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Abstrakt

Tato prace se zabyva metodou meéfeni pracovniho osvétleni a ndvrhem jednoduchého
luxmetru s rozsahem méfeni 50 — 1000 Ix. Price obsahuje podrobny popis jednotlivych
detektort, navrh zapojeni véetné popisu jednotlivych funkénich blokd. Pro celé zafizeni je
proveden navrh desky plosnych spoji.

Abstract

This bachelor thesis deals with a method of measuring working illumination and with
a design of basic luxmeter, which has a range of measurment 50-1000 1x. The thesis contains
a detailed description of individual detectors, a design of luxmeter connection and also
includes a description of individual functional blocks. For the whole apparature is performed
a suggestion of the printed circuit boards.
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1.Uvod do problematiky

Svétlo je pro cCloveka predevsim prosttedkem k pfenosu a ziskdni informaci
o prostiedi, které ho obklopuje. Podil pfijatych informaci — vjemd, je pomoci zrakového
organu u prumeérného jedince a za normdlnich okolnosti ptiblizné 80 — 85 %. Vezmeme-li
v tvahu, Ze podle mezindrodnich statistik se tentyZ jedinec, vzdéleny pfirodnimu prostredi,
pohybuje az 90 % svého Zivota v krytych prostorech, je otdzka kvalitntho umeélého
osvétlovani dilezita nejen z pohledu jeho zdravi, ale i vyvoje. Umélé osvétleni je v Zivotnim
prostiedi Clovéka vzhledem k ménicimu se Zivotnimu stylu stdle vyznamnéjsi, a proto se
umélym osveétlenim snazime pfibliZit podminkdm, na které je oko navyklé.

Stavajici normy pro umeélé osvétleni vnitfnich prostort c¢leni prostory do Ctyf
zékladnich kategorii. Ddle tyto kategorie, jimz pfislus$i odpovidajici Cinnost, stanovuji
hygienickd minima primérného osvétleni, rovnomérnosti osvétleni a dal§ich parametra.

Dobré osvétleni pracovnich mist ve vyrobnich podnicich patii nejen k dualezitym
Cinitelim racionalizace vyroby, zvySovani produktivity prace, ale i zvySovani bezpecnosti pfi
praci. Mé tedy podstatny vliv na zlepSovani pracovniho prostfedi ¢lovéka. Namaha zraku pfti
Spatném osvétleni urychluje a zvySuje inavu organismu, zpusobuje vys$i vypéti a vzrusivost
nervového systému, maze se promitat i do psychickych reakci. Plati to nejen pro pracovni, ale
i obytnou a rekreacni sloZku vcetné osvétleni venkovnich prostord - chodnikd, vozovek
a prostranstvi. Dokonalej$im uli€nim osvétlenim po setmeéni I1ze sniZit pocet dopravnich nehod
az o 1/3. V tomto smyslu je proto osvétleni i meznim Cinitelem a proto se vyznamneé podili na
tvorbé& Zivotniho prostiedi, [2].

Cilem bakalaiské prace je sezndmit se s metodou a zpuisoby méfeni intenzity osvétleni
v pracovnim prostedi, vypracovat systémovy navrh luxmetru a jeho obvodové feSeni.

2. Méreni osvétleni

Obor, ktery se zabyvd méfenim svételné energie v oblasti viditelného zédreni s ohledem na
vlastnosti normélniho zraku, je fofometrie. Metody méfeni svételné technickych veli¢in dé&lime na
subjektivni a objektivni. Subjektivni i vizudlni metody vyuZivaji zraku, objektivni nebo také
fyzikalni metody vyuZivaji fotometrické ptistroje. Fotoelektrické snimace mohou pracovat ve
spojitém nebo impulsnim reZimu. Vystupni veli€ina je zavisld linedrn€ nebo logaritmicky na
veli€in€ vstupni. V soucasné dob¢ je vétSina méfeni provadénd detektory, [2].

Intenzita osvétleni se méti luxmetrem. Snimacem ¢i detektorem je zpravidla fotodioda
s predfazenym korek¢nim filtrem, selenovy nebo kiemikovy fotoclanek. Spektrdlni vlastnost
lidského zraku je respektovdna zavedenim odpovidajici korekce. Moznd chyba pii méfeni
osvétlovacich soustav se Zarovkami dosahuje 5 %, soustav s vybojkami az 50 %. Provozni
luxmetry byvaji konstrukéné feSeny s oddélenim detektoru a vyhodnocovacich obvoda. Pro
meéfeni malych hodnot intenzit osvétleni jsou soucasti luxmetrt i odpovidajici zesilovace.



Obecn¢ je tfeba pfi méfeni respektovat zavislost svételného toku zdroje na napdjecim
napéti a na teploté okoli, podobné jako u foto¢lanki. Dosahovand chyba méfeni byva
minimalné 10 %.

Meéfeni umélého osvétleni se provadi v ruznych mistech kontrolni (srovnavaci)
roviny, volba méficich mist je zdvisld na rozmisténi a poctu svitidel. Metodiku méfeni
a vyhodnoceni stfedni hodnoty intenzity osvétleni udava CSN 360011, [1].

2.1. Zakladni veliCiny

2.1.1. Svétlo

Svétlo, jako viditelnd Cast spektra elektromagnetického zifeni, je zhodnocovidno
zrakovym organem. Pasobi na fyziologické, biochemické i psychické funkce organismu.
Zrak patii mezi nejdulezitéjsi a nejcitlivéjsi smyslové organy cloveka - prah citlivosti pro
zelenou barvu svétla je 5.10° W.m™. Prostfednictvim zraku ziskdvdme z okolniho prostiedi
témer 80 % vSech informaci. Piijemny psychofyziologicky stav, pfi kterém plni zrak
optimalné svou funkci a ¢lovek ma pocit, Ze nejen dobfe vidi, ale citi se i1 psychicky dobfe,
se oznaCuje jako zrakovd pohoda. Tento stav ovSem souvisi s prostorovym a barevnym
¢lenénim prostedi - vytvarnym feSenim a uZitym umeénim, [2].

Yev s

Nejznaméjsi vlastnosti svétla jsou:

a) Sifeni svétla ve vakuu

Obrazek 1: Siteni svétla ve vakuu [3]
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b) Rozklad bilého svétla na barevné slozky

cervena
zelena
fialova

Obrézek 2: Rozklad bilého svétla na barevné slozky [3]

¢) Rychlost svétla - konecné vyfeSeni problému vytvofil James Clerk
Maxwell v roce 1865 — vytvofil zndmou soustavu diferencidlnich rovnic (Maxwellovy
rovnice), které shrnovaly zndmé zdkonitosti elektrostatického pole, magnetostatického pole,
elektromagnetické indukce a vytvdreni magnetického pole kolem vodic¢e protékaného
proudem. Poté jiz bylo moZno ukdzat, Ze tato soustava md feSeni v podobé& piicného
elektromagnetického vinéni nesouci energii (proto se miiZze nazyvat zareni) a ve vakuu se Sif{
rychlosti ¢ = 3. 10° m.s™ [3]

S vyvojem pozndni o vlastnostech zraku se ménily i ndzory na kvalitu osvétleni.
Kvalitni osvétleni md zabezpecit nejen dostatecné mnoZstvi svételné energie, ale 1 jeji
vhodné prostorové Casové rozloZeni. Zrakové pohody v Zivotnim prostiedi dosdhneme jak
pfirodnim - dennim, tak i umélym sdruZzenym osvétlenim. Vyznam umélého osvétleni
neustdle roste. S tim ovSem souvisi odpovidajici energetické ndroky - poZadavek na vice nez
10 % veskeré vyrobené elektrické energie, [2], [3].

Zakladni veliciny a jednotky z oboru svétla

Zékladnim udkolem svételné techniky je studium, rozbor a realizace prostorového
rozdéleni vykonu pfendSeného zdrenim. Zrakovy orgdn nemd schopnost vnimat souhrnné
pusobeni svétla za urCitou dobu. Pro naSe vidéni proto neni dulezité celkové mnoZstvi
svételné energie vyzafené zdrojem za urcity Cas, ale vykon - mnoZstvi energie za jednotku
Casu, které oznacujeme jako zafivy tok.

Svételné technické projevy respektuji rozdilnou citlivost oka ke svétlu rtuznych
vlnovych délek. Ta je u jednotlivych pozorovatelt odlisnd. Zakladem je spektralni citlivost
oka normdlniho pozorovatele.

VSechny svételné jednotky byly odvozeny z jednotky svitivosti, kterd jedind je
realizovatelnd a jejiz velikost byla fyzikdln€ stanovena: kandela [cd], [2].
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2.1.2. Svételny tok ¢

Svételny tok oznacuje svételnou energii, kterou zdroj vyzaii za Casovou jednotku
o velikosti 1s. Je to vSak energie posuzovand z hlediska citlivosti oka na razné vinové délky
svétla. Svételny tok je tedy fotometrickd veli€ina. Jednotkou svételného toku je lumen [ Im ].
Lumen je jednou z vedlejSich jednotek soustavy SI. Je definovdn jako svételny tok
vyzarovany do prostorového dhlu 1 steradidnu bodovym zdrojem, jehoZz svitivost je ve vSech
smeérech 1 kandela, [13].

¢ =638 [;"V(2).J(2) dA (M)

V..... Spektrdlni svételnd ucinnost zareni [-]
J ..... Spektralni hustota vykonu vyzatrovani zdroje svétla [W]

2.1.3. Svitivost I

Svitivost je prostorovd hustota svételného toku vyzarovaného bodovym zdrojem [cd].
Za bodovy zdroj muZeme prakticky povazovat kazdé svitidlo, jehoZ nejvetsi rozmér je
zanedbatelny vici vzdalenosti 1 zdroje od kontrolniho bodu. Jednotkou svitivosti je kandela
[cd]. Je jednou ze sedmi zdkladnich jednotek soustavy SI. Je to svitivost svételného zdroje,
ktery v daném sméru emituje (vyzafuje) monochromatické zdfeni o frekvenci 540x10"
hertzli, jehoz zéfivost (zafiva intenzita) v tomto sméru ¢ini 1/683 wattl na jeden steradidn.
Zvolend frekvence je z viditelného spektra, blizkd svétlu zelené barvy pii vinové délce
555 nm. Lidské oko je nejcitlivejsi pravé na tomto kmitoctu, [19].

2.1.4. Intenzita osvétleni E

Intenzita osvétleni je fotometrickd veliCina, kterd je definovand jako svételny tok
dopadajici na urcitou plochu. Je tedy podilem svételného toku (v lumenech) a plochy
(v metrech CtverecCnich). Jednotkou intenzity osvétleni je lux [ Ix ]. Lux je jednou z vedlejSich
jednotek soustavy SI. Jedna se o osvétleni zpiisobené svételnym tokem 1 Im dopadajicim na
plochu 1 m?, [13].

_ ¢
E=+5 @)

2.15. JasL

Jas svitici plochy v ur€itém smeéru je ddn pomé&rem jeji svitivosti v uvazovaném smeéru
a prumétu jeji plochy do roviny kolmé k tomuto smeéru. Jas je méfitkem pro vjem svétlosti
svitictho nebo osvétlovaného télesa, jak jej vnima lidské oko. Jednotkou je [cd.m™], [19].
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2.1.6. Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev, jehoZ schéma je zndzornéno na obrdzku 1, nastdvd v piipadech,
kdy se celd energie kvanta fotonového zafeni preddva nekterému elektronu z elektronového
obalu absorbujiciho materidlu, pfipadn& volného elektronu. Cést energie fotonu se spotiebuje
na uvolnéni elektronu (na tzv. vystupni prici W) a zbytek tvoii kinetickou energii vzniklého
fotoelektronu. Foton, ktery zpusobil fotoelektricky jev, zanikd a jeho energii ziskava
fotoelektron, ktery ionizuje své okoli. Elektrickd bilance celého jevu je popsédna Einsteinovou
rovnici:

h.v=w+%me.v2 (3)

Atom, ze kterého byl vyrazen elektron, je ve vybuzeném stavu a pfechdzi do
zakladniho stavu emisi elektromagnetického zédreni o frekvenci odpovidajici rozdilu energie
vybuzeného a zdkladniho stavu.

grimarni foton

W<l bR sekundarni
Prim. I
fntno

Obrézek 3: Fotoelektricky jev

Bylo zjiSténo, Ze pro kazdy kov existuje jistd mezni frekvence v( (a ji odpovidajici
mezni vinova délka Ay) takovd, Ze elektrony se uvoliuji pouze pfti frekvenci v, a frekvencich
vyssich (resp. pti vlnové délce Ay a vinovych délkach nizSich), pficemzZ plati W = hg.vy. Na
frekvenci pouzitého elektromagnetického zareni zavisi také energie vylétavajicich elektrond,
[8], [15].

2.2. Typy optoelektronickych detektoru

Detektorem rozumime prvek, ktery prevadi energii optického zafeni na jinou
meéfitelnou veliC¢inu. Déleni detektort:

a) Tepelné detektory, u kterych dochézi vlivem dopadajiciho zafeni k ohfevu a tim ke
zmené nékterého teplotné zavislého parametru.

b) Kvantové detektory, u nichZ dochdzi k pfimé interakci mezi hmotou a fotony
dopadajiciho zareni
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Tepelné detektory nejsou pro aplikaci luxmetru vhodné (jsou vyuZivdny pievdaziné jako
normdly nebo pro specidlni dcely), proto se ddle budeme zabyvat kvantovymi detektory.

Kvantové detektory

5 vnéjsim S vnitinim
fotoelektrickym fotoelekrickym
jevem jevem
| | | I
Vfaku:wé Fotonasobice Fotorezistory Fotodiody
otonky

Obrazek 4: Rozdéleni kvantovych detektort optického zaren{

Pro aplikaci luxmetru se diale budeme zabyvat pouze kvantovymi detektory s vnitinim
fotoelektrickym jevem.

2.2.1. Fotorezistor

Fotorezistor je polovodi¢ovy prvek, jehoz vodivost se pusobenim optického zateni
zveétSuje. Je to velmi citlivy detektor zaloZeny na fotovodivostnim principu. Lze jej zndzornit
jako homogenné dotovany polovodi¢ CdS typu N, opatfeného kontakty a zapojeného
v obvodu naznaeném na obrazku 5. Dopada-li na n&j svétlo, dochazi ke generaci para
elektron — dira, v disledku ¢ehoZ odpor polovodice klesa a tim se méni i ubytek napéti na
zatézi Rz. Ptiklad voltampérové charakteristiky je na obrdzku 5, kde jako parametr je
vyneseno osvétleni E.

Zména elektrické vodivosti zptisobend osvétlenim vede ke zméné proudu protékajictho
rezistorem.

Vst

c)

Obrézek 5: Fotorezistor [4]: a) redlnd struktura fotorezistoru, b) zjednoduSend struktura
fotorezistoru, ¢) voltampérova charakteristika
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Tloustka fotorezistort je obvykle konstantni. Pro dosazeni maximalni mozné citlivosti
proto vyrobci vytvateji fotorezistory s co nejvétsi délkou d a nejkratsi vzdalenosti elektrod 1.
Vysledkem je hiebenova struktura obou kontaktti na povrchu vrstvy CdS. Svétlo pritom vzdy
dopadd kolmo na tok proudu a napéti na fotorezistoru ma byt co nejvetsi. Spektrélni citlivost
CdS fotorezistorti velmi dobfe odpovida citlivosti lidského oka. Md vyznam naptiklad pro
konstrukci expozimetrti, automatické tizeni drovné osvétleni apod. Vhodnym koncentracnim
pomérem CdS : CdSe Ize spektralni citlivost fotorezistoru ménit. Pro infracervenou oblast se
uziva CdTe, InSb apod.

Meznim parametrem fotorezistoru je maximalni vykonova ztrata Pn.x (desitky mW)
a maximalni napéti (do 1000V) pii T = 25°C. DuleZitymi charakteristickymi parametry jsou
vlnova délka pro maximdlni citlivost, hodnota odporu za tmy a pfi dané hodnot& osvétlent,
doba nardstu a poklesu napéti v obvodu. Nepiijemnymi vlastnostmi fotorezistora je svételny
pamétovy efekt a zdvislost teplotniho koeficientu odporu na osvétleni. [5]

2.2.2. Fototranzistory

Fototranzistor je aktivni polovodiCovd soucdstka pracujici s fizenymi dvojicemi
prechodi. Jedna se o obdobu klasického tranzistoru s tim rozdilem, Ze ptrechod je ovladan
svételnym zafenim. Dle osvétleni (dotovdni) se méni napétové a proudové parametry
prechodii. Podle pouzitého zapojeni se da vyuzit jednotlivych efekti. Ackoliv je baze
nahrazena prostupem pro svétlo, mize fototranzistor misto dvou vyvodd mit i vyvedenou
bazi, pomoci které se mize fidit citlivost fototranzistoru.

Fototranzistor mé zcela analogicky jako obycejny tranzistor dva PN pfechody, z nichz
pfechod emitor-bdze je pdlovan v propustném smeéru a prechod bdze-kolektor v zdvérném
smeru. Je konstruovan tak, Ze svétlo je pohlcovdno v oblasti bdze, kde vznikaji péry
nadbyte¢nych nosi¢t proudu. Svétlem vytvorené mensinové nosiCe v bazi jsou strhavany
polem kolektorového prechodu, prfechdzeji do kolektoru a tvoii tzv. primarni fotoproud L.

+IJ 0 + U(]
R, Tok R,
Tok fotonf:%:
fotonﬁ% C
C
FD
Tr T
B B
E E
— U0 ‘Ug

Obrazek 6: Nahradni elektrické schéma fototranzistoru, [5].

Fototranzistor se zapojuje se spoleénym emitorem. Kolektorovy ptechod je
polarizovdn zdvérne. U fototranzistoru se tedy pouZivd nejen tranzistorového jevu,
charakterizovaného proudovym zesilovacim Cinitelem [, ale soucCasn€¢ i vnitiniho
fotoelektrického jevu na zaveérné polarizovaném kolektorovém prechodu ve funkci fotodiody.
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Pti dopadu svételného zareni na fotodiodu se zveétsi jeji zavérny proud Iy a tim vzroste proud
béze tranzistoru a také celkovy proud tranzistorem. Cinnost fototranzistoru charakterizuje sit
voltampérovych charakteristik, kde parametrem je zafivy tok < Q.

(DM
[C q)1:3
T (be2
(Dcl
@,=0
AN

UEC
¢e4 e ¢e3 . q)eZ = (I)el

Obrazek 7: Voltampérové charakteristiky fototranzistoru

Fototranzistor se pouziva i v optoClenech. U fototranzistoru se nepfedpokladd priliSné
vykonové zatiZeni, [5].

2.2.3. Fototyristor

Jednd se o tyristory, které lze dopadajicim zafenim (tokem fotont) piepnout
z blokovaciho stavu do propustného. Konstrukéné i funkéné vychazeji vSechny fototyristory
z diodového fototyristoru (zdvérneé blokujictho diodového fototyristoru), jehoZ uspofadani
a voltampérova charakteristika je na obrdzku 8. Lis$i se od ného poCtem a druhem vrstev
kifemiku vyvedenych na svorky a dosahujicimi zdkladnimi parametry.

vk

Obrazek 8: Voltampérova charakteristika fototyristoru

Hlavnim zpusobem zapindni fototyristoru je zapinani svételnym signalem. Obvod
fidici elektrody se vyuziva k pfizpusobeni vlastnosti konkrétnich soucastek danym provoznim
podminkdm. Jde zejména o citlivost na dopadajici zafeni. Lze ji v Sirokych mezich ovlivnit
zménou velikosti odporu Rgx zapojovanym mezi elektrodu G a katodu K. Vyhodou je, Ze
sepnuti tyristoru trvd i po zdniku osvitu jeho fidici elektrody svétlem. Vypnuti tyristoru ze
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zapnutého stavu lze realizovat pouze poklesem napéti na jeho anod€ (nebo poklesem
protékajictho proudu) pod takzvanou pfidrZznou hodnotu Iy. [5]

2.2.4. Vakuové fotonky

Vakuova fotonka je predstavovdna ve vzduchoprdzdné sklenéné barice katodou ze
slitiny cesia a antimonu (citlivou na modré svétlo). Elektrony emitované z katody proudi na
anodu. Bez osvétleni prochdzi fotonkou jen velmi maly proud za tmy. Pfi osvétleni katody
prochédzi fotonkou proud, jehoZ velikost zdvisi pfedevS§im na intenzit€ osvétleni. Citlivost
téchto vakuovych fotonek je pfiblizn€ 50 pA/lm. Vakuové fotonky jsou na rozdil od
polovodicovych fotocitlivych soucéstek citlivé i na ultrafialové zéfent, [5].

anoda fotokatpda  Schematicka

6 g
| 0.1 tmi
_:34‘5':
. gl S 007 my
g - RHREE
g ? ] " $,=0025 Im
g o R G
o i i ; ! : 3
0 25 50 15 w0 v o12s

anadové napéti ——*

Obréazek 9: Vakuovd fotonka a jeji charakteristika [5]

2.2.5. Fotoclanky

FotocClanek je nejCastéji pouzivané ¢idlo pro objektivni svételnd (popt. radiometrickd)
meéteni. Nékdy je také oznaCovan jako fotodetektor, nebot’ vzdy obsahuje detektor citlivy na
svétlo. Ten prevadi svétlo €i jinou Cast elektromagnetického zdreni na elektricky signdl.
Fotoclanek byvé soucasti fotometrické hlavice, ktera obsahuje dalsi dopliikové piisluSenstvi -
napt. filtry pro korekci spektralni citlivosti, nastavce pro smérové prizpasobeni, konstrukéni
soucasti atd. Je zdkladem mnohych fotometrickych piistroju.
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Obrazek 10: Srovnani citlivosti foto¢lanku [1]

Polovodicové fotoClanky s velkou fotocitlivou plochou jsou vyrdbény prevazné
z kiemiku, ale také ze selenu, sirniku kadmia (CdS) nebo z galiumarsenidu (GaAs).
FotocClanek s kontakty polovodi¢ — kov se skladd napft. z plochého polovodice typu P, na ktery
je napafena tenoucka pruhlednd vrstva zlata. Prechod se pak vytvaii mezi polovodi¢em
akryci elektrodou. Ne¢kdy jsou fotoClanky pouzivdny napiiklad jako CdS osvitoméry
(expozimetry) a pii vSech fizenich a regulacich svétla, které vyZaduji sniméni a méteni osvitu
velkych ploch.

_. Ochranny natér

? : Kontaktni krouzek . Borleg. P
S - Cd Se i 2 b T
- .} = E i 5 T T

| =2 jm

N -?'H*---«—-;:-H‘ Se =
iy R . ™Ni - pfechod & 1
“wFo - zdkladova deska \ Krystal Si

Obrézek 11: Hradlovy fotoc¢lanek [1]

Samostatny fotoclanek se vSak nehodi pro méteni osvétleni, ponévadz nerespektuje
zakladni pozadavek - nemad spektrdlni vlastnosti lidského oka. Tato chyba muze dosahovat
pii méfeni v osvétlovacich soustaviach se zarovkami 5 %, ale v osvétlovacich soustavéch, kde
jsou pouzity vybojkové svételné zdroje az 50 %. Piistroj, ktery nemd fotocClanek
s odpovidajici korekci na citlivost lidského oka by se nemél pro meéfeni vibec
pouzivat,[1],[5].

2.2.6. Kosinovy nastavec

Na obrazku 12 je schematicky zndzornén kosinovy ndstavec provedeny podle Hartig —
Helwiega a nastavec podle Reeb — Tosberga. Oba ndstavce koriguji Sikmé dopady svétla na
povrch fotoclanku. PouZije-li se fotoClanek bez tohoto kosinového nédstavce, dochdzi k chybé
meéfeni, kterd se zvétSuje s thlem dopadu. Celé této problematice byla vénovéna fada praci,
existuje i mezinarodni predpis na to, jaké parametry maji mit jednotlivé typy pfistroju, [1].
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___— Matna kalota

- Stinici kroutek

—— Fototlanek

- Plankonvexni tolka

- Stinici krowkek

————_ Foloélanek

Obrazek 12: Zakladni typy kosinovych nastavet [1]

2.2.7. Fotodiody
Fotodiody generuji signdl, ktery je Umérny intenzité osvétleni. Ndhradni obvod

fotodiody je zobrazen na obrazku 13.

Fotoelektricky

proud
Dopadaijici ! 1 0
svétlo
N R, (T
2 S —
Idealni 100kQ2-
dioda | 100G o

Obrézek 13: Ndhradni obvod fotodiody [9]

Proud nakrétko je linedrni na intenzité osvétleni a proto se pouziva pro méfeni intenzity
osvétleni. Napéti naprdzdno se v propustném sméru méni logaritmicky s drovni intenzity
osvétleni, a proto se pro méfici icely nepouZziva.

Odporovy bocnik Rgy je obvykle fadu 71000 MC) (pti pokojové teploté) a sniZuje se
s faktorem pfi zvySeni teploty o 10°C. Kapacita C; piedstavuje kapacitni vlastnost PN
pfechodu. Tato kapacita ovliviiuje Sitku pasma i Sumové vlastnosti fotodiody. Kapacitu diody
Cj lze zmensSit zdvérnym napétim pfiloZenym na fotodiodu.

Fotodiody mohou byt provozovany s nulovym pfedpé&tim nebo se zdvérnym piedpetim.

Yev s

Vv

vysS8i snimaci rychlost se dosahuje pfipojenim zdveérného predpéti fotodiody, avSak na dkor
linearity, [6].

Pfi pfipojeném zdvérném predpéti teCe fotodiodou urcité mnoZstvi proudu [, pfi
nulovém osvétleni fotodiody. Tento proud je nazyvan dark current (tzv. proud za tmy). Pokud
je predpéti fotodiody nulové, je nulovy i proud za tmy. V reZimu nulového piedpéti je Sum
diody tvofen teplotnim Sumem, generovanym odporem Rgy.
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V rezimu zavérného piedpéti je pfidavnym zdrojem Sumu v disledku vodivosti tzv.
vystrelovy Sum.

Na obrédzku 14 jsou zobrazeny pracovni reZimy zapojeni fotodiody pro snimaci dcely.

R; Re
— 3 —
I, |1=0 I, [1=0
N =t . N =
\Z'S u=o| | OZ —o \¥ u=oL (0V4 —o
+ lJUQUT UB + LlU(CIiUT
T a) ~  b)

Obrézek 14: Pracovni reZimy fotodiody [9]

a) ReZim nulového piedpeti
b) Rezim zdvérného predpéti

Oba pracovni rezimy tvoii pfevodniky proudu fotodiody na napéti. Invertujici vstup
operacniho zesilovace tvoii virtudlni zkrat, do kterého tece nulovy proud a ktery je na
potencidlu neinvertujictho vstupu operaniho zesilovaCe. Aby proud tekouci do
invertujictho vstupu byl roven nule, musi byt proud diodou (proud Umeérny intenzité
osvétleni ) roven proudu zpétnovazebniho odporu, [6].

Io=lr @
Kde Ip proud fotodiodou
Ir proud zpétnovazebnim odporem.

Kladné vystupni napéti pfevodniku I/V bude umeérné intenzité osvétleni fotodiody
a velikosti zpétnovazebnimu odporu.
Proud zpétnovazebnim odporem je din vztahem:

I = Uour (&)
F=rp

Se vzristajicim zpétnovazebnim odporem roste vystupni napéti operacniho zesilovace.

Konstrukéni feSeni luxmetru vyZaduje moZnosti zmeény citlivosti v zavislosti na méficim
rozsahu, [6], [9].
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Obrézek 15: Pracovni reZimy fotodiody [6]
Shrnuti vlastnosti pracovnich rezimu:
a) ReZim nulového predpéti b) Rezim zavérného predpéti
* Nulovy proud za tmy ¢ Obsahuje proud za tmy
* Linedrni zavislost e Mirné zhorSeni linearity
* Nizky Sum o VysiSum
* Pro pfesné aplikace ¢ Vysokorychlostni aplikace

3. Systémovy navrh luxmetru

3.1. Blokové schéma

Zpracovani

Snimaci prvek Zesileni Zobrazeni

signalu

Napajeni

Obrazek 16: Blokové schéma luxmetru
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3.2. Popis obvodovych prvka
3.2.1. Snimaci prvek

Zakladem tohoto méficiho pfistroje je spektrdlné kompenzovand kiemikovd fotodioda
firmy Siemens vytvofend pro meéfeni intenzity osvétleni v rozsahu vlnovych délek 350 nm-—
820 nm a pfizpusobena citlivosti lidského oka BPW21.

Vlastnosti:
¢ Hermeticky uzaviené pouzdro
¢ Sklenéné okénko s vestavénym filtrem pro korekci viditelného zafeni
* Uhel snimén{ osvétlenf £50°
® Vysok4 citlivost
¢ Vyborn4 linearita

GMO0BD11 .

Approx. weight 2 g

Obrazek 17: Fotodioda BPW21 [20]

Tato soucCdstka je piimo urCend pro meéteni osvétleni a ma predfazeny korekcni filtr,
ktery upravuje tvar jeji charakteristiky tak, aby byla podobnd charakteristice spektralni
citlivosti lidského oka. Vyhodou fotodiody je jeji, v idedlnim piipad€, linedrni zavislost
vystupniho proudu nakritko na osvétleni. Diky tomu lze snadno méfit osvétleni, napf.
pifevodem proudu nakréitko na napéti.
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Popis Symbol Hodnota Jednotka
Spektrélni citlivost, V g=5V S 10 (>5.5) nA/lux
VInova délka maximalni citlivosti | Asmax 550 550 nm
Spektralni rozsah citlivosti S=10% | A 350 ... 820 nm

Z S max

Citlivostni plocha zafice A 7,34 mm”
Rozmér ohniska citlivostni plochy | D x S 2,73 x 2,73 mm X mm
Vzdalenost od pfedni stény H 1,9...23 mm
pouzdra

Polovicni dhel 0] +55 Grad
Proud za tmy

Vr=5V Ir 2 (<30) nA
Vg=10mV Ix 8 (<200) pA
Spektrélni citlivost Sy, 0,34 A/W
Vytéznost, A=550 nm n 0,80 Foton
Pevny napétovy obvod, Vo 400 (=320) mV
Ev=1000luxt

Zkratovy proud Isc 10 uA

Doby nabéznych sestupnych te,tf 1,5 us

hran

RL:IkOhm, VRZSV, )\/:55011111,

I,=10uA

Napéti v propustném smeéru VE 1,2 A%
I;=100mA, E=0

Kapacita Co 580 pF
Teplotni koeficient z V TCy 2,6 mV/K
Teplotni koeficient z Isc TC; -0,05 %I/K
Ekvivalentni vykon §umu NEP 7,210 W.H, "
VR=5V, A=550nm

Detekéni limit D 1.10" cm. Hz'>.W™!

Tabulka 1: Charakteristika fotodiody BPW21, [20].

Popis Symbol Hodnota Jednotka
Pracovni a skladovaci teplotni rozsah T op Tste -40...4+80 | °C
Teplotni pdjeni pro vzdalenost 2mm od spoje | T, 235 °C
Z4veérné napeéti Vk 10 \Y
Celkova vykonovd spotieba P o1 250 mV

Tabulka 2: Maximdlni rozsah fotodiody BPW21, [20].
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Relative spectral sensitivity Photocurrent I[p=f (E,), V'R =5V

Sre1 =S (A) Open-circuit voltage 'y =f (E,)
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Obrézek 18: Spektralni zdvislost fotodiody Obrézek 19: Zavislost vystupniho proudu
BPW21, [20]. a napé&ti na intenzité osvétleni, [20].

3.2.2. Napétovy zesilovac

Operacni zesilovace (OZ) se diive pouzivaly prevazné v analogovych pocitacich, kde
slouzily pro zdkladni aritmetické operace sc¢itdni, odcitdni, ndsobeni, d€leni a rovnéZ pro
integraci analogovych signdlti. Dnes se pouZivaji v fadé elektronickych obvodi, jako jsou
napiiklad stejnosmérné i stfidavé zesilovaCe, komparatory, klopné obvody, aktivni filtry,
pievodniky z analogového signdlu na digitdlni a naopak. Vyrdbi se jako integrované obvody.
Stavaji se zdkladnim obvodovym prvkem. Operacni zesilova¢ je v podstaté Sirokopdsmovy
zesilova¢ se stejnosmeérnym vstupem. Idedlni operacni zesilova¢ ma napétové zesileni
nekonecné velké, vstupni odpor nekonecné velky a vystupni odpor nulovy. Skute€ny operacni
zesilova¢ se k témto hodnotdm pouze pribliZuje. Jeho maximdlni napétové zesileni je 10°,
vstupni odpor je 10*az10°Qa vystupni odpor je vétsi nez 100€).

Operacni zesilova¢ méd dva vstupni obvody: invertujici (-) a neinvertujici (+). Pri
zavedeni signdlu na invertujici vstup se na vystupu operaCniho zesilovaCe objevi signal
v opaCné fdzi, zatimco pfi pfivedeni signdlu na neinvertujici vstup je signdl na vstupu a na
vystupu opera¢niho zesilovace ve fazi. Operacni zesilova¢ pracuje témeét vyhradné se zp€tnou
vazbou, vedenou z vystupu zpét na vstup. Je to obvykle zpétnd vazba zdpornd a zmenSuje
zesileni. O celkovém zesileni pak nerozhoduje vlastni operacni zesilovac, nybrZz nastaveni
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prvku zpétné vazby. Aby toto tvrzeni platilo beze zbytku, musel by mit operacni zesilovac
nekonecné velké zesileni (idedlni OZ). V béznych zapojenich vyuZijeme zesileni napf.
stokrat, tisickrat a vySe. Snadno se nastavi pomoci zpétné vazby a spravnou volbou rezistoru.
Pozaduje se, aby zesileni bylo nezavislé na zatiZeni vystupu zesilovace, [6].

TP2

R13
4k7

TLC2/74

_|_

Obrézek 20: Piiklad schematické znacky operacniho zesilovace TLC274 se zavedenou
zpétnou vazbou

Vlastni navrh:

Jako OZ je zvolen TLC274, typu LinCMOS, ktery dokédze spravné pracovat jiZ pii
nizkych napdjecich napétich. Tento typ predstavuje Ctyfndsobny operacni zesilovac s Sirokou
moznosti pouZiti a s nizkym napajecim napétim. Vyhodou téchto zesilovacu je vysoka vstupni
impedance, [12].

3.2.3. Prevodnik A/D

Analogové digitdlni pfevodnik je elektronickd soucdstka urend pro prevod spojitého
(neboli analogového) signdlu na signal diskrétni (digitalni). Divodem tohoto pfevodu je
umoznéni zpracovani puvodné analogového signdlu na Cislicovy. V digitdlni podobé se také
daji signdly daleko kvalitn€ji zaznamendvat a prendaSet, [14].

Komparacni prevodniky ADC jsou zaloZeny na principu porovnavani vstupni spojité
veliciny s kvantovanou referencni veli€inou.

Podle toho, zda se porovnani uskuteCiiuje souCasn€ se vSemi moZnymi drovnémi
referenCni veliiny anebo postupn€ v Case, rozezndvame paralelni a postupné komparacni
A/C prevodniky.

Cas prevodu, ktery je dany zpozdénim komparétort a zpozdénim logického obvodu je
v porovndni s jinymi metodami prevodu velmi kratky (stovky, vyjimecné€ desitky
nanosekund). Nevyhodou zapojeni je potieba velkého po¢tu komparatorti a nutnost presného
nastaveni jednotlivych referencnich napéti. Tento typ pfevodniku se pouzivé v piipadech, kde
se vyzaduje velmi kratkd doba prevodu.
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Kompenzacni prevodniky ADC pracuji na principu kompenzace méteného napéti
vystupnim napétim fizeného pfevodniku DAC. Velikost kompenzacniho napéti se méni tak
dlouho, az rozdil mezi velikosti kompenzovaného napéti je mensi nez chyba kvantovani.

Doba jejich prevodu je v mikrosekunddch. Zhlediska zplisobu generace
kompenzac¢nitho napéti 1lze rozliSovat jeSt€ kompenzacni prevodniky s pfirastky
kompenzacnitho napéti shodné a odstupniované velikosti. Kompenzacni prevodniky
s postupnou aproximaci jsou dostatecné rychlé a pomérné presné.

Integracni prevodniky ADC vyuZivaji tizené integrace méfeného a referencniho
napéti, umoZziujici dosdhnout vysoké presnosti prevodu. Pii dal§im zpracovini signdlu se
vyuziva bud pfevodu na Casovy interval, nebo na frekvenci impulzi. Navic maji filtra¢ni
ucinek pro superponovand stiidavd ruSivd napéti. Nevyhodou je pomérné dlouhd doba
pievodu.

Primé prevodniky ADC prevadéji vstupni analogové napéti ptimo na vystupni slovo.

U neprimych prevodnikii ADC je vstupni analogové napéti pievedeno nejprve na jinou
analogovou veli€inu (napf. Cas, kmitocet) a teprve potom je tato pomocnd analogova veli€ina
ptevedena do Cislicového tvaru, [6].

Zvolené panelové mefidlo obsahuje integrovany analogové digitdlni pfevodnik vhodny
pro zapojeni luxmetru.

3.2.4. Zobrazeni

Displej z tekutych krystalt, zkratkou LCD, je tenké a ploché zobrazovaci zafizeni
skladajici se z omezeného poctu barevnych nebo monochromatickych pixela sefazenych pred
zdrojem svétla nebo reflektorem. Vyzaduje pomérné malé mnoZstvi elektrické energie, je
proto vhodné pro pouZiti v pfistrojich bézicich na baterie.

Kazdy pixel LCD se skldadd z molekul tekutych krystald uloZenych mezi dvéma
pruhlednymi elektrodami a mezi dvéma polariza¢nimi filtry, pfiCemZ osy polarizace jsou na
sebe kolmé. Bez krystali mezi filtry by bylo svétlo prochéazejici jednim filtrem blokovano
filtrem druhym. Molekuly tekutych krystald jsou bez vnéjsiho elektrického pole ve
zkrouceném stavu. Elektrické pole zpuisobi, Ze se molekuly srovnaji s mikroskopickymi
drizkami na elektrodich. Drdzky na elektrodich jsou vzdjemné kolmé, takZe molekuly
srovnané do spirdlové struktury otaci polarizaci prochézejiciho svétla o 90 stupriti, coz mu
umoziuje projit i druhym filtrem. Polovina svétla je absorbovdna prvnim polarizacnim
filtrem, kromé toho je ale celd sestava pruhledna, [11].

Pro bateriové napdjeny luxmetr je vhodné pouZzit panelové méfidlo, které je na obrazku
22. Toto méfidlo ma napdjeci napeti 6 — 9VDC/ImA. Modul 3 Y2 mistného panelového
mefidla s velikosti ¢islovek 13 mm, uréeny pro dodateCnou montdZz do raznych zafizeni.
Zékladni citlivost métidla je 199,9 mV, s presnosti + 0,5 %. Je zvoleny prvni rozsah napéti,
tedy do 200mV.
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Parametry panelového méridla

Technické idaje:
Vstupni citlivost 200 mV

Napdjeni stejnosmeérnym napetim 9 V

Velikost ¢islic LCD 13 mm
Automatickd indikace polarity

!—
SO =2
Zaruéeny nulovy tdaj na displeji pfi nulovém |9F1® —

napéti na vstupu

Vysoky vstupni odpor (> 100 MQ )

Popis:

Zékladni rozsah:

Maximaélni zobrazitelnd hodnota:
Zpusob zobrazeni:

M¢fici metoda:

Indikace pfeplnéného rozsahu:
Pocet méfeni:

Vstupni otvor:

Presnost:

Desetinné tecka:

Napdjeci napéti:

Proudovy odbér:

Rozméry:

Roztec otvoru pro uchyceni:
54,5 x 38 mm obdélnikovy

Uvedeni do provozu:

Panelové 3 %2 mistné méfidlo G850M

T R B S b R e e

e
=3 .&l-
:DOEJ 9V

ora = @ i vstupni napéti
(RB) ©f + max. 199.9mv

Obrazek 21: Pdjeci body

199,9 mV

¢islo 1999 s automatickou indikaci polarity
LCD disple;j

Dual-Slope integracni A/D pfevodnik
zobrazeni symbolu 1

2-3x za sekundu

>100M Q

+0,5% (23°C £5°C, 80% PH)

nastavitelnd propojkou na desce plo$sného spoje
stejnosmeérné 9 V

1 mA

68 x 44 mm

Pomoci dé€lice napéti 1ze zménit vstupni citlivost pfistroje. Hodnoty rezistort jsou uvedeny

v nésledujici tabulce:

Maximalni
mérené
napéti Hodnoty rezistoru RA a RB Desetinna tecka
200 mV Propojte pajeci body P1
20V Odstraiite propojku na pozic RB a nahrad'te ji rezistorem 9,9 MQ.
Do pozice RA zapojte rezistor 100 k€. Propojte pdjeci body P2
200V Odstraiite propojku na pozic RB a nahrad'te ji rezistorem 9,99 MQ.
Do pozice RA zapojte rezistor 10 kQ. Propojte pdjeci body P1
500V Odstraiite propojku na pozic RB a nahrad’te ji rezistorem 9,999MQ.
Do pozice RA zapojte rezistor 1 kQ.

Tabulka 3: Prepinani rozsahu

- Odpory RA a RB - metalizované rezistory ¥2 W s presnosti alesponi 0,5 %.

- Rezistory nejsou soucdsti ptistroje.

- Napdjeci napéti 9 V.

- Pfi pouZiti jiného nez 200 mV rozsahu doporuCujeme piistroj kalibrovat. Kalibrace se
provadi zndmym napétim s drovni rovnajici se nejlépe poloviné maximalniho rozsahu. Napf.
pro rozsah 200 V hodnotou 100 V. Trimrem R2 nastavte spravnou hodnotu na displeji.
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- Meéfené napéti se pripojuje mezi svorky Vin a GND. Napéti by mélo byt pouze
stejnosmeérné.

BOTTOM VIEW
Obrazek 22: Panelové méfidlo [16]

3.2.5. Napajeni

Stabilni a vyhlazené napdjeni je zdkladem spolehlivé funkce kazdého elektronického
zafizeni, v piipadé meéficiho pfistroje to plati dvojndsob. Riznych moznosti napdjeni je
nepieberné mnozstvi, ja zde rozeberu pouze variantu, ktera je pouzitelna pro muj projekt.

Baterie a akumuldtory jsou prakticky jedinou volbou pro napdjeni pienosovych
piistroju. Podle vlastnosti elektrochemickych reakci se déli na primarni (napf. suché ¢lanky)
a sekundarni (akumulatory).

Akumuldtory jsou vhodnéjsi pro zafizeni, jejichZ spotieba by pfi pouZiti primarnich
¢lankt znamenala nutnost jejich Casté vymeény. Navrhované zafizeni vSak do této kategorie
nespadaji, nebot’ zafizeni je navrhovano s cilem nizké spotieby energie.

3.2.6. Sériovy stabilizator napéti

V elektronickych obvodech jsou Casto pouzivdny takzvané tiibodové stabilizitory
napéti. Jsou to velmi praktické obvody vyrdbé€né jiz dlouhou dobu mnoha vyrobci. Jsou
oznaCovany skupinou znakil s vyznamem linearni obvod doplnénou Ctyimi Cislicemi 78XX,
kde XX oznacuje jmenovitou hodnotu vystupniho napéti.

Linearni tfibodové stabilizdtory jsou v principu sériovymi stabilizdtory. To znamena,
Ze do série se zatezi je zapojen vykonovy regulacni prvek, jehoZ odpor je fizen odchylkou
vystupniho napéti od napéti na referencnim obvodu. Vyvod "IN" je spoleCnym piivodem
sériového regulacniho prvku a napdjeni regulacniho obvodu. Vyvod "OUT" je vystupem
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sériového regulacniho prvku a vstupem regula¢niho obvodu pro napéti na vystupu. Vyvod
"GND" je vstupem pro pfipojeni na uzel se vztaznou hodnotou napéti.

IN Seriovy ouUT
% regulacni
T T prvek
Proudowy Piepétova
zdroj ochrana [~—®
1
Starovaci Napetova Diferencialni ?
obvod M| reference ™| zesilovac
Tepelna
ochrana
GND5

Obrazek 23: Blokové schéma tiibodového sériového stabilizatoru [17]

Z tohoto blokového schématu je zifejmé, Ze ke spravné Cinnosti musi mit regulacni
vykonovy prvek k dispozici rozdil potencidlu na vstupu a na vystupu. Rozhodujici Cast
vykonu, ktery se v ném travi a ktery musi byt odvddén z obvodu v podobé tepla, je ddna
soucinem tohoto rozdilu potencidld a vystupniho proudu. Pro soulastky fady 78XX je
vétsinou tento rozdil potencialti pozadovan minimdlné 2V, [17].

4. Obvodové reseni

MozZnosti konstrukéniho feSeni luxmetru vychdzeji z urceni typu optického snimace,
od kterého se odviji konstruk&ni ndvrh optické sondy.
Vlastnosti optického snimace:
e linedrni zavislost parametrt optického snimace v zavislosti na dopadajici intenzité
osvétleni
e dostateCnd piesnost vyhovujici pro konstrukci luxmetru
¢ minimdlni neZaddouci vlivy ovliviiujici pfesnost namé&fenych hodnot (teplota, vlhkost,
hystereze, ...)
® minimdlni poZadovana setrvacnost

Po stanoveni optického snimace spliiujictho zminéné pozadavky je nutné navrhnout
koncepci pfevodniku vyuZzivajiciho vlastnosti optického snimace k ptevodu na analogovou
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veli€inu. Stanovit moZnosti zmeény citlivosti tohoto pfevodniku v zdvislosti na meéficim
rozsahu.

4.1. Pouzity detektor

Jako opticky snima¢ intenzity osvétleni je pouZzita fotodioda BPW 21, jejiZ spektralni
citlivost je vytvofena pro rozsah viditelného zafeni. Parametry fotodiody jsou uvedeny
v pfedchozi kapitole, viz Tabulka 1. Je pouZzit fotovodivostni reZim s nulovym pfedpétim
fotodiody, jehoZ vyhodou je odstranéni neziddouciho proudu za tmy a maximdlni pfevodni
linearita. Pro tento prevodnik je pouZit operacni zesilovac TLC274.

Obrazek 24: Vyroba sondy

Na obrédzku 24 je vidét ndvrh na vyrobu sondy. Fotodioda je umisténa v krabicce od
filmu. Do krabicky je jeSté umisténa kovova matka vétSiho primeéru jako zavazi, pro
pohodInéjsi manipulaci (napiiklad pfi umisténi na stdl ji kabel nestrhavd). Upevnéni soucasti
je provedeno tavnou pistoli. Od kontaktd fotodiody je vyveden stinény vodic, ktery je
zakonCen konektorem JACK 3,5 mm, aby byla od méficiho pfistroje v piipad€ potieby
odnimatelnd. Opfedeni vodice (stinéni) musi byt spojeno se zemi, proto je pfipojena fotodioda
k této Casti vodice anodou. Vodi¢ by nemél byt pfili§ dlouhy. SpiSe nez jeho odpor by se
negativné mohlo projevovat prekmity ruSeni a to pfedev§im na rozsahu 200 Ix, kdy je vstup
citlivy aZ na setiny pA, [18].

4.2. Popis schématu zapojeni

Zakladni aplikacni zapojeni monolitického stabilizatoru 78106 je na obrdzku 25.
Kondenzator C1 brani rozkmitani stabilizdtoru. Jeho hodnota neni kritickd, vhodnym
provedenim jsou keramické nebo elektrolytické kondenzétory. Pro spravnou Cinnost je nutné,
aby byly pfipojeny co nejkratsimi piivody k vyvodim vlastniho stabilizatoru. V tomto
zékladnim zapojeni stabilizdtor doddva vystupni napéti jmenovité hodnoty. Maximélni proud
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je uréen jmenovitou hodnotou dovoleného vystupniho proudu stabilizdtoru a oteplenim
vlivem vykonu trdveného ve stabilizatoru.

IC2
/8L06

IN OUT]

GND

4 C1

I 100p

Obrazek 25: Priklad zapojeni monolitického stabilizdtoru 78L.06

Obvod IC1A je zapojen jako komparitor dvou napéti, obrdzek 26. SlouZi jako
indikdtor poklesu napéti baterie. Tento operacni zesilovaC (TLC274) porovndvd napéti na
zenerove diodé, tedy cca 3 V s napétim na odporovém delici R3. Pokud klesne napéti baterie
pod mez nastavenou odporem, tak bude na zdporném vstupu operacniho zesilovace mensi
napéti nezZ na kladném, coZ ma za néasledek, Ze na vystupu bude kladné napéti a rozsviti se
cervend LED dioda. Od tohoto okamzZiku jiZ méfeni pfistrojem nemusi probihat spravne.

Z obrazku 26 je zfejmé, Ze obvod IC1B je zapojen jako sledovac napéti z odporového
delice RS a R6. Tyto odpory tvoii déli¢ napéti 1:2. Na vystupu IC1B je tedy také polovicni
napdjeci napéti. Toto napéti funguje jako virtudlni zem pro vlastni méfici obvod.

Za fotodiodou nésleduje prevodnik proudu na napéti, viz obrdzek 26. Je realizovin
operanim zesilovacem TLC274 a ve schématu oznacen IC1C. Ten zajiStuje podminku velmi
malého vstupniho odporu, ktery je poZadovdn pro témeét linedrni zdvislost proudu na
osvétleni. Jeho zesileni je fizeno zpétnovazebnimi rezistory, které méni rozsah meficiho
ptistroje. Spole€né se zpétnovazebnimi rezistory je zapojen kondenzator, ktery stabilizuje
¢innost operacniho zesilovace, zabrariuje vlastnim zdkmitim a také filtruje vysoké frekvence,
které by fotodioda mohla zachytit.

Signdl je pak zesilen zesilovaCem s nastavitelnym zesilenim. To je realizovdno
obvodem IC1D. Ten je zapojen jako invertujici zesilova¢, méd zapojen ve zpétné vazb¢ trimr
TP2, kterym se luxmetr nastavuje. Na vystup je jesté jednoduchy filtr typu dolni propust. Ten
odstrani nestabilitu tdaje na displeji v piipadné rychlych vykyva.

Napdjeci obvody musi zajistit potfebné napéti dostatecného vykonu pro celé zatizeni.
V navrhovaném zapojeni se vyskytuji obvody, které vyzaduji symetrické napdjeni (operacni
zesilovace). Zakladem tedy bude napdjeci obvod, ktery na svém vystupu bude mit symetrické
napéti. Zapojeni je navrZzeno pro napéti 9 V. Ddle je potieba vyhovét pravidlim
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elektromagnetické kompatibility, coZ se nejlépe zafidi bateriovym zdrojem, ktery umoZni
i snadnou pfenositelnost zafizeni nezdvislou na vnéjSich zdrojich a dostateCnym stinénim
celého zafizeni, ptipadné jednotlivych obvoda.

Napdjeci napéti je odebirdno z 9 V alkalické baterie Panasonic ALK9YV, s kapacitou
625 mAh, kterd je vhodna do pfistroju s vysokym odbérem. Baterie je pfipojend konektorem
ABY9V. Diky tomuto konektoru by nemélo dojit k pfepdlovani. Cely obvod by mé&l mit odbér
kolem 6 mA. Zalezi na vhodném pouZiti integrovanych obvodi a na zobrazovaci Casti,
pfiCemZ vSechny soucdstky nepfesdhnou kapacitu 9 V baterie. Mé&fi€ osvétleni by mél byt
schopen pracovat vice neZ jednu hodinu.
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4.5. Vykres plosnych spoju

Pro ndvrh DPS a kresleni schémat je moZno vyuzit nékolik programl. Mezi
profesiondlni programy patii napiiklad OrCad, PCB Expedition nebo EAGLE.

Pfi navrhovdani DPS je vyuZito programu EAGLE. Pracovni postup spociva
v piekresleni kompletniho schématu zapojeni, doplnéné o vSechny potiebné prvky
a v samotném nédvrhu cest DPS. Pfi ndvrhu plo$ného spoje je nutné dbat na nasledujici véci:

e Rozmisténi soucastek a spoju aby nedoslo k vzdjemnému ovliviiovani
e Rozmisténi prvku z hlediska mechanické konstrukce

Pfi rozmisténi soucastek a spoju je moZzné drZet se doporuCenim vyrobcu
integrovanych obvodu. Plosny spoj byl navrzen jako oboustranny pifi minimalizaci rozméra
a dodrzeni co nejkratSich signdlovych cest. DPS navrhovaného luxmetru m4 rozméry 89 x 72
mm.

warmu_l
Aafy hil

rmatiod8

Obrazek 27: Spodni strana desky (vrstva Bottom)
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Obrézek 28: Vrchni strana desky (vrstva Top)

P1i vytisku je nutné stranu TOP zrcadlit, aby byla deska plosnych spoji funk¢ni.
Pti osazovéni plo$ného spoje je vhodné zalit osazenim Ctyfndsobného operacniho zesilovace
TLC274. Jsou pouZzity standardni soucdstky, nejednd se o technologii SMT. Osazovani se
provdadi z vrchni strany, tedy ze strany TOP.

Konektor X1 slouZi pro pfipojeni napdjeciho napéti z baterie. Toto napéti je pfipojeno
pies spinacC, kterym zapneme cely pfistroj. Konektor X2 je pro pfipojeni snimaciho prvku,
konektor X3 je pro pripojeni prepinace rozsahi a na X4 je pfipojen displej. Viz schéma
zapojeni (obrazek 26).
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Obrazek 29: Osazeni soudastek

Osazovaci plany slouZi pro orientaci na DPS a ke sprdvnému rozmisténi soucastek pfti
péjeni. V programu EAGLE je vygenerovin osazovaci plan pro jednu stranu (strana soucastek
TOP).

Pfi ndvrhu DPS je vzdy cilem ziskat pfedlohy pro vyrobu vlastni desky. NejCastéji se
vyuzivd fotolitografickd metoda vyroby a to bud s pozitivnim nebo s negativnim
fotorezistem. Ddle je potieba vytvoftit osazovaci pldny a seznam soucastek.

V praxi zélezi na technologii vyroby. Podle ni se voli i typ pfedlohy. Pfi technologii
s pozitivnim fotorezistem se odleptaji vSechna svétld mista a naopak u technologie
s negativnim vSechna tmava. Predlohy se tisknou na pauzovaci papir nebo fdlii a ty se pak
prosvécuji na desku s nanesenou svétlocitlivou vrstvou (fotorezistem), [10].

4.6. Soupiska soucastek
Pfi ndvrhu se musi pocitat nejen s hodnotami soucéastek, ale i s typem jejich pouzdra

a pro n¢ pak vytvoftit sprdvné pdjeci plochy a otvory na DPS. Soucastky predev§im vyvodové
soucastky jsou voleny dle zakladnich nejpouzivanéjsich rozméra.
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Nazev Hodnota, oznaceni Pouzdro Popis
Cl 100uF/10V E2,5-5 Elektrolyt. radidln{
C2 10uF/16V E2,5-5 Elektrolyt. radidlni
C3 10uF/16V E2,5-5 Elektrolyt. radidln{
C4 100uF/10V E2,5-5 Elektrolyt. radidln{
C5 100nF C050-025X075 Keramicky
C6 100nF C050-025X075 Keramicky
C7 100nF C050-025X075 Keramicky
C8 100nF C050-025X075 Keramicky
C9 470nF C050-025X075 Keramicky
C10 470nF C050-025X075 Keramicky
Cl11 1uF/16V E2,5-5 Elektrolyt, radidlni
D1 BZX83V003.0 DO35 Zener. dioda 0,5W
LED LEDSMM LEDSMM Cervend
IC1 TLC274 DIL14 4x0Z CMOS Low Power
IC2 78L06 TO92 Stabilizator
FD BPW21 TO-5 A= 350-820 nm
TP1 10k PC162N Potenciometr; 0,5W;LIN
TP2 10k PC162N Potenciometr; 0,5W;LIN
R1 10k RM 0207 kov. vr. 1% TKS50; 0,5W
R2 47k RM 0207 kov. vr. 1% TKS50; 0,5W
R3 10k RM 0207 kov. vr. 1% TKS50; 0,5W
R4 1k RM 0207 kov. vr. 1% TKS50; 0,5W
RS IM RM 0207 kov. vr. 1% TKS50; 0,5W
R6 IM RM 0207 kov. vr. 1% TKS50; 0,5W
R7 1k RM 0207 kov. vr. 1% TKS50; 0,5W
RS 10k RM 0207 kov. vr. 1% TKS50; 0,5W
R9 10k RM 0207 kov. vr. 1% TKS50; 0,5W
R10 1k RM 0207 kov. vr. 1% TKS50; 0,5W
R11 100 RM 0207 kov. vr. 1% TKS50; 0,5W
R12 4k7 RM 0207 kov. vr. 1% TKS50; 0,5W
R13 10k RM 0207 kov. vr. 1% TKS50; 0,5W
R14 100 RM 0207 kov. vr. 1% TKS50; 0,5W
R15 IM RM 0207 kov. vr. 1% TKS50; 0,5W
Panelové métidlo G850 M 3-1/2 digit.; U, = 6-9V
Baterie 9V Alkaline
Krabicka U-KPZ 01 A Pristroj
Krabicka Detektor
K1 ABY9V
Prepinal P-BO70B Packovy mini
Vypinac Ipol. 250/TA Kolébkovy OFF-ON
JACK-vidlice 3,5 mm K302F MONO 3,5 mm; mono, zlacena
JACK-zasuvka 3,5 mm SJC-0351-2 3,5 mm; panel.; mono
X1 ARKS00/2EX Smm 2x +zdmek
X2 ARKS500/2EX Smm 2x +zdmek
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X3 ARKS00/3EX Smm 3x +zdmek

X4 ARKS500/2EX Smm 2x +zadmek

Kabel RGC54 Koax. 50R

Tabulka 4: Seznam soudastek

5. Dosazené vysledky, zhodnoceni

Pfi méfeni osvétleni ve vnitinich prostorech se jako zdkladni veliCina charakterizujici
podminky vidéni a zrakové pohody meéfi droven osvétleni ve vybranych méficich bodech,
vyjddftend u denniho osvétleni a denni slozky sdruzeného osvétleni Cinitelem denni
osvétlenosti D (%) a u umélého osvétleni hodnotami osvétlenosti E (1x).

Presnost Typ méfeni Celkova ptipustna chyba v % Ttida
Luxmetry
L Laboratorni +3 1
A Presné +5 2
B Provozni + 10 3
C Orientacni +20 4

Tabulka 5: Pripustné chyby luxmetrt pro jednotlivé typy méfent, [1].

Osveétlenost se méfi v méficich bodech rozmisténych v pravidelné siti v celém
prostoru, nebo v jeho funkéné vymezenych €astech na vodorovné srovnavaci roviné o vySce
0,85 m nad podlahou.

Pfi méfeni umélého osvétleni je nutné vyloucit vliv denniho osvétleni. Proto se méfi
v noci nebo pii zatemnéni. Osvétlenost se vzhledem ke stdlosti osvétleni vyhodnocuje pouze
hodnotami osvétlenosti v luxech. Celkové osvétleni v prostoru nebo jeho funkéné vymezené
Casti se méni v siti pravidelné rozloZenych bodi. Tedy volba méficich mist je zavisld na
rozmisténi a poctu svitidel, [1], [2].

Nejmensi pocet bodt je moZno vypocitat ze vztahu:

n = 1 a.b
"k 5.k.(a+b) (6)
Kde: a,b...... rozmery mistnosti [m]
h.......... vyska svitidla nad srovndvaci rovinou [m]

| S Cinitel mistnosti [-]

Osveétleni je nejzdkladnéjSim prvkem aktivni bezpecnosti, ktery prispiva ke zvySeni
bezpecnosti na pracovistich, [1].
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Bakalédrskd prace je pokraCovédni a rozvedeni semestrdlniho projektu. V ramci této
bakalafské prace byl navrhnut piistroj pro meéfeni intenzity osvétleni, tedy luxmetr.
Navrhovany piistroj slouzi k méteni pracovniho osvétleni v rozsahu 50 — 1000 Ix.

V prvni C4sti jsou popsdny zdkladni pojmy, veliiny popisujici svétlo a jejich jednotky.
Dale prace obsahuje srovnani optoelektrickych soucastek (detektorti). Pro tento piistroj byla
jako snimaci prvek pouzita fotodioda BPW21. Dioda ma predfazeny korekéni filtr, ktery
upravuje tvar jeji charakteristiky tak, aby byla podobnd charakteristice spektralni citlivosti
lidského oka. Jsou zde také popsany jednotlivé funkéni bloky z blokového schématu, které
jsou v kapitole obvodové fesSeni rozvedeny.

Navrhovany obvod obsahuje redlné soucdstky, které jsou vhodné pro praktickou
realizaci systému. Je vyuZit predev§im operacni zesilovac typu CMOS, ktery dokdze spravné
pracovat jiz pfi nizkych napétich, a tudiZ je vhodny v zapojeni s bateriovym napdjenim.
Hodnoty odport jsou voleny v fadach E12 a kde je to nevyhnutelné, tak v fadé E24. Hodnoty
kapacit odpovidaji fadé E12. Zobrazeni je provedeno pomoci panelového meétidla s LCD
displejem. Napdjeci Cast je feSena 9 V alkalickou baterii. Baterie je vhodna do pfistroju
s vysokym odbérem.

Pfi ndvrhu DPS je vyuZito programu EAGLE 5.11.0 Light, ktery je obecné velmi
rozSiten a podporovén vétSinou firem zabyvajicich se vyrobou DPS. Pomoci systému EAGLE
je vytvofen uplny podklad pro vyrobu DPS a realizaci celého systému.

Zadani bakalafské prace bylo timto splné€no. Na zdklade navrhu byl pfistroj realizovan
a ovéfen v praxi. Z hlediska ndvrhu se pfistroj hodi spiSe k orientacnimu méteni.
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A Simulace celého obvodu v Pspice
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Simulace celého obvodu v Pspice

B Zavislost vystupniho napéti na
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Zavislost vystupniho napéti na vstupnim. Charakteristika z programu Pspice
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C Schéma zapojeni z program
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D Vlastni realizace

Vrchni strana (TOP) Spodni strana (BOTTOM)

Konecna podoba
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