89

A, = =
27y, T 89-1074

Kde:
A4 1=zesileni pro 1IMQ

A ,=zesileni pro 100KQ

Vypocet druhého zesileni

_ P, +Rg
2 R3 4

A, = 1,47 krat

Kde:

A, = zesileni druhé ¢asti zesilovace

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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Vypocet filtru dolni propusti

1
fm_—Z'T['R7'C3 (16)
—3386H
fm z (17)

Kde:

fm = maximalni propustna frekvence
5.2.  Celkové schéma zapojeni

Pro tvorbu schématu byl pouzit program eagle 6.1.0. Tento program patii mezi
profesionalni software pro tvorbu elektrickych schémat a navrhi desek plosnych spoji. Eagle
je produkt firmy CadSoft. V programu je také moznost zkontrolovat schéma zapojeni funkci

electrical rule check. Kontrola zapojeni prob¢hla uspésné a bez chyb.
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Obrazek 20: Schémata zapojeni vytvorené v programu EAGLE, [11].

Obvod bude bateriové napdjen 9V alkalickou baterii. Baterie slouzi k napdjeni celého
obvodu. Za fotodiodou BPW34 nasleduje 1. stupen zesileni ULlA. Kondenzator C1 je
stabiliza¢ni kondenzator pro zpétnou vazbu zesilovace. Odpory R1 a R2 nastavuji zesileni ve
zpétné vazbé, coZ zpisobi zménu rozsahu méfené veli€iny a pfepindni je realizovano
pfepinacem SW1. Vazebni kondenzator C2 zachycuje vlastni zdkmity, také odstrafiuje

pruchod vysokych frekvenci, které by mohla fotodioda zachytit.  Potenciometr P1
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nastavujeme délici pomér. Odpor R4 reprezentuje referenéni hodnotu. Obvod U1B je zapojen
jako invertujici zesilova¢ S nastavitelnym zesilenim, ktery ma ve zpétné vazbé zapojeny
potenciometr P2, diky kterému se nastavuje zesileni. Na vystupu luxmetru je pfidany filtr
typu dolni propust, ktery odstraniuje nestabilitu tidaje na displeji v ptipadé vyskytu rychlého
vykyvu. Konektor K1 je vystupem celého obvodu a slouzi k pfipojeni voltmetru, ktery

zobrazi vyslednou hodnotu. Svorky K2 a K3 slouzi k napajeni voltmetru. [11].
5.3.  Simulace v programu PSPICE

Pro kontrolu byl obvod vytvofen Vv simulaénim programu PSpice, ktery umoziuje
modelovat a simulovat elektricka schémata. Schéma vytvotené v PSpice prostiedi se 1isi od
schématu vytvoteného v eaglu ve piepinaci, ktery nem¢l v tomto programu knihovnu, proto

byly zvoleny dva spinace. Princip ale zustava stejny.
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Obrazek 21: Vytvorené schéma v programu PSpice
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Obrazek 22: Hodnoty po spusténi simulace
5.4. Vykres plo$Sného spoje

Vykres plosného spoje byl navrzen v programu eagle 6.1.0. Jako podklad bylo pouzité
celkové schéma zapojeni vytvofené v tomtéZz programu. Deska je 66 mm dlouha a 23 mm
Siroka. Jedna se o dvojvrstvy plosny spoj. V editoru plosnych spojt je moznost zkontrolovat

vytvoteny plosny spoj funkci design rule check. Kontrola probehla bez chyb.
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Obrazek 23: Vykres plosného spoje vytvoreny v programu EAGLE

Ke svorkam K2 a K3 je pfipojeno pomoci dratovych propojek napéjeni panelového

méfidla a ke svorkam K1 je pfipojeno vystupni ¢ast obvodu také pomoci dratovych propojek.
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5.5.  Soupis soucastek

Soucastky byly vybrany na serveru firmy GM electronic. V nasledujici tabulce jsou

uvedeny v8echny souc¢astky pouzité jak ve schématu zapojeni, tak v simulaci a tiSténém spoji.

Tabulka 6: Soupis souéastek, [13].

Soucastka | hodnota popis

Foliovy kondenzator rad.
C1 470nF Stand.

Foliovy kondenzator rad.
C2 100nF Stand.

Foliovy kondenzator rad.
C3 470nF Stand.
R1 1MQ RM 0207/metalizovany
R2 100KQ RM 0207/metalizovany
R3 10KQ RM 0207/metalizovany
R4 100Q2 RM 0207/metalizovany
RS 1IMQ RM 0207/metalizovany
R6 4K7Q RM 0207/metalizovany
R7 10KQ RM 0207/metalizovany
R8 1KQ RM 0207/metalizovany
BPW34 |400-1100nm | DIL plastic package
Gl 9vDC Alkalicka
Ul TLC272 Dvoj. op. zes. CMOS DIP8
SW1 Packovy piepinac
P1 10KQ Trimr, vice otd€kovy, linearni
P2 10KQ Trimr, vice otd€kovy, linearni
K1 Sroubovaci svorkovnice
K2 Sroubovaci svorkovnice
K3 Sroubovaci svorkovnice

Obrazek 24: Rezistor 10KQ, [13].
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6. Zhodnoceni

Prvnim ukolem této bakalaiské prace bylo seznamit se se zaklady svételné techniky. Jsou
zde uvedeny vlastnosti svétla a jednotlivé svételné veliciny, jejich oznaeni véetné jednotek.
Prace obsahuje také hygienické limity v oblasti osvétleni a je zde podrobn¢ uvedena metodika
méfeni intenzit osvétleni vybranych pracovnich ploch. Nechybi také zminéni méfeni jasu a

druhy optolektrickych soucéstek neboli detektorti.

Dalsi c¢asti bakalaiské prace bylo navrhnout blokové feSeni luxmetru, vykres plo$ného
spoje a soupis pouzitych soucastek. Blokové feseni luxmetru je uvedeno v kapitole ¢islo 4 a
obsahuje nejen teoreticky rozbor jednotlivych ¢asti blokového schématu, ale také technické
parametry funkc¢nich blokt. Celkové schéma zapojeni bylo vytvorené v programu eagle 6.1.0
a také vtomto prostiedi byl vytvofen vykres ploSného spoje, ktery je vygenerovan

z celkového schématu zapojeni. Soucastky byly vybrany z katalogu firmy GM electonic.

Prakticka realizace nebyla zadana, avSak prace obsahuje jiz zminény vykres plo$ného
spoje a také simulaci celkového schéma zapojeni v programu PSpice. V této praci byl navrzen
pouze jednoduchy ndvrh luxmetru, ktery nezahrnuje riizné, v praxi pouzivané, bezpecnostni
¢asti. Pti praktické tvorbé luxmetru by byl urc¢ité nutny vypina¢ pro napéjeni. Také by bylo
vhodné pouzit ukazatel napajeni, ktery by zajistoval zda je mozno zacit méfit a jestli je baterie
Jak uZ bylo fe€eno pii volbé fotodiody, existuje presnéjsi fotodioda, kterd by zajiStovala

presnéjsi hodnoty métenych veli€in. Zadani byla splnéna.
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