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Abstrakt

Tato prace se vénuje problematice méfeni pracovniho osvétleni, se zaméefenim na
navrh luxmetru s rozsahem méfeni 50 — 1000 Ix. U&elem tohoto zatizeni je stanovit miru
osvétleni v mistnosti. Z téchto dat zjistime, zda je pro danou ¢innost vykonadvanou na
pracoviSti zvolen vhodny zdroj svétla. Prace ma dvé hlavni ¢asti — teoretickou a
praktickou. V prvni casti autor popisuje a piiblizuje problematiku osvétlovani a
upfesiiuje, jaké svételné zdroje jsou pro dané pracovisté¢ vhodné. Také zminuje, jaké
soucastky jsou vhodné pro sestaveni luxmetru a parametry ptistroje. Druha ¢ést se vénuje
samotnému sestaveni a vysledkiim z méfeni pti kalibraci luxmetru. Soucastky pro ptistroj
autor vybral po dikladné reSerSi literatury a duraz kladl také na jejich blizsi

charakteristiku.

Abstract

This thesis deals with the matter of measuring working light with the aim to design
a luxmeter with the range of 50 — 1000 Ix. The purpose of this device is to define the
amount of light in the room. From these measurements we can get the information if the
source of the light is good enough for the type of work which is being processed in the
room. The thesis has two main parts — theoretical research and practical suggest of
completing the device. In the first part the author describes the matter of illumination and
tries to state which light source is good for different workplaces. The second part is
mainly practical and it deals with the completion of the lumeter. Also it talks about the
calibration measurements of the device. The components for this luxmeter were picked
up after a literary research. The author also emphasises further characteristics of each
component.
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1. Uvod do problematiky

Aby lidé mohli vykonavat zrakové ukoly ucinné a presné, musi jim byt zajisténo
vhodné osvétleni. Zrakovy vykon je ur€en zejména fyziologickymi vlastnostmi lidského
zraku a pro danou zrakovou c¢innost je objektivnim méfitkem osvétleni. Zrakovy vykon

je urcen v jednotlivych prostorech pro jasn¢ definovanou ¢innost [7].

Cilem osvétleni je vyvolavat psychofyziologicky stav organismu, vyvolany
optickou situaci vnéjsiho prostfedi. Intenzita osvétleni je rozdilné pro préci a odpocinek,

aby umoziovala zraku optimalné plnit jeho funkci [7].

Spravné osvétleni by mélo byt navrzeno tak, aby spliiovalo zasady soucasné
svételné techniky. Cilem je zajistit spravné psychologické, fyziologické a biologické
pozadavky, jez ovliviiuji miru Ginavy, kvalitu vykonané prace a zdravotni stav organismu.

Spravnou miru osvétleni ovéfujeme métenim pomoci luxmetru [7].

Luxmetr je pfistroj skladajici se z fotocitlivého detektoru, elektroniky a displeje.
V praxi se pouzivé nejen ke stanoveni hodnoty osvétleni, ale i k méfeni odrazivosti

povrchu, vlastni frekvence zativek a vlastnosti optickych pohlcovacich filtrii [7].



2. Meéreni osvétleni

2.1. Osvétleni prostiredi

Svétlo predstavuje viditelnou Cast spektra elektromagnetického zaieni. Vinové
délky viditelného spektra lezi mezi ultrafialovym a infracervenym zafenim, a to
v rozmezi 400 — 800 nm. ProtoZze pomoci zraku ziskdvame 80% informaci z okoli,
pottebujeme, aby zrak optimalné plnil svou funkci. Pfi dodrzeni vhodnych podminek

osvétleni se ¢lovek citi psychicky dobie (zrakova pohoda) [6].

Tab. 1: Vymezeni barev na zaklad¢ vinové délky [7]

Vinova délka Barevny tén
A (nm)

380-420 Fialova
420 - 440 Modrofialova
440 - 460 Modra
460 - 510 Modrozelena
510 - 560 Zelena
560 - 590 Zlutd
590 - 650 Oranzova
650 - 780 Cervend

Umélé osvétleni nahrazuje denni svétlo tam, kde je ho nedostatek (vzdalend mista
od oken, zastinéni pracovni plochy ptekazkou). Moderni svételné zdroje dokazou ve

vnittnich prostorach vytvofit osvétleni kvantitativné srovnatelné s dennim svétlem.

Intenzitu osvétleni navrhujeme na dany zrakovy ukon. PoZadované intenzity

osvétleni pfifazené pracovnim ¢innostem jsou uvedeny v tabulce €. 2 [7].
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Tab. 2: Doporucené rozsahy osvétlenosti podle CIE [7]

Osvétlenost (Ix) Prostor, misto, druh ¢innosti
20-30-50 zakladni jednoduchd zrakova orientace v prostredi
50-75-100 jednoduchad orientace, kratsi doba jednoduché ¢innosti
100 - 150 - 200 prostory, které nejsou dlouhodobé uzivany pro pracovni

Ucely, prostory obytné a spolecenské

200 - 300 - 500 zrakova mista pro jednodussi, bézné pracovni ukoly
(kancelare, skoly)

500 - 750 - 1000 zrakova mista pro vizudlné naro¢néjsi déle trvajici pracovni
ukony

1000 — 1500 — 2000 zvlasté narocné pracovni ukoly

vice nez 2000 velmi ndro¢né zrakové ukoly

Osvétlovani vnitinich pracovnich mist

Prace a pracovisté prochazi v soucasné dob¢ velkymi proménami. Se vzriistajicim
pocétem pracovist’ s vypocetni technikou obsahujici obrazovku, vzrostly pozadavky na
jejich strukturované usporadani, vyzadujici také zmé&nu konvencniho osvétleni. Proto jiZ
nestaci projektovat osvétleni na zdklad¢ intenzity a meznich kiivek osvétleni. Je nutné
brat v uvahu a posoudit rozloZeni jasu, kontrastu, vertikalni intenzity osvétleni v mistnosti
a usporadani svitidel osvétlovaci soustavy s pfihlédnutim k pracovnim cCinnostem a

k samotnému pracovisti [7].

Pracovisté s trvalou praci a vypocetni technikou
Pro kazdé¢ dil¢i pracovisté existuje presny popis svételné technickych vlastnosti
pouzitych svitidel [7].

