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Abstrakt

Tato prdace se zabyva zaklady svételné techniky, seznameni se zakladnimi jednotkami a
hygienickymi limity pro pracovni prostfedi. Prace také obsahuje metody méreni osvétleni a
seznameni se zakladnimi detektory. Dale ndvrh jednoduchého luxmetru z rozsahem méreni
20 —-1000 Ix..

Abstract

This bachelor thesis deals with the basics of lighting technology. Furthermore, this
work introduces the basic units (of measurements) and hygienic limits for the working
environment. It also includes methods of measuring lighting and introduces the basic
detectors. The design of a simple light meter with measuring range from 20 to 1000 Ix is also

included in this work.

Klicova slova

Luxmetr, osvétleni, detektor, fotodioda.

Keywords

Luxmeter, lighting, detector, photodiode.

Bibliograficka citace

BAJGAR, J. Luxmetr. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a

komunikaénich technologii, 2013. 49 s. Vedouci bakalarské prace doc. Ing. Jifi Rozman, CSc..



Obsah

SEZNAM TADUIEK ... 4
SEZNAM ODTAZKI ..o sttt st 4
1 Uvod do ProblematiKy ......ccceeeeeeeeueeeeietiieeeteecseeeeetesees e s seseee s teress st seasasenens 6
1.1 Zakladni svételné technické VeliCiny ........ccccueeiieiiieiiiniiiee e 6
1.2 HygIieniCke lIMIity oo e et e e e enre e e e e 12
2 Metody MEFeNni OSVELIENT........coocviiieeee e e 14
B R 0D (o =1 4 Y 2SRRI 14
A - 1o 1 o 1< oY SRS 16
P T B0 VY o Y1 o o - 1o U RPN 18
3 KONSTrUKCE TUXMETIU ..eeiiiiiiiiiiiciee e 23
3.1 BIOKOVE SChEMA...cueiiiiiiiiecieee ettt sttt saee e 23
3.2 ODVOAOVE FESENI ...ueeiieiieiieetteteeest ettt st r e 30
4 ZhOdNOCENT @ ZAVEN ..ottt nane s 55
POUZITA lIEEratura oo s 58
SEZNAM ZKIAtEK ...eeereeiieeeeee et 42

SEZNAM PIIION o e e e e e e e e e et rr e e e e e e e e e e e nnrreaeeas 42



Seznam tabulek

Tabulka 1: Doporucené hodnoty intenzit osvétleni, [1] .....cccceeeeiiiieeeeciieee e, 13
Tabulka 2: Doporucéené hodnoty intenzit osvétleni pracovnich obytnych mistnosti, [7] ..... 13
Tabulka 3: Pfipustné chyby luxmetrud a jasomér(i pro jednotlivé typy méreni [2]................ 17
Tabulka 4: Maximalni rozsah fotodiody [13] .....c.eevieiiiiieiice e 24
Tabulka 5: Charakteristika fotodiody [13] ...uueeiiiiiiieiiiiieeee e e e 24
Tabulka 6: Vlastnosti MEridla HD 3438 [14] ..uuuuuuun s 28
Tabulka 7: Popis Meridla HD 3438 [14]...cccuuvieeeiiiee ettt et e ettt e e e aae e e e 29
Tabulka 8: Nastaveni rozsahll [14].......eeecocuiiie ettt e et e e e tre e e e e eaneeas 29
Tabulka 9: Seznam sousdstek, hodnNoty @ POPIS ....ceceeuriiiiiiiiiie e e 53
Tabulka 10: Namérené hodnoty intenzity osvétleni a vypocet relativni chyby .................... 55

Seznam obrazku

(0] oY g B oY 0 o - SV 1Y 1 A I ] U USURUN 7
Obr. 2: Barva svétla podle VINOVE d@IKY [9] ......uvrrreriieiieiciiiieeeee et rree e e 8
Obr. 3: definiCe JASU [2] it e e e e e s e s e e e e e e e et aaaeeeeaeeeas 10
Obr. 4: VnéjSi fotoleKtriCKY JEV [9] «.urrrrerieeieeieiiiiiieeeie e et e e errree e e e e e e eesnaaraeeeeeeeeas 11
Obr. 5: LUXMELr [11] i 14
OB, B:JASOMEN [12].ciiiiiiiiiiiii, 16
Obr. 7: Princip optického systému jasomMEru [1] ....eeeeeeieeieeiiiiieeeeeeeeeecirreeeee e e 17
Obr. 8: a) Zavislost odporu fotorezistoru na osvétleni, b) voltampérova charakteristika [4]18
Obr. 9: Voltampérova charakteristika fototyristoru [4] ....cccovvveeeeeeieieeee e, 19
Obr. 10: Voltampérova charakteristika fototranzistoru [4].....eeeeeeeeeeiecciveeeeeeeee e, 19
Obr. 11: Srovnani cCitlivosti fOtOCIANKU ........eeeviieiiie e 20
Obr. 12: Zakladni typy kosinovych Nastavel [1] ....cc.eeeeeeiuiieeeeiiiee e e 21
Obr. 13: Chyby méfeni s pouzitim a bez pouziti kosinového nastavce [1]......ccccevvvvvveeeeennn. 21
Obr. 14: Blokoveé SChema IUXMETIU ..coouviieiiiiiiee ettt e e s e e 23
Obr. 15: Fotodioda BPW2L [13] ... ...ttt e eectree e e e e e e e e s aas e e e e e e e e e e ennnaeaeeeaaeeenn 24
Obr. 16: Spektralni zavislost fotodiody [13] ...ccccvirreiieeiiiiciireeeee e 25
Obr. 17: Zavislost vystupniho proudu a napéti na intenzité osvétleni [13]........cccccvvveeeeeennn. 26
Obr. 18: Zakladni zapojeni OZ jako I/U pfevodniku [18] .......coceeeeeeeeirieeeirieeeieeeeree e 26

Obr. 19: Pracovni rezimy fotodiody: vlevo napétovy rezim, vpravo hradlovy rezim [18].....27



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:

Panelové MEFidlo HD3438 [14] ..ottt e e erraee e e e e e 29
Zapojeni OZ jako KOMPArator ......c.uueeiiiciiiee e 32
NAPELOVY SIEAOVAC ... .. iiiie ettt e e et e e e e rre e e e s aba e e e s enstaeeeenns 33
Zakladni zapojeni stabilizAtOru ........ccooviiiiiiiie e 34
FUNKCE KOMPAIAtOIU. ... eiiee ettt e et e e e s ara e e e s enneaeeeennes 35
Simulace 0bVOdU V PSPICE .........uviiiieiiieeeceee et ee s 35
Pfedloha pro tvorbu DPS, zobrazeni 1:l......ccooccueiiiriiieei e esieee e e 36
ReAINA DPS PO VYIEPLANT ..veiiiieeeeecee et e e 36
PIan rozvrZzeni SOUCASTEK NA DPS ......coiiiiiiiiieciecctecete e 37



1 Uvod do problematiky

Vidéni je oznaceni pro pfijem a zpracovani vizudlni informace o vnéjSim svété,
zprostfedkované fotony viditelného svétla, tj. elektromagnetické zarfeni o vinové délce
380-780 nm. Je to sloZity fyzikalni, fyziologicky a psychologicky proces, ktery je

uskuteciovan zrakovym analyzatorem zndmym jako oko, [17].

Zrakovy analyzator Ize v zadkladnich rysech srovnat s uzavienym barevnym televiznim
okruhem. Oko je analogické televizni kamere, opticky nerv kabelu vedoucimu videosignal a
zrakové centrum v mozku televiznimu monitoru, v némz vznikd obraz snimaného predmétu.
Zrakovy systém je vSak mnohem dokonalejsi a citlivéjsi. Proto musime dbat na dobré

osvétleni, [17].

Dobré osvétleni pracovnich mist ve vyrobnich podnicich patfi nejen k dulezitym
Cinitellm racionalizace vyroby a zvySovani produktivity prace, ale i ke zvySovani bezpecénosti
pfi praci. Ma tedy podstatny vliv na zlepSovani pracovniho prostredi ¢lovéka. Namaha zraku
pfi Spatném osvétleni urychluje a zvySuje Unavu organismu, zpUsobuje vyssi vypéti a
vzruSivost nervového systému, mliZze se promitat i do psychickych reakci. Plati to nejen pro
pracovni, ale i obytnou a rekreacni slozku véetné osvétleni venkovnich prostort - chodnikd,
vozovek a prostranstvi. DokonalejSim pouli¢nim osvétlenim po setméni lze snizit pocet
dopravnich nehod aZ o 1/3. V tomto smyslu je proto osvétleni i meznim ¢initelem, a proto se

vyznamné podili na tvorbé Zivotniho prostredi, [2].

Zakladnim cilem této bakalarské prace je sezndmeni s metodou a zplsoby méreni

intenzity osvétleni v pracovnim prostredi a nastinéni navrhu luxmetru.

1.1 Zakladni svételné technické veliciny

Pro popis svételného zareni a jeho parametru je stejné jako v jinych védnich oborech,
dilezité pouzivat fyzikalni veli¢iny a jednotky, které jsou sjednocené tak, Ze plati vSude na
svété. U svétla jsou tyto veliCiny sjednoceny pod zastitou Mezindrodni komise pro
osvétlovani CIE (Commission internationale de I'éclairage). Také v mezinarodni soustavé
jednotek SI se vyskytuje zakladni jednotka popisujici vlastnosti svétla. Jednd se o jednotku
svitivosti - kandela (cd). VSechny veliCiny a jednotky zavedené komisi CIE se vztahuji na tzv.
normalniho fotometrického pozorovatele. Tento pozorovatel reprezentuje standardni
vlastnosti lidského oka, protoze kazdy c¢lovék muze mit odliSnou citlivost k riznym vinovym

délkam svétla, [3].



Zakladni normdlem fotometrické laboratofe by mél byt normal svitivosti. Ten se
odvozuje od normalu svitivosti na ndrodni drovni, ktery je odvozen od etalonu svitivosti
v Mérovém stfedisku mezinarodni laboratore ve Francii. Prakticka aplikace tohoto normalu
je zobrazena na obr. 1. Vtomto pfipadé je 1 cd kolma svitivost 1/60.10-4 m” povrchu
absolutné cerného télesa pfi teploté tuhnuti platiny (2 046,5 K) za tlaku 101 324,72 Pa, [2],
[3].
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Obr. 1: Normal svitivosti [3]

Svétlo

Svétlo jakozto viditelnd ¢ast spektra elektromagnetického zareni je zhodnocovéno
zrakovym organem. Plsobi na fyziologické, biochemické i psychické funkce organismu. Zrak
patfi mezi nejdllezitéjsi a nejcitlivéjsi smyslové organy ¢lovéka - prah citlivosti pro zelenou
barvu svétla je 5.10°W.m™. Prostiednictvim zraku ziskdvdme z okolniho prostiedi téméf
80 % vsech informaci. Pfijemny psychofyziologicky stav, pfi kterém plini zrak optimalné svou
funkci a ¢lovék ma pocit, Ze nejen dobfe vidi, ale citi se i psychicky dobre, se oznacuje jako

zrakova pohoda, [1]
Stejné jako jiné druhy vinéni, charakterizuje i svétlo vinova délka

c

A=f (1)

kde f je frekvence svétla, [3].



Jako svétlo se oznacuje elektromagnetického vinéni, na které je citlivy lidsky zrakovy
organ - oko. Fyziologicky viem zvany vidéni vyvoldva elektromagnetické vinéni o vinovych
délkach 390 nm az 790 nm

Svétlo rGznych frekvenci vyvolava u ¢lovéka rizné viemy, které charakterizujeme jako
barvy svétla. Svételny interval je vymezen fialovou barvou (As = 390 nm) a ¢ervenou barvou
(As= 790 nm) viz obr. 2. Toto vymezeni je ale orientani, protoZe je ovliviovano
individudlnimi vlastnostmi lidského zraku. Navic nejcitlivéjsi je oko na barvu Zlutozelenou
(As= 550 nm) V praxi vétSinou nevnimame jednoduché svétlo charakterizované urcitou
frekvenci, ale svétlo slozené z vinéni rGznych frekvenci. Uginky jednotlivych sloZek svétla na
zrak pak urcuji vysledny barevny viem, kterému odpovida charakteristicky odstin barvy. Pfi

urcitém poméru barevnych slozek svétla dostavame svétlo bilé, [9].

Skladanim svétel rlznych barev se zabyva kolorimetrie, jejiz poznatky jsou dilezité

napf. pro prenos, zaznam a reprodukci signalu barevné televize, [9].
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Obr. 2: Barva svétla podle vinové délky [9]

Svételny tok @

Svételny tok @ predstavuje zarivy tok @, ktery je posuzovan ze strany citlivosti
lidského oka. Rikd ndm, kolik svételné energie vyzafi zdroj do svého okoli. Jednotkou
svételného toku je lumen (Im). Zafivy tok predstavuje velikost vykonu, ktery zareni prenasi,
vysila nebo pfijima. Pokud je zareni spojité (neni monochromatické), pak se zarivy tok urci ze
vztahu (2), [3].

(o) (o)

~ (AP .\
®, = ;! q’eAO\)dl—Oj T(D\:;(‘Dex)imki (2)

d®e(A)

kde T

= spektralni hustota zafrivého toku @, [3].



Svitivost

Svitivost je svételné technicka veli¢ina, kterd popisuje distribuci svételného zareni do
prostoru. Udava, kolik svételného toku vyzafi zdroj v prostorovém uhlu do uréitého sméru.
Jednotkou svitivosti je kandela (cd). Kandela patfi mezi zakladni fyzikalni jednotky soustavy
SI. Od roku 1979 je kandela definovana jako svitivost bodového zdroje, jenz vyzafuje pod
uréitym Uhlem monochromatické zafeni s intenzitou 1/683 W.sr' a frekvenci 540.10" Hz.
Stfedni hodnota svitivosti se pak urci ze svételného toku vyzafujiciho v jednotkovém

prostorovém uhlu Q, [3].

_ do (3)
dQ

kde | = svitivost (cd); d® = svételny tok (Im); dQ = prostorovy uhel, do kterého je

svételny tok vyzarovan (sr), [3].

Za bodovy zdroj miZeme povaZovat prakticky kazdé svitidlo, jehoZz nejvétsi rozmér a je

zanedbatelny vici vzdalenosti | zdroje od kontrolniho bodu:

[>10a (4)

Intenzita osvétleni

Osvétlenost neboli intenzita osvétleni (E) je podil té casti svételného toku, kterd
dopada na plosku povrchu télesa, a této plosky. Jednotkou je lux (Ix). Osvétleni jednoho luxu
je vyvoldno svételnym tokem jednoho lumenu rovnomérné rozptyleného na plose 1 m’.
(Osvétleni za upliiku je 0,24 lux(, zatazena zimni obloha dava osvétleni 3 000 lux(, za
slune¢ného letniho dne je osvétleni az 100 000 luxu, ale 100 W Zarovka ve vzdalenosti 2 m

ma intenzitu osvétleni jen 35 luxt).

Plati:

dod
= —_— 5
E 7 (5)

kde E = osvétlenost (Ix); d® = velikost svételného toku dopadajiciho na plochu (Im);

dA = plocha, na kterou dopadad svételné zafeni (m?), [6].



Jas

Jas je fotometrickd veli¢ina definovana jako mérna svitivost. Je to veli¢ina, na kterou
oko pfimo reaguje (pfesnéji receno: lidské oko reaguje na kontrast jasu). Oznacuje se L a
jednotkou jasu v soustavé Sl je kandela x 1 m?, dfive oznacovana jako nit (nt). V literatufe se

|ze setkat se star$imi jednotkami: 1 stilb (sb) = 1 cd . cm?, p¥ip. lambert (La), [3], [6].

Vidéna plocha
Bciccndcand s e

Svitici
plocha ,

Obr. 3: definice jasu [2]

Fotoelektricky jev

Ozafujeme-li svazkem svétla s dostatecné kratkou vinovou délkou cisty kovovy povrch,
vyrazi svétlo z tohoto povrchu elektrony. Tento fotoelektricky jev, stru¢né také fotoefekt, se
vyuzivd v mnoha zafizenich véetné televiznich kamer, snimacich elektronek a prevadécu
obrazu pro nocni vidéni — noktovizoru. Einstein pouZil svou hypotézu fotonu pfi vysvétleni

tohoto jevu, ktery nem(ize byt jednoduse pochopen pomoci klasické fyziky, [10]

Z hlediska zpUsobu vzniku elektrond vlivem dopadajiciho elektromagnetického zareni

se rozliSuje:

1. vnéjsi fotoefekt - elektrony jsou uvolfiovany z povrchu materialu (napf. z povrchu katody);

2. vnitini fotoefekt - elektrony jsou uvoliiovany uvnitt materialu.

10



Vnéjsi fotoelektricky jev je mozné zkoumat pomoci specialni fotonky (viz obr. 4). Zateni
dopada okénkem O (které je propustné i pro UV ¢ast spektra) na fotokatodu K a uvoliuje z ni
elektrony. Ty putuji kanodé A avznikly proud v obvodu lze méfit galvanometrem G. Na
mftizku M je mozné privést zaporné napéti, které brzdi vylétavajici elektrony a propousti jen

elektrony o urcité energii, kterou lze timto zplsobem méfrit, [9].

