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Abstrakt

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout model smérového jasového analyza-
toru pro méreni smérovych charakteristik osvétleni prostoru. Nejdrive je nutné analyzovat
nabidku dostupnych senzort pro méreni jasovych pomért pii osvétleni prostoru. Dale je
potfeba zamérit se na vybér vhodného fidictho modulu a s tim souvisejici volbu komu-
nika¢niho protokolu. Dalsim cilem je praktickd realizace jasového smérového analyzatoru
optimalniho tvaru, ktery bude mozny upevnit na stativovou hlavu pro lepsi moznosti
meéteni charakteristik. Vyslednou funkci smérového analyzatoru je potieba otestovat do-

savadnimi metodami méfeni smérovych charakteristik osvétleni prostoru.

Klicova slova

Svétlo, svételna technika, osvétlenost, jas, analyzator, svételny vektor, smérové charakte-

ristiky, senzor, I?C sbérnice.
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Abstract

The aim of this diploma thesis is to design a model of directional luminance ana-
lyzer to measure the directional characteristics of the space ilumination. First of all, it
is necessary to analyze the range of available sensors to measure the luminance of the
room lighting. In addition, it is necessary to focus on selecting a suitable control module
and the choice of a communication protocol. Another objective is the practical imple-
mentation of a luminance directional analyzer of optimal shape, which can be attached
to a tripod head for better options measuring characteristics. The resulting directional
analyzer function has to be tested by the current methods of measuring the directional

characteristics of the space illumination.

Keywords

Light, light technology, illumination, luminance, analyzer, light vector, directional cha-

racteristic, sensor, I2C bus.

v



cvut ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

4 )
PFijmeni: Gola Jméno: Daniel Osobni ¢islo: 393149
Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/Gstav: Katedra méreni
Studijni program: Inteligentni budovy

& J

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

N
Nazev diplomové prace:
Navrh smérového jasového analyzatoru
Nazev diplomové prace anglicky:
Design of directional luminance meter
Pokyny pro vypracovani:
Navrhnéte a realizujte smérovy jasovy analyzator pro méfeni smérovych charakteristik osvétleni prostoru. Pfi realizaci
smérového jasového analyzatoru se zaméfte na vybér vhodnych a dostupnych senzort pro méfeni jasovych poméra pfi
osvétleni prostoru a zejména na moznost digitélniho vystupu naméfenych dat ve formatu vhodném pro dalSi zpracovani
dat vypocetnimi programy pro navrh osvétleni interiérd. Ovérte funkci realizovaného smérového jasového analyzatoru
dosavadnimi metodami méfeni smérovych charakteristik osvétleni prostoru.
Seznam doporucené literatury:
[11J. H. Klems, J. L. Warner, Measurement of Bidirectional Optical Properties of Complex Shading Device, Lawrence
Berlfley Laboratory, University of California, Berkley, 1995. 5
[2] CSN EN 12454-1 Svétlo a osveétleni - Osvétleni pracovnich prostort - Cast 1: Vnitfni pracovni prostory.
[3] J. Habel a kol., Svétlo a osvétlovani, Praha: FCC Public, 2013
Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
Ing. Marek Balsky, Ph.D., katedra elektroenergetiky FEL
Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:
Datum zadani diplomové prace: 14.02.2018 Termin odevzdani diplomové prace:
Platnost zadani diplomové prace:
do konce letniho semestru 2018/2019
Ing. Marek Balsky, Ph.D. podpis vedouci(ho) ustavu/katedry prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
\ podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky) )

ll. PREVZETi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych pramen( a jmen konzultantu je tfeba uvést v diplomové praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



vi



Obsah

1 Tvod

(1.1 Struktura pracel . . . . . . . . . L

B Toomn Stlovan

[2.1 Elektromagnetické zarenil . . . . . . . . . ...

[2.2  Svetelne technicke veliciny a poymy| . . . . . . ... .. ...
[2.2.1 Svetelny tok| . . . . . . ..o
[2.2.2 Prostorovy uhell . . . . .. ..o

[2.2.5  Jas svazku svételnych paprskuf . . . . .. ..o

[2.3  Integralni charakteristiky svételneho polef . . . . . . . ... .. ... ...
[2.3.1 Svetelné polel . . . . . . ..o
[2.3.2  Svetelny vektor] . . . . ... oo

[2.3.3  Stredni krychlova osvetlenost] . . . . .. ... ... ... ...

3 Senzor

[3.1 Senzory s analogovym vystupem|. . . . . . . ... ...

[3.2  Senzory s digitalnim vystupem|. . . . . . .. ...

4.2  'Tabulky nameérenych hodnot| . . . . . . . . . .. ... ... ... ...,

[4.2.1 Tabulka nameérenych hodnot normalul . . . . . ... ... ... ..

[4.2.2  Tabulka nameérenych hodnot analogovym senzorem AMS 302 . . .
[4.2.3  Tabulka nameérenych hodnot digitalniho senzoru BH1750] . . . . .

vii

\)

© 00 N O w W

10
11
12
14
14
14
16

17
18
19



4.3 Tabulky vypoctenych hodnot senzoru . . . . . ... ... ... ... ... 27

[4.3.1 Tabulky vypoctenych hodnot svitivosti analog. senzoru AMS302.|. 27
[4.3.2  Tabulky vypoctenych hodnot svitivosti dig. senzoru BH1750.. . . 29
4.4 Grafy vysledkal . . . . ... 31

[4.4.1  Graf svitivosti zmerené analogovym senzorem AMS302 v zavislosti |

na vzdalenostil . . . . . . . .. 31

[4.4.2  Graf svitivosti zmerené analogovym senzorem AMS302 v zavislosti |

na ublu natocenil . . . . . .. . 32

[4.4.3  Graf svitivosti zmerene digitalnim senzorem BH1750 v zavislosti na |

vzdalenostil . . . . . . L 33

[4.4.4  Graf svitivosti zmerene digitalnim senzorem BH1750 v zavislosti na |

| uhlu natocentl . . . . ... 34
4.5 Zhodnoceni vysledku testovani| . . . . . . . ... ... 35
[5__Komunikacni rozhranil 37
[5.1 Digitalni senzory komunikujici po I°C sbérnici| . . . . . . ... ... ... 38
[5.1.1 Reseni v podobé multiplexoru| . . . . . . ... .. .. ... .. .. 38

6.2 Master - Slave komunikacel . . . . . . ..o o000 oL 39
5.3 T°C sbérnicel . . . . . . . . 41
5.4 Ridici jednotkal . . . . . ... 42
[>.4.1 Vysledné zapojeni|. . . . . . . . . ... L 43

[5.5 Program a ukladani do souborul . . . . . ... ..o 44
[>.5.1 Ukazka souboru po prubéhu mereni . . . . . . . . ... ... ... 44

[6 Realizace analyzatorul 45
6.1 3D modell . ... ... 46
B2 Boxl. . . . o 46
B3 VAKA . . . oo 47
6.4 3D tiskl. . . ... 48
[6.5 Upevnéni nastativ|] . . . . . . .. ... ... 49
6.6 Propojenis PC| . . . . ... .. ... o 49
6.7 Realny model| . . . . . .. ... oo 49

[7 Meéreni analyzatorem)| 51
[7.1 Nameérene hodnoty| . . . . . . . . . .. . . .. ... 52
[7.2 Vypoctené hodnoty| . . . . . . . . . .. ... 53




S Gralyl. ..o

[7.3.1 Graf hodnot osvetlenosti ve vzdalenosti 1,00 m od normalul . . . .

[7.3.2  Graf hodnot osvétlenosti ve volném prostoru . . . . . . . . . . ..

[.3.3 Graf smeru vektoru osvetlenostl . . . . . . . . . ...
[R—Zavér
[Literatural

[A° Manual k programu ANALYZATOR)

(B Obsah prilozenych souboril

X

65

II1






Kapitola 1
Uvod

V dnesnim stale se zrychlujicim svété jsou nepretrzité kladeny vyssi pozadavky na pra-
covni ¢innost, vyroba se optimalizuje a je kladen mnohem vétsi diraz na kvalitu prace
a predevsim zivota. PTi soucasnych pozadavcich na osvétleni neni mozné si vystacit jen
s prirozenym osvétlenim, a proto se navrhuje umélé osvétleni. Vétsina lidi na planeté se
setkdva s umélym osvétlenim dennodenné pii bézném zivoté. Snaha kazdého spravného
zameéstnavatele by mélo byt vytvoreni adekvatnich svételnych podminek na pracovisti,
protoze svétlo plisobi na ¢lovéka nejen po psychické strance, ale i po strance fyzické.
Optimélni variantou je dosazeni zrakové pohody, ktera prispiva k lepsimu pracovnimu
vykonu, zvyseni bezpecnosti a hlavné snizeni tnavy organismu. PTi snaze o vytvoreni
zrakové pohody hraje roli nejen dostateéné vykonny svételny zdroj, zavisi to na mnoha
dalsich aspektech: napt. umisténi zdroje, barva svétla (teplota chromati¢nosti), odstin a
materidl prilehlych konstrukei, kvalita ovzdusi, apod. Z divodu téchto skutecnosti potie-
bujeme presnéjsi nastroje pro analyzu daného prostoru, at uz se jedna o vnitini prostory,
jako naptiklad obytné mistnosti, operacni saly, tiidy ve skolach, kancelare, vyrobni pro-
story, nebo o venkovni prostory, napriklad verejné komunikace, sportovni stavby a letistni
plochy. Realné scény predstavuji rtiznorodé prostiedi a predevsim nerovnomérné svételné
podminky, které vyzaduji mnohem presnéjsi navrhy projektanti, ic¢innéjsi, a hlavné co
nejméné energeticky narocné svételné zdroje. Pravé energetickd narocnost, at uz sve-
telnych zdrojti, nebo obecné kazdého elektrického pristroje je trend poslednich par let.
Osvéetlovaci soustavy tvori totiz nemalou ¢ast v elektrické rozvodné siti a do budoucna
musime vice premyslet o navysovani elektrické spotieby osvétlovacich soustav. Diky vyse
zminénym skutecnostem jsem si toto téma vybral pro zpracovani diplomové prace a dou-

fam, ze bude mit prinos pro spolec¢nost.



2 KAPITOLA 1. UVOD

1.1 Struktura prace

V kapitole |2 rozebiram teorii osvétlovani. Vénuji se zde elektromagnetickému spektru a
zameéruji se predevsim na viditelné svétlo v podkapitole a jeho piisobeni na ¢lovéka.
Poté v néasledujicich podkapitolach a rozebiram teoretickou podstatu svétla z
hlediska svételné techniky, predevsim vymezenim technickych pojmi, definovanim vztahti
pro nasledné vypocty a techniku métfeni. Nasledné, v kapitole [3, porovnavam rozdily
mezi senzory s analogovym vystupem a senzory s digitdlnim vystupem. V kapitole [4]
testuji oba dva druhy senzorii osvétlenosti a nasledné vyhodnocuji vyhody jednoho druhu
senzorti. Komunikac¢ni rozhrani pro smérovy jasovy analyzator spolu s charakteristikou
komunikace po sbérnici navrhuji v kapitole 5], kde popisuji i implementovany program pro
ridici jednotku, kterym zpracovavam hodnoty osvétlenosti ze senzorii a poté je ukladam
do souboru. V této kapitole rozebirdm rovnéz podstatu a princip komunikace po sbérnici.
Daéle v kapitole[6] popisuji realizaci smérového jasového analyzdtoru. V posledni kapitole|[7]
ovéruji nameérend data smérovym jasovym analyzatorem pomoci certifikovaného luxmetru
Krochmann. V prvni ¢asti porovnavam hodnoty z méfeni na fotometrické lavici a v druhé
casti pak porovnavam hodnoty umisténého analyzatoru a luxmetru do volného prostoru.
Na tuplny zavér zobrazuji vysledné spoctené vektory osvétlenosti pro analyzator a pro

luxmetr.



Kapitola 2

Teorie osvetlovani

2.1 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zateni, které casto byva oznacovano rovnocennym terminem elektro-
magnetické vinéni, je kombinace pticného a postupného vinéni dvou poli, resp. elektric-
kého a magnetického. [22] Pomoci pohybu téchto dvou poli dochazi k pfenosu energie ve
formé elektromagnetickych vin ¢i hmotnych ¢astic. Zareni vznika pomoci kmitani ¢as-
tic s elektrickym nabojem. Spektrum zahrnujici elektromagnetické vinéni vsech vinovych

délek se nazyva Maxwellova duha [26].

Béhem 19. stoleti bylo provedeno nékolik experimentii v oblasti elektromagnetickych
vln znamymi fyziky, jako naptiklad Michaelem Faradayem, Andrre Amperem, ¢i Wilhel-
mem Weberem. V disledkl provadéni experimenti objevili silny vztah mezi elektiinou
a magnetismem. James Clark Maxwell vSechny poznatky a vysledky sepsal do knihy s
nazvem Treatise on Electricity and Magnetism (v prekladu Pojednani o elektfiné a mag-
netismu, vydano 1873) a uvedl ¢tyfi zakladni vztahy nesouci jeho jméno.[27] Pomoci
téchto c¢tyr tzv. Maxwellovych rovnic, které predstavuji soustavu linedrnich parcidlnich
diferencialnich rovnic prvniho fadu zapsanych v diferencialnim nebo integralnim tvaru,
jsme schopni popsat pohyb nabitych c¢astic v elektrickém a magnetickém poli a jejich cho-
vani v danych polich. Velmi diilezitym predpokladem je, ze dvojice elektrické a magnetické
slozky vlny se muze $ifit spolecné rychlosti svétla (ve vakuu). Maxwellovy rovnice se staly
zékladnim pilitem v teorii elektromagnetického pole, jelikoz jsou v nich skryty vsechny
fyzikalni zakony, se kterymi se muzete setkat v elektfiné ¢i magnetismu (Coulombiv,
Ohmuv, Kirchhoffuv, Faradaytuv, atd.) [8][33].

Na obrazku vidime, ze kazda elektromagneticka vina méa dvé slozky, které predsta-

3



4 KAPITOLA 2. TEORIE OSVETLOVANI

vuji jednotlivé vektory. Elektrickou slozku (Cervenou) predstavuje vektor intenzity elek-
trického pole Ea magnetickou slozku predstavuje vektor magnetické indukce B. Obé
slozky osciluji kolmo na smér sifeni vlnéni, maji souhlasnou fazi a jesté jsou na sebe
navzajem kolmé. Tento typ vlnového pohybu se nazyva priéné vinéni a uplatnuji se u
néj jak vlastnosti vinové, tj. odraz, lom, interference, difrakce, polarizace, tak i vlastnosti
kvantové, tj. fotoelektricky jev. Vyhodou tohoto vinéni je fakt, ze neni nutné médium k

siteni prostorem, tudiz se elektromagnetickd vlna muze volné pohybovat vakuem [g].

/k

B

Jj/ /

Obrazek 2.1: Oscilace slozek elektromagnetické viny sifici se rychlosti
svétla ¢y ve sméru osy x.
Zdroj obrazku: [28].

Libovolné zareni lze rozlozit na slozky se sinusovym pribéhem, kde kazdou slozku

charakterizuje jedind vlnova délka A, ¢i frekvence f, a plati pro ni nasledujici vztah [20]:
c=A-v, (2.1)
kde:
e ¢ je rychlost sifeni [km/s] shodnd s rychlosti svétla ve vakuu ¢y = 299792 km/s,

e ) je vlnova délka [nm],
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e v je frekvence kmiténi [Hz].

Z rovnice 2.1 vyplyvd, Ze zéfeni s vyssi vinovou délkou mé nizsi frekvenci a naopak
zareni s nizsi hodnotou vinové délky ma vyssi frekvenci. Zareni vSech vinovych délek
byvéa oznacovano jako elektromagnetické spektrum (viz obrazek . Naproti tomu po-
kud zareni obsahuje pouze jeden druh vinové délky, je nazyvano jako monochromatické
zareni. Podle jednotlivych vinovych délek elektromagnetického vinéni rozlisujeme nékolik
druhti. Jednotlivé hranice nejsou ostre vymezeny. Prechody jsou plynulé, nékteré oblasti
se dokonce c¢astecné prekryvaji. Elektromagnetické spektrum obsahuje tyto druhy zareni:
zafeni gama, rentgenové zareni, ultrafialové zareni, viditelné svétlo, infracervené zarend,

mikrovinné zareni a radiové viny [20].

Rostouci vinova délka a klesajici energie

>
0,0001 nm 0,01 nm 10 nm 1000 nm 0,01 cm 1cm 1m 100 m
Rentgenovo ) T
Paprsky gama zafeni uv infraervené zéfeni Mikroviny Radiové viny

Viditelné svétlo

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obrézek 2.2: Elektromagnetické spektrum.
Zdroj obrazku: [23].
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2.1.1 Viditelné svétlo

Viditelné svétlo je ¢ast elektromagnetického svétla nachéazejici se mezi ultrafialovym a in-
fracervenym zarenim, kterou je ¢lovék schopen zaznamenat pomoci svého oka. Lidské oko
ma rozeznavaci schopnost barev svétla az 128 tént s prihlédnutim na urcitou toleranci k
jedinecnosti kazdého clovéka. Vinové délky v rozsahu A = 380—760 nm, jak mtizeme vidét
na obrazku [2.3] prochézeji nejprve rohovkou, pomoci duhovky je fizena intenzita procha-
zejictho svétla, dale prochazi ¢ockou, Siti se sklivecem a dopadaji na fotoreceptory (tyc¢inky
a ¢ipky) umisténé na sitnici lidského oka. Ty pfenesou informaci pomoci zrakového nervu
do mozku, kde dochazi k nervovym vzruchim, prenosu do mozkovych center vidéni a na-
konec vznika zrakovy pocitek. Vysledkem vétsiho poctu pocitkii a jejich syntézou vznika
zrakovy vjem [20][27][9).

ROHOVKA

DUHOVKA
20RNICE.

PREDNI
KOMORA
ourovKA

Obrazek 2.3: Slozeni lidského oka.
Zdroj obrazku: [20].

Na obrazku vidime rozlozeni jednotlivych barev (spektra) obsazenych pravé ve
viditelném svétle. Na levém kraji viditelného svétla se nachazi fialova barva s nejkratsi
vlnovou délkou a na druhém konci, tj. vpravo se nachézi barva cervena s nejdelsi vinovou
délkou.

Svétlo samo o sobé je zcela klicové pro zivot nejen clovéka, ale i pro vSechny pfti-
rodni organismy. Pomoci svétla je naptiklad rostlindm poskytovana energie k vyrobé
organickych latek béhem fotosyntézy, bez které by nemély sanci prezit. U ¢élovéka zdroj
viditelného svétla predstavuje zasadni roli. Ovliviiuje zrakové vnimani a hlavné celkovou
dusevni pohodu. Pokud ma ¢lovék dobré osvétleni, tzv. zrakovou pohodu, napomaha to
k vyssi produktivité, vyssi bezpecnosti, snazsi regeneraci a zpomaluje se proces unavy.
Naproti tomu, kdyz jsou Spatné svételné podminky, roste pocet chyb, nartstd pravde-
podobnost trazu a zvysuje se tnava jak zraku, tak i celkova unava. V dalsi fazi, pti
spatnych podminkach, dochazi ke zhorseni schopnosti soustiredéni, vznika stres, zvysuje

se hladina cholesterolu, snizuje se produkce tvorby vitamini A, D a tim se urychluje
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starnuti organismu. Jak jiz bylo feceno vyse, svétlo pro ¢lovéka hraje nepostradatelnou
roli v kazdodennim zivoté. Pravé viditelné svétlo ridi biologické pochody v lidském téle
pomoci tzv. cirkadidnniho (¢tyfiavacetihodinovém) cyklu, v zdvislosti na otaceni Zemé
kolem Slunce [20]. Lidské oko je uzptsobené vnimat svétlo, které je piimo zavislé na
barevném slozeni dopadajicich paprski. Maximum citlivosti zrakového organu odpovida
zareni o vlnové délce A = 555 nm predstavujici zlutozelenou barvu. Citlivost lidského oka
se vyrazné méni béhem dne (denntho svétla vs. no¢nim vidéni), jak muzeme vidét na
obrazku 2.4l Ptes den se ¢lovék nachdzi v aktivni fazi a v noci zase v klidové fazi. Béhem
téchto fazi dochazi ke zménam napr. v télesné teploté, krevnimu tlaku, tepové frekvenci,
latkovému metabolismu, imunitni funkei, sexualni funkei, fyzické a dusevni aktivité [24].

Na obrazku vidime pribéhy rtznych kiivek spektralnich citlivosti. Citlivost zra-
kového organu, obecné prijimace, k zareni o jedné vinové délce, tzv. monofrekvencénimu,

vyjadiujeme pojmem spektralni citlivost s(A) [20].

o o
[e)] [¢2] -

ktralni citlivost (-)

e
IS

o
o ™
3 |

v

pomérna spe

400 450 500 550 600 650 700

vinova délka (nm)

Obrézek 2.4: Pomérnd spektralni citlivost cirkadidnniho ¢idla (kiivka ,,C*)
zraku v porovndni s pomérnou spektralni citlivosti o¢i pru-
meérného ¢lovéka pfi dennim (kfivka V) a no¢nim (krivka
V’) vidéni.

Zdroj obrazku: [20].

2.2 Svételné technické veliciny a pojmy

Diky faktu, ze oko nemuze zaznamenavat informace o prichazejicim svétle po uréitou

dobu, neni nutné pocitat ¢i znat celkové mnozstvi svételné energie, kterou vyzari dané
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zdroje za urcity cas. Diilezity je vykon odpovidajici zarivému toku zdroji distribuovanych
do prostoru. Pii posuzovani kvality osvétleni v oblasti svételné techniky se zabyvame pie-
devsim kone¢nymi dusledky dopadajiciho zareni na lidské oko. Z tohoto divodu nejsou
tolik dilezité velic¢iny energetické (zarivy tok, zafivost, apod.), ale pracuje se s veli¢inami
fotometrickymi. Fotometrické velic¢iny popisuji subjektivni vnimani vizualniho vjemu za-
feni, které se opird o promeénlivou citlivost oka pozorovatele. Pro zavedeni fotometrickych
veli¢in je nutné definovat standardniho pozorovatele, tzv. normalniho fotometrického po-
zorovatele, ktery néasledné definuje referencni hodnoty spektralni citlivosti oka. Jak uz
bylo konstatovano v podkapitole [2.1.1] zrakovy orgdn ma promeénlivou spektralni citlivost
béhem dne, a proto byly zavedeny standardni citlivosti pro denni svétlo, tzv. fotoskopicka

citlivost a citlivost pro no¢ni vidéni, tzv. skotopickd citlivost [20][L1].

2.2.1 Svételny tok

Svételny tok je svételné technicka veli¢ina predstavujici mnozstvi svételné energie svétel-
ného zdroje (zafivého vykonu) vyzarenou do prostoru, resp. vyjadiuje schopnost zarivého
toku zpusobit zrakovy vijem [20].

Zmacka svételného toku monofrekvencéniho zareni, resp. zareni o jedné vlnové délce je

®, hodnoty jsou vyjadfovany v lumenech [Im] a uréi se podle vztahu [20]:

kde:

e K () je svételny tc¢inek monofrekvencniho zéreni rovny pomeéru svételného toku &

a odpovidajiciho zarivého toku @, [20]:

KO\ = . (2.3)

P1i fotoskopickém vidéni je svételny tcinek monofrekvenéniho zareni K (\) roven
své maximalni hodnoté K, () pro zafeni tzv. zdkladni vlnové délky A, = 555 nm.
Pro pripad normalniho fotometrického pozorovatele je mozné pracovat s hodnotou
K, =683 Im - W~ [20].
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e V()\) je pomérna hodnota svételné ucinnosti monofrekvenéniho zareni, kterou vy-
jadiime vztahem [20]:

_ KX KX

K, 683

(2.4)

Vzhledem k uvedenym rovnicim miuzeme konstatovat, ze svételny tok odpovida za-
fivému toku zhodnocenému okem normalniho fotometrického pozorovatele pii dennim

svétle.

2.2.2 Prostorovy thel

Dilezitym pojmem a zaroven veli¢inou v oblasti svételné techniky je prostorovy thel.
Velikost prostorového ihlu je dana velikosti plochy, vytaté obecnou kuzelovou plochou na
povrch jednotkové koule, jejiz stied (vrchol prost. Ghlu) je shodny s vrcholem uvazované
kuzelové plochy [20].

Prostorovy thel se znaéi Q a zakladni jednotkou je steradian [sr], ktery je urCen
jednotkovou plochou (1 m?). Velikost prostorového tihlu, pod kterym je ze stfedu koule o

poloméru r vidét plocha Ay vytatd na povrchu koule, vypocitdme podle vztahu [20]:

r2

QO (2.5)

Prostorovy thel mize nabyvat hodnot maximalné €2,,,, = 4 m, které znaci plochu Ay
rovnou povrchu celé koule, tj. A, = 4 w72

Pokud pozorujeme obecnou plochu A ze vzdalenosti [ z bodu P, pak prostorovy thel
dQ2 vypocteme podle nasledujictho vztahu [20]:
_dA-cosf

[2 ’

ds} (2.6)
kde:

e dA je elementarni plocha [m?],

e [ je thel, ktery svird osa prostorového thlu df), tj. paprskem [, s normalou Nyu

elementarni plochy dA [rad].
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Obrazek 2.5: Zobrazeni schématického nacrtku pro vypocet prostorového
uhlu dS.
Zdroj obrazku: [20].

Vyslednou plochu A miizeme spatrit z bodu P pod prostorovym thlem €2, ktery
ziskdme souctem vSech elementarnich prostorovych uhla z bodu P (viz obrazek [2.5), ze

kterych jsme schopni spatfit vSechny elementérni plochy dA. Matematicky vyjadieno [20]:

Q:K/ 00;5 dA . (2.7)

2.2.3 Svitivost

Svitivost je zdkladni fotometricka veli¢ina vyjadiujici prostorovou hustotu svételného
toku v riznych smérech. Je mozné ji stanovit pouze pro bodovy zdroj, tj. jehoz rozmeéry
jsou prakticky zanedbatelné v porovnani se vzdélenosti zdroje od kontrolniho bodu.
Zakladni jednotkou svitivosti I je jedna kandela [cd], kterd patii mezi zakladni jed-
notky SI. Pro predstavu jedné kandely muzeme pouzit obycejnou svicku, jejiz svitivost
se priblizné rovna pravé jedné kandele. Pro svitivost I bodového zdroje ve smérech v a (

plati nasledujici vztah [20]:
I dd
v — dQ»yg )

(2.8)
kde:

e d® je element svételného toku zdroje, ktery vyzaiuje do prostorového thlu d€2,¢
[Im],

e d), je prostorovy thel, jehoz osa lezi ve sméru uréeném thly ~, ¢ [sr].
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2.2.4 Osvétlenost

Osvétlenost, nebo-li intenzita osvétleni, je svételné technicka veli¢ina vyjadiujici podil
svetelného toku d® a elementem plochy dA. Urcité ze zivota vime, ze pokud svételny zdroj
vzdaluji od mista, tak dochazi k rychlému poklesu pravé intenzity osvétleni vzhledem k
nartstajici vzdalenosti svételného zdroje. Intenzitu osvétleni znacici se E s jednotkou

jeden lux [Ix|, muzeme matematicky zapsat ve tvaru [20]:

dd
T dA
Pokud plosku dA (viz obrazek , ktera je okolim bodu P v roviné rho, osvétlujeme
bodovym zdrojem Z ze vzdalenosti [, a pokud normala N, roviny p svira thel 8 s paprskem
I, mizeme pomoci rovnic [2.6] a odvodit novy vztah pro osvétlenost Ep, v bodé

P roviny p za predpokladu pfitomnosti bodového zdroje ve tvaru [20]:

E (2.9)

I
Ep, = l—; cos 3, (2.10)
kde:

e [ jesvitivost bod. zdroje, ktery ma smér paprsku [, coz odpovidé sméru pod thlem

~ od predem zvoleného sméru vztazné svitivosti [j.

Obrazek 2.6: Zobrazeni schématického nacrtku pro vypocet osvétlenosti
Ep,.
Zdroj obrazku: [20)].

S intenzitou osvétleni souvisi jesté jeden dilezity pojem, ktery nazyvame tzv. norma-
lova osvétlenost Ey. Jak si mizeme vSimnout, osvétlenost bodovym zdrojem je piimo

umérnd kosinu thlu g dopadu paprsku (Lambertuv kosinusovy zédkon) a nepiimo timérnd
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kvadratu vzdalenosti (zdkon ¢tverce vzdalenosti) osvétlované plochy od bodového zdroje.
Maximum osvétlenosti elementarni plochy dA ve sméru N, (za pfedpokladu dA L [ a
tthel § = 0) nazyvame pravé normélovou osvétlenosti, pro kterou plati nésledujici vztah
[20]:

EPPﬂ:O = EN — (211)
i)
Ey = -

2

Z uvedené rovnice je patrné, ze osvétlenost je funkci orientovaného sméru.

S intenzitou osvétleni nejcastéji prijdeme do styku pri navrhu osvétleni do vnitinich
prostor. Z normy [2] pro osvétleni vnitinich prostor vyplyvaji uréita kritéria, resp. mini-
malni hodnoty osvétlenosti pro rizna mista, napt. pro kancelare, nemocnice, skoly, skolky;,
komunikacni zony, verejné prostory, apod. Pro predstavu - pro dobré rozliseni lidského
oblic¢eje je nutnd hodnota osvétlenosti srovnavaci roviny 200 Ix, kde srovnavaci rovina je

dédna mistem zrakového tikolu a muze byt vodorovna, svisla nebo naklonénd. [20].

2.2.5 Jas svazku svételnych paprskii

Jas svételnych paprskt je definovan jako mérna veli¢ina svitivosti, ktera se udava v jed-
notkach zvanych kandely na metr ¢étverecny [cd/m?]. Pokud svazek paprskit prochdzi
dvéma otvory dA; a dA, (viz obrdzek [2.7)), které jsou volné umistény na stinitkdch A,
a Ay, pak vypocCteme vysledny jas Lop svazku paprski ve sméru osy OP podle vztahu
[20]:
2
Lop = & ; (2.12)

kde:

e d’® je plosnd hustota svételného toku [Im],

e (dQ-dA,) je prostorova hustota svételného toku [sr - m?].

U rovnice vychazime z nékolika predpokladii. Za prvé, prostiedi, kudy svazek
paprski prochazi, musi byt homogenni, nerozptylujici a nepohlcujici. Za druhé, vzdalenost
mezi stinitky musi vyrazné prevysovat rozmeéry otvori dA; a dA, na stinitkach, a proto

muzeme vlastni rozmeéry otvort zanedbat.
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Obrézek 2.7: Zobrazeni schématického nacrtku pro vypocet jasu Lop.
Zdroj obrazku: [20)].

P1i vypoctu jasu svazku svételnych paprskii se mizeme setkat s dvéma zakladnimi
pripady, tj. jas svazku paprski, které se sbihaji v prostorovém thlu nebo jas svazku
paprski, které se rozbihaji v prostorovém tuhlu. Pak dojde k jisté upravé rovnice [2.12]
Pro prvni pripad, tj. jas sbihajicich se paprsku, dostaneme vztah [20] a pro druhy
pripad jasu rozbihajicich se paprskii dostaneme vztah [20]:

d>® _ dEy
dQy - dAs -cos S dQy
B d*® B dr,
CdQy - dAy - cosy  dA; - cosy

(2.13)

Lop = L, (2.14)

kde:

e d) je prostorovy uhel z plochy dA; pro paprsky sbihajici se do bodu P [sr],

e dFEy je tzv. normalova osvétlenost nebo-li osvétlenost priméru plochy dAs do roviny

kolmé k paprsku [ [lm],
e d), je prostorovy uhel rozbihajicich se paprski z bodu O [sr].
Jas je veli¢ina, se kterou velice rychle interaguje lidské oko. Clovék vnimé zmény jasu

v prostredi jak v zavislosti na jeho postaveni vici zdroji a odrazenych paprski, tak i na

thlu jeho pohledu, na tzv. orientovaném sméru [20].
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2.3 Integralni charakteristiky svételného pole

K popisu svételného pole si mizeme vybrat mezi nékolika néastroji, které nam poskytnou
urcitou zpravu o vlastnostech zkoumaného pole. Kazda metoda ma své vyhody a zaroven
jisté nevyhody pro dany typ méfeni. Jednim z nastroji na popis svételného pole jsou
tzv. fotometrické plochy, diky kterym ziskame informace o rozlozeni jasu ¢i osvétlenosti
v ramci celého pole. Dalsim néstrojem je svételny vektor (popsan v podkapitole [2.3.2]).
Posledni zminénou metodou jsou skaldrni integralni charakteristiky [20].

Skalarni integralni charakteristiky vystihuji urcité prostorové vlastnosti svételného
pole v daném bodé souhrnné (integrélné) jedinou hodnotou, a proto se nazyvaji integralni
charakteristiky svételného pole. Mezi tyto charakteristiky mtizeme zaradit svételny vek-
tor, stfedni kulovou osvétlenost, stiedni krychlovou osvétlenost, stfedni valcovou osvétle-

nost, stfedni polokulovou osvétlenost a stfedni polovalcovou osvétlenost [20].

2.3.1 Svételné pole

Terminem svételné pole rozumime c¢ast svételného prostoru, ve kterém probihd urcity
svételny déj, resp. prenos svételné energie. Ve svételném poli nezkoumame podstatu za-
feni, vznik zareni ¢i elektrické a magnetické sily, ale zajimaji nés rozdélené toky energie
v definovanych casovych intervalech za predpokladu plynulé zmény veli¢iny svételného

toku mezi definovanymi body svételného pole [20].

2.3.2 Svételny vektor

Svételny vektor je analogii k Poyntingové vektoru, se kterym se setkdvame v oblasti
elektromagnetického pole a pomoci néj posuzujeme prenos energie pravé v elektromag-
netickém poli [§]. Ve svételném poli je nahrazen svételnym vektorem, ktery uréuje mérny
vykon prenosu svételné energie. Velikost vektoru je urcena rozdilem normalovych osvét-
lenosti jedné a druhé strany plochy umisténé v daném bodé kolmo na smér Siteni zareni
nebo-li je uréena energii proslou jednotkovou plochou kolmou na smér Siteni zareni za jed-
notku ¢asu. Vysledny orientovany smér vektoru odpovida sméru prenosu svételné energie
v daném bodé (shodny se smérem paprsku /, s orientaci od zdroje Z k bodu P, viz obrazek
2.9). Matematicky svételny vektor € vyjddifme pomoci vztahu [2.15] [20]:

€= [ Ly -dQy | (2.15)
0
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kde:
o Ly je jas [ed-m™?,
. dQ;C je prostorovy thel [sr],

o Ly - dQy je norméalova osvétlenost [1x].

i Naa

Obrazek 2.8: Zobrazeni schématického néacrtku pro vypocet svételného

vektoru €7.

Zdroj obrazku: [20].

Pokud se svételny vektor nachazi v prostoru o nékolika svételnych zdrojich, pak je v
kazdém bodé definovan vektorovym souctem jednotlivych svételnych vektori, které cha-
rakterizuji pole kazdého ze svételnych zdroji v daném bodé. Pokud nastane situace, ze
svetelné paprsky ze zdroju dopadaji pouze na jednu stranu urcitého povrchu v daném
bodé pole, pak je prumét svételného vektoru do normély v daném bodé k uvazovanému

povrchu roven piimo hodnoté osvétlenosti daného povrchu v okoli bodu [20].

7 obecné rovnice [2.15| svételného vektoru vyplyva, ze svételny vektor je urcen integraci
jasu vsech svételnych zdroju v prostoru a tudiz analyzator pro vypocet svételného vektoru

je vlastné smérovym jasovym analyzatorem.
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2.3.3 Stredni krychlova osvétlenost

Stredni krychlovou osvétlenosti Fgyg rozumime stfedni hodnotu osvétlenosti Sesti stén
modelové krychle, kterou jsem realizoval v této ramci této diplomové prace a je déle
popséna v kapitole [6] Matematicky vyjddienou stfedni krychlovou osvétlenost ziskdme
pomoci obecného vztahu nebo konkrétné pro krychli [20]:

1 6 2

Eos = 6 > {/ cos &; - Lyg - dQﬁE} ; (2.16)
i=1 &0

1

Eos = 6 (Brfe+ B+ Ey+Ey+E—FE) (2.17)
L
D4
J§ N

Obrazek 2.9: Zobrazeni schématického néacértku pro vypocet svételného
vektoru €7.
Zdroj obrazku: [20)].



Kapitola 3

Senzory

Senzor je dle definice zarizeni, modul nebo podsystém, jehoz ticelem je detekovat néjakou
udalost ¢i zménu ve svém prostiedi, reagovat na ni a preposilat zaznamenané udalosti
dalsi elektronice.[4] Nejcastéji je prendsena informace v podobé néjakého elektrického sig-
nalu, ktery ji zpracovava dale v fidicim systému. Senzory jsou zapojovany jako vstupy
fidictho sytému. Obecné provedeni snimac¢t muzeme rozdélit do tii ¢asti. Prvni cast,
vstupni, obsahuje vétsinou néjakou formu ochrany pred nezaddoucimi vlivy, napt. pouzdro
a samoziejmé snimaci ¢ast (¢idlo). V dalsi ¢asti, vnitini, je zabudovéna elektronika pro
zpracovani a tpravu signalu (zesilovace, prevodniky). Ve tieti ¢asti najdeme rozhrani pro
pripojeni a prenos dat do ridiciho systému v podobé pripojeného kabelu, nebo v bez-
dratové varianté formou napt. WI-FI, Bluetooth. Senzory muzeme rozdélit podle mnoha
kritérii, napt. podle mérené velic¢iny, zptusobu prenosu informace, média slouzicimu k
prenosu, principu méreni, prubéhu vystupniho méreni, apod. V této diplomové praci se
vénuji dvéma skupinam senzortli, a to senzortim s analogovym vystupem a senzoriim s

digitalnim vystupem. [19][32][L7]

17
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Obréazek 3.1: Senzor Panasonic AMS302. Obrazek 3.2: Senzor Ambient BH1750.
Zdroj obrazku: [31]. Zdroj obrazku: [6].

Se senzory prichazime do styku kazdy den, napt. pfi odchodu z domova v provedeni
senzoru pohybu v garazi, zavirani dveri u vytahu, ¢i senzoru tlaku umisténého také ve
vytahu kvili pretizeni, pri regulaci osvétleni na lampicce v podobé dotykového senzoru,
pri méreni teplomérem jakozto senzorem teploty a mnoho dalsich. Nejvétsi koncentraci
senzori na jednom misté najdeme ve vyrobnim priamyslu, tj. v tovarnach, vyrobnich
linkach a v dopravé, tj. v letadlech, autech, raketach, dale pak v mediciné, robotice, atd.
Tato mala zarizeni hraji nepostradatelnou roli v oblasti automatizace, kde predstavuji

zpétnou vazbu pro vyhodnoceni aktudlniho stavu systému a nasledného fizeni. [16]

3.1 Senzory s analogovym vystupem

Snimace s analogovym vystupem se fadi mezi tzv. vicestavové, tj. vystupni signal muze
mit vice nez dvé hodnoty. Analogovym vystupem se prendsi informace zpravidla po-
moci trovné napéti ¢i proudu, kterd je spojitd v ¢ase (spojitost v amplitudé -> spojity
signél).[30] Klasickym piikladem je standardizovand komunikace RS485 a jeho masové
vyuziti v prumyslovych aplikaci. Nejvétsi vyhoda analogového signalu je rychlost pre-
nosu, jelikoz rychlost signalu v kabelu se blizi rychlosti svétla. Bohuzel tento typ zpiisobu
prenosu informace je pomérné zastaraly. Drive se vyuzival predevsim z hlediska ceny, ale
diky rozsitenosti digitalnich senzort tento aspekt upadl. Jednou ze zasadnich nevyhod
analogového signalu je néchylnost k ruseni od okolnich signali, impedan¢nimu nepfi-
zpusobeni a parametriim kabelu. Presto existuji urcité situace, kdy je mnohem vhodnéjsi
pouzit analogovy prenos. Jednou ze situaci je oblast automatizace, kde optimalni varianta

feseni by meéla byt nejjednodussi, nejpresnéjsi a zaroven nejspolehlivéjsi. A to analogové
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feSeni muze prinést. [17] [30]

V této diplomové préaci jsem testoval senzor Panasonic AMS302, jakozto zastupce
skupiny senzoru s analogovym vystupem. Divodem zvoleni senzoru AMS302 byla vysoka
citlivost snimace a hlavné spektralni citlivost optického filtru, ktera je velice podobna
spektralni citlivosti lidského oka. Fotoclanky (s kfemikovymi ¢ipy) umisténé v senzoru
maji linedrni vystup amérny osvétleni v prostoru. [13] Pomoci vyhodnocovacitho modulu
Arduino UNO byly zméfeny jednotlivé charakteristiky (viz. podkapitolald]). Zapojeni bylo
realizovano pres nepdjivé pole (viz. obrazek dle schématu obsazeného v datasheetu
senzoru AMS302. [17]

Obrézek 3.3: Schéma zapojeni senzoru Panasonic AMS 302 k modulu Ar-

duino Uno.

3.2 Senzory s digitalnim vystupem

Senzory s digitalnim vystupem spadaji do kategorie dvoustavovych snimaci, tzn. maji
dvoutiroviiovy vystup (bindrni). Preddvaji informaci pouze o tom, zda snimana veli¢ina
je pod nebo nad nastavenou urovni. Rozdilem oproti analogového vystupu je nespojity
vystup v Case. Jedna se o tzv. diskrétni signdal, ktery muze byt dvojiho typu. Prvnim
typem je vzorkovany signal, tj. prichézejici signal tvori posloupnost vzorki, které naby-

vaji libovolné hodnoty. Tento signal vznikéa vétsinou vzorkovanim analogového signalu za
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predpokladu dodrzeni tzv. Shannonova teorému, aby nedochéazelo k aliasingu, apod. [30]
V ptipadé druhého typu mluvime o tzv. kvantovaném signalu, ktery se méni skokové a
nabyva urcitého poctu drovni. Ve vétsiné pripadi ho dosdhneme pomoci kvantovanim
analogového signalu A /D prevodnikem. V praxi se setkdme s digitdlnim signdlem, ktery
je kombinaci obou typt. Prikladem digitalniho prenosu muze byt standard digitalniho te-
levizniho vysilani DVB-T. Nejvétsi vyhodou oproti analogovému signalu je odolnost viici
ruseni a jednoduchost zpracovani na pocitacich. Pro reprezentaci informace se pouziva
bindrni systém (0 a 1) a z tohoto divodu je prenos dat spolehlivéjsi a presnéjsi.[7]

Ze skupiny senzorii s digitalnim vystupem jsem vybral pro nasledné testovani sen-
zor Ambient BH1750 (viz , ktery ma snadné pouziti. Tento senzor komunikuje pres
rozhrani I2C' a pfevadi naméfenou intenzitu svétla na digitalni vystup ve formé &selné
hodnoty. Tato hodnota je udavana piimo v jednotce osvétleni (luxech) a muze nabyvat
rozsahu 1 az 65535 [12]. Jako vyhodnocovaci modul byl pouzit modul Arduino UNO spolu
s knihovnami uré¢enymi pro senzor BH1750. Princip zapojeni vidime na obrazku . [17]

BH1750
>

Obréazek 3.4: Princip zapojeni senzoru Ambient BH1750 k modulu Ar-

duino Uno.



Kapitola 4
Testovani senzoru

Jednotlivé testovani senzort a méreni charakteristik probihalo v laboratori svételné tech-
niky na Fakulté elektrotechnické CVUT v Dejvicich na fotometrické lavici. Fotometricka
lavice je laboratorni pristroj slouzici ke kalibraci pristroji a méteni optickych veli¢in,
zejména k méteni svitivosti. Lavice je tvorena vodicimi ocelovymi tyc¢emi, na nichz se po-
hybuji posuvné voziky. Na voziky mizeme umistit svételny zdroj (normal), senzor, clony,
cocky, apod. Délka lavice v Dejvicich je 300cm. Z boku vodici tyce je lavice opatiena
rytou stupnici pro odecitani presné vzdalenosti. Komora, kde se nachazi fotometricka la-
vice, obsahuje mnoho c¢ernych clon se sametové ¢ernym povrchem, aby se minimalizoval

dopad ciziho zafeni na senzor [17].

Obrazek 4.1: Fotometricka lavice v laboratori G1-21a na Fakulté elektro-
technické CVUT v Dejvicich.
Zdroj obrazku: [29].
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4.1 Méreni svitivosti

Princip méfeni svitivosti, naznaceného na obrazku [4.2] je zalozen na umisténi normalu a
senzoru do optické osy . V prvnim kroku jsem méftil osvétlenost pomoci ocejchovaného
luxmetru, typ PRC Krochmann Radiolux 111. Luxmetr, ktery se sklada z fotoclanku,
meériciho a vyhodnocovaciho systému, méri fotoproud zavisly na principu samotného fo-
toClanku. Z pristroje odec¢itdme hodnoty osvétlenosti E, zvané luxy [lx]. V celé préci bylo
uvazovano s korekénim ¢initelem, viz kapitola [7] Jestlize zndme presnou vzdélenost r
mezi zdrojem svétla a luxmetrem, za predpokladu kolmého dopadu svétla na luxmetr,
plati pro svitivost Iy nasledujici vztah a pro pripad variabilniho thlu dopadu svétla

na luxmetr plati pro svitivost I, vztah [20]:

Iy = E-r% (4.1)
L, = 1Iy-cosn, (4.2)
kde:

e [y je svitivost ve vztazném sméru, tzn. pri kolmém dopadu paprskii na senzor

(v = 0°) [ed],

I

Y

je svitivost pri daném thlu natoceni senzoru [cd],

7 je uhel natoceni senzoru vzhledem k normalu [°].

E je osvétlenost [Ix],

e r = z je vzdalenost [m].

S€nzor

0cm X 300 cm

[=x le=300-x

Obrazek 4.2: Schéma fotometrické lavice na méreni svitivosti.
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4.2 Tabulky namérenych hodnot

4.2.1 Tabulka namérenych hodnot normalu

Tabulka 4.1: Hodnoty normalu, tj. zdroje svétla.

jednotka | hodnota
Un [V] 230
Iy [ed] 429 + 4%
T. K] 3000
P [W] 205

Tabulka 4.2: Namérené hodnoty luxmetrem Krochmann a vypoctené hod-

noty svitivosti.

méreni 1 | méreni 2 | pram. osvétlenost | vzdalenost | svitivost
Eq, [1x] E., [1x] Eave, [1X] r [m)] I,, [cd]
53,3 52,6 52,95 3,00 476,55
62,7 62,7 62,70 2,75 47417
75,5 75,9 75,70 2,50 473,13
92,0 93,2 92,60 2,25 468,79
116,4 115,3 115,85 2,00 463,40
1475 150,3 148,90 1,75 456,01
198,7 200,1 199,40 1,50 448,65
283,5 286,9 285,20 1,25 445,65
4371 439,0 438,05 1,00 438,05
756,6 769,2 762,90 0,75 429,13
1697.,0 1694,0 1695,50 0,50 423,88




24 KAPITOLA 4. TESTOVANI SENZORU

4.2.2 Tabulka namérenych hodnot analogovym senzorem AMS

302

Nésledujici hodnoty napéti U,, z jednotlivych analogovych senzoru (5-ti senzori) v tabulce
[4.3] 4.4} [4.5] predstavuji pramérnou hodnotu ze 30 hodnot napéti v dané vzdélenosti od
normalu na fotometrické lavici vzhledem k velkému rozptylu. Vysledna osvétlenost E,

byla ziskdna nésledujicim vztahem:

95 9% U,

E =20 ;=22 .Zn
n "Tour R

947 (4.3)

kde:
e U, je vystupni napéti senzoru AMS302,

e R je odpor pouzity pfi zapojeni, v nasem pripadé R = 220¢2,

95
® o7

proudu obsazeném v datasheetu AMS302.

je smérnice primky vypoctend z obrazku udéavajici zavislost osvétlenosti na

Tabulka 4.3: Namétené hodnoty napéti U a vypoctené hodnoty osvétle-
nosti F senzory AMS302 (1, 2, 3) v zavislosti na vzdéalenosti

od normalu.

rm] | Usa[V] | Bia [Ix] | Usa [V] | Ega [1x] | Usa [V] | Esa [1x]
050 | 153 | 2828 | 158 | 2734 | 157 | 2879
075 | o72 | 1307 | o072 | 1200 | o072 | 1230
1,00 | 0,42 683 0,42 718 0,42 734
1,25 | 027 455 0,26 462 0,27 472
1,50 | 0,18 314 0,18 321 0,19 331
1,75 | 0,13 232 0,13 236 0,14 244
2,00 | 0,11 177 0,10 176 0,10 183
225 | 0,08 139 0,08 140 0,08 146
2,50 | 0,06 108 0,06 110 0,07 115
275 | 0,05 89 0,05 92 0,05 04
3,00 | 0,04 76 0,04 73 0,04 7
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Tabulka 4.4: Namétené hodnoty napéti U a vypoc. hodnoty osvétlenosti £

senzoru AMS302 (4,5) v zavislosti na vzdalenosti od normalu.

FE senzoru AMS302 v zavisloti na tthlu natoc¢eni senzoru.

r(m] | Ug [V] | Ega [Ix] | Usa [V] | Esa [1X]
0,50 1,79 3076 1,72 3170
0,75 0,82 1332 0,91 1503
1,00 0,45 786 0,46 771
1,25 0,29 491 0,30 531
1,50 0,21 339 0,19 332
1,75 0,14 246 0,14 242
2,00 0,11 185 0,11 189
2,25 0,08 146 0,09 151
2,50 0,07 116 0,07 116
2,75 0,06 95 0,05 94
3,00 0,05 77 0,05 77
Tabulka 4.5: Namérené hodnoty napéti U a vypoc¢. hodnoty osvétlenosti

¢ [°] | Utac[V] | Etac [IX] | Uzac [V] | Eaac [IX]
0 0,43 758 0,11 188
15 0,46 810 0,12 197
30 0,50 869 0,12 216
45 0,41 724 0,10 184
60 0,38 660 0,05 81
75 0,28 492 0,07 127
90 0,11 193 0,03 44

Hodnoty v tabulce Uiqc predstavuji napéti senzoru ve vzdélenosti 1,00 m od nor-
malu, hodnoty Us,. ve vzdéalenosti 2, 00 m. Obdobné hodnoty E1,. jsou vypoctené hodnoty
osvétlenosti ve vzdalenosti 1,00m a Fs,. pro vzdalenost 2,00 m. Velikosti ihlu ¢ urcu-
jeme miru natoceni vzhledem k normélu. Uhel 0° nastavé, kdyZ je senzor natoceny pifmo

proti normélu a svételné paprsky dopadaji kolmo na plochu senzoru.
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4.2.3 Tabulka namérenych hodnot digitalniho senzoru BH1750

Tabulka 4.6: Namérené hodnoty osvétlenosti senzorem BH1750.

r(m] | Eqp [Ix] | Eop [IX] | Egp [1X] | Egp [1X] | Esp [1X] | Eavg, [1X]
0,50 1881 1896 1874 1879 1889 1883
0,75 855 848 840 853 984 876
1,00 477 485 484 789 491 245
1,25 312 314 315 315 340 319
1,50 223 223 224 223 219 222
1,75 164 165 165 165 166 165
2,00 128 127 128 128 130 128
2,25 103 103 104 103 107 104
2,50 81 84 85 84 84 83
2,75 69 70 70 70 71 70
3,00 61 62 60 61 61 61

Tabulka 4.7: Namérené hodnoty napéti U a vypoctené hodnoty osvétle-
nosti E senzorem BH1750 v zavisloti na tthlu natoceni sen-

zZoru.

¢[°] | Ebe [Ix] | Egpe [IX]
0 482 130
15 | 445 119
30 | 360 99
45 | 266 65
60 | 134 39
75 40 12
90 7 1
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4.3 Tabulky vypoc¢tenych hodnot senzort

4.3.1 Tabulky vypoctenych hodnot svitivosti analog. senzoru
AMS302.

Tabulka 4.8: Vypoctené hodnoty svitivosti I a vypoétené procentudlni od-
chylky od luxmetru Krochmann — A pro senzory AMS302

(1, 2, 3) v zavislosti na vzdédlenosti od normalu.

rm] | I;, (m] | A[%] | Isa [m] | A[%] | I3a [m] | A [%]
0,50 | 707,24 | 66,79 | 683,15 | 61,25 | 719,75 | 69,80
0,75 | 735,18 | 71,31 | 725,62 | 69,09 | 691,87 | 61,22
1,00 | 683,00 | 55,91 | 718,00 | 63,90 | 734,00 | 67,56
1,25 | 710,93 | 59,563 | 721,87 | 61,99 | 737,50 | 65,49
1,50 | 706,50 | 57,47 | 722,25 | 60,98 | 744,75 | 65,99
1,75 | 710,50 | 55,80 | 722,75 | 58,49 | 747,25 | 63,86
2,00 | 708,00 | 52,78 | 704,00 | 51,92 | 732,00 | 57,96
2,25 | 703,68 | 50,10 | 708,75 | 51,18 | 739,12 | 57,66
2,50 | 675,00 | 42,66 | 687,50 | 45,31 | 718,75 | 51,91
2,75 | 673,06 | 41,94 | 695,75 | 46,73 | 710,87 | 49,92
3,00 | 684,00 | 43,53 | 665,10 | 39,56 | 693,00 | 45,42
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Tabulka 4.9: Vypoctené hodnoty svitivosti I a vypoétené procentudlni od-
chylky od luxmetru Krochmann — A pro senzory AMS302

(4, 5) v zavislosti na vzdalenosti od normalu.

rm| | Iy, (m] | A[%] | Isa [m] | A[%]
0,50 | 769,00 | 81,42 | 792,50 | 86,96
0,75 | 749,25 | 74,59 | 845,43 | 97,01
1,00 | 786,00 | 79,43 | 771,00 | 76,00
1,25 | 767,18 | 72,15 | 829,68 | 86,18
1,60 | 762,75 | 70,01 | 747,00 | 66,49
1,75 | 753,37 | 65,21 | 741,12 | 62,52
2,00 | 740,00 | 59,67 | 756,00 | 63,14
2,25 | 739,12 | 57,66 | 764,45 | 63,06
2,50 | 725,00 | 53,23 | 725,00 | 53,23
2,75 | 718,43 | 51,51 | 710,87 | 49,92
3,00 | 693,00 | 45,42 | 693,00 | 45,42

Tabulka 4.10: Hodnoty svitivosti I, z napéti méfeného na senzoru
AMS302 a hodnoty svitivosti 1,.

o [O] Iy [Cd] L [Cd} Ly [Cd] Lyon [Cd]
0 758 758 376 376
15 810 751 394 372

30 869 732 432 363
45 724 700 368 347
60 660 656 162 325
5 492 601 254 298
90 193 535 88 265

V tabulce je svitivost I,; vypoctend z vystupnich hodnot napéti ze senzoru
AMS302 pomoci vztahu , svitivost 1,1, je vypoctend pomoci vztahu (oboje pri
vzdalenosti 1,00m od normalu). Hodnoty svitivosti 1,5 a I,9, jsou pocitany obdobné

jako predchozi, jen pri vzdalenosti 2,00 m od normalu.
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4.3.2 Tabulky vypoctenych hodnot svitivosti dig. senzoru
BH1750.

Tabulka 4.11: Vypoctené hodnoty svitivosti I a vypoctené procentudlni
odchylky od luxmetru Krochmann — A pro senzor BH1750

(méfeni 1,2,3) v zavislosti na vzdalenosti od normalu.

r(m] | Iip [m] | A[%] | Iop [m] | A[%] | Isp (m] | A [%]
0,50 | 470,25 | 10,94 | 474,00 | 11,82 | 468,50 | 10,52
0,75 | 480,93 | 12,07 | 477,00 | 11,12 | 472,50 | 10,10
1,00 | 477,00 | 8,89 | 485,00 | 10,75 | 484,00 | 10,48
1,25 | 487,50 | 9,39 | 490,65 | 10,97 | 492,18 | 10,44
1,50 | 501,75 | 11,83 | 501,75 | 11,83 | 504,00 | 12,33
1,75 | 502,25 | 10,14 | 505,35 | 10,81 | 505,31 | 10,81
2,00 | 512,00 | 10,48 | 508,00 | 9,62 | 512,00 | 10,48
2,25 | 521,43 | 11,23 | 521,43 | 11,23 | 526,50 | 12,35
2,50 | 506,25 | 7,00 | 525,00 | 10,96 | 531,25 | 12,28
2,75 | 521,85 | 10,41 | 529,35 | 11,64 | 529,35 | 11,64
3,00 | 549,00 | 15,20 | 549,00 | 15,20 | 540,00 | 13,31
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Tabulka 4.12: Vypoctené hodnoty svitivosti I a vypoctené procentudlni
odchylky od luxmetru Krochmann — A pro senzor BH1750

(méfeni 4,5) v zavislosti na vzdalenosti od normalu.

r[m| | Iy, [m] | A[%] | Isp [m] | A [%]
0,50 | 469,75 | 10,82 | 472,25 | 11,41
0,75 | 479,81 | 11,81 | 553,50 | 28,98
1,00 | 485,00 | 10,71 | 491,00 | 12,08
125 | 492,18 | 10,44 | 531,25 | 1921
1,50 | 501,75 | 11,83 | 492,75 | 9,82
1,75 | 505,31 | 10,81 | 508,37 | 11,48
2.00 | 512,00 | 1048 | 520,00 | 12,21
225 | 521,43 | 11,23 | 541,68 | 15,55
2,50 | 525,00 | 10,96 | 525,00 | 10,96
2,75 | 529,37 | 11,64 | 536,93 | 13,23
3,00 | 549,00 | 15,20 | 549,00 | 15,20

Tabulka 4.13: Hodnoty svitivosti I, z napéti méfeného na senzoru BF1750

a hodnoty svitivosti I,,.

O[] | L led] | Ln[ed] | L [ed] | Lyan [cd]
0 482 482 260 260
15 445 477 238 257
30 360 465 198 251
45 266 445 130 240
60 134 417 78 225
75 40 382 24 206
90 7 340 2 183

V tabulce je svitivost 1,; vypoctena z vystupnich hodnot osvétlenosti ze senzoru
BH1750 pomoci vztahu , svitivost 1,1, je vypoctena pomoci vztahu (oboje pri
vzdalenosti 1,00m od normalu). Hodnoty svitivosti 1,5 a I,9, jsou pocitany obdobné

jako predchozi, jen pri vzdalenosti 2,00 m od normalu.



4.4. GRAFY VYSLEDKU 31
4.4 Grafy vysledki

4.4.1 Graf svitivosti zmérené analogovym senzorem AMS302

v zavislosti na vzdalenosti
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Obrazek 4.3: Zavislost svitivosti na vzdéalenosti od normalu u méreni ana-

logovym senzorem.

Na tomto grafu mizeme vidét zavislost vypoctenych svitivosti I; — I5 z hodnot analo-
govych senzori AMS302 (1 - 5) v porovnani s prubéhem svitivosti I, ziskaného pomoci
luxmetru Krochmann. Je zfejmé, ze analogové senzory se vyrazné lisi od skuteénych hod-
not svitivosti normalu, a to o 40 — 60 %, viz hodnoty A z tabulek a Senzory s
analogovym vystupem byly testovany za stejnych podminek jako senzory s digitalnim vy-
stupem, tudiz odchylky zptisobené rozdilnymi podminkami pfi méreni mizeme vyloucit.
Senzory s analogovym vystupem jsou velmi citlivé na prenos a okolni prostfedi. Jednou

z pri¢in nepresnosti mohlo byt propojeni senzort s fidicim modulem pres nepajivé pole.



32 KAPITOLA 4. TESTOVANI SENZORU

4.4.2 Graf svitivosti zmérené analogovym senzorem AMS302

v zavislosti na hlu natoceni
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Obrazek 4.4: Zavislost svitivosti na tithlu natoceni k normalu u méreni ana-

logovym senzorem.

Na obrazku [£.4] miZzeme vidét zavislosti svitivosti na tithlu natodeni senzoru. Pribéh
L, vyjadiuje pribéh svitivosti vypocteného z napéti na senzoru AMS302 ve vzdalenosti
1,00m. Pribéh Iy, vyjadfuje idedlni pribéh svitivosti vypocteného pomoci vztahu [4.2]
pii uvazovani vzdalenosti 1,00m. Pribeh I,, vyjadiuje priubéh svitivosti vypocteného z
napéti na senzoru AMS302 ve vzdalenosti 2,00 m. Prabéh 1,5, vyjadiuje idedlni pribéh
svitivosti vypoc¢teného pomoci vztahu pri uvazovani vzdalenosti 2,00 m.

Vysledné priubéhy skutecné a idedlni ve vzdalenosti 1,00 m i 2,00 m se vyrazné lisi, coz
je zpusobeno konstrukci senzoru a nepresnostmi v méreni, napt. neoptimalnim uchycenim

na fotometrickou lavici, vlastnim stinénim a v neposledni radé ¢astecnymi odrazy v temné

komore.
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4.4.3 Graf svitivosti zmérené digitalnim senzorem BH1750 v

zavislosti na vzdalenosti
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Obrézek 4.5: Zavislost svitivosti na vzdalenosti od normalu u méfeni digi-

talnim senzorem.

Na tomto grafu muzeme vidét zavislosti vypoctenych svitivosti Iy — I5 z hodnot di-
gitalniho senzoru v porovnani s pribéhem svitivosti [,, ziskaného pomoci luxmetru Kro-
chmann. Vysledné hodnoty svitivosti jsou mnohem ptiznivéjsi nez u analogového senzoru.
Lisf se 0 9—15% , viz hodnoty A z tabulek [4.11]a[4.12] a miiZeme Fici, Ze pfiblizné linedrné
kopiruji skutecné pribéhy s malym offsetem.
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4.4.4 Graf svitivosti zmérené digitalnim senzorem BH1750 v

zavislosti na hlu natoceni
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Obrazek 4.6: Zavislost svitivosti na tthlu natoc¢eni k normalu u méreni di-

gitdlnim senzorem.

Na obréazku [1.4) muzeme vidét zévislosti svitivosti na dhlu natoceni digitdlniho sen-
zoru. Pribéh I, vyjadiuje pribéh svitivosti vypocteného z napéti na senzoru BH1750 ve
vzdélenosti 1,00m. Prabéh I,,,, vyjadiuje idedlni prabéh svitivosti vypocteného pomoci
vztahu pii uvazovani vzdalenosti 1,00 m. Pribéh 1,5 vyjadiuje prabéh svitivosti vy-
pocteného z napéti na senzoru BH1750 ve vzdalenosti 2,00 m. Pribéh I, vyjadiuje ide-
alni prubéh svitivosti vypocteného pomoci vztahu pri uvazovani vzdalenosti 2,00 m.

Vysledné priubéhy skutecné a idedlni ve vzdalenosti 1,00m i 2,00m se trochu lisi,
coz je zpusobeno konstrukeci senzoru, ktery je umistén na ploché desticce, viz |3.2] a pri

natoceni se samotny senzor dostava do vlastniho stinu.
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4.5 Zhodnoceni vysledkt testovani

Dosazené vysledky pomoci senzorit AMS302 s analogovym vystupem obsahovaly vyrazné
odchylky a vysledné hodnoty svitivosti se neshodovaly s vysledky ziskané pomoci certifiko-
vaného luxmetru Krochmann. Pribéhy senzoria AMS302 ukazuji nepresnosti jednotlivych
senzoril mezi sebou, avsak celd skupina analogovych senzort je zatiZzena vyraznou nepres-
nosti od idealnich pribéht. Z tohoto hlediska se s nimi pri realizaci jasového smérového
analyzatoru nepocit4. [17]

Senzory BH1750 dopadly v testovani mnohem lépe. Vysledné pribéhy senzort BH1750
s digitalnim vystupem jsou zatiZzeny mnohem mensi chybou, nebo-li vice se ptiblizuji ide-
alnim hodnotam. Odchylky mezi jednotlivymi senzory BH1750 nedosahuji vétsich roz-
ptyli. Dalsi vyhodou je snadné prace pti zapojeni, prenosu dat a nésledné vyhodnoceni
vystupnich idaji, napt. pomoci vyhodnocovaciho modulu Arduino. Z vyse zminénych di-
vodu a vysledkl testovani jsou pouzity senzory BH1750 pro realizaci jasového smérového

analyzatoru.|[17]
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Kapitola 5

Komunikacéni rozhrani

Senzory osvétlenosti testované v kapitole |4l maji v sobé implementovanou komunikaci
skrze sbérnici I2C a prevddi naméFenou intenzitu svétla na digitdlni vystup.[I2] Proto
jsem se rozhodl, Ze celd komunikace idici jednotky se senzory bude fesena sériovée, tj.
pravé pies sbérnici 12C.[18]

Vv

jednotlivych bitech, je sbérnice nebo komunikac¢ni kanal. Komunikace pfes sbérnici se
nejvice vyuziva v pocitacovych sitich a v komunikaci na vétsi vzdalenost. V soucasné
dobé je vétsi rozmach sériové komunikace i na kratsi vzdalenost. Pfenos po sbérnici miize
provadét vzdy pouze jeden komunikaéni modul. Tento typ komunikace pouziva pro prenos
dat pouze jeden kabel. Vyskytuje se zde vzdy jedno prijimaci a jedno vysilaci zafizeni.
Prijimac¢ ma za tikol ¢ist data ze sbérnice ve stejnych intervalech, ktery nastavuje vysilac.
Velice dilezitym prvkem je rozeznani zahajeni a ukonceni vysilani hodnoty jednoho bitu
a zacatek vysilani dalsiho bitu. Pro prijemce je nezbytné, aby vyhodnocoval vyznam
prenasenych dat stejné jako to vysila¢ zamyslel. Prijemce spolu s vysilacem jsou tzv.

synchronizovany.[21] [I§]

Jedna z prvni sbérnic byla sbérnice PC BUS. Firma IBM navrhla jako prvni svoji
sbérnici pro poéitace IBM PC a IBM PC/XT. Tento pocita¢ pouzival 16-bitovy procesor
a mel 8-bitovou datovou sbérnici. Tento typ sbérnice poskytuje 62 linek, z nichz 8 je
uréeno pro pienos dat. Sifka prenosu dat je 8 bit. Obecn4 sitka datové sbérnice velikosti
odpovida velikosti slova procesoru. Jednotlivé konektory jsou zvané sloty, které slouzi k
pripojeni jednotlivych karet. Maximalni teoreticka prenosova rychlost sbérnice je dana

nasobkem §itky datové sbérnice a rychlosti hodinovych impulsi.[3] [I§]
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5.1 Digitalni senzory komunikujici po I?’C sbérnici

Béhem testovani zminéného digitdlniho snimace BH1750 jsem zjistil, Ze na trhu pravdeé-
podobné neexistuje, nebo jen ve velmi omezeném poctu, jakykoliv senzor komunikujici
po I?C sbérnici a mél moznost adresace v plném rozsahu této sbérnice, tj. 27 = 128 moz-
nych senzorii na 1 sbérnici. Diivodem je cena pouzdra, ktera s poc¢tem pinti roste, nebot
se pouzdro zvétsuje a vétsi pouzdro znamend vétsi cenu. Adresace v senzorech je totiz

realizovana hardwarove. [18§]

5.1.1 ResSeni v podobé& multiplexoru

Problém s adresovatelnosti senzorti jsem vyfesil pomoci I2C multiplexoru TCA9548A od
firmy Adafruit zobrazeného na obrézku [5.1]
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Obrazek 5.1: Multiplexor Adafruit TCA9548A.
Zdroj obrazku: [5].

V multiplexoru TCA9548A je obsazeno 8 obousmérnych prepinacu, které ovladame
pomoci jedné I*C' sbérnice. Multiplexor slouzi jako rozsifujici modul pro piipady, kdy
mame pouze jednu /?C sbérnici a pouzitim tohoto multiplexoru ziskdme moznost piipojit
az 8 zafizeni k jednomu mikrokontroléru. Funguje jako rozrazova¢ pomoci prepinani na
vybranou sadu pintt I2C' p¥ikazem od Fidiciho registru. Nadfazeny par SCL/SDA obslouzi
dalsich 8 parovych kanali. Jednotlivé kandly SCn/SDn ¢i jejich kombinace lze obslouzit
podle programovatelného tidiciho registru.[14][18]
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5.2 Master - Slave komunikace

Model komunikace typu master - slave je zalozen na dvou typech uzlu. Prvni typ se jme-
nuje master, ridi veskeré déni na sbérnici a mé nejvyssi prava. V danou chvili miize pouze
jedno jediné zarizeni byt nakonfigurovano jako uzel typu master. Diky tomuto pozadavku
zajistime, Ze pti komunikaci nebude dochazet ke kolizim, a navic bude komunikace deter-
ministickd. Master vysild zpravu (zahajuje komunikaci) ve chvili, kdy sdm chce vysilat
(samoziejmé s prihlédnutim dodrzovani podminek, napt. klid na sbérnici, atd.). Mezi-
tim uzel typu slave se svou unikatni adresou c¢eka, az na néj prijde rada, resp. ceka
na adresni osloveni, které je obsazeno na zacatku vysilané zpravy. Zarizeni (uzli) typu
slave nemohou tidit sbérnici jakymkoli zptisobem, nemaji ani pravo spustit, ¢i pozadat o
spusténi komunikace. Na sbérnici miize byt rizné mnozstvi slave zarizeni.. Pokud mame
pouze jedno zafizeni slave, mluvime o spojeni bod-bod. Pravdépodobnéjsi variantou je
pripojeni nékolika zarizeni, klidné i desitek zarizeni. Limit pripojenych slave uzli je dan

konkrétnim typem komunikaéni sbérnice a zptisobu adresovani. [21][18]
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5DA

Obrazek 5.2: Princip komunikace master - slave.
Zdroj obrazku: [I].

Princip propojeni nékolika uzli mizeme vidét na obrazku 5.2l K prenosu dat vyuziva
jen 2 datové vodice - SDA (serial data, tj. pfenos dat) a SCL (serial clock, hodinovy
signél). Ve stavu, kdy nejsou prendsena zadna data, je na obou vodi¢ich napétova troven
logické jednicky. Komunikacni prenos je vzdy zahdjen zarizenim master pomoci poklesnuti
urovné na datovém vodi¢i SDA na logickou nulu. Mezitim je datovy vodi¢ SCL po urcitou
dobu v trovni logické jednicky. Kdyz dojde k zminénému stavu, hovotrime o tzv. start bitu
(viz obrazek . Start bit je rozpozndm mezi vSemi uzly na sbérnici. Nasledné master
vysila adresu uzlu, se kterym chce komunikovat, a také rozhodujici bit o sméru toku

informaci (vysilat, nebo prijimat).[25] [18]

SDA \

SCL |

S

Obrézek 5.3: Zahéjeni komunikace - vyslani start bitu.
Zdroj obrazku: [1].
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5.3 I2C sbérnice

I’C' (internal-intergrated circuit) je sbérnice sériovd, kterd byla vyvinuta firmou Philips
v 80. letech 20. stoleti. Podle ndzvu odvodime, Ze se jedna o interni datovou sbérnici,
ktera slouzi pro komunikaci a prenos dat mezi dil¢imi obvody. V dnesni dobé se jedna o
velice rozsiteny zptusob komunikace predevsim u mikrokontrolérii, sériovych paméti, nizko
rychlostnich periferii k zakladni desce, mobilnich telefonti nebo jinych systémii. Nejvétsi
vyhoda je, Ze prenos je obousmérny a probihd pouze po 2 vodicich - SDA (serial data) a
SCL (serial clock).[25][1][18]

Kazdému zafizeni (nakonfigurovanému do médu slave) pripojenému na sbérnici I2C
muze byt pridélena unikatni celoc¢iselna adresa, aby bylo mozné jednoznacné urcit uzel, se
kterym mé zafizen{ typu master komunikovat. U sbérnic I2C, pomoci kterych je propojeno
mensi mnozstvi komunikujicich zafizeni (uzli), se pouziva sedmibitovd adresa prenasend
v jednom bajtu, pricemz posledni preneseny bit, tj. ten s nejnizsi vahou, mé vyznam pre-
pinace mezi médem ¢teni a zépisu dat — R/W. Pomoci sedmibitové adresy lze teoreticky
rozlifit az 27 = 128 riznych zafizeni. Prakticky je vSak toto ¢islo zmenseno o nékolik
rezervovanych adres (general call addresses). Na obrazku muzeme vidét schématicky
znazornény jeden prenos dat mezi uzlem Master a uzlem typu slave. V levé ¢asti mame
7 bitu (Slave Address) zndzornénych modfte, urcujicich, ke kterému koncovému zafizeni

typu Slave, je ur¢ena tato komunikace. [25][I] L8]

START g::i ACK
- THRRREN llllllll llllll L
Slave Address STOP

Obrézek 5.4: Schématické znazornéni prenosu dat po I?C sbérnici.
Zdroj obrazku: [I].
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5.4 Ridici jednotka

V této diplomové praci jsem pouzil jako ridici jednotku Arduino Micro zobrazenou na
obrazku[5.5] Moduly Arduino jsou velice rozsitené mezi zac¢atecniky, kteti hledaji vhodnou
vyvojovou platformu pro své projekty. Na trhu je mnoho variant desek a ¢ipu, k jejichz
programovani staci pouze sériovy kabel ¢i mnohem vykonnéjsi platformy umoznujici béh
operacniho systému. Ve svété je asi nejrozsirenéjsi platformou pravé Arduino, které ma
mnoho modifikaci od velmi malych a méné vykonnych az po kompletni soustavy obsahuji
Ethernet, Wifi, HDMI, USB, apod.[1§]

Arduino Micro je mikrokontrolérova vyvojova deska zaloZend na procesoru ATmega
32U4 s flash paméti 35kB, kterd ma vestavénou USB komunikaci. Diky vestavéné komu-
nikaci se eliminuje potfeba sekundarniho procesoru. To umoznuje pripojeni k PC stejné
jako mys, klavesnice. Na desce najdeme 20 digitdlnich vstupnich/vystupnich pinu, z toho
7 pini muze byt pouzito jako vystupy pulsné sitkové modulace (PWM), 12 analogo-
vych vstupti, 16 MHz krystal, mikro USB konektor pro ptipojeni k PC, ICSP rozhrani a
resetovaci tlacitko.[15]

Obrazek 5.5: Ridici jednotka Arduino Micro.
Zdroj obrazku: [15].
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5.4.1 Vysledné zapojeni

Vysledné zapojeni tidici jednotky Arduino Micro spolu se senzory BH1750 a multiplexo-
rem TCA9548A jsem realizoval pfes nepdjivé pole a propojovaci kabely. Na obrézku [5.6]
vidime schématické zapojeni vytvorené v prostiedi Fritzing. Na multiplexor TCA9548A
je pripojena soustava slozend z 6-ti (na kazdé sténé analyzatoru jeden senzor) digitélnich
senzort BH1750 na méfeni intenzity svétla a samoziejmé tidