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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je navrh a realizace vicekanalové mérici soustavy pro
méreni intenzity svétla. V prvni kapitole jsou uvedeny zakladni svételné veli¢iny a
jejich snimace. V nasledujici kapitole je samotny ndvrh mérici soustavy. Ta byla
navrhnuta na zakladé vstupnich poZzadavki. Mezi hlavni pozadavky patii moZnost
nastavit co nejvétSi rozsah vystupniho napéti, linearita systému, méreni
stejnosmérného i stiidavého signalu a detekovani prebuzeni signalu. Vysledkem
prace je funkéni mérici soustava schopna mérit 8 kanalli zaroven.

Klicova slova

Mérici soustava, fotodioda, prevodnik, PWM signal.

Abstract

The aim of the bachelor’s thesis is design and realization of multi-channel
measuring system for relative light intensity measurement. The first part of the
thesis is devoted to introduction into basic light and its sensor. The next point is to
design of measuring system. This system was proposed in respect of input
requirements include the ability to set as high as possible level of output voltage,
system linearity, DC and AC measurement and signal overload detection. The
result of the thesis is fully functional measuring system, which is able to measure 8
channels simultaneously.
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Measuring system, photodiode, converter, PWM signal.
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1 UVOD

Projekt byl realizovan ve firmé HELLA AUTOTECHNIK NOVA s.r.o. nachazejici se v
Mohelnici. Tato spolecnost se zaméfuje na vyvoj a vyrobu svételné techniky do
automobilového priimyslu. Hlavnimi produkty jsou piedni a zadni svétlomety aut.
Kvyvoji svétel neodmyslitelné patii i jejich méreni. Srostouci technologif
automobilovych svétlometi se zvysuji testovaci pozadavky. Proto firma disponuje
méricim oddélenim, které se specializuje na chemické, mechanické, teplotni, a
predevsim, elektrické zkousky.

Skrz rozvoj elektroniky se vice dba na plisobeni ruSivych vlivi
v elektrotechnice. ~ Tedy o  elektromagnetickou  kompatibilitu  (EMC).
Elektromagnetickd kompatibilita se déli na méreni emisi a méreni imunity. Jde o to,
aby vysledny produkt neovliviioval svym vyzairovanim okolni systémy a zaroven,
aby byl dostate¢né odolny viic¢i jejich ruSeni. Tato méreni se nejcastéji realizuji
v EMC komore, tedy v komore, ktera je dokonale odrusena od okolniho zareni.

Pii méreni imunity je dulezité sledovat vystupni velic¢inu, tedy svétlo ze
svétlometu, jestli neni ovliviiované definovanym ruSenim. Béhem meéreni neni
mozné mérici systém umistit pfimo do komory, proto je nutné, aby svétlo, které je
piredmétem méreni bylo vyvedeno a ddle zpracovavano mimo komoru. To se déje
pomoci optickych vladken, kterych vzhledem ke sloZitosti dneSnich svétlomet,
miiZe byt i vic nez deset.

Méfici soustava bude slouzit k usnadnéni prace testovaciho inZenyra. Misto
nékolika riznych pripravki bude stacit pouze jeden. Velkou vyhodou pristroje
bude jeho univerzalnost a jednoduché ovladani.

V druhé kapitole jsou popsany zakladni veli¢iny popisujici svétlo a zakladni
svételné snimace. V nasledujici je kompletni ndvrh jednoho kanalu prevodniku, ve
finale je vSe 8x nakopirovano.



2 MERENI INTENZITY SVETLA

Obor, ktery se zabyva mérenim svételné energie v oblasti viditelného zareni, se
nazyva fotometrie. Metody méreni svételnych veli¢in se déli na subjektivni a
objektivni. Subjektivni ¢i vizualni metody vyuzivaji vlastnosti lidského zraku.
Objektivni nebo také fyzikalni metody vyuZivaji kvyhodnoceni méreni
fotoelektrické snimace.

Méreni Ize dale délit na méreni osvétleni, méreni jasu, méreni svitivosti a
laboratorni méreni. [2]

2.1 Zakladni veliciny

Svétlo patii mezi elektromagnetické zareni vnimatelné lidskym okem. Toto zareni
lze charakterizovat vinovou délkou A nebo frekvenci f. VInova délka se vypocita
pomoci jednoduchého vztahu:

[m] (1)

Kde c je rychlost svétla ve vakuu, priblizné 3.108 m.s'1 a f je frekvence svétla s
jednotkou Hz.

Lidské oko dokaZze pracovat a rozeznat barvy ve svételném intervalu o
vinové délce priblizné od 400 po 700 nm, tak jak je zobrazeno na Obr. 2-1. Pied
timto intervalem se jedna o kratké viny, mezi které patii napr. ultrafialové a
kosmické zareni. Za intervalem se jedna o infracervené a radiové viny.