5

T
M

—@

| Ry

Obr. 4: Vnéjsi fotoelektricky jev [9]
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1.2 Hygienické limity

Aby lidé mohli vykonavat zrakové uUkoly Ucinné a presné, musi jim byt poskytnuto
vhodné osvétleni. Osvétleni mlze byt zprostfedkovano dennim svétlem, umélym svétlem
nebo jejich kombinaci. Uroveri viditelnosti a pohody pozadovanad pro velké mnoZstvi

pracovnich prostor( zavisi na druhu a dobé trvani ¢innosti, [7].

Osvétleni se rozdéluje podle uzitych zdrojl na denni, umélé a sdruzené. Podle ucelu na
osvétleni vnitfnich a venkovnich prostord, podle funkce na hlavni, pomocné, bezpecnostni

nebo nouzové, [1].

Denni osvétleni

Slunce je primarnim zdrojem denniho zareni, které je jednou z pfirozenych forem
energie, jez mlUZeme bezprostiedné vyuZivat. Svétlo vznikd jako viditelna c¢ast spektra
denniho zareni a je produktem slunecniho elektromagnetického zareni. Denni svétlo je nejen
vhodnym energetickym zdrojem pro osvétlovani prostord, ale také nutnym predpokladem
k vytvoreni zdravého prostredi pro Zivot Zivych organism( v interiérech. Vytvoreni podminek
pro dosazeni vhodnych parametrd denniho osvétleni je slozitym ukolem, a to zejména proto,
Ze se zde setkdvaji mnohdy protichidné pozadavky pracovnik( rGznych profesi. SloZitost je
dana i tim, Ze denni svétlo nejen umoznuje vidéni osob v interiéru, ale sou¢asné spoluvytvari
zdravé Zivotni prostredi stimulaci biorytmd organism0. Hlavni slozky denniho svétla na

zemském povrchu jsou pfimé sluneéni svétlo a oblohové svétlo, [3].

Pfi dennim osvétleni je zrakovy vykon v priméru o 4,3 % vyssi nez pfi osvétleni
vz o v ;. . . 2 s e 7 v v s / ,
umélém. Primérny jas oblohy je asi 4 000 cd/m*®. Zavisi na znedisténi atmosféry, druzich

mrak( apod. Naroky na tento druh osvétleni jsou uvedeny v CSN 36 0035, [1].

Umélé osvétleni vnitinich prostor

Vychazi z rozboru zrakové narocnosti vykonavané prace nebo z hledisek estetickych a
psychologickych. Kromé vytvoreni optimalnich pracovnich podminek ma zajistit bezpecnost
prace a prispét ke zrakové pohodé clovéka. Volba potfebné hladiny intenzity osvétleni je
podle druhu vykondvané prace normou CSN 36 0046 doporucovdna v Sesti tfidach —
tabulka ¢. 1, [1].

12



Tabulka 1: Doporucené hodnoty intenzit osvétleni [1]

. Velikost kritického detailu d [mm)] D E
. Pozadavky na -
Tfida L pozorovaného ze vzdalenosti D d (p=0,35)
Osvétleni
D=0,35m D=1m - Ix

1 mimoradné 0,1 0,3 3500 5000
2 velmi vysoké 0,1-0,2 0,3-0,6 3500 — 1750 2000 - 5000
3 vysoké 0,2-0,4 0,6-1,2 1750 — 875 600 — 2000
4 pramérné 0,4-0,8 1,2-2,3 875 — 440 250 - 600
5 malé 0,8-1,5 2,3-4,4 440-230 100 — 250
6 velmi malé 1,5-3,0 4,4-8,8 230-110 25 -100

Pro prostory s primérnou a vysokou zrakovou ndrocnosti, ve kterych pracovnici

setrvavaji vice jak polovinu pracovni doby, je predepsdana minimalni hladina intenzity

osvétleni 160 Ix — hygienické minimum. Doporucené hodnoty intenzity osvétleni vybranych

pracovnich a obytnych prostor jsou uvedeny v tabulce €. 2, [1], [8].

Tabulka 2: Doporucené hodnoty intenzit osvétleni pracovnich obytnych mistnosti [7]

Prostor E Prostor E
Ix Ix

RTG ambulance, 1 sklep, plda, schodisté, 30
promitani dia, film, 10 predsin, pradelna, toaleta 60
komunikaéni mistnost, 60 loZnice, koupelna, 120
toalety, kina détsky obyvaci pokoj 150
hledisté divadel, auly, Satny, 120 kuchyn, jidelna 250
umyvarny, nemoc. pokoje misto pro zrakové ndrocéné 500
télocvicny, 200 prace
détské lazkové pokoje, pitevni stoly 3000
konferencni mistnosti, 250 operacni stoly 5000
hovorny, knihovny operacni pole 25 000
poslucharny, studovny, 500
uctarny, pisarny
rysovny, vyuk. laboratore 1000
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2 Metody méreni osvétleni

Fotometrie je obor zabyvajici se méfenim svételné energie viditelného zareni, a to
v oblastech viditelného zareni, ktery bere ohledy na vlastnosti normalniho zraku. Vlastni
méreni se déli na vizualni (subjektivni) metody, pfi kterych se vyuZiva vlastnosti lidského
zraku a fyzikdIni (objektivni) metody, pfi nichz méreni probiha s vyuZzitim fyzikdlnich cidel

(fotoclankt). Objektivni eventudlné fyzikalni metody vyuzivaji fotometrické pristroje, [3], [1].

V praxi je mozno pouzivat rlzné fotoelektronické snimace vyuZivajici vnitfni anebo
vnéjsi fotoelektricky efekt. Jsou to tyto: emisni fotonky, fotodiody, fototranzistory.
Fotoelektrické snimace jsou schopny pracovat ve spojitém nebo impulsnim rezimu. Vystupni
hodnoty jsou zdvislé linedrné nebo logaritmicky na hodnotach vstupnich. V dnesni dobé je

vétsSina méreni provadéna detektory, [3], [1], [2].

2.1 Luxmetry

Luxmetry jsou pfistroje (obr. 5) na méreni osvétlenosti (rovinné, kllové, valcové,
polokulové, polovalcové aj.). Pokud neni uvedeno jinak, mysli se pod pojmem luxmetr
pfistroj na méreni rovinné osvétlenosti. Snimaci Uhel luxmetru pro méreni rovinné
osvétlenosti ma byt ve vSech rovinach kolmy kroviné, ve které se urcuje osvétlenost.
Fotometricka hlava je obvykle vybavena filtrem pro pfizplsobeni spektralni citlivosti V (A) a

difuznim nastavcem pro korekci smérové chyby fotodetektoru, [3].

Obr. 5: Luxmetr [11]

14



Snimacem ¢i detektorem je zpravidla selenovy nebo kiemikovy fotoclanek. Spektralni
vlastnost lidského zraku je respektovana zavedenim odpovidajici korekce. Mozna chyba pfi
méreni osvétlovacich soustav se Zarovkami dosahuje 5 %, soustav s vybojkami az 50 %.
Provozni luxmetry byvaji konstrukéné feSeny s oddélenim detektoru a vyhodnocovacich
obvodu. Pro méreni malych hodnot intenzit osvétleni jsou soucasti luxmetrd i odpovidajici

zesilovace, [1].

Sikmy dopad svétla na plochu fotocldnku je korigovan tzv. kosinovym ndstavcem.
Chyba méreni bez kosinového ndstavce se zvétsuje s Uhlem dopadu: pro 30° je to 6 %, pro
45° vétsi nez 15 %, [1].

Méreni umélého osvétleni se provadi v riznych mistech kontrolni (srovnavaci) roviny,
volba méficich mist je zavisla na rozmisténi a poctu svitidel. Pro méfeni plati normy CSN EN
13032 Svétlo a osvétleni — Méreni a uvadéni fotometrickych udajd svételnych zdrojl a
svitidel (2005), CSN 360011 Méfeni osvétleni vnitinich prostor (2006), [1], [3].

Metodika méreni

Pfi méreni umélého osvétleni je nutno vyloucit vliv denniho osvétleni. Proto se méfi v
noci nebo pfi zatemnéni. Osvétlenost se vzhledem ke stalosti osvétleni vyhodnocuje pouze
hodnotami osvétlenosti v luxech. Celkové osvétleni v prostoru nebo jeho funkéné vymezené
Casti se méni v siti pravidelné rozloZzenych bod(. Tedy volba méficich mist je zavisld na

rozmisténi a poctu svitidel, [1], [2].

Nejmensi pocet bodl je mozno vypocitat ze vztahu:

1 a.b 6
" kTS5 k.(ath (6)

Kde: a, b = rozméry mistnosti [m]

h = vyska svitidla nad srovnavaci rovinou [m]

k = Cinitel mistnosti [-]
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2.2 Jasomeéry

Jasomér (obr. 6) pracuje na stejném principu jako luxmetr, ale je doplnén o optiku,
ktera vymezuje kolmy dopad svétla na Cidlo luxmetru v definovaném prostorovém uhlu, ve
kterém je snimany jas integrovan. Méfi jas redlnych nebo fiktivnich povrchl vyzafujicich
nebo odrazejicich svétlo. Byva doplnén optickym systémem, ktery umoziuje, aby obsluha

nasmérovala vlastni méfici systém presné na zvolené misto.

Obr. 6: Jasomér [12]

Princip méfeni spocliva ve stanoveni velikosti svételného toku prochazejiciho clonou. V
roviné clony se zobrazi vyhrazena plocha zorného pole, ve které se urci stfedni hodnota jasu
mérené plochy. Nezbytnd je znalost vzdalenost jasoméru od mérené plochy. Velikost uhlu
méreni podminuje rozdéleni jasomérl na bodové (Uhel < 0,6°) a integracni (Uhel > 2°), [1].

Systémy umoznujici méreni jak jasl, tak intenzity osvétleni jsou oznacovany jako
fotometry. Univerzalnost takového méfice je potom chdpana s ohledem na praktické vyuziti

na méreni venkovniho osvétleni, interiérll, ale i vlaboratornich podminkach. Principalni

feSeni optického systému jasoméru u fotometru je uvedeno na obr. 7, [1].
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Obr. 7: Princip optického systému jasoméru [1]

Uzité dva kfemikové fotodetektory jsou korigovany na pomérnou svételnou ucinnost
viditelného zareni Vi. Opticky systém jasoméru je tvoren tremi ¢ockami oznacenymi 7, 12,
13. Polopropustné zrcadlo 2, mezi objektivem 1 a fotodetektorem 5 dodava svétlo i pro
zobrazovaci jednotku. Clona 3 vymezuje uhlovy rozsah svazku 1°. Filtr 4 koriguje spektralni
citlivost fotodetektoru. Zobrazeni Uhlové stupnice umozni tercik 6 a stupnice pro odecitani
hodnot 14. Svazek je veden odraznymi zrcadly 8, 10, 11 pres rektifikacni optiku 9. Vse

mdZeme vidét na obr. 7. Cisla v textu odpovidaji ¢isldm na obrazku, [1], [2].

Pripustné chyby luxmetri a jasoméra

Celé této problematice byla vénovana rada praci. Existuje rovnéz mezindrodni predpis,
jaké parametry maji mit jednotlivé typy luxmetrd a jasomérQ. Tak Ize luxmetry a jasoméry
definovat pro tfi zakladni skupiny méreni. V prvni skupiné jsou luxmetry a jasoméry, které
slouzi pro laboratorni a presna méreni, ve druhé skupiné jsou luxmetry a jasoméry pro bézna
provozni méreni (méreni pfi reviznich ¢innostech), tfeti skupina se vyznacuje tim, Ze vysledky
jsou urceny jen pro hrubou orientaci. Pfipustné chyby pro jednotlivé tfidy jsou uvedeny
v tabulce 3, [2].

Tabulka 3: Pripustné chyby luxmetr( a jasoméra pro jednotlivé typy méreni [2]

Pfesnost | Typ méreni Celkova pfipustna chyba v % Trida
Luxmetry Jasoméry

L Laboratorni +3 5 1

A Presné +5 +7,5 2

B Provozni +10 +10 3

C Orientacni +20 + 20 4
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2.3 Typy snimacu

Fotorezistor

Fotorezistory se vyrdbéji zpravidla napafenim vrstvy vhodného polovodi¢ového
materidlu (napf. CdS, CdSe pro viditelné svétlo nebo CdTe pro infraervené zareni) na
keramickou podlozku. Aby se dosahlo vétsiho odporu soucastky, ma polovodicova vrstva tvar
meandru. Pouzdro ]e upraveno tak, aby na citlivou vrstvu mohlo dopadat svétlo (zareni). Za
temna je odpor soucastky velmi vysoky. Osvétlime-li citlivou vrstvu, dochazi ke zmenseni
odporu fotorezistoru. Zavislost odporu na osvétleni je pfriblizné logaritmicka (v
logaritmickych soutadnicich vychazi témér primkovy pribéh — obr. 8a). Pfi osvétleni nékolik
set luxd je odpor fotorezistoru pouze nékolik set ohma. Zmensil se tedy 104 az 107krat.

Tento udaj je dokladem velké citlivosti fotorezistoru, [4], [5].

Kdybychom méfili voltampérovou charakteristiku, ziskali bychom soustavu pfimek,
ktera dokazuje, Ze fotorezistor je pfi konstantnim osvétleni linearnim symetrickym

jednobranem, [4].

10

) '10‘.

k|
-

10

>

10+4-

Obr. 8: a) Zavislost odporu fotorezistoru na osvétleni, b) voltampérova charakteristika [4]

Pohled na prechodovou charakteristiku (obr. 8a) ukazuje znacnou setrvacnost
fotorezistoru. VSimnéte si, Ze pfi zvétSeni osvétleni je zména odporu pomalejsi nez pfi
zatemnéni. Dulezité také je, Ze rychlost zmén odporu je zavisla na velikosti osvétleni.
Literatura [12] udava ¢asové konstanty fotorezistord z CdS: pti osvétleni 107 Ix je m radové
desitky sekund, pfi osvétleni 1000 Ix asi 102 a7 10 s, pfi osvétlovani impulsy laseru poklesne

7 tadové na 10® az 107 s.[3]

Fototyristor

Ctyfvrstvova struktura PNPN fototyristoru je umisténa v pouzdru s prihlednym

okénkem, které umoznuje, aby do oblasti prechodu mohlo pronikat svétlo. Soucastka ma
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vyvedenou fidici elektrodu G a za temna ma stejné vlastnosti jako bézny tyristor fizeny

proudem.

Obr. 9: Voltampérova charakteristika fototyristoru [4]

Kdybychom nastavili urcity fidici proud Ig a ménili osvétleni, zjistili bychom, Ze
blokovaci napéti Ug se pfi zvétSovani osvétleni zmensuje. Situaci zachycuji voltampérové
charakteristiky na obr. 9. DlleZitou veli¢inou je tzv. spinaci osvétleni Et, pfi kterém mizi
blokovaci schopnost fototyristoru pti napéti Uac > 0. Je ziejmé, Ze velikosti proudu Ig je

mozné fidit citlivost fototyristoru na velikost osvétleni, pfi kterém fototyristor spina, [4], [5].

Fototranzistor
Namisto vstupniho proudu pfivadéného do baze bipoldrnich tranzistor(i se k fizeni

kolektorového proudu fototranzistor(l vyuziva svételné energie. Svétlo pronikd do oblasti

prechodu baze-emitor okénkem v pouzdru uzavienym sklenénou ¢ockou.

Vstupni charakteristiky tranzistoru TESLA KP 101 jsou na obr. 10. DleZitou
charakteristickou veli¢inou je svételna citlivost S = Alc/Ig (LA/Ix), ktera je analogicka strmosti

y21 béZnych tranzistorU. Pri vzristu osvétleni se citlivost S zvétsuje, [4]

61 £240001x I
¢ .
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[mA) KP 1 Uee
J
44 30001x
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>
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0 T T
0 10 —=UgV) 20

Obr. 10: Voltampérova charakteristika fototranzistoru [4]
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Fotoclanky

Fotoclanek je nejCastéji pouzivané fyzikdlni Cidlo pro objektivni svételna (popf.
radiometrickd) méreni. Nékdy je také oznacovan jako fotodetektor, nebot vidy obsahuje
detektor citlivy na svétlo. Ten prevadi svétlo Ci jinou ¢ast elektromagnetického zareni na

elektricky signal.

Fotoclanek byva soucasti fotometrické hlavice, ktera obsahuje dalSi doplriikové
pfisluSenstvi - napf. filtry pro korekci spektrdlni citlivosti, ndstavce pro smérové
prizplsobeni, konstrukéni soucasti atd. Je zakladem mnohych fotometrickych pfristroja:

luxmetru, jasoméru, goniofotometru, kulového integratoru nebo kolorimetru.