U rfadoveé skladby pracovist’ by mély byt svitidla pravideln€ rozmisténa na strop¢,
popiipad¢ ve svételnych bilych pasech plosnych svitidel s mfizkami orientovanymi

paralelné k oknu [7].
11



Podle urovné odraznych ploch vymezujicich plochu kanceldfe by mohly
vzniknout jasy, které by Casto pfevySovaly pomér 1 : 10 stanovenych pro zrakovou praci
Vv kancelafich. Optimalni hodnoty odraznosti dil¢ich ploch v kancelaiském prostoru viz
tab ¢. 3 [7].

Tab. 3: Optimalni hodnoty odraznosti, osvétleni a jasu V kancelati pro dil¢i plochy [7]

Plochav Odraznost po Osvétleni E JaslL

mistnosti (-) (%) (%)
Misto ukolu 0,8 100 100
Okoli ukolu 0,35 100 40
Stény 0,5 50-80 30
Strop 0,7 30-90 30
Ndabytek 0,3 20
Podlaha 0,2 50-100 25

Pracovisté s obéasnou praci s vypocetni technikou

Tato pracovisté muzeme rozdélit na Cteni, psani, studium, prace s vypocetni
technikou, tviréi prace, plnd koncentrace, komunikativni c¢innost se zakazniky a

pracovniky [7].

Nejvyhodnéjsi by bylo denni svétlo z levé strany. Tento druh svétla nespliiuje
vSechny parametry a neni vzdy k dispozici. Nékdy je totiz potieba denni svétlo potlacit,

¢i zcela eliminovat, vétsinou zaluziemi [7].

Pro splnéni vSech uréenych pozadavki na osvétleni je dulezité brat v uvahu vice
¢innosti na pracovisti, proto navrh osvétlovaci soustavy bude odlisny od pfedchéazejiciho

pracovisté, kde je pouze trvala ¢innost s vypocetni technikou [7].

Nejrozsahlejsi ¢ast normy CSN EN 12464-1 Svétlo a osvétleni — Osvétleni
pracovnich prostorti — Cést 1 - Vnitini pracovni prostory: Obsahuje vysvétleni skladby
rozsahlych tabulek, ptehledny obsah tabulek podle obord a nasledné samotny tabulkovy

ptehled pozadavku pro jednotlivé prostory a definované lidské ¢innosti [7].
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Tyto oblasti jsou rozdéleny nasledovné: [7]

e Komunikaéni zony a spole¢né prostory v budovach
e Primyslové ¢innosti a prostory

e Administrativni prostory (kancelafe)

e Obchodni prostory

e Vefiejné prostory

e Skolské a vychovna zatizeni

e Zdravotnicka zatizeni

e Dopravni prostory

U kazdé z polozek je uvedena udrzovana osvétlenost (Em), maximalni pfipustna
hodnota indexu oslnéni v systému (URG) a minimalni hodnota indexu podani barev (Ra).
Pokud nejsou v seznamu nékteré mistnosti (prostory), tikoly, nebo aktivity uvedeny, musi

se prevzit hodnoty pro podobné srovnatelné situace [7].

Ukazka pozadavkii na osvétleni vzdélavacich zafizeni dle normy CSN EN 12464-1.

Tab. 4: Vzdé¢lavaci (8kolska a vychovna) zafizeni [7]

Druh prostoru, tkolu,

nebo éinnosti Em(Ix) | URG(-) | Ra(-) Specifické pozadavky
ucebny,’ konzu‘ltacnl 300 19 80 osvétleni ma,
mistnosti regulovatelné

osvétleni ma
regulovatelné, aby
500 19 80 spliovalo poZadavky na
prostory pro
audiovizualni prezentace

auditoria a
posloucharny

v prednaskovych salech

demonstracni stUl 500 19 80 750 Ix

mistnosti pro
vytvarnou vychovu v 750 19 90 5000 K < Tep 6 500 K
uméleckych skolach

mistnost pro
praktickou vyuku a 500 19 80
laboratore

komunikacni prostory

a chodby 100 25 80
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2. 2. ZakKkladni svételné technické veli¢iny

Pro popis svételného zafeni a jeho parametrt je, stejn¢ jako v jinych védnich

oborech, dilezité pouzivat fyzikalni jednotky tak, aby platily po celém svété. Ve svételné
technice se jednotky vztahuji pod zastitu Mezindrodni komise pro osvétlovani CIE. V
mezinarodni soustavé jednotek SI se vyskytuje jednotka kandela (cd), jenz vystihuje

zékladni vlastnosti svétla. Veli¢iny jednotek zavedené komisi CIE se vztahuji

k takzvanému normalu fotometrického pozorovatele [7].

Fotometrického pozorovatele reprezentuji standardni vlastnosti lidského oka,

protoze kazdy ¢lovék mize mit odlisnou citlivost kK riznym vinovym délkam svétla [7].

Prehled veli¢in

Svételny tok

Svételny tok @ predstavuje zafivy tok e, jenZ je posuzovan ze strany lidského oka.

Svételny tok nam fikd, jaké mnozstvi svételné energie vyzari zdroj do svého okoli.

Jednotkou svételné toku je lumen [Im]. Zafivy tok udava velikost vykonu, které zafeni

prenasi, vysila, nebo piijima [7].

Spektralni hustota

0,12
=
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Obr. 1:  Zavislost spektralni hustoty zativého toku na vinové délce [7]

1
2.
3.
4
5

Slunecni ultrafialové zareni

Slunecni viditelné zareni

Slunecni infracervené kratkovinné zareni
Tepelné zateni pozemskych téles
Slunec¢ni infra¢ervené dlouhovinné zareni
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Svitivost

Velic¢ina popisujici distribuci svételného zareni do prostoru. Vyjadiuje kolik
svételného toku je vyzaieno zdrojem v prostorovém thlu do urcitého sméru. Jednotkou
svitivosti je kandela [cd]. Od roku 1979 se kandela definuje jako svitivost vyzaiujici pod
uritym  thlem  monochromatické  zafeni s intenzitou 1/683 Wesr
a frekvenci 540°10'?Hz. Stfedni hodnota svitivosti se pak urduje ze svételného toku @

Vyzatujicim v prostorovém thlu Q [7].

o (2.1)

I:d_.Q

Kde: | —svitivost (cd); d®- svételny tok; d{ - prostorovy uhel, do kterého je svételny tok

vyzafovan (sr).

