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Zadani projektu na praktickou maturitni zkousku:

Sestrojtduxmetr Fizeny mikroprocesorem PIC, ktery bude zobrazovdihbi
oswtleni na displeji.
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1. Problematika méreni oswtleni

1.1. Méreni intenzity zaeni

o Svitivost -

Svitivostswtleného zdroje se udavéandelacHcd]. Je to svitivost sitelného zdroje, ktery
v daném siéru emituje (vyz&uje) monochromatické ¥éni o frekvenci 540.16 Hz a jehoz
z&ivost (z&iva intenzita) v tomto s#mu ¢ini 1/683 wath na jeden steradian.

_do
T [cd,lm,sr]

o Swtelny tok -@

Swételny tok ozna&uje swtelnou energii, kterou zdroj vy#i&zacasovou jednotku, tzn. 1s. Je
to vSak energie posuzovana z hlediska citlivossi o& tizné vinové délky sitla. Swtelny

tok je tedy fotometricka velina.

1 lumen - swtelny tok vyzd@ovany do prostorového uhlusteradianubodovym zdrojem,
jehozsvitivostje ve vSech sarech lkandela

 Oswtlenost -E

Oswtlenost je fotometrick& veliina vyjadujici swtelny tok dopadajici na &itou plochu. Je
tedy podilem sstelného tokub[lm] a plochy S[n].

E =% [Ix;lm,mzj

V piipadt bodového zdroje o svitivodta paprsk dopadajicich pod uhlemk norméale
plochy, vzdalené od zdroje pak

I
= — cosa
r
Oswtleni je tedy neffmo Unernéétverci vzdalenosti a je tim slabsim Sikmgji paprsky
dopadaji.

1.2. Luxmetr

......

fotoclankem a z réiciho a vyhodnocovaciho systému.



2.Schéma luxmetru

2.1. Blokové schéma

SNIMAC PREVODNIK s LCD
OPTICKEHO I MIKROPOCITAC S
ZARENI + ZESILOVAC

2.2. Schéma zapojeni
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3. Volba snimate optickeho z&eni

3.1. Fotorezistor

Fotorezistor je polovodovy prvek, jehoz odpor se
pusobenim optického ¥éni zmensuje. Velkou vyhodou
fotorezistoru je jeho spektralni zavislost. Vyrabiz CdS a
diky tomu téndi kopiruje Kivku spektralni citlivosti oka. M&
také znanou citlivost - znény odporuiadu 16 az 10.
Nevyhodou je exponencialni zavislost nadi&ni a hlavi 0l
znana zavislost na tepld(s rostouci teplotou klesa odpor
fotorezistoru). DalSi nevyhodou je pdmé pomaléa rekce na 10" _
jednotkovy skok sktla a tzv. panstovy efekt — vlastnosti 0 100__,_ 1000
fotorezistoru jsou ovlivény oswtlenim prostedi, ve kterém a Elx
je skladovan.

R
()
10-

Priklad zavislosti R=f(E) fotorezistoru

3.2. Fotodiody
Fotovoltaicky jev @ E =0k (1I) s (D
Princip fotodiody je zaloZzen na vimim @ E,=1000Ix  [mA]
fotoelektrickém jevu. Pokud maishi resp. ® E.= 2000 Ix
fotony dopadajici naipchod PN dostataou 3
energii, fredaji ji elektrodm. Elektrony energii U, [V]

absorbuji a ziskaji dostatek energie pro 2 U, V]
preska@eni z valetniho do vodivostniho pasu, © ./ G
piitom zanechaji nagwodnim mist diru. ®

Vznikne par elektron-dira. Elektronygpdou do /"___/ I

oblasti N, diry do oblasti P. Na PNgzhodu an g [MA] (IV)
vznikne néboj, ktery je mozno detekovat. Priklad VA charakteristiky diody

U fotodiod obec# je zavislost proudu nakratkg=f(E) na os¥tleni linearni, hodi se
proto pro néieni os¥tleni. Zavislost nafii naprazdno na ostleni U=f(E) je giblizné
logaritmicka.