10 meters 10 10° 1o’ 1w 1w
1 nancmensr 1000 nanamatar 1 milimaner 1 mater 1 kilomener
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Obr. 2-1 Vinové spektrum [11]



Svételny tok ¢ vyjadiuje, kolik mnoZstvi svételné energie vyzari zdroj do svého
okoli za 1 sekundu. Jedna se tedy o velikost vykonu, kterou zarivy tok prenasi,
vysila nebo prijima. Jeho jednotkou je lumen (Im). [2]

Svitivost I Ize definovat jako mnoZstvi svételného toku vyzaireného v urc¢itém thlu
do urcitého sméru. Jinymi slovy veli¢ina udava hustotu svétla, kterou vyzaruje
zdroj svétla. Jednotkou svitivosti je kandela (cd). Stfedni hodnota se urci ze vztahu:

¢ 2)

1 :E [Cd]

Kde ¢ se rovna svételnému toku a 2 je prostorovy uhel, kam je zarivy tok
vyzarovan. [2]

Intenzita svétla E neboli osvétlenost. Tato veli¢ina udava pomér svételného toku

f\

k osvétlené ploSe.

1Im

1Ix

1m Tm

Obr. 2-2 Intenzita svétla[2]

Jednotkou intenzity svétla je lux (Ix), 1 Ix je osvétleni zplisobené svételnym tokem
1 Im na plochu 1 m? a plati vztah:

_9? (3)
E = 1 [1x]

Intenzita svétla se Casto pouziva k doporuceni hodnot pro rzna pracovisté a
ukony na nich. Kvalitni osvétleni ma zabezpecit dostatecné mnoZstvi svételné

vvvvvv

byt osvétlenost vétsi, tak jak se udava v nasledujici tabulce. [2]



Tabulka 1 Doporucené hodnoty intenzit osvétleni [2]

Osvétlenost (Ix) Prostor, misto, druh ¢innosti

20-30-50 zakladni zrakova orientace v prostredi (schodisSté)

50-75-100 jednoducha orientace, krat$i doba, jednoduché cinnosti
(toalety)

100 - 150 - 200 prostory, které nejsou dlouhodobé uzivany pro pracovni
ucely (Satny)

200 - 300 -500 Zrakova mista pro bézné pracovni ukoly (kancelare, Skoly)

500 -750-1000 Zrakova mista pro narocnéjsi déle trvajici pracovni ukony

1000 - 1500 - 2000 | Zvlasté narocné zrakové ukoly (laboratore)

2000 a vice Velmi naroc¢né zrakové ukoly (operacni stoly)

Fotoelektricky jev zkracené fotoefekt nastavd, kdyZ se energie
elektromagnetického zareni predava elektronu zabsorbujictho materialu.
Fotoefekt se déli na vnéjsi a vnitini.

Béhem vnéjsiho fotoelektrického jevu se elektrony uvolnuji z povrchu latky
do okoli. U vnitiniho fotoefektu dé&j probiha uvnitr materialu. Diky energii ze zareni
se dostanou elektrony z valen¢niho do vodivostniho pasu, ¢imz dojde ke zvyseni
vodivosti materialu.

2.2 Typy snimaci

V této kapitole budou uvedeny nejcastéji pouzivané optoelektronické soucastky
ke snimani svétla. VSechny nasledujici soucastky spojuje to, Ze jsou zaloZeny na
vnitinim fotoelektrickém jevu.

Fotorezistor

Vyrabi se pomoci napareni polovodi¢ového materidlu (CdS nebo CdSe) na
keramickou podloZku. Fotorezistory reaguji na svétlo tak, Ze pti osvétleni citlivé
vrstvy dochazi ke generovani pari elektron - dira, v dlisledku ¢ehoz klesa odpor
soucastky. Pro vétSi hodnotu odporu se polovodicova vrstva nanasi ve tvaru
meandru. Nevyhodou je velka Casova konstanta a vysoka teplotni zavislost. [3] [4]
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Obr. 2-3 a) Zavislost odporu na osvétleni b) realny fotorezistor [5]

Fototranzistor

Funguje jako klasicky bipolarni tranzistor, ale misto ridiciho proudu ptivedeného
do baze, se vyuziva svételné energie. Dopada-li svétlo na oblast baze, dochazi v této
oblasti ke generovani paru nosi¢i naboje. Tyto nosice ovladaji podstatné vétsi
proud kolektoru. Nékteré fototranzistory mohou mit vyvedenou bazi k nastaveni
pracovniho bodu. Vyhodou fototranzistorii je vysoka citlivost, nevyhodou
nelinearni charakteristika proto je jeho nejcastéjsi pouZziti pri konstrukci
optoclent. [4]

Dopadaijici
le svétlo
, E
[x]
Dark current
— |
Uce C
a) b)
Obr. 2-4 a) VA charakteristika b) struktura fototranzistoru
Fotodioda

Jednd se o polovodi¢ovou soucastku konstruk¢né upravenou tak, aby do PN
prechodu pronikalo svétlo. Pokud neni prechod PN osvétlen, tak se soucastka
chova jako bézna plosna dioda. Fotodioda se vyrabi z kfemiku a pouZiva se ve dvou
rezimech, a to v propustném, respektive zavérném smeru.

V propustném sméru se pri dopadajicim svétle uvolnuji elektrony a diry, ty
jsou odpuzovany difuznim napétim a mohou téct obvodem, jinymi slovy fotodioda
vyrabi elektrickou energii. Tohoto jevu se vyuziva napft. v kalkulackach nebo
fotovoltaickych elektrarnach.
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V zavérném sméru tece fotodiodou urcité mnozstvi proudu Io i pfi nulovém
osvétleni. Tento proud se nazyva ,dark current” v prekladu tzv. proud za tmy. Pri
zvétSujicim se osvétleni soucastky, dochazi k témér linearnimu nartstu proudu.
Diky této vlastnosti se fotodiody vyuzivaji v méricich aplikacich, jako jsou
napriklad luxmetry a jasomeéry. [3] [4]

Dopadajici
| ak svétlo
Anoda
— —
P
E Uak N
[Ix]
!
|
Katoda
a) b)

Obr. 2-5 a) VA charakteristika b) struktura fotodiody [5]



3 NAVRH PREVODNIKU

Uvedené blokové schéma (Obr. 3-1) popisuje kompletni zapojeni prevodniku.
Schéma se sklada ze Sesti zakladnich blokid. Do snimaciho prvku je, pomoci
optického vlakna, priveden vstupni signal, ktery je dale zpracovavan vI/U
prevodniku, kde je preveden na napéti a zesilen na vhodnou napétovou droven.
Z prevodniku je veden na demodulator a detekci prebuzeni. Demodulator slouZzi k
prevodu stfidavého signalu na stejnosmérny. Dal uz je signal veden na displej a
A/D prevodnik. Z prevodniku uZ je vystupni hodnota zpracovavana softwaroveé.
Napdjeni pievodniku je feSeno 12 V adaptérem.

Snimaci |, /U | R A N AL ,
— . 1 Demodulator =) prevodnik
prvek Prevodnik .
Zobrazova€

Signalizace
—_Vr\ prebuzeni

Napajeni

Obr. 3-1 Blokové schéma

Bloky budou detailné popsany v nasledujicich kapitolach.

3.1 Snimaci prvek

Vstupni soucastkou mériciho pristroje je kifemikova fotodioda typu SFH250V od
vyrobce Broadcom Limited. Ta se nejcastéji pouZiva pro opticky prenos dat z
polymerniho optického vlakna. Jeji vyhody jsou:

rychly ¢as prepinani,
citlivost ve viditelném a blizkém IR rozsahu,

vysoka linearita,

plastovy konektor s upeviiovacim Sroubem.



Obr. 3-2 SFH250V [6]

Piijima¢ SFH250 manejvétsi spektralni citlivost na vinové délce 850 nm.
Fotodioda miize byt pouzita pro prenosové rychlosti az 100 MBd. [6]

Spectral Sensitivity Photocurrent
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a) b)

Obr. 3-3 a) Spektralni citlivost b) Zavislost proudu na intenzité osvétleni

Soucastka byla zvolena skrz vysokou linearitu a rychlost. V tabulce 2 jsou uvedeny
dilezité parametry vybrané fotodiody.

Tabulka 2 Parametry fotodiody [6]

Parametr Symbol | Hodnota Jednotka
Maximalni citlivost pri vinové délce AsMAX 850 nm
Rozsah vinové délky pti 80% As 400- 1100 nm

Dark current Ir 1 nA
Kapacita Cs 11 pF
Fotoproud Ip 4,4 LA
Citlivost Rip 440 HA/mW
Zavérné napéti VR 30 V
Vykonova spotreba Ptot 100 mwW
Teplotni koeficient Tip -0,03 %/K
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3.2 1/U prevodnik

Tento obvod detekce svétla vyuZziva operacni zesilovac (0OZ) s proudovou zpétnou
vazbou.

[ 1
A
B

Obr. 3-4 Pirevodnik

Zesilovac je zapojen v neinvertujicim reZimu. Vystupni napéti prevodniku se

vypocita pomoci nasledujiciho vzorce:[1]
R3 (4)
U =1 -R1-<1+—> |4
our = Ip R2 [V]

Pomoci zatéZzovaciho odporu R1 a fotodiody je na neinvertujicim vstupu OZ
privadén signal v radu stovek mV. Rezistence R3 je v redlném zapojeni laditelny
potenciometr srozsahem od 100 Q do 1 MQ. Kombinace odporu R2Z,
potenciometru a OZ vytvari rozsah zesileni od 1 po 100nasobné.

Pro tuto aplikaci je zvolen operacni zesilova¢ LM2904N, kviili nasledujicim

parametrim:[7]

e Nesymetrické vstupni napajeni 3 Vaz 26V,
e Nizké offsetové napéti, pouze 2 mV,

e Vysoké zesileni (100 dB),

e Siroky rozsah napéti (1 MHz),

e Vnitini frekven¢ni kompenzace.



3.3 Demodulator

Tento prvek slouzi k zpracovani PWM modulace a jsou na néj kladeny nasledujici
pozadavKky:

e Vyfiltrovat frekvence od 5 Hz,
e Nezdeformovat stejnosmérny signal,
e Vystupni zvinéni do 1 %.