Na obr. 11 jsou srovndany spektralni citlivosti zdkladnich fotoc¢lank( a lidského zraku.
Spektralni rozloZeni citlivosti fotoelektrickych snimacd byva zpravidla odlisSné od spektrdlni

citlivosti oka normalniho pozorovatele, a proto se prizplsobuje korekénimi filtry.

T 10 <N
[ /
>
% 0,8 T L /
T 06 3 >
é ' Se(k)
) — S
\© / u |
c 04 \ — /(1)
O
g
0,2 /’ / ‘|‘
0
400 500 600 700 800
— X (nm)

Obr. 11: Srovnani citlivosti fotocélank(

Priklady pribéhl pomérné spektraini citlivosti hradlovych fotoclank( v porovnani s
pomérnou spektrdlni citlivosti V (A) normdlniho fotometrického pozorovatele pfi dennim
vidéni: Se = nekorigovany selenovy fotoclanek, Si = nekorigovany kfemikovy fotoclanek,

Se(k) = bézné korigovany selenovy fotoclanek, [4].
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Kosinovy nastavec

Na obr. 12 je schematicky zndzornén kosinovy nastavec provedeny podle Harting—
Helweiga a nastavec podle Reeb—Tosberga. Oba nastavce koriguji Sikmé dopady svétla na
povrch fotoc¢lanku. Pouzije-li se fotoclanek bez tohoto kosinového nastavce, dochazi k chybé
méreni, kterd se zvétSuje s Uhlem dopadu. Pfi dhlu dopadu 30° je chyba 6 %, pfi Uhlu 45° je
vétsi nez 15 % a pfi jesté vétSim uhlu dopadu se chyba méfeni dale vyraznym zplsobem

zvétsuje, [1].

Matna kaksta

- Stinici krowu2ek

Fotoclanek

. Plankonvexni Cotka

SAERN G ——_ Folodianek

Obr. 12: Zakladni typy kosinovych nastavcd [1]

Na obr. 13 jsou uvedeny chyby méfeni s pouzitim a bez poutZiti kosinového ndstavce.
Kfivka jedna ukazuje chyby méreni bez kosinového nastavce a kfivka Cislo dvé ukazuje chyby

méreni s pouzitim kosinového nastavce.

11

Bl ——»»

Obr. 13: Chyby méreni s pouZitim a bez pouZiti kosinového nastavce [1]
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Fotodioda

Fotodioda je ploSna polovodic¢ova dioda konstrukéné upravend tak, aby do oblasti
pfechodu PN pronikalo svétlo. Neni-li prechod osvétlen, ma voltampérova charakteristika
fotodiody stejny pribéh, jako ma charakteristika bézné plosné diody. Nejvétsi rozdil mezi
osvétlenym a neosvétlenym stavem pozorujeme pfi polarizaci diody ve zpétném sméru
(Uak< 0; Il kvadrant), kdy dochazi k témér linedrnimu rastu proudu lp pfi rovhomeérném
zvétSovani osvétleni. Dioda se v téchto podminkach chova jako pasivni souc¢dstka, jejiz odpor

je zavisly na osvétleni (odporovy reZim ¢innosti diody).

Fotodioda reaguje na zmény osvétleni velmi rychle. Ndbéh tr je Fadové 10° a7 107 s.
Zvlastni je konstrukce téchto diod, napf. fotodioda PIN, kterd ma mezi vrstvu P a N vloZenou
vrstvu s intrizitni vodivosti s velkou elektrickou pevnosti (Uak je aZz -500 V), a pracuje proto s
velmi vysokymi intenzitami elektrického pole v oblasti prechodu, nebo Schottkyho fotodioda

(napafena vrstva zlata na kiemiku) dosahujici nabéhu Fadové 10 a7 103 s.

Fotodiody se pouzivaji k méreni osvétleni (selenové a nékteré kiemikové v hradlovém
rezimu), dale ke snimani z dérné pasky v automatizaci, ve filmovych projektorech pfi snimani
optického zdznamu zvuku atd. Rychlé fotodiody pracuji jako pfijimace v optickych spojich,

optronech apod, [4], [5].
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3 Konstrukce luxmetru

Kapitola se vénuje ndvrhu konstrukce luxmetru. Obsahuje blokové schéma, ze kterého
vychazi celkové schéma zapojeni. Dale jsou zde uvedeny vypocty obvodovych prvkl, navrh

plosného spoje, ovéreni schématu a nakonec soupiska pouZzitych soucastek.

3.1 Blokové schéma

Blokové schéma ukazuje, jak funguje zapojeni pfistroje luxmetr. Sklada se ze sedmi
zakladnich blokd. Prvni nejdulezitéjsi blok je snimaci prvek, ktery snima hodnoty pro dalsi
zpracovani. Dalsi blok zajistuje prevod proudu na napéti. Blok filtrace je uzpisoben signalu
pro zobrazeni a také proti velkym zakmitim signalu. A/D prevodnik a zobrazeni je zakresleno
ve stejném bloku, protoZe obé funkce zajistuje zvolené panelové méridlo. Bloky napajeni
jsou dvé nezdvislé 9V baterie. U prvni baterie je zafazen blok kontroly vybiti, protoZe kdyz
dojde k poklesu napéti na baterii cca na 7-6 V, méreni uz nemusi probihat korektné. U druhé

baterie tento blok neni, protoZze ma displej integrovanou i kontrolu vybiti baterie

/U A/D pFevodnik

ofevodnik — Filtrace —»

Snimaci prvek 9
Zobrazeni

] T

Kontrola vybiti
baterie

]

Napajeni

Napajeni

Obr. 14: Blokové schéma luxmetru
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Snimaci prvek

Zakladni soucastkou navrhovaného luxmetru je snimaci prvek. Byla vybrana spektrdlné
kompenzovana kifemikova fotodioda od firmy Siemens. Tato fotodioda je pfizplsobena
citlivosti lidského oka. PouZivana je pro méfeni intenzity osvétleni v rozsahu vinovych délek
350 nm—820 nm. Je to dioda BPW21, jez se vyznacuje velmi dobrou linearitou zavislosti

vystupniho proudu na osvétleni.

175 (Chip position
1:55 il Cathode Radiant sensitive area

00.45 /
\ / |

GMOOB011

Approx. weight 2 g

Obr. 15: Fotodioda BPW21 [13]

Fotodioda ma predrazeny korekéni filtr, a proto je uréena pfimo pro méreni osvétleni.
Tento filtr upravuje tvar charakteristiky tak, aby se podobala charakteristice citlivosti
lidského oka. Hlavni vyhodou fotodiody je (v idedlnim ptipadé) linedrni zavislost vystupniho

proudu na osvétleni.

Tabulka 4: Maximalni rozsah fotodiody [13]

Popis Symbol Hodnota Jednotka
Provozni a skladovaci teplota TopTstg -40...+80 °C
Pdjeci teplota ve vzdalenosti 2 mm od spoje Ts 235 °C
Zaveérné napéti V, 10 Vv
Celkovy ztratovy vykon P tot 250 mV

Tabulka 5: Charakteristika fotodiody [13]

Popis Symbol Hodnota Jednotka
Spektralni citlivost, VrR=5V S 10 (= 5,5) nA/lux
VInova délka maximalni citlivosti A Smax 550 nm
Spektralni rozsah citlivosti S =10 % z Smax | 4 350 ... 820 nm
Citlivostni plocha zarice A 7,34 mm:

24




Rozmér ohniska citlivostni plochy DxS 2,73x2,73 mm x mm
Vzdalenost od predni stény pouzdra H 1,9..23 mm
Polovi¢ni uhel 10) 155 Grad
Proud za tmy
Ve=5V IR 2 (< 30) nA
Ve= 10 mV Ir 8 (< 200) pA
Spektralni citlivost Sa 0,34 A/W
VytéZinost, L =550 nm n 0,80 Foton
Pevny napétovy obvod, Vo 400 (> 320) mV
Ev=1 000 luxd
Zkratovy proud Isc 10 WA
Doby nabéznych sestupnych hran tr, tf 1,5 us
Ri=1 kOhm, VR=5V, 4 =550 nm,
lp=10 UuA
Napéti v propustném sméru VFr 1,2 Vv
IF=100mA,E=0
Kapacita Co 580 pF
Teplotni koeficient z Vo TCv -2,6 mV/K
Teplotni koeficient z |y TC -0,05 %/K
Ekvivalentni vykon Sumu NEP 7,2.10" W.Hz /2
VR=5V, 1 =550 nnm
Detekéni limit D 1.10° cm. HzZ2w™?
Relative spectral sensitivity
Srel =1 (A)
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Obr. 16: Spektralni zavislost fotodiody [13]
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Photocurrent In=f (E,), Fp =5V
Open-circuit voltage I'o =1 (E,)
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Obr. 17: Zavislost vystupniho proudu a napéti na intenzité osvétleni [13]

I/U prevodnik

Do prevodniku pfivadime proud a na jeho vystupu je napéti umérné privadénému

proudu:

U0=k-[l (7)

Pfevodnik pfijima tento vstupni proud, aniZz svymi vlastnostmi ovliviuje velikost.
Konstanta kma zde vyznam zesileni, ovSem toto zesileni neni bezrozmérné. Ma
rozmér [V/A].