Normal svitivosti (1 cd)

Zdrojem svétla etalonu svitivosti je trubicka zthoria umisténa v kelimku
s rozzhavenou platinou. Zdrojem je proud o vysokém kmitoctu. Méfeni se provadi pfi
ptechodu kapalného skupenstvi platiny na pevné. V Evropé nejvice pouzivany etalon se
nazyva Hefnerova svice skladajici se z40mm dlouhého plamene octanu amylnatého

hoficiho nad bavinénym kulatym knotem s praimérem 8mm za urcitych podminek [7].

Hranol Cotka Clonka Fotodlanek

U N
B0~ Indukéni civka
O
Lo

Vnitini a vnéjsi
trubka
Praskovy kysliénik
thoria

Platina (49 mm vyska,
20 mm pramér)

Trubicka z kysli¢niku thoria
(vnitfni primér 2 mm,
délka 40 mm)

Keramicky obal
normalu

Obr. 2: Normal svitivosti [7]
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Osvétlenost
Osvétlenost, neboli také intenzita osvétleni, udava hodnotu svételného toku na

jednotkovou plochu (1 m?) [7].

1Im

11Ix
1m

Obr. 3: Osvétlenost [7]

Jednotkou osvétlenosti je lux (Ix) a plati:

4o 2.2)

E=—
dA

Kde: E — osvétlenost; d® — velikost svételného toku dopadajiciho na plochu (Im); dA —

plocha, na kterou na kterou dopada svételné zafeni (m?).

Jas
Veli¢ina definovana jako mérnd svitivost. Znaci se L a jednotkou je cd'm™2. Je to
veli€ina, na kterou oko ptimo reaguje (kontrast jasu). Jas je ur¢en ploSnou a prostorovou

hustotou svételného toku, proto zalezi na poloze pozorovatele a sméru jeho pohledu.

Vidéna plocha

Svitici
plocha

Obr. 4: Definice jasu [7]
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Pokud je plocha sledovana pod thlem, je priimér této plochy mensi, nez skute¢na plocha
[7].
I (2.3)

Kde: L —jas (cd'm™); | — svitivost (cd); Sp— primét svitici plochy.

Svétleni

Veli¢ina definujici plosnou hustotu svételného toku d(Q, jenz je vyzatovan z plochy
dA. Jednotkou je lumen na metr ¢tvere¢ni (Im'm™2) [7].

a0, (2.4)

M_dA

Kde: M — svétleni (Im'm™); d®, — plosna hustota svételného toku (Im); dA — plocha ze

které vychazi svételny tok (m?).

Prostorovy tihel
Velmi dilezita veli¢ina, predstavujici ¢ast prostoru, jenz je vymezen kuzelovou

plochou, ktera na kouli poloméru r, vytvoti plochu A [7].

Obr. 5: Vymezeni prostorového thlu [7]
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Velikost prostorového thlu, pod kterym je vidét ze stiedu koule plocha A je dan
vztahem: [7]

(2.5)

Kde: Q - prostorovy thel ve steradidnech (sr); A — plocha vytvofena kuzelem

predstavujici dany prostorovy thel (m?); r — polomér koule (m).

Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev popisuje vzajemnou interakci latek a elektromagnetického
zateni, kdy dochazi k uvolnéni, nebo pohlceni fotont [7].
Déleni:
a) vnitini fotoelektricky jev:
Zalozen na principu piedani energie dopadajiciho fotonu valenénimu
elektronu.
b) wvngjsi fotoelektricky jev:

Dochézi k uvolnéni elektronu z latky.

Polovodicové foto¢lanky
Fotodioda

Piechod PN diody je zna¢né citlivy na svétlo, a to hlavné v zaporné polarizaci, kdy
pii osvétleni pfechodu vzroste zavérny proud. Proud fotonii vhodné energie pii dopadu
na prechod PN uvolni par elektron-dira, ktery zvétSuje zavérny proud, nebo ve
fotovoltaickém rezimu (bez ptilozené¢ho napéti) zvysi napéti prechodu PN. V soucasné
dobé se vyuzivaji PIN fotodiody. Citlivost kiemikové fotodiody se pohybuje od
infraCerveného pies viditelné az po ultrafialové zateni. Fotodioda se vyuziva pro
konstrukei optoclentl, svételnych zavor, dalkovych ovladac¢li a pro svou linearitu v

meéficich pfistrojich (luxmetr, expozimetr) [1].
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Obr. 6: Proud fotodiodou v zavérném sméru v zavislosti na osvitu [2]

Fototranzistor

Pracuje na principu klasického tranzistoru S tim rozdilem, Ze je ovladan zafenim

dopadajici na pfechod baze. Fototranzistor miize mit i vyvedenou bazi pro fizeni citlivosti

fototranzistoru. Svétlem generované minoritni nosi¢e naboje jsou strhnuty polem

kolektoru a vytvoii primarni fotoproud I .

Fototranzistor se vyuziva v zapojeni se

spoleénym emitorem. Nejcastéjsi vyuziti ma fototranzistor pii konstrukci opto¢lenti [1].

N
= U

EC

(De4 - (I)e3 - (I)eZ - cDeI

Obr. 7: Voltampérova charakteristika fototranzistoru [1]
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Fototyristor

Soucastka pracujici na principu prepinani z propustného do blokovaciho rezimu.
Spinani zajiStuje zafeni dopadajici na polovodi¢. Fototyristor setrvava v sepnutém
rezimu i po zaniku osvitu fidici elektrody. Vypnuti se provadi poklesem napéti (proudu)

na anod¢ pod ptidrznou hodnotu Iy [1].

Obr. 8: Voltampérova charakteristika fototyristoru [1]

Fotorezistor

Homogenné¢ dotovany polovodi¢ CdS typu N je citlivy na osvit. ZvySujicim se
osvétlenim klesd odpor soucdstky. Vhodnym koncentratnim pomérem polovodicl
CdS/CdSe Ize ménit spektralni citlivost fotorezistoru. Nevyhodou je svételny pamétovy

efekt, velka ¢asova konstanta a velka teplotni zavislost [1].

1000 NE®

I 500

100
~_ VIstva 10

CdS 1

keramicky
substrat L U
piivody
a) b) ¢)

Obr. 9: Fotorezistor [1]: a) redlna struktura fotorezistoru, b) zjednodusena
struktura fotorezistoru, c) voltampérova charakteristika
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CCD snimace svételného toku

Snimace se skladaji uspotadanych fotobunék. Kazda jednotlivd fotobuilka
preménuje dopadajici svétlo na elektricky naboj, jenz se prevede A/D prevodnikem na
digitalni signal [1].