Navrhnuty demodulator se sklada ze sledovace a filtru (Obr. 3-5). Na vstup do
kladné vétve OZ je pripojeny dvoustuprniovy RC clanek. Napétovy sledovac se
vyuziva hlavné koddéleni vysokoimpedanéniho vstupu s nizkoimpedancénim
vystupem. Napéti na vstupu sledovace je stejné jako na vystupu. PouZity OZ je
LM2904N, ten je detailnéji popsan v predeslé kapitole.

I 1+——1 + 1 ® +

Obr. 3-5 Demodulator

Knavrhu filtru byl pouzit software Micro-Cap 10. Tento program slouZzi
k simulaci analogovych a digitalnich obvodi a k jejich nasledné analyze.

Pro odfiltrovani vysSich frekvenci se pouziva filtr typu dolni propust.
Nejjednodussim typem je RC clanek. Strmost amplitudové charakteristiky pro
dolni propust (DP) prvniho fadu je -20 dB na dekadu, pro druhy stupeii je strmost
-40 dB na dekadu. Z toho vyplyva, Ze ¢im vyssi stupen filtru, tim vétsi utlumeni
frekvence.

Pro tuto aplikaci je vyhovujici filtr druhého tadu. Na (Obr. 3-6) jsou
zobrazeny amplitudové a fazové charakteristiky filtru prvniho radu (Cervena
barva) a druhého radu (zelena barva).
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Obr. 3-6 Amplitudova a fazova charakteristika

Nasledujici RC ¢len se doporucuje zvolit tak, aby mél hodnoty R2=R1x10 a
C2=C1/10. To z dGvodu, aby dalsi ¢len nezatézoval predchozi stupen a nesnizoval
zadouci signal. Hodnoty soucastek jsou zvoleny dle vstupnich poZadavkd.

Mezni frekvence druhého radu se vypocita podle nasledujiciho vzorce:

Fnes = . [H2) 5)
e 2.m-vJR1-C1-R2-C2

Vzorec s dosazenymi hodnotami:

1
frnez = (6)

2-7'[-\/4,7-103-6,8-10‘6-47 -103-0,68-107°

Vysledkem rovnice je fmez = 4,98 Hz. Obracenou hodnotou mezni frekvence
je v tomto ptipadé ustaleni vystupniho signalu a to ptiblizné 200 ms. Na (Obr. 3-7)
je zobrazena ¢asova analyza finalniho filtru. Vstupnim signalem je PWM signal o
amplitudé 100 mV a stridé 10 %. Vystupem by tedy mél byt usmérnény signal
s amplitudou 10 mV. Z grafu je patrné Ze se po ustaleni, uz uvedenych 200 ms, na
tuto hodnotu dostane. Pro zajimavost je zobrazena i ¢ervena krivka filtru prvniho
radu, ta je uz od pohledu silné zvinéna a pro prevodnik nepouzitelna.
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Obr. 3-7 Casova analyza

3.4 A/D prevodnik + zobrazovac

Za demodulatorem je vyveden vystup z DPS. Na vystup je ptripojen A/D prevodnik
a zobrazovaé. Ukolem A/D ptevodniku je konvertovat spojitou hodnotu signalu na
digitalni, a to pro jeji dalSi zpracovani.

K tomuto ucelu se vybiralo mezi dvéma zarizenimi. Prvnim je multimetr
Keithley 2700. Jedna se velice presné zarizeni, srozliSovaci schopnosti 22 bitf,
srozsahlym spektrem vyuziti. Zarizeni ma 2 sloty na mérici karty. Jedna karta
dokaze snimat az 40 kanald, kde kazdy kandl miize byt pouZit pro jinou funkci.
Komunikaci je zajiSténa ptres RS-232 nebo GPIB.[12]

Druhym zarizenim je NI USB-6000 od firmy National Istrument. Toto
zatizeni ma rozliSovaci schopnost o 12 bitech, dale disponuje 8 vstupnimi
analogovymi kandly a 4 digitdlnimi kandly, ty mohou byt pouZity jako vstupy,
respektive i vystupy. Zatizeni pouziva USB sbérnici, pres kterou je i napajeno.[8]

Rozdil mezi produkty je znacny. Keithley se vyznacuje vysokou presnosti a
multifunkénosti. Jeho nevyhody, oproti USB-6000, jsou velikost, externi napajeni,
nizsi snimaci rychlost a komunika¢ni rozhrani. V dnesSni dobé lze pripojit USB
témér kamkoli. Tim, jak je USB-6000 malé, 1ze vloZzit do kovové krabicky k DPS a
jen vyvést USB kabel. Proto bylo vybrano pravé toto zarizeni.
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Obr. 3-8 NI USB-6000

Jako zobrazovac byl vybran digitalni voltmetr s LED displejem o tiech Cislicich.
Z voltmetru jsou vyvedeny 3 privodni kabely, z nich 2 slouZi k napajeni pristroje a
treti je snimany signal. Vlastnosti zvoleného voltmetru jsou:[9]

e Rozsah napdjeniod 3V po30YV,

e Meéricirozsah: DC0az99,9V,

e Presnost méreni 1 %,

e Obnoveni hodnot kazdych 500 ms,

e Pracovni rozsah teplot od -10 °C po 65 °C.

Obr. 3-9 LED Display [9]

Na tuto soucastku se nekladou prilis vysoké naroky. Hlavni funkce voltmetru
bude k nastaveni priblizné trovné napéti pred zahajenim mériciho testu. Poté uz
bude napét'ova hodnota sledovana pomoci specializovaného softwaru EMC32.

13



3.5 Detekce prebuzeni, signalizace

Tato funkce slouzi jako doplnék k méreni. Je urcena kindikaci prebuzeného
signalu. MiiZe se stat, Ze vstupni [/U prevodnik ofizne signdl privedeny z fotodiody
a tim ho zkresli. Tato situace miiZe velice snadno nastat u PWM signalu, tak jak je
zobrazeno na Obr. 3-10. Modra kfivka zna¢i maximalni saturac¢ni napéti
operacniho zesilovace. Zelena kiivka znazornuje prebuzeny PWM signal. Takovy
signal OZ nezesili, ale ofizne ho na své saturacni napéti. To zplisobi zménu stredni
hodnoty napéti a vznik zkresleného signalu.

x
UHAX

—
t[ms]

Obr. 3-10 Pirebuzeny PWM signal

Pii méreni se doporucuje nastavit vystupni napéti maximalné na 50 %
napajeciho napéti prevodniku. Tento krok zarucuje to, Ze je v obou smérech
dostatecna dynamika svétla. DalSim dlivodem k nastaveni polovi¢ni irovné napéti
prevodniku jsou tolerance od zakaznika. Ty jsou nejcastéji voleny 10 % a 30 %. Za
pomoci téchto podminek je feSena signalizace prebuzeni PWM signalu.
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Obr. 3-11 Signalizace prebuzeni

SignalizaCni obvod se sklada z 3 ¢asti. V prvni ¢asti se signal nasobi, v druhé
se naopak déli a ve treti se porovnava a vyhodnocuje. Vstupni signal z prevodniku
je priveden napfimo na invertujici vstup komparatoru. Ten stejny signal je veden
na zesilujici obvod, ktery ho nasobi dvéma. Poté je priveden na déli¢ napéti, tam je
dvéma vydélen. Z délice je priveden na druhy vstup komparatoru. Logicky vyplyva,
Ze by tento signal mél mit stejnou hodnotu jako signdl, ktery je priveden naptimo.
Avsak pokud ma vétSi hodnotu nez 50% maximdalniho, saturatniho, napéti a
nasledné je vynasoben dvéma, tak je ofezan, protoze nemiize mit vice nez 100 %.
Poté co je vydélen dvéma se tedy dostane na 50% saturac¢niho napéti. Z ¢ehoz
vyplyva, Ze je signal na invertujicim vstupu vétSi neZ na neinvertujicim a
komparator dava logickou jednicku. Timto krokem se zmenS$i vystupni napétovy
rozsah, je vsak jistota, Ze prevodnik pracuje s ptivodnim privedenym signalem.

Zesileni signalu je teSeno pomoci operacniho zesilovace zapojeného
v neinvertujicim rezimu. Vypocet tohoto zapojeni je:[1]

U1=uU -<1+E>[V] )

V tomto pripadé staci zvolit odpory se stejnou hodnotou, aby byl signal

nasoben dvéma. U délice napéti, ktery je na Obr. 3-11 znazornén odpory R3 a R4,
se vystupni napéti vypocita ze vzorce:

vz = ””(%) V] ?
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Opét je diilezité zvolit rezistory se stejnym odporem, aby byla ve vysledku
zadana hodnota délena dvéma.

Jak uZ bylo zminéno, tak komparator porovnava vzajemné vstupni signaly.
Pokud je na invertujicim vstupu vétSi napéti neZ na neinvertujicim, je na vystupu
kladné saturacni napéti. V opacném pripadé tam je nulové napéti. V pripadé, Ze by
byl komparator napajen symetricky. Na vystupu by bylo zaporné saturacni napéti.

Jako komparator je pouzit OZ typu MC34071ADG. Hlavni diivod jeho pouziti
byl skrz nesymetrické napajeni a vnéjsi nulovani offsetu. Toho se docili pomoci
dolad’'ovaciho trimru pripojeného mezi piny 1 a 5.

Za komparatorem je vloZen rezistor, ten slouzi koddéleni vystupu
komparatoru sbdazi tranzistoru. Dalsim prvkem je kondenzator Kk vyfiltrovani
Sumu. Tato kombinace zaraz tvori RC ¢lanek typu dolni propust. Pri sestaveni
prevodniku vznikl problém, kdy signal vedeny naptfimo byl rychlejsi nez upraveny
signal. Skrz tento jev vznikla na vystupu komparatoru napétova Spicka, o délce
20us. Ta dokazala otevrit tranzistor a lehce rozsvitit LED. Skrz tento parazitni jev
byla zvolena hodnota kondenzatoru 220 nF a mezni frekvence filtru 360 Hz.

Dale za RC ¢lankem je pripojena Zenerova dioda typu BZX84C na 5,1 V. Ta je
urcend k tomu, aby na bazi nebylo kompletni satura¢ni napéti komparatoru, ale
priblizné polovina. Dioda je spindna pomoci tranzistoru BCP 56-16.

Signaliza¢ni dioda je Cervené barvy, ma jmenovité napéti 2,1V a odebirany proud
20 mA. Vypocet rezistoru R6 pro diodu:

Up=U;-Up=51-21=3V 9)
Ur 3 (10)
R=—=-—"7">2-=1500
Ip 20-1073

Jmenovité napéti signalizacni diody se odecte od toho na Zenerové diodé.
Z vysledného napéti a odebiraného proudu diody se podle Ohmova zakona zjisti
hodnota rezistoru.

3.6 Napajeni

Dilezitou casti presného mériciho pristroje je stabilizované napéti. Prevodnik je
napajen pomoci adaptéru typu DA12-M. Adaptér prevadi stridavé napéti 230 V ze
zasuvky, na stejnosmérné vystupni napéti 12 Vs maximalnim proudem 1 A.
Adaptér disponuje ochranou proti pretiZeni, zkratu a také vestavénym EMI filtrem.
Z adaptéru je napéti privedeno pres pojistku na DPS a displeje.
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Obr. 3-12 Vstupni obvod

Ochranny obvod DPS je tvoren tavnou pojistkou na 250 mA, transilem a
usmérnovaci diodou FS1]. Transil je soucastka konstruovana na velké impulzni
proudy. Po vétSim pretiZzeni se zkratuje a tim ochrani piipojené zarizeni pied
zniCenim, je tedy spolu s pojistkou veden jako prepétova ochrana. Dioda slouzi
k ochrané zatizeni proti prepdlovani. Kondenzator C1 slouZi Kk filtraci Sumu a
ruSeni ve vedeni. Kondenzator C2 slouZi jako kratkodoby zdroj energie pfi rychlé
zméné zatézovaciho proudu obvodu.

3.7 Ovéreni linearity prevodniku

Tento blok slouZi kovéfeni linearity prevodniku. Funguje na jednoduchém
principu, kdy je tranzistor zapojen jako regulator kolektorového proudu. Tento
proud méni intenzitu zareni pripojené diody.
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Obr. 3-13 Obvod k ovéreni linearity

Do vstupu IN_X je, pres BNC konektor, priveden ovérovaci signal
z funkcniho generatoru. Kondenzator slouzi k zachyceni a odfiltrovdni Sumu.
Odpor R1 koddéleni baze a generatoru. Se zménou proudu se méni intenzita
zareni diody SFH756V. Z této diody je vedeno optické vldkno, na jehoZ druhém
konci je ovéfovana fotodioda.

<
S,
tg;:‘/)sgg

Obr. 3-14 SFH756V

Dioda pracuje na vlnové délce 660 nm se spektralnim rozsahem 25 nm. Jeji
jmenovité napéti jsou 3 V a odebira proud 50 mA.
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3.8 Detekce PWM

Lidsky zrak rozpozna frekvence zhruba do 30 Hz. VSe, co je nad tuto hodnotu, mu
prijde jako konstantni. V automotive priimyslu se nejcastéji vyskytuji frekvence o
100 Hz a 200 Hz. TakZe pokud LED blika o frekvenci 100 Hz. Lidské oko toto
blikani vnima jako konstantni sviceni.

=
L1
™~

Obr. 3-15 Detekce PWM

Na tomto principu je vyreSena detekce PWM. Do komparatoru je priveden
filtrovany, usmérnény, signal. Vtomto piipadé je bran jako referentni napéti.
Druhym vstupnim signalem je PWM signal, ktery rozsvécuje signaliza¢ni LED.
Zapojeni za komparatorem je detailné popsano v kapitole 3.5.

X

PWM signal
== Filtr. signal

—>
t[ms]

Obr. 3-16 Casovy diagram detekce PWM

Detekce PWM v pristroji nakonec neni pouZita, misto ni je zvolena detekce

vvvvvv

kapitola uvedena skrz splnéni bodu €. 3 ze zadani.
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4 REALIZACE PREVODNIKU

Pro tvorbu schématu a nasledné DPS byl pouZit program EAGLE 6.4.0. Kompletni
schéma zapojeni vSech soucastek je uvedeno v priloze 2. Zde je zobrazeno schéma
jednoho kanalu doplnéné o vstupni obvod a blokovaci kondenzatory.

v

il (L]
1 e

P

T

Obr. 4-1 Kompletni schéma jednoho kanalu
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Tabulka 3 Seznam soucastek pro jeden kanal

Part Value Device Package
BCP56-16 Tranzistor SOT223
C100 100n Kondenzator SMD0805
C101 100n Kondenzator SMD0603
C102 1n Kondenzator SMD0603
C103 On Kondenzator SMD0805
C104 On Kondenzator SMD0805
C105 6.8u Kondenzator SMD0805
C106 680n Kondenzator SMD0805
Cc107 1n Kondenzator SMD0603
C108 100n Kondenzator SMD0603
C109 1n Kondenzator SMD0603
C110 100n Kondenzator SMD0603
Cl11 1n Kondenzator SMD0603
C112 1n Kondenzator SMD0603
C113 100n Kondenzator SMD0603
Cl14 1n Kondenzator SMD0603
C200 10u Kondenzator SMD0805
D1 TRANSIL 15KEXXC CB429-1
D2 FS1J DIODE SMA
D3 5v1 BZX84C SOT23
D4 2V1 LED 5MM
IC1 LM2904N LM2904N SO08
IC2 LM2904N LM2904N SO08
IC3 MC34071 MC34071ADG S008
R101 10k Rezistor R0O603
R102 10k Rezistor R0O603
R103 1M Potenciometr 3386H
R104 4.7k Rezistor R0O603
R105 47k Rezistor R0603
R106 1k Rezistor R0603
R107 1k Rezistor R0O603
R108 1k Rezistor R0603
R109 1k Rezistor R0O603
R110 1k Rezistor R0O603
R111 2k Rezistor RO603
R112 150 Rezistor R1206
TRIM 10k TRIMR TC33X
XR1 SFH250V Fotodioda SFH-V

Vsechny uvedené soucastky byly zakoupeny z internetového obchodu
Farnell. Kompletni seznam vSech pouzitych soucastek je uveden v priloze 6.
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Pri navrhu desky je vhodné pridavat filtracni a lokalni blokovaci
kondenzatory. Filtra¢ni kondenzatory slouZzi k zamezeni Sifeni Sumu a ruSeni po
vodicich. Lokalni kondenzatory se chovaji jako blizké a rychlé zdroje pro pouzité
soucastky. [13]

Pri navrhu DPS se dbalo na zakladni pravidla z hlediska elektromagnetické
kompatibility. Mezi ty patii predevSim minimalizace hodnot proudu a proudovych
smycek. Skrz toto doporuceni je nejdilezitéjsi vhodné rozmistit soucastky, pouzit
rozlévanou méd a zemnéni. Dale by se mélo zvolit vhodné stinéni k potlaceni
vyzarovani a zvySeni odolnosti. Skrz toto doporuceni je DPS vloZena v kovové
krabici. Dilezité je vybrat vhodné soucastky, doporucuje se maximalni vyuziti SMD
soucastek, a to kvili priznivéjsSim parazitnim vlastnostem a uSetieni prostoru.

e |

Obr. 4-2 Layout - vrstva BOTTOM
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Obr. 4-3 Layout - vrstva TOP

DPS ma rozméry 245 x 177 mm. Deska ma z obou stran rozlévanou méd.
ProtoZe se jedna v celku o slozitou aplikaci, jsou pouZity obé strany DPS. Spodni
vrstva, BOTTOM (Obr. 4-2), neni osazena a je urcend k vedeni spoju, které by se na
vrchni vrstveé kiizily.

Na vrchni vrstvé, ozna¢enim TOP, je umisténo vSech 310 pajecich soucastek.
Nékteré soucastky, které by mohly byt nachylné na teplo, z toho diivodu jsou
umistény na chladicich ploskach. Jedna se predevsim o tranzistory a odpory u
signaliza¢nich diod. Soucastky jsou situovany tak, aby z jedné strany pristroje byla
vesSkera kabelaz, tedy vstupni konektory, napajeci konektor, vyménitelna pojistka a
fotodiody (Obr. 4-4). Druha strana pristroje slouZi k ovladani a signalizaci. Zde jsou
vyvedeny potenciometry k zesileni napéti, zobrazovaci voltmetry a signaliza¢ni
diody (Obr. 4-5).

23



=3

out M in8 in7 in6 N5 in4 in3 in
P s

Obr. 4-4 Zadni panel
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Obr. 4-5 Predni panel

Na zadnim panelu jsou, kromé diive popsanych vyvodi, jesté 4 digitalni
vystupy. Ty jsou vyvedeny z NI USB-6000, a to k plnému vyuziti vSech funkci
pristroje. Dale je zde jesté umisténo 8 vstupnich BNC konektort. Ty slouzi k
méreni pomoci Langer systému. Toto méreni je ur¢eno k méreni proudu a probiha
pres odpor s nizkou hodnotou, napft. 0,1 Q. Ten se nazyva ,shunt”.
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4.1 Oveérovaci méreni

Méreni probihalo na pristroji NI VirtualBench. Toto zatizeni spojuje osciloskop,
funk¢ni generator, digitalni multimetr a zdroj stejnosmérného napéti do jednoho
pristroje.

Linearita pristroje se ovérovala vizualné pomoci osciloskopu. Jako vstupni
signal byla privedena napétova pila, cervena kiivka, o periodé 2 s. Vystupni signal
je zobrazen jako Zluta krivka. Z grafu je patrné, Ze vystupni signal kopiruje vstupni
a jejich zlomy jsou na stejnych mistech, rozdil je v napét'ové arovni.

0,500 |

— 12

-,-=-=-¥ 0,000 =,===¥ 12,000 -,===Y- 0,000

-=-A 1,000 -,--—-A 0,500 -,---A 0,500 000,049 mv =«

S of)

Obr. 4-6 VirtualBench

Ze zobrazenych priibéha z Obr. 4-6 jsou vyexportovana data do Exceluy, ty
jsou pripojena v ptiloze 7. ProtoZe se jednd o soubor, kde bylo vyexportovano
nékolik tisic hodnot, tak je do tabulky 4 vybrana jen jedna ¢ast signalu s nastupnou
hranou a ktomu kazdd desatd hodnota. Ztabulky je vytvotren graf (Obr. 4-7)
k ovéreni linearity. Obé krivky jsou rovnobézné primky. Pri detailnéjsSim zkoumani
si Ize vSimnout mirného zvlnéni. Jednou z moZnosti, kde mize vzniknout tato
chyba, je Sum a okolni svételné vlivy, jako jsou tieba zarivky v laboratofi.
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Tabulka 4 Ovérovaci méreni

C.méreni t[s] Urer [V] | Um[V]
1 1,43 1,467 0,875
2 1,48 1,714 1,122
3 1,53 2,044 1,369
4 1,58 2,290 1,616
5 1,63 2,537 1,945
6 1,68 2,784 2,192
7 1,73 3,113 2,439
8 1,78 3,360 2,686
9 1,83 3,607 3,015
10 1,88 3,854 3,262
11 1,93 4,183 3,509
12 1,98 4,430 3,838
13 2,03 4,760 4,085
14 2,08 5,006 4,332
15 2,13 5,253 4,579
16 2,18 5,583 4,826
17 2,23 5,830 5,072
18 2,28 6,076 5,319
19 2,33 6,323 5,566
20 2,38 6,653 5,813
Ovéreni linearity
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6 _,/
S ]
24 %
=) 5 “ === JREF
),X UM
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Obr. 4-7 Graf - linearita




5 ZAVER
V prvni casti bakalarské praci byla zpracovana literdrni reSerSe zabyvajici se
mérenim intenzity osvétleni. Dale v této kapitole jsou shrnuty snimace pracujici na
zakladé vnitiniho fotovoltaického jevu. Pro tuto praci byla zvolena fotodioda pro
jeji linearitu.

Druhad c¢ast prace obsahuje navrh meériciho prevodniku. Navrh zacina
Casti tohoto zatizeni je pravé prevodnik svétla na proud, vtomto piipadé tedy
fotodioda, jejiz parametry ovliviiuji parametry celé soustavy. DalSim popsanym
prvkem v zapojeni je napétovy prevodnik, slouzici k prevedeni proudu na napéti a
k zesileni vstupniho signalu. Z tohoto prvku je signal veden na demoduldtor,
vtomto piipadé filtr typu dolni propust, a signalizaci prebuzeni. V pivodnim
navrhu meél prevodnik obsahovat detekci PWM signalu. V pribéhu prace vsak
vyvstaly poZadavky, aby se na misto detekce PWM umistila signalizace prebuzeni
vstupniho signalu. V bakalarské praci jsou popsany oba navrhy.

V dalsi kapitole je podrobny popis navrhu DPS a zkompletovani pirevodniku.
Deska byla tvofena na zakladé pravidel zhlediska elektromagnetické
kompatibility, jednim znich je napftiklad vylévana zem. DalSim opatfenim je
pouziti kovové krabice.

Poslednim bodem prace je popis ovéifovaciho méfeni. Vtom bylo

Nejvétsi praci na tomto pristroji bylo jeho slazeni se vSemi pozadavky.
Ktomu patfi mnoho hodin se simula¢nim programem MicroCap. Po findlnim
navrhu byl zhotoven prototyp jednoho kanalu. Po ovéreni jeho funkcnosti byla
navrzena DPS v programu Eagle.

Prace byla splnéna ve vSech bodech zadani. Vznikl funkéni mérici pripravek,
ktery se vyuziva pro méreni v EMC laboratofi firmy Hella Autotechnik Nova s.r.o. v
Mohelnici.
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Seznam zKkratek

PWM - Pulse Width Modulation (pulzné Sitkova modulace)

LED - Light Emitting Diode (dioda vyzarujici svétlo)

DIO - Digital input, output

0Z - Operacni zesilovac

DPS - Deska plosnych spojt

A/D - Analogové / Digitalni

NI - National Instruments

SMD - Surface Mound Device (soucastka pro povrchovou montaz)
EMC - Elektromagneticka kompatibilita

DP - Dolni propust
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Priloha 1

Simulace celého obvodu v prostredi Micro-Cap + ¢asové priibéhy
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Priloha 2 - Kompletni schéma zapojeni
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Priloha 3 - Finalni Layout DPS z obou stran
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Priloha 4 - Osazena DPS
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Priloha 5 - Vnitini zapojeni prevodniku
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