3.2.1.Soléarni &ldnek

3.2.1.1. Vlastnosti

Solarniclanek je fotodioda s velkou plochoieghodu. Pro gieni os¥tleni je
nevyhodny z hlediska vysokého proudu, ktefiyoswtleni dodava. Aby byla zavislost
proudu na osstleni @iblizné linearni, je teba, aby pracoval do zkratureRodnik
proudu na nafii pro velké proudy je vSak komplikované vyrolBibkud pracuje solarni
¢lanek do z&tZze, napti stoupé porerné lineérre, ale jeho charakteristiky nejsou zcela
rovnokezné (zatZzovaci gimka protina kivky ve IV. kvadrantu) a chyba ¢teni se je&t
zwétSuje. DalSi nevyhodnou vlastnosti je jeho vellatpa. Bi méreni osétleni je
nejlepsi snimas co nejmensim pmérem (nEfenicinitele odrazu sitla). Hlavnim
nedostatkem je velmi Spatna spektralni citlivosr& je posunuta éervenému az
infracervenému spektru.



3.2.1.2. Charakteristika
Charakteristika solarnindanku byla naréena i

oswtleni Zarovkou 60W. Solardlanek byl giblizovan —
ke zdroji s¥tla a netila se zavislost vzdalenosti od N

zdroje na proudu nakratko. Proud fdémku je Ny +
odstupiovan po 0,2 mA. Ositleni se vypote (pokud —

budeme povazovat zdroj&la za bodovy) podle vzorce

I
E= Fcosa . Paprsky dopadaji na snimaci prvek kolmo,

. I . . . L. .
takZze cos=1 aE :r_z’ kde | je svitivost zdroje, ktera je konstantrokéd chceme

zjistit pribeh charakteristiky E=f(I) neni nutné znét svitivedtoje a nahradime ji
konstantou. Ositleni pak nevyjde v luxech a 2Zmi se strmostilkvky, coZ je pro
posouzeni linearity nepodstatné.

Namérena zavislost E=f(l) - solarni  ¢lanek
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3.2.3. Fotodioda — specialni typ BPW21R

3.2.3.1.Popis

Jako snim&optického z&eni je vybrana spektralrtkompenzovanaikmikova
fotodioda BPW21R. Vyrobce uvadi, Ze dioda ma vysdktearitu ptibchu
zkratového proudu v zavislosti na ¢deni a to pes sedm dekad hodnot édeni.
Také obsahuije filtr pro korekci spektralnich slosgktla, navrzeny tak, aby
kompenzovalizné citlivosti lidského oka na jednotlivé barvy ktra.

Fotodioda niZe pracovat v hradlovém nebo odporovém rezimu. @yo
rezim je pro ndeni os¥tleni nevyhodny, protoze za tmytéediodou proud a n&p
na omezovacim rezistoru neni nulove. Prdani sétla je tedy vhodné zapojeni
hradlové. Zde dioda pracuje do zkratu. Takto zapbfetodioda reaguje na 2mu
swtla zmeénou proudu s linearni zavislosti. KdyZ se tedihimoswtleni po dekadach
jsou i zmeény proudu nakratko po dekddach. Pokud bychom paiggilojeni
naprazdno, reakce na @feni by byla zhruba logaritmicka a Zma nagti by byla
velmi malg, zhruba 0,2V.

3.2.3.2. Vlastnosti diody BPW21R (lUdaje vyrobce Vishay):

Hermeticky uzakeno v pouzte TO-5

Ploché skle&né okénko s vestamym filtrem pro korekci barevného spektra
viditelného zé&eni

Katoda spojena s pouzdrem

Siroky pozorovaci Uhej= + 50°

Vyhovuje pro méieni viditelného spektra

Vysoka citlivost

Nizky proud za tmy (odporovy rezim)

Vynikajici linearita (proud nakratko je linearriegs sedm dekad Uro¥mswtleni)

3.2.3.3. Spektralni zavislost fotodiody BPW21R
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3.2.3.4. Zavislost proudu nakratko na oswtleni | x=f(E) fotodiody BPW21R
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4. Zpracovani signalu z optického snimée

4.1. Prevodnik proudu na nap

Aby bylo mozné zkratovy proud diody spré&unéiit, je nutné jej pevést na nafi.
To zaji¥uje prevodnik proudu na né&p s operanim zesilovdem TLC272. Operani
zesilova je vyroben technologii LInNCMOS a dok&ze pracovahpsymetrickém napgjeni
uz od W= 3V. V tomto zapojeni je napajerct: 5V.

Vstupni odpor fevodniku proudu na n&p se blizi nule. Proud ktery dioda dodava
na invertujici vstup musi byt s afpgeym znaménkem dodarigs z@tnovazebni rezistor
z vystupu, aby saet proud: v uzlu byl roven nule. JelikoZ se hodnoty zkrétoy
proudu diody pohybuji ve velmi Sirokém rozmezi,atgg/ UA az stovky UA, je nutné, aby
meél prevodnik vice rozsah Jinak by byla na niZSich rozsazich velmi makspost. Pro
tuto konstrukci jsou zvolenstyii zpétnovazebni rezistory odstiipvané po dekadach 1k -
10k - 100k - 1M a jsouigpinany dvojitym roténim ¢tyipolohovym pgepin&gem. Druha
cast grepin&e slouzi k odevzdani informace o rozsahu mikéitp&i. Rozsahy
odpovidajici #mto rezistoiim jsou 100k — 1000x — 1(kIx — 10KIXx.




e Principielni schémaipvodniku I/U

" . oz

Fotodioda je zapojena tak, aby dodavala zaporoydyngevodnik I/U ho pevede
na kladné nafii podle vzorce U= 1R. Na vystupu fevodniku je pro kazdy rozsah platné
napiti Uuax=1V (zkratovy proud odpovidajici na@00Ix je cca 1uA. 1UA*1IMQ=1V).

4.2. Uprava signalu

Mezi prevodnik U/l a zesilowgje vloZena dolni
propust, ktera omezujetimhod velmi rychlym zrénam
napsti, které jsou nezadouci. Signded digitalizaci A/D
pirevodnikem musi byt frekvéné omezen a zarovienelze

rychlé znény na displeji dof®e vnimat.

4.3. Zesileni signalu

Frekvergné omezeny signél za dolni
propusti se nasledrzesiluje
neinvertujicim zesilow@®m

S nastavitelnym zesilenim. Zesileni
neinvertujiciho zesilov& se spéita podle
R,

vztahua, =1+—2, v tomto gpact

P
=1 1,
A +Re

Lze jej tedy nastavit v rozsahu 1 — 3,1.

Nastaveni zesileni

Hodnota zesileni se nastavi podle
piresného luxmetru tak, aby hodnota na
displeji nastavovaného luxmetru
odpovidala skutaé. Protoze je snimaci
fotodioda linearni, sta nastaveni provést
na jedné hodnéf tim se nastavi s¥fmice
piimky zavislostiE = k[ .

Princip neinvertujiciho zesilova

Operaini zesilovéd se snazi zZpnovazebni

smykou dosahnout toho, aby n&puq mezi
neinvertujicim a invertujicim vstupem bylo

nulové- U+ = Un- .

R6

- = R6R->+6P1 s " Re+PL .
A u, _ R6+P1

IN - IN + 2 u2 R6
A== P1

oy, A =1+



5. Mikroprocesor, LCD display

5.1. Zdrojovy kéd

#include "C:\RS\Lux10brf\main.h"

#define LCD_RS PIN_BO /I rizeni registru LCD displeje

#define LCD_E PIN_B1 /l enable LCD displeje

#define LCD_DATA LSB PIN_C4 // pripojeni LSB bitu datoveho portu LCD displegelikem 4 bity vzestupne za sebou)
#define LUX1 PIN_B2 /lport pro informaci o rozsahu 100 Ix

#define LUX2 PIN_B3 llport pro informaci o rozsahu 1000 Ix

#define LUX3 PIN_B4 /Iport pro informaci o rozsahu 10 kix

#define LUX4 PIN_B5 /lport pro informaci o rozsahu 100 kix

#define HOLD PIN_B6

#define IN O

#include "lcd.c"

void main()

{

unsigned int16 I, /I bezznaménkova prémma pro ukladani hodnoty z A/rgpodniku
float E; /Ipromenna pro uloZeni hodnoty ogtleni

port_b_pullups(TRUE);
setup_adc_ports(ANO_VREF_VREF);
setup_adc(ADC_CLOCK _DIV_32);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(SPI_SS_DISABLED);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
setup_vref(FALSE);

set_adc_channel (IN); Ilpripojeni vstupu na A/Drgvodnik
delay_us(20); /ldoba pro ustéleni — nabijeni kapacit
Icd_init();

while(TRUE)

{

I=read_adc(); llprecteni hodnoty z A/Dievodniku
delay_us(600);

E=0.009775*, /Ivypaiet osvtleni k=10.0/1023

if(linput(LUX1))
{

printf(lcd_putc," E=%3.1f Ix \n",10*E);
printf(lcd_putc.” rozsah kL \n\r);

}
if(linput(LUX2))

{
printf(lcd_putc,” E=%3.0f Ix \n",100*E);
printf(lcd_putc,” rozsah 1k \n\r");

}
if(linput(LUX3))
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{
printf(lcd_putc,” E=%3.2f kix \n",E);
printf(lcd_putc,” rozsah 10k \n\r");

}
if(linput(LUX4))

{
printf(lcd_putc,” E=%3.1f kIx \n",10*E);
printf(lcd_putc,” rozsah 100k \n\r");

}
delay_ms(300);

while(linput(HOLD)); /lpodrzeni hodnoty/psepnutém tléitku

5.2. Popis zdrojového kédu

Kazdy cyklus seicte hodnota z A/D fevodniku. Z ni je vyp&ieno os¥tleni podle
vzorce E=I*10/1023 . Z toho vyplyva Ze na disphgjize byt maximélni hodnota 999. Po
pre¢teni hodnoty software zjisti, v které poloze fegin&. Informace o jeho poloze je vedena
na piny RB2-RB5, na které jsotipojeny pull-upy. Pokud nenifgpina v poloze daného
rozsahu je naifslusnych pinech RB2-RB5 uravél, po gepnuti na dany rozsah se&r
na jednom z nich na L. Podle toho, na ktery rogsdixxmetr nastaven se zobrazuje hodnota
na displeji.

Hodnota je na displeji zobrazena po dobu 300m®, p® aktualizuje. Ttdtkovym
spingem HOLD je moZno hodnotu na displeji podrzet.

Vypis na dvosadkovy LCD displej s 16 znaky rfddek je umoZn pouzitim knihovny
LCD.C.

5.3. A/D prevod
Napeti z vystupu neinvertujiciho zesilataje digitalizovano A/D fevodnikem
mikropaiitace, ktery je 10 bitovy. Rt hladin A/D pevodniku je tedy n=8=1024, z toho

[100=0,0978%.

vyplyva presnostp = 1 12,
Protoze opekai zesilova neni schopen na vystupu dodatdtapvné napajecimu
nagti, je k A/D prevodniku pipojen zdroj refereéniho nagti 2,5V. To znamena4, Ze pro
2,5V na vystupu OZ odpovida hodnota 1023.
Naptova reference je realizovana pomoci tegidtompenzovaného obvodu LM431M.

6. Pouziti luxmetru

Luxmetr je vybavertyimi meticimi rozsahy: 108 — 1000x — 1KkiIx — 10Ix, I1ze jej
tedy pouzit pro provozni &eni os¥tleni v mistnostech, a to jak glého bez pispivku
denniho s#tla, které se &ne¢ pohybuje v rozmezich 50 — 9&0tak i denniho ogéleni, které
byvaradow vyssi. Denni ositleni mistnosti se #iti pomoci dvou luxmetr, z nichZ jeden
meti oswtleni v mistnosti a druhy ostleni venkovni nezacl@né roviny. Druhy luxmetr
musi mit minimalni rozsah 1RI¥, coz tento spluje. Po menSich Upravach je mozno luxmetr
pouzit i v meteorologické stanici.
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7.Zavér

Luxmetr byl séizen podle luxmetru Metra PU550, ktery ma odchwl&o z neérené
hodnoty a dale podle luxmetru Hagner — S3. Sontiadsetlena dennim sitlem.

Zdroje:
» http://cs.wikipedia.org/
e http://www.mlab.cz/ - knihovna LCD.C

» Elektronika — Jan Matko
» Datasheet k BPW21R (Vishay)
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