Obr. 18: Zakladni zapojeni OZ jako I/U pfevodniku [18]
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Zapojeni se podoba invertujicimu zesilovaci, u kterého neni druhy odpor. Vstupni
proud, pfichazejici na vstupni svorku (-) je odebiran napétim Uy pfes odpor Ro. Napéti Uy

musi byt tak velké, aby platilo: lg=1; a souéasné U.=U, =0

0']1 (8)

Predpokladana konstanta k je totozna s odporem Ro.

Fotodioda pracuje v jednom ze dvou rezim(: bud s nulovym predpétim (napétovy
reZim), nebo se zapornym predpétim (hradlovy rezim), jak je ukdazano na obr. 19. Napétovy
rezim je vhodny pro presné mérici ucely, zatimco pro vétsi spinaci rychlosti se hodi hradlovy
rezim. V napétovém rezimu je proud fotodiodou za nulové intenzity osvétleni nulovy,

zatimco v hradlovém reZzimu tece fotodiodou malé mnozstvi proudu tzv. proud za tmy, [18].

Obr. 19: Pracovni reZzimy fotodiody: vlevo napétovy rezim, vpravo hradlovy rezim [18]

A/D prevodnik

zajistuje prevod analogového signalu na Ccislicovy. Spojity analogovy signal nejprve
vzorkujeme (v urcitém okamziku zméfime amplitudu). Potom tuto hodnotu prevedeme

kvantovanim na digitalni tvar, vytvofime vystupni datové slovo.
K dosazZeni presnosti musime zajistit:

1/ Vzorkovaci kmitocet musi byt minimalné dvojnasobny neZ maximalni kmitocet
(jeho nejvyssi harmonickda slozka) obsaZieny v analogovém signdlu. K zajisténi této

podminky zafazujeme obvykle pfed A/D pfevodnik dolni propust.
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2/ Dostatecnou rychlost vzorkovani. Ta vyplyva z nejkratsi mozné doby prevodu. Jedna

se o velmi dulezity parametr A/D prevodnik(.

3/ Vystupni slovo musi mit dostatecny pocet fadu, abychom méli maly kvantizacéni

krok a malou kvantizaéni chybu (obdobné jako u D/A prevodnik().

Napf. na vystupu 8bitového A/D prevodniku miZe byt 28 = 256 rdznych hodnot, na
vystupu 12bitového pfevodniku 2" = 4 096 r(iznych hodnot. Paralelni A/D pFevodnik je

nejrychlejsi ze vSech typd, [4].

Panelové méfidlo, které jsem vybral zkatalogu, ma integrovany 12bitovy

analogové/digitalni pfevodnik. Proto ho mohu pouZzit pro zapojeni luxmetru, [4].

Zobrazeni

Displej z tekutych krystalli (anglicky liquid crystal display, zkratkou LCD) je tenké a
ploché zobrazovaci =zafizeni skladajici se zomezeného poctu barevnych nebo
monochromatickych pixelt sefazenych pred zdrojem svétla nebo reflektorem. VyZaduje
pomérné malé mnozstvi elektrické energie, je proto vhodné pro pouZiti v pfistrojich bézicich
na baterie. LCD monitory nemaji zadny negativni vliv na zrak ¢lovéka. Kazdy pixel LCD se
skldada z molekul tekutych krystalQ uloZzenych mezi dvéma prihlednymi elektrodami a mezi
dvéma polariza¢nimi filtry, pficemz osy polarizace jsou na sebe kolmé. Bez krystald mezi
filtry by bylo svétlo prochazejici jednim filtrem blokovano filtrem druhym. Molekuly tekutych
krystald jsou bez vnéjSiho elektrického pole ovlivnény mikroskopickymi drazkami na
elektroddch. Drazky na elektrodach jsou vzdjemné kolmé, takze molekuly jsou srovnany do
spirdlové struktury a staci polarizaci prochazejiciho svétla o 90 stupnid, coz mu umoznuje
projit i druhym filtrem. Polovina svétla je absorbovana prvnim polarizacnim filtrem, kromé

toho je ale cela sestava prihledna.[16]

Parametry panelového méridla

3 a %2 mistné LCD panelové méridlo HD-3438

Tabulka 6: Vlastnosti méfidla HD 3438 [14]

Vlastnosti:

Vstupni citlivost 200 mV
Napajeni 9V DC

Vstupni odpor > 100 MQ
Velikost LCD 13 mm
Desetinnd tecka | Volba propojkou
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Obr. 20: Panelové méfidlo HD3438 [14]

Tabulka 7: Popis métidla HD 3438 [14]

Popis:

Zakladni rozsah: 199,9 mV

Maximalni zobrazitelnd hodnota: Cislo 1999 s automatickou indikaci polarity
ZpUsob zobrazeni: LCD displej

Méfici metoda: Dual-Slope integracni A/D prevodnik
Indikace preplnéného rozsahu: zobrazeni symbolu 1

Pocdet méreni: 2-3 x za sekundu

Vstupni otvor: >100M _

Pfesnost: +0,5%(23°C+5°C, 80 % PH)

Desetinnd tecka: nastavitelnd propojkou na desce plosného spoje
Napajeci napéti: stejnosmérné 9 V

Proudovy odbér: 1 mA

Rozméry: 68 x 44 mm

Pocet bitd A/D prevodniku 12

Rozte¢ otvoru pro uchyceni: 54,5 x 38 mm obdélnikovy

Uvedeni do provozu:

Pomoci délice napéti Ize zménit vstupni citlivost pfistroje. Hodnoty rezistor(i jsou uvedeny v

nasledujici tabulce:

Tabulka 8: Nastaveni rozsahti [14]

Rozsah Déli¢ RA/RB Desetinna tecka

199,9 mV ponechat P1 - spojena P2,P3 -
1,999V RA=1MQ RB=9MQ P3 - spojena P1,P2 -
19,99V RA=100kQ RB=9,9MQ P2 - propojena P1,P3 -
1999V RA=10kQ RB=9,99MQ P1 - propojena P2,P3 -
500V RA=1kQ RB=9,999 MQ P1,P2,P3 - rozpojené

Jako RA a RB pouzijte metalizované rezistory 0,5 W s toleranci alespon 0,5 %. Rezistory

nejsou soucasti pristroje — je nutno je dokoupit.
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- Pfi poutZiti jiného rozsahu nez 200 mV doporucujeme pfistroj kalibrovat zndmym
napétim, které je nejlépe presné polovinou kalibrovaného rozsahu. Hodnota zndmého napéti

se po pripojeni nastavi trimrem R2.

- Mérené napéti pfipojte mezi svorky Vin a GND. Pouze stejnosmérné, [14]

Napajeni

Pro méfici pfistroje je dllezity stabilni a spolehlivé napajeni, pak bude méfici pfistroj
pracovat podle naSich predstav a nastavenych parametri. Mame rdzné druhy napdjeni ze
sité nebo baterie. Jedinym moznym napdjenim pro mé fesSeni pristroje je napajeni prenosné,
protoZe by bylo nepraktické mit pfenosny méfici pristroj napdjeny ze sité. Budu pouZivat
akumulator, ktery ma dlouhou Zivotnost a vydrz. ProtoZe pfi navrhu nebylo mysleno na
galvanické oddéleni obvodu pro napdjeni a obvodu pro méreni, musely byt pouzity dva

akumulatory. A to pro samotny méfici obvod a panelové méfidlo.

3.2 Obvodové reseni
Kapitola se vénuje navrhu obvodu. Od vypoétu obvodovych soucastek, vytvoreni
schématu zapojeni a jeho kontrolu v simulaénim programu aZz po vytvoreni DPS a jeji

realizaci.

Vypocty

Vypocty odporového délice pro nastaveni napéti na komparatoru.

U, = U —23 (9)
27 TR +Rs
Pro napajeci napéti 9V
Ugy =9 ———— = 0,696V 10
i 56 + 4,7 (10)
Pro napajeci napéti 6,4V
U, =64 7 0,495V (11)
v 56447
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Nastaveni pracovniho bodu na diodé.
Z volt-ampérové charakteristiky diody odectené hodnoty:
Up=0,510V

lp=0,150mA
_Up _ 0510

Rp=—= —— =34000Q
b, 70,150 3400

a dopocitani odporu pro druhy déli¢ upravenim vzorce 9

R _ URp R _ 93400 3400 = 56 000Q
27U b= 0,510 -

Vypocet prediadného odporu pro LED diodu

U 2
7= = 1000 Q

R, =
4 0,002

Vypocet pievodu proud na napéti:
Vychdazime ze vzorce Cislo 8. Vysledek vypoctu, je uveden nize.
Pfi intenzité osvétleni 1000lux protéka diodou proud |; = 10pA.

Prevod 1:1, Rg= 1MQ
Upo=1,.R; = 10.107°.10°% = 10V
Prevod 1:10, Rg= 100kQ

Uy =1,.R, = 10.1076.10°% = 1V
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P¥evod 1:100, Ro= 10kQ
Uy =1,.R, = 10.1076.10% = 0,1V (17)

Vypocet mezni frekvence filtru typu dolni propust

1 1
f= = =1591H 18
2mRyC,  2m.103.10-6 z (18)

Schéma zapojeni

Pro tvorbu schématu a ndslednou tvorbu DPS byl pouzit program EAGLE 6.2.0 light.

Schéma zapojeni je zobrazeno v pfiloze A.

Prvni ¢ast obvodu s oznadenim IC2A je zapojeni OZ jako komparatoru. Ten zajistuje
signalizaci vybiti baterie. Tento zesilova¢ porovnava napéti na zaporném a kladném vstupu.
Zesilova¢ porovnava napéti na diodé, které je pfi napdjecim napéti 9 V cca na 515 mV,
s napétim na déli¢i napéti zapojeném na druhy vstup zesilovace. Toto napéti je pfi 9 V cca
696 mV. Pokud napajeci napéti klesne pod 6,5 V, klesne napéti na diodé na 497 mV a také na
odporovém déli¢i poklesne na 495 mV. ProtoZe napéti na zaporné vétvi OZ je nizsi nez na
kladné, objevi se na vystupu OZ kladné napéti, a proto se rozsviti ¢ervend LED dioda. Od této

chvile sice bude méfici pristroj fungovat nadale, ale méreni uz nemusi byt tak presné.

V]_ —|+
Vout
V2 ——

Obr. 21: Zapojeni OZ jako komparator

Dalsi ¢asti obvodu IC2B je znovu OZ, ktery pracuje jako prevodnik proudu na napéti.

Zajistuje maly vstupni odpor, ktery je vyzadovan fotodiodou proto, aby byla zavislost proudu
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na osvétleni témér linedrni. Pfevod proudu na napéti je zdavislé na velikosti pfipojeného
odporu ve zpétné vazbé. Tyto odpory méni rozsah pro zobrazeni na panelovém méridle. A to
1x, 10x, 100x hodnota na displeji. Pfi maximalnim osvétleni je vystupni napéti vétsi, nez
vstupni rozsah napéti panelového méridla. Proto pfi zméné hodnoty odporu se pomér
pfevodu méni. Ddle je ve zpétné vazbé zapojen keramicky kondenzator, jenz filtruje vysoké

zakmity, které by se mohly objevit na fotodiodé, a také stabilizuje OZ.

Nasleduje jednoduchy filtr typu dolni propust, ktery mad mezni frekvenci 15,91 Hz.

Tento filtr omezuje rychlé zmény v obvodu, a tak ustaluje zobrazeni na displeji.

Posledni z OZ oznaceny jako IC2C funguje jen jako napétovy sledovac. Je to jednoduché
zapojeni OZ. Jeho zdporna zpétnd vazba je pfipojena pfimo na vystup. To znamen3, Ze je
jeho napétovy prenos roven 1. Zesilova¢ nic nezesiluje ani netlumi, ale ma funkci oddéleni
vystupu |/U prevodniku a vstupu displeje. Ma velky vstupni odpor, a tak nezatéZuje obvod

pfedchozi. Zakladni zapojeni na obr. 22

'—°V0ut

Vin +

Obr. 22: Napétovy sledovac

Potenciometr na konci obvodu ma funkci doladéni hodnoty na displeji. Konektory X6

slouzi k pfipojeni na méfici svorky panelového méridla.

Posledni prvek v obvodu je stabilizator 78L06. Jeho zakladni zapojeni je zobrazeno na
obr. 23. Kondenzatory C1 a C2 brani tomu, aby se stabilizator nerozkmital. V. mém obvodu je
jeden kondenzator elektrolyticky a druhy keramicky. Pro spravnou cCinnost stabilizatoru by
mélo byt dodrZzeno takové pravidlo, Ze kondenzatory by mély byt pfipojeny co nejkratSimi
privody. Tento stabilizator zajistuje stabilni napéti 6 V. Timto napétim jsou napdjeny OZ,

které jsou v obvodu poufzity.
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Obr. 23: Zakladni zapojeni stabilizdtoru

Na konektor X1 je pfipojena 9V baterie pfes vypinac, a zajistuje tak napajeni celého
obvodu. Baterie je pfipojena konektorem s oznacenim 9VI. Tento konektor zajistuje to, Ze
nemuze dojit k pfepdlovani baterie. Byla pouZita alkalickd baterie GP Ultra plus - kapacita
neznama, protoze vyrobce ji ani na svych oficidlnich strdnkach nema uvedenu. Ale podle

vyrobce by tato baterie méla byt ur¢ena pro méfici pfistroje.

Ovéreni v programu PSPICE

Po navrhu zapojeni byla zapotfebi kontrola funkcénosti obvodu. Proto byl pouzit
simulaéni program PSPICE, ve kterém mlZeme namodelovat a poté nasimulovat nami
navrzeny obvod. V programu je mnoho testli a rlznych simulaci. Mym hlavnim zdmérem
bylo vyzkouseni funkénosti zapojeni a kontrola mozné chyby zapojeni nebo zapojeni obvodu
do zkratu. Simulace neukdzala zadné problémy. V programu chybély nékteré obvodové
soucastky, proto jsem schéma zjednodusil pro tuto simulaci. Princip zUstava stejny, aZ na to,

Ze v tomto obvodu nelze prepinat rozsahy a neni zde uveden stabilizator napéti.

Obr. 25 ukazuje hodnoty, které by se mély objevit v obvodu pfi jeho ¢innosti. Dale jsem

ovéroval funkénost komparatoru a rozsviceni LED diody. Na obr. 24 Ize vidét:

- pfi poklesu napéti (Cervena linka) pod hodnotu 6,5 V se komparator preklopi a na

led diodu je pfivadéno napéti cca 2 V (modra linka).
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Obr. 24: Funkce komparatoru
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Obr. 25: Simulace obvodu v PSPICE
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VyKkres plosného spoje

Vykres plosného spoje (DPS) a schéma zapojeni jsem vytvofil v programu EAGLE 6.2.0.
Na tvorbu DPS a schéma zapojeni existuje mnoho dalSich program, jako jsou napf¥. OrCad,
DesignSpark, KiCad. Ja zvolil EAGLE, protoZe jsem s nim pracoval na stfedni Skole. Také jeho

light verze je volné ke staZeni na internetu.

Pro zajimavost a predstavu, jak by mél vypadat osazeny DPS, jsem pouzil EAGLE 3D.
Tento program umi vytvofit 3D model DPS pro lepsi pfedstavu vzhledu kone¢ného produktu.

Ukazka v pfiloze E

JelikoZz celkové schéma zapojeni neni moc slozité, navrhl jsem plosny spoj jako

jednostranny. Jeho rozmér je 82 x 72 mm.

1" wiss [[AXNG (L

Obr. 26: Predloha pro tvorbu DPS, zobrazeni 1:1

Obr. 27: Realnd DPS po vyleptani
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Na obr. 26 je predloha pro vypracovani ploSného spoje. Na obr. 27 je ukdazka, jak
vypadd deska po mém vyleptdni. Pro vyrobu desky jsem zvolil fotocestu. Tato metoda
funguje na principu osvitu DPS citlivého na UV zareni pres predlohu. Pfedlohu jsem vytiskl na
inkoustové tiskarné s rozliSenim 1200 x 1 200 DPI, protoze inkoust ma lepsi kryti ¢erné
plochy neZ ¢erny toner. Po osviceni se DPS vloZi to roztoku NaOH pro odstranéni osvicené
vrstvy. Poté uz se vylepta leptacim roztokem. Zbytky fotovrstvy po vyleptani se odstrani

etanolem nebo louhem.

TR e gk

1" BYLEYE

Obr. 28: Plan rozvrzeni soucastek na DPS

Obr. 28 ukazuje plan rozvrzeni soucastek na DPS. Podle tohoto planu se mizieme
orientovat a postupovat pti osazovani. Jako prvni jsem osazoval pasivni souc¢astky a nakonec

operacni zesilovag, protoze 10 obvody jsou citlivé na teplo a statickou elektfinu.

Konektor X1 je pro pfipojeni napajeni pres vypinac. Konektor X2 nebyl pouZit a je
propojen vodi¢em. Konektory X3 a X4 slouzi pro pfipojeni prepinac¢e na volbu rozsahu.
Konektor X5 slouZi pro pfipojeni snimaciho prvku. Konektor X6 slouzi pro pfipojeni vystupu

na displej.
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Seznam soucastek

Soucastky byly vybrany a zakoupeny s ohledem na funkénost a pozadované vlastnosti.
V tabulce jsou uvedeny vSechny soucastky, které byly pouzity pro realizaci luxmetru. Jsou
uvedeny ndzvy, hodnoty a typ pouzdra. Typ pouzdra je dlleZity pro ndvrh DPS. VSechny

soucastky byly zakoupeny u firem GM electronic a Ges-Electronics.

Tabulka 9: Seznam sousastek, hodnoty a popis

Nazev Hodnota Pouzdro Popis

R1 56k RM 0204 kov. vr. 1% TK50; 0,4W
R2 56k RM 0204 kov. vr. 1% TK50; 0,4W
R3 4,7k RM 0204 kov. vr. 1% TK50; 0,4W
R4 1k RM 0204 kov. vr. 1% TK50; 0,4W
R5 1M RM 0204 kov. vr. 1% TK50; 0,4W
R6 100k RM 0204 kov. vr. 1% TK50; 0,4W
R7 10k RM 0204 kov. vr. 1% TK50; 0,4W
RS 10k RM 0204 kov. vr. 1% TK50; 0,4W
R10 10k CA14V Potenciometr; 0,25W;lin
Cc1 100nF C050-025X075 | Keramicky

Cc2 470nF C050-025X075 | Keramicky

Cc3 100uF/10V E2,5-6 Elektrolyticky radialni
Cc4 1uF/63V E2,5-6 Elektrolyticky radialni
D1 1N4148 D035 Dioda 75V/0,2A

D2 BPW21 TO5 Fotodioda 350..820nm
LED1 Led4dmm Cervend

IC2 TLC274 DIL14 4x0Z CMOS

IC3 78L06 T0O92 Linedrni regulator napéti
Panelové méridlo HD-3128 3-1/2digit.; Ucc= 6-9V
Baterie 9V Alkaline

Baterie 9V Alkaline

Prepinac ss-13H12-G5 Posuvny,on —on - on
Vypinac 2pdlovy, 250V/15A Kolebkovy on-off
Krabicka KP40A Pfistroj

Krabicka Sonda

Jack zasuvka 3,5mm EY-502-C-M-3.5 JACK 3,5 MONO, panel
Jack vidlice 3,5mm DCI SCP-2003T 3,5 mm; mono

X1 ARK306 2P W237-132 5mm + zamek

X2 ARK306 2P W237-132 5mm + zamek

X3 ARK306 2P W237-132 5mm + zamek

X4 ARK306 2P W237-132 5mm + zamek

X5 ARK306 2P W237-132 5mm + zamek

X6 ARK306 2P W237-132 5mm + zamek

Kabel RG-174 Koaxidl 50 Q
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4 Zhodnoceni a zaver

Pro zhodnoceni luxmetru jsem musel porovnat hodnoty, které jsem naméfil
navrzenym luxmetrem a luxmetrem referenénim. Pro tyto ucely byly vypGjéeny dva
referencni luxmetry s oznaCenim LX-1108 a LX-107. Naméiené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 10. Dale byl podle vzorce 19 vypocitan rozdil mezi naméfenou a skutecnou

hodnotou. Pomoci této hodnoty byla uréena relativni chyba podle vzorce 20.
AX = X, — X (19)

kde AX = rozdil hodnoty namérené a skutecné (lux); X, = namérend hodnota (lux);

Xs = skute¢na hodnota (lux).

8, = —.100 (20)

kde 6x = relativni chyba (%); AX = rozdil hodnoty namérené a skutecné (lux);

Xs = skutecna hodnota (lux).

Tabulka 10: Namérené hodnoty intenzity osvétleni a vypocet relativni chyby

LX-1108 [lux] | LX-107 [lux] Xs [lux] Navrzeny luxmetr [lux] AX [-] 6x [%]
60,0 64 62,00 49,3 12,70 20,48
92,0 95 93,50 75,9 17,60 18,82
95,1 107 101,05 83,9 17,15 16,97
123,3 119 121,15 90,6 30,55 25,22
162,9 175 168,95 149,8 19,15 11,33
181,5 184 182,75 158,8 23,95 13,11
228,6 234 231,30 210,0 21,30 9,21
284,7 300 292,35 250,0 42,35 14,49
335,8 358 346,90 295,0 51,90 14,96
428,0 413 420,50 390,0 30,50 7,25

Prameér 15,18

Podle primérné relativni chyby, ktera je +15,18% bych navrzeny pfistroj zaradil do 4.

tridy, presnosti C. Méreni na takovém pristroji proto slouZzi jen pro orientacni ucely.
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Bakalafska prace je rozsifenim semestralniho projektu. Hlavnim cilem bylo navrhnout

luxmetr s bateriovym napajenim a Cislicovym displejem pro rozsah osvétleni 20 — 1000 luxa.

V prvni ¢asti jsou popsany zakladni pojmy a veli€iny, které jsou potfebné pro popis a
méreni svétla. Prace ddle obsahuje hygienické limity v oblasti osvétleni pracovnich ploch.
Nasleduje popis méreni intenzity osvétleni a jasu, rovnéz stru¢ny popis pfistrojl pouZivanych

pro tato méreni. Pro srovnani jsou popsany dalsi optoelektrické soucastky.

Druha cast prace obsahuje postup konstrukce luxmetru. Ndvrh zacind blokovym
schématem a popisem jednotlivych blokl. Pokracuje vypoctem obvodovych prvkd, které jsou
potfebné pro kontrakci. Také je uvedeno celkové schéma obvodu. Pro kontrolu bylo schéma
zapojeni ovéreno v simula¢nim programu PSPICE. JelikoZ simulace nepoukazala na Zadnou
chybu, byl vytvofen navrh DPS. Pro tento ndvrh byl pouZit program EAGLE 6.2.0 light, ve
kterém bylo vytvoreno i schéma zapojeni a celd dokumentace pro tvorbu DPS. Pro
zajimavost byl pomoci EAGLE 3D vytvofen 3D model navrzené DPS. Diky ndvrhu byl pfistroj

realizovan a bylo provedeno méreni a jeho zhodnoceni.

Jednd se o jednoduchy navrh pfistroje, proto u néj nemize byt oCekavdna takova
pfesnost méreni jako u profesiondlné vyrobenych pfistrojid. M{j pfistroj byl uveden do
chodu a bylo provedeno méreni. Po porovnani naméfenych hodnot s referen¢nimi luxmetry
a vypocitani relativni chyby pfistroje. Na zakladé chyb byl pfistroj zarazen do 4. tfidy, proto je

uréen pouze pro orientacni méreni.

Pfistroj ma vyhodu vtom, Ze muZe byt vyroben relativné rychle, a to i
v nespecializované laboratofi. Dale je prenosny s bateriovym napdjenim. Méfici obvod a
obvod panelového méridla jsou napdjeny samostatné (galvanické oddéleni). Proto nemuze
byt ovlivnéna namérend hodnota. V takovém napajeni vidim i nevyhodu a tou je vyssi vaha
DPS ktery by galvanicky oddélil méfici obvod od napajeciho obvodu. Také by se dala zlepsit
presnost pristroje kompenzaci svételnych zdroj(, jako je u drazsich pfistroji anebo pouzZitim

mikro kontroléru pro zpracovani signalu z fotodiody.

Zadani bakalarské prace bylo timto splnéno.
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Seznam zKkratek

LCD ............... Liquid Crystal Display

CIE ..ovvveeneen. Commission internationale de I'éclairage

OZ ..o Operacni zesilovac

[ I Integrovand obvod

CMOS ............ Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
EAGLE............. Easily Applicable Graphical Layout Editor

DPS ..o Deska plosnych spojl
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A Celkové schéma zapojeni
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B Simulace celého obvodu v PSPICE
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C Schéma zapojeni z programu EAGLE
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D Deska plosného spoje, osazovaci plan

IR gh

3° BYLEYE

1 wisvs [AXPE (L

46



E 3D zobrazeni DPS
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E Vlastni realizace
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