2.3. Metodika méreni umélého osvétleni

Postup méfeni umélého osvétleni:[7]
1. V avodni ¢asti je potieba méfeni odiivodnit, stanovit co bude méfeno a z jakych
norem a piedpist se bude vychazet. Normy popisujici méfeni osvétleni jsou: CSN
36 0011-1 (Mé&feni osvétleni) a CSN 36 0011-3 (Méfeni umélého osvétlen).
2. Dalsi ¢ast popisuje, za jakych podminek méfeni probihalo (tlak, teplota, vlihkost).

Uvede se cas, datum méteni a kdo méteni provadél.

3. Provede se soupis méficich pfistrojii se vS§emi potfebnymi udaji, zejména tidaje
0 korekcich a kalibracich.

4. Konkrétné se popise prostor, ve kterém méfeni probihalo a stanovi se pro n¢j
ptedepsané hladiny osvétleni.

5. Do dokumentace se zaznamenavaji udaje o napajeci soustavé osvétlovaci
soustavy.

6. Charakterizuje se prostor s konkrétnimi hodnotami odraznosti stén, stropd, podlah
véetné jejich barev, jejich aktualni stav a konstrukce.

7. V poslednich castech se popisi svételné zdroje se vSemi parametry
a charakteristikami. Zdokumentuji se parametry svitidel, jejich pocet, rozmisténi
a stav.

M¢éii se ve srovnavaci roviné (0,85 m od podlahy) a na pracovnich mistech

pfi celkovém osvétleni [7].

Mgéfieni se provede ve ¢tvercové siti mistnosti. Vzdalenost méticich boda se
pohybuje od jednoho do Sesti metrl, podle rozlehlosti. Minimélni pocet méticich bodl n
ur¢ime z nasledujici rovnice [7].

wsh (2.6)
Lol

"k khx(a+b)

Kde: a, b — rozméry mistnosti (m); h- vyska svitidel nad srovnavaci rovinou; k — Cinitel

mistnosti (-).
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Tab. 5: Zavislost po¢tu méficich bodi n na Ciniteli mistnosti K.

k n
k<1 36
1<k<2 25
2<k<3 16
3<k<4 9
4 <k 4

Na pracovni plose jsou body od sebe vzdileny minimalné¢ 0,2 m od sebe.
Foto¢lanek nesmi byt ni¢im kryty a musi byt umistén ve spravné vySce a musi se
kontrolovat vySka srovnavaci hladiny. Méfeni probihd tak, aby byla zméfena mista
s nejmensi a nejvetsi intenzitou [7].

Prvné si uvedeme primérnou hodnotu horizontalniho osvétleni vypoctenou jako

aritmeticky stfed ze vSech provedenych méfeni [7].

Y E, (2.7)
n

EerR =

Kde: EpHr — primérna hodnota horizontalni osvétlenosti (Ix); En — osvétlenost

Vv jednotlivych bodech (Ix); n — pocet méticich bodd.

Déle se ur¢i maximalni intenzita Emax, kterou piedstavuje maximalni hodnota
zjiSténa pii méfeni. Stejné tak se urci i minimalni hodnota Emin. Z jednotlivych podilt

osvétlenosti se ur¢i rovnomérnost osvétleni r [7].

Evin (2.8)
r =
EMAX
Celkova plocha, ktera je osvétlend, se udava podle rozmérii mistnosti.
(2.9)

S=ax*xhb
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Kde: S — celkova osvétlena plocha (my); a, b — rozméry plochy (m).

Z ptikonu osvétlovaci soustavy a celkové osvétlené plocha se zjisti mérny prikon.

p (2.10)
p= S

Kde: p — mérny piikon osvétlovaci soustavy (W-m™); P — elektricky piikon soustavy (W);

S — celkova osvétlena plocha (m?) [7].

Na konec se ur¢i napétovy korekéni faktor ky podilem jmenovitého napéti

svételného zdroje Un a napéti naméiené v soustavé Um [7].

PoZadavky na cejchovani méricich pristroji svételnych velicin

Cejchovani méficich pfistroji probihd v laboratornim prostiedi tak, aby vysledky

mohly slouzit pro hodnoceni a posuzovani, nebo pro katalogové listy vyrobct [7].

Fotometricka laboratof musi byt vybavena ¢ernym povrchem stén a ptedmétti, aby
v ¢erném provedeni o délce od 3 do 6 metrl. Tvofi ji ocelova ty€, na niz jsou umistény
clony, méfené i méfici zafizeni. Po celé¢ délce lavice se nachazi stupnice s moZnosti
odecitani vzdalenosti s pfesnosti na 1 mm. Pfi kalibraci luxmetru se na jeden konec lavice
umisti normal svitivosti a na posuvnou c¢ast kalibrovany luxmetr. Méfeni musi splnit
zékladni podminku — dodrZeni fotometrické vzdalenosti. Ta se urci jako pétinasobek
nejvetSsitho rozméru fotometrovaného svitidla pfi méné presnych méfenich, nebo

desetinasobek pii presnych méfenich [7].

Dalsi dulezitou ¢asti fotometrické laboratofe je kulovy integrator (Ulbrichtova
koule). Ten slouzi k méteni svételného toku svitidel a zdroji osvétleni. Pouziva se také
K ur¢eni svételnych vykont svételnych zdroji, ke kalibraci normala svételnych toku atd.
Kulovy integrator je duta koule s normovanou skladbou natéru, jejiz kone¢ny povrch
je spektralné nezavisly a ma vysokou odrazivost. V kouli je ulozen foto¢lanek se clonkou,
aby se zamezilo pfimému dopadu svétla na povrch. Integrator ma pramér od nékolika

centimetr az do tfi metr, ve kterém lze méfit zdroje s rozmérem az 2 metry [7].
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Soucasti fotolaboratofe je i goniofotometr slouzici s k rozloZeni kiivek svitivosti

Vv prostoru. Dle konstrukce byva jeden z prvki (napft. zdroj) pevny a druhy (foto¢lanek)

se otaci kolem prvniho [7].

Obr. 10: Fotometricka lavice [13]
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3. Vlastni implementace reSeni

V této kapitole je blokove popsan systémovy navrh luxmetru s technickym popisem

kazdé soudasti.

Systémovy navrh luxmetru

FOTOCLANEK ZESILOVAC A/D PREVOD
ZPRACOVANI
SIGNALU
ZOBRAZENI
NAPAJENI

Obr. 11: Blokové uspofadani luxmetru

Fotoclanek

Jako nejvhodngjsi detektor pro méteni osvétleni je fotodioda. Fotodioda rychle a

citlivé reaguje na zménu osvétleni a nevyzaduje slozité zapojeni v obvodu.

Pti vybéru fotodiody bylo dulezité vybrat takovou fotodiodu, jenz bude mit nejvetsi

citlivost ve viditelném spektru zareni.

Nejvhodnégjsi fotodiodou pro méfeni osvétleni je BPW21 (Siemens) s nejveétsi
spektralni citlivosti na vinové délce 550 nm. Tato dioda byla vyrobena pro Gcéely méfeni
denniho a umélého osvétleni (vinova délka od 350 nm do 820 nm). Vystupni napéti
fotodiody v rozsahu 20 — 1000 Ix je 300 mV — 400 mV. Nevyhodou této fotodiody je
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velky teplotni koeficient Tcp = 2,6 mV/K, coZ v méfeném rozsahu vytvaii znacnou chybu

26Ix/K [11].
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Obr. 12 Spektralni citlivost

Zesilovacé

-}

fotodiody BPW 21 [9]
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_..,_{V

Obr. 13: Zavislost vystupniho napéti a
proudu na intenzité osvétleni
[11]

Pro zesileni vystupniho napéti fotodiody se hodi operacni zesilovac, jez je

charakterizovan velkou vstupni impedanci. Pro nasi aplikaci je zvolen operacni zesilovac
LMC6462 diky nasledujicim parametrim:[15]

Vysoka vstupni impedance (vstupni proudy 150 fA)

Nizky ztratovy vykon (z diivodu bateriového napajeni)

Nizké offsetové napéti (pouze 2,5mV)

Teplotni zavislost offsetového napéti pouze 2 pV/K

Napajeci napéti 3V, nebo 5V (bez nutnosti poziti symetrického napajeni)

Fotodioda byla zapojena s opera¢nim zesilovatem v neinvertujicim rezimu

z divodu pozadavku kladného vystupniho napéti pro dalsi zpracovani A/D prevodnikem.
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Obr. 14:  Zapojeni fotodiody s opera¢nim zesilovacem [ 3]

Pro vypocet zesileni bylo potieba vzit v uvahu nasledujici pozadavky:

e Napétovy vystup z fotodiody pro pozadovany rozsah osvétleni: 280 — 410 mV
(AUd).

e Vystupni napéti zesilova¢e mensi jak 5V (omezeno napajecim napéetim).

e Vystupni napéti zesilovace pro pozadovany métici rozsah:

UMAX - UMIN = 900 mV (31)
Kde: Umax — vystupni napéti operacniho zesilovace pro horni hranici méteného rozsahu
osvétleni 1000 1x (mV); Umin - vystupni napéti operacniho zesilovace pro dolni hranici
meéfené¢ho rozsahu osvétleni 20 Ix (mV); hodnota 900 mV vyplyva z hodnoty referen¢niho

napéti AD ptevodniku viz. odstavec A/D pievod.

Z pozadavkul vyplyva rovnice:

(Umax — Umin) = Ky (AUd) 3.2)

Vyjadienim zesileni (Ku) ziskdme rovnici:

(3.3)

Umax—UmIN 900mVv
Ky = = = 6.92 |-
u AUd 130my -]
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Zesileni operacniho zesilovace zapojeném v neinvertujicim rezimu je dano vztahem:

R, (3.4)
Ku=1+ —
R,
Aby zesileni operacniho zesilovace bylo 7, musi byt pomér rezistori R2 a R1
roven 6. Pro splnéni podminky pro zesileni a hodnot rezistori vyrabénych u urcitych

fadach se jevi vhodné hodnoty rezistori R1 = 51kQ a R2 = 300kQ.

Pro zvySeni pfesnosti méfeni je vhodné pfiletovat katodu fotodiody piimo na vyvod

operacniho zesilovace. Tim se snizi hodnota svodového proudu [3].

voDI¢ VSTUPNIHO
SIGNALU
ZAKLADNI

DESKA \
[ ]

N\

TEFLONOVA 1ZOLACNi PODPERA

Obr. 15:Praktické zapojeni fotodiody pro omezeni svodovych proudi [3]

A/D prevodnik

Ukolem A/D pievodniku je konvertovat spojitou hodnotu signalu na digitalni pro
dalsi zpracovani mikrokontrolérem. Pro zpracovani zadaného rozsahu hodnot (20 - 1 000
IX), tomu odpovida prevodnik min. 2% biti (1024 hodnot). Pro uréitou rezervu rozsahu,
mozny ptritomny Sum v signdlu a z divodu nelinedrniho pribéhu volime 13 bitovy
ptevodnik MCP3301.

Vlastnosti A/D pievodniku MCP3301:[14]
e RozliSovaci schopnost 13 bitl (moZnost zmétit 8192 riznych hodnot).

e Méieni amplitudy od 0,1V do 4,9 V s vzorkovaci frekvenci 100 kHz (v nasem

pfipadé, kdy méfime stejnosmérnou slozku, neni dilezity parametr).

e Nizka spotieba: rezim stand-by 50 pA, rezim active 450 pA.
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e Napajeci napéti4,5V -55V
e Referen¢ni napéti od 400 mV do 5V
e Komunikace pies SPI sbérnici

Pro funk¢nost AD ptevodniku je tieba piivést referencni napéti. Referencni napéti
nam fika, jaky napétovy rozsah budeme méfit. Aby se signal z fotodiody nemusel moc
zesilovat (zvySené naroky na napajeni) postaci nam referencni napéti Urer = 450 mV, coz
znamena, ze AD pfevodnik bude méfit v rozsahu + 450 mV (900 mV).

Protoze je pouzity AD pievodnik diferencialni (méfi rozdil dvou vstupnich napéti
Uln+ a Uiy, potiebujeme piivést spravnou hodnotu napéti na vstup IN(-). Od této hodnoty
bude AD pievodnik méfit v rozsahu Urer = 450 mV.

Vypocet spravné hodnoty Uin():

(3.5)

UMAX - UMIN 2'8 -2
UIN(—) = 2 = 2 = 2,4‘5 |74

Kde: Uin() — rozdilova hodnota vstupniho napéti (V); Umax — vystupni napéti operacniho
zesilovace pro horni hranici méfeného rozsahu osvétleni (V); Umin - vystupni napéti

operacniho zesilovace pro dolni hranici méteného rozsahu osvétleni (V).

Ob¢ hodnoty napéti byly pfivedeny na svorky Vref a IN(-) pomoci linearnich
trimrid (ve schématu R3 a R4) zapojenych jako déliCe napéti, kde se pomoci multimetru

nastavily pfesné hodnoty napéti.

Dle doporuceni vyrobce je vhodné obvod doplnit keramickymi kondenzatory
o0 hodnoté¢ 100 nF co nejblize k vyvodim Vss (napajeci napéti) a Vrer (referencni napéti),

aby se odfiltroval Sum. Ve schématu jsou kondenzatory oznaceny jako C3 a C4.

Mikrokontroler

Pro vyhodnoceni byl vyuzit mikrokontroler ATmega8A-PU ATMEL s 8 KB vnitini
paméti flash. Program pro mikrokontroler byl napasan v jazyce C a softwarem Extreme

Burner AVR ptes USB programator nahrdn do vnitini paméti mikrokontroléru.
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Obr. 16: Programator mikrokontroléri ATMEGA

Sbérnice 1°C
I2C je obousmérna dvouvodicova sbérnice uréena pro komunikaci jednogipovych

procesoril s podiizenymi obvody. Linka SDA sériové ptfenasi data. Linka SCL slouzi

k ptivedeni hodinového signalu pfenosu.

V prib¢hu jednoho hodinového cyklu SCL dochazi k ptfenosu jednoho bitu
informace z linky SDA.

Informace na lince SDA musi byt v pribéhu kladného impulzu hodin SCL neménna.

A U e e Wl
' i = o

data musi data musi L J sy _I
byt byt
usté‘llena usté)ilena START STOP
Obr. 17: Pienos bitil po sbérnici [4] Obr. 18: Zacatek a konec pienosu dat [4]

Oznameni zacatku pfenosu je ozndmeno sestupnou hranou SDA pii SCL = 1,
konec pienosu definuje nabézna hrana SDA pii SCL=1. Pfi pfenosu dat je pfenos
kazdého bajtu potvrzen (ACK) piijimacem. ACK ptedstavuje logickou 0 vlozenou na

sbérnici pfijimacem spojenou s potvrzovaci hodinovym impulzem.

Ke sbérnici mize byt pfipojeno vice zatizeni, jelikoz 12C neni vybavena vlastni
adresovou sbérnici, odesila se informace o adrese pro komunikaci s podfizenym obvodem

stejnym zpusobem jako data [4].
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Sbérnice SPI (Serial Periphal Interface)
SPI, ptedstavuje synchronni kanal, pouzivany pfi programovani vnitinich paméti,
aby m¢l mikroprocesor vSechny potfebné informace pro komunikaci pti béhu programu.

Rozhrani SPI, umoziuje zafizenim nastavit jejich typ: Master/Slave.

Sbérnice SPI, se nejcastéji pouziva pro komunikaci mezi nékterymi typy paméti
EEPROM, LCD displeje, A/D a D/A pievodniky [8].

Zobrazeni
LCD displej
Pro zobrazeni byl vybran LCD alfanumericky displej 16x2 se sériovou

komunikaci 12C. Displej je dvourddkovy a kazdy tadek je schopen zobrazit 16znakd.

Proto je vhodny i pro ptipadné hlaseni chyb z mikrokontroléru (osvétleni mimo rozsah,

slaba baterie,...).

Obr. 19: LCD displej

Napajeni
Diilezitou ¢asti presného meéfticiho pfistroje je stabilizované napéti. Operacni
zesilovac, AD prevodnik, mikrokontroler a display vyzaduji stejnou hodnotu napéti, proto

nam bude stacit jeden stabilizator napéti na 5V. Vhodnym kandidatem je tfibodovy
stabilizator napéti LM2936-5.0.
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Tento stabilizator se vyznacuje nizkou vlastni spotiebou (proud nulovym pinem
1 mA). Dle pozadavku vyrobce je vhodné umistit na vstup stabilizatoru (co nejblize k
vyvodu) keramicky kondenzator 100 nF, aby se zabranilo rozkmitani stabilizatoru. Na
vystup stabilizdtoru se umisti elektrolyticky kondenzéator (minimalné 2,2 pF) pro
vyhlazeni vystupniho napéti [12].

Jako zdroj napéti je mozné pozit zdroj o napéti 5,5 — 16 V. Pro splnéni zadani

bakalarské prace je pouzita alkalicka baterie o napéti 9 V.
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Program

Program byl napsan dle normy ANSI C99 v programu Atmel studio 6 podle nasledujiciho

vyvojového diagramu:

START
programu

R A—

INICIALIZACE

Mefeni a primé

Y

Vjpocet Klouzavého
prumeru

Y

Odeslani dat po
sériové lince

v

Prepodet AD hodnot
nalx

Zobrazenina LCC

Obr. 20: Vyvojovy diagram
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Popis programu:

1.

Inicializace: Nastaveni komunikace pro ptenos dat po sériové lince, nastaveni porti
mikrokontroléru, inicializace displeje, definice a inicializace proménnych.

Nekonecna smycka: Tato méfici smycka se vykonava do odpojeni zdroje napajeni a
vykoné jedno primérované méteni kazdych 500 ms. Sbird data pomoci sbérnice
SP1 z AD ptevodniku.

Meéfeni a prumér: Zméii se za sebou deset hodnot a vypocita se primér z deseti
vzork.

Vypocet klouzavého priméru: Vypocita se prameér z poslednich péti méfeni
(pramér prameri).

Odeslani dat po sériové lince: Je mozné s mikrokontrolérem komunikovat pomoci
sériove linky piipojené k PC pro zobrazeni vysledkt, odesilaji se 2 bajty za sebou
(slouzilo pro ladéni programu a ve findlnim vyhotoveni nema jiz vyznam).

Ptepocet AD hodnot na Ix: Dle zmétené ptevodni charakteristiky je podle rovnice
prepocitana hodnota AD pievodniku na jednotku osvétleni (Ix).

Zobrazeni dat na LCD: Odeslou se data po I2C sbérnici pro zobrazeni na LCD
displeji. Zobrazuje se pro kontrolu na prvnim fadku vystup z AD pievodniku a na
druhém fadku ptepoctenou hodnotu v luxech. Pokud je osvétleni mensi nez 20 1x
zobrazi se 4 nuly. V pfipadé osviceni vice nez 1300 Ix je oznamen piekonany
rozsah zobrazenim 4 pomlcek. Ukdzka zobrazeni viz obr. 19.

Schéma zapojeni a navrh plosného spoje

Celkové schéma zapojeni a nadvrh plosného spoje byly vytvoieny v programu

Eagle 6.4.0 dle nasledujiciho postupu:

Schéma

1. Vybrat soucastky ze standartnich knihoven Eaglu a ptidélit spravné pouzdro
soucastky.

2. Pokud pouzita soucastka neni soucasti knihoven Eaglu, je potfeba danou knihovnu

stahnout (obvykle ze stranek prodejce) a importovat do programu.
3. Rozmistit souc¢astky na pracovni plose tak, aby celkové schéma bylo ptehledné.

V poslednim kroku se soucastky propoji mezi sebou.
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Tab. 6: Seznam pouzitych soucastek

Nézev Hodnota, oznaceni Popis Pouzdro
Cc1 100nF keramicky 100N/63V C050-025X075
c2 48uF elektrolyticky E4700M/10V E2,5-5
c3 100nF keramicky 100N/63V C050-025X075
c4 100nF keramicky100N/63V C050-025X075
D1 BPW21 Fotodioda TO-5
DIS1 16x2 LCD 1602 HD44780 12C
IC1 ATmega8A-PU mikrokontroler DIL28
IC2 LM2936 stabilizator napéti TO-252
IC3 LMC6462 operacni zesilovac PDIP
IC4 MCP3301 A/D Pfevodnik 13 - bit PDIP
R1 51k rezistor metaliz. 0,4W 1% 204
R2 300k rezistor metaliz. 0,4W 1% 204
R3 100k trimr linearni 0,1 W 20 % CA6 V5
R4 100k trimr linearni 0,1 W 20 % CA6 V5
G1 o9V alkalicka baterie

S1 ON/OFF 250V/3A kolébkovy spinac
SOKL 28U 24 x 2,54 patice k ATMEGAS8
Krabicka 90x90x32 90x90x32
Konektor Konektor pro pfipojeni 9V

baterie
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Deska ploSného spoje

Vhodné rozvrhnout soucastky tak, aby nedochazelo kjejich vzajemnému
ovlivnéni (vlivem teploty, elektromagnetické pole,...).

Soucastky umistit tak, aby nedochéazelo ke zbyte¢nému kiizZeni cest a plocha desky
by béla byt efektivné vyuzita pro usporu materialu.

Propojit soucastky, aby nedochazelo ke ktizeni cest. Pomoci kontroly DRC

se overi spravnost navrzeni a piipadné chyby je nutné odstranit.

o o T
o 20205032

O VCC+VCC-

Obr. 22:  Navrh rozmisténi Obr. 22: Zrcadleny navrh cest pro
soucastek osvit desky
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Konstrukce pouzdra

Pouzdro bylo navrzeno v programu SketchUp 2016, tak aby se do néj mohl umistit
LCD displej a plosny spoj luxmetru s baterii na distan¢ni sloupky pfisSroubovanim. Baterii
je vhodné prichytit ke sténé tavnou pistoli nebo oboustrannou lepici paskou, aby se
zamezilo volnému pohybu uvnitf pouzdra. Okénka na displej a fotodiodu byla v navrhu
zamern¢ zmensena (0 2 mm), aby se pii konstrukci mohl sbrousit okraj na pozadovany
rozmér. Navrh byl vytvoren pro tisk krabi¢ky na 3D tiskarn€. Ob¢ ¢asti krabicky drzi pri
sob¢ diky vrstvam (zdrsnéné stény) vytvotrenych pii 3D tisku (lze zacvaknout).

Po vytiSténi pouzdra se sbrousily ostré hrany, vyvrtaly se diry do pfipravenych

distan¢nich sloupkti a do bo¢ni stény se vyfrézovalo okénko pro kolébkovy vypinac.

Povrch pouzdra byl sbrousen, nastiikan plnicem a nalakovan.

Obr. 24: 3D model svrchniho dilu pouzdra
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Obr. 25: 3D model spodniho dilu pouzdra

Obr. 26: Vytisténé pouzdro
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4. Provedena méreni

Stanoveni pievodni charakteristiky

Aby zobrazovana hodnota na displeji odpovidala veli¢iné osvétleni [IX], musi se

stanovit prevodni charakteristika. Pfevodni charakteristika nam fikd, jaké osvétleni

odpovidd nami zmétené hodnoté na AD pievodniku.

Pii méfeni byl pouzit jako referencni luxmetr VOLFCRAFT LX — 1108 (v.c.

Q255082). Jako zdroj osvétleni slouzila zatfivka ze stolniho svitidla.

Mg¢feni probihalo podobné, jako u fotometrické lavice, kde na jedné stran¢ byl

umistén méfici (referencni) a méfeny luxmetr a na druhé strané zdroj osvétleni. Osvétleni

se nastavovalo zménou vzdalenosti zativky od luxmetrt. Pfi méfeni se odecitala hodnota

na referencnim luxmetru a hodnota na AD ptfevodniku. Nésledné byly hodnoty vyneseny

do grafu v programu MS EXCEL, kde se vygenerovala exponencialni spojnice trendu,

jejiz rovnice predstavuje rovnici pfechodové charakteristiky.

Tab. 7: Vynatek z tabulky zmé&fenych a vypocitanych hodnot

Eislo Referenéni| Hodnota |Vypocitana
m&ten osvétleni AD hodnota
[Ix] prevodniku [Ix]
1 20 1345 20,9
10 63 2933 62,2
14 110 3660 102,4
18 151 4085 137,1
20 200 4545 188,0
23 256 4997 256,4
27 388 5714 419,5
28 445 5865 465,3
30 545 6190 581,6
33 640 6521 730,0
34 697 6685 817,0
38 844 6933 968,7
40 901 6955 983,4
42 1000 6969 992,9
43 1212 7135 1112,8
45 1610 7360 1298,7
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y = 8,299566976279860e0,000686583595756x

500

1500

1000

100 2100 3100 4100 5100 6100 7100 8100
AD [-]

Obr. 27: Graf zavislosti osvétleni na vystupni hodnoté AD pfevodniku

y = 5E_O5e5,9991x

6021
2021

2021

Obr. 28: Graf zavislost vystupniho napéti z opera¢niho zesilovace na osvétleni
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Stanoveni chyby méreni u urceni tridy presnosti luxmetru

Méfenim a vypoctem byla stanovena absolutni a relativni chyba méfeni osvétleni.

Kde: 4, — absolutni chyba méfeni (IX); X, — naméfena hodnota (IX); Xs — referen¢ni

hodnota osvétleni (1x).
Vypocet relativni chyby 6,

(4.2)

Tab. 8: Tabulka zméfenych (hodnota AD) a vypocitanych hodnot (Ew, 4, 6)

<, Referencni | Hodnota AD Vypocitana | Absolutni | Relativni
Cislo vt ¥ , Uoz
méten osvétleni | prevodniku V] hodnota chyba A | chyba &
Es [Ix] [-] Em [Ix] [Ix] [%]
1 1650 7620 2,82 1552,5 97,52 5,91
2 1196 7280 2,79 1229,3 -33,28 2,78
3 705 6596 2,72 768,6 -63,62 9,02
4 493 6108 2,67 549,8 -56,81 11,52
5 276 5331 2,59 322,5 -46,51 16,85
6 226 5037 2,51 263,6 -37,56 16,62
7 164 4565 2,51 190,6 -26,61 16,23
8 92,5 3727 2,42 107,2 -14,72 15,92

Stanoveni nejistoty méreni
Nejistota typu A piedstavuje nejistotu, jenz ziskdme opakovanym métfenim za
stejnych podminek. Pfedstavuje vybérovou smérodatnou odchylku vybérového primeéru.

Udava se v jednotkach métené veliciny.
n (4.3)
1 =\ 2
Ug(X) = 5z = mZ(xi —X)
1=

Kde: u,(x) - nejistota typu A (X); sz — smerodatna odchylka; n — po¢et méfeni; x; —
zmétena hodnota (x); X — priomér zmétenych hodnot (x)
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Standartni rozsifena nejistota piedstavuje k — ndsobek standartni nejistoty.

Kde: U — rozsifena nejistota (x), K — koeficient po¢tu méfeni (n=10~k=1,2
n=10~k=1,3) (-)

Tab. 9: Vynatek z tabulky zméfenych a vypocitanych hodnot

U=k Xu

E [Ix] 92,6 200 700 1000 1673
3638 4640 6671 7297 7816
3631 4635 6690 7301 7793
3628 4626 6726 7322 7776
VVsty 3625 4620 6735 7322 7741
yADp 3621 4622 6736 7322 7707
z 3594 4613 6740 7316 7700
3578 4597 6742 7261 7652

3573 4592 6746 7215

3572 4595 6760 7210
Ua(AD) 9,04 5,86 9,50 15,17 21,99
Uad[-] 10,85 7,03 11,40 18,20 28,59
Uak(Ix] 8,36 8,34 8,36 8,40 8,46

(4.4)

(4.5)

5
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Smérova charakteristika luxmetru

U luxmetrii se pouziva kosinovy nastavec za tcelem smérovani Sikmych paprskt
do stfedu fotoclanku. Absence kosinového nastavee prestavuje chybu méfeni pfi osvitu
snimace pod urcitym uhlem. Proto bylo provedeno méieni smerové charakteristiky za

ucelem srovnani méteni luxmetrem vybaveny timto nastavcem.

90° 4001x + Referentni
- luxmetr

% Zhotoveny
luxmetr

150% \ 30°

OO

/330°

270°

Obr. 29: Srovnani smérovych charakteristik luxmetrti
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4. Zhodnoceni dosazenych vysledki

V bakalarské praci byla zpracovana literarni reSerSe zabyvajici se méfenim
intenzity osvétleni pracovnich ploch a dirazem na hygienické limity. Byl zpracovan
systémovy navrh luxmetru s ¢islicovym displejem pro méifeni osvétleni v rozsahu od 20

do 1000 luxti, nasledné byl luxmetr sestrojen. Funk¢nost byla métenim ovétena.

Luxmetr byl sestrojen dle systémového navrhu obsahujici foto¢lanek, zesilovac,
AD ptevodnik, mikroprocesor a ¢islicovy displej. Jako fotoclanek byla pouzita fotodioda
s optickym filtrem pro citlivost ve viditelném spektru zareni. V méfeném rozsahu
osvétleni odpovidé napéti na fotodiodé 280 mV az 400 mV. Signdl z fotodiody byl zesilen
vhodnym opera¢nim zesilovaCem na napétovou uroven pro piesné zpracovani AD
prevodnikem. Pouzitim 13 bitového AD pievodniku lze v zadaném rozsahu ptesné
zpracovat méfend data nelinedrniho charakteru. S AD pfevodnikem se pfevede analogova
hodnota na digitalni Groven. Data jsou v digitalni podobé odeslana pro zpracovani
mikrokontrolérem. Program mikrokontroléru zajiStuje vhodné primérovani a zobrazeni
hodnoty osvétleni na LCD displeji. Celé zatizeni bylo konstruovano na co nejmensi
energetickou narocnost s vlastni spotfebou 315 mW, pii pouziti 9 voltové baterie, coz

umoziuje vice nez 22 hodin nepfetrzitého méteni.

Dle systémového navrhu bylo navrzeno kompletni schéma zapojeni a nasledné
plosny spoj. Plosny spoj byl vytvoien fotocestou a po odleptani osazen soucastkami. Pro
oziveni pfistroje se nastavilo vhodné napéti na trimerech pomoci piesného voltmetru. Pro
funk¢nost luxmetru bylo potfeba zméfit prevodni charakteristiku pro prepocet hodnot
z AD pievodnikl na jednotku osvétleni. Ze zmétenych dat byla zjiSténa relativni chyba
luxmetru jejiz maximalni hodnota ¢inila 16,8 %. Z této chyby byla stanovena tfida
pfesnosti luxmetru na 20%. Tato hodnota ukazuje, Ze pfistroj je vhodny pro orientacni
méfeni. S pouzitim kosinového nastavce, kalibraci pro riizné druhy zdroji svétla a
kalibraci na fotometrické lavici by byla pfesnost méfeni daleko vyssi. S ohledem na
funk¢nost a technické parametry byl nad ramec zadani bakalatské prace navrzen obal pro
méfici soucasti. Obal byl vytvofen za pomoci 3D tiskarny. Zadani bakalarské prace bylo

splnéno v plném rozsahu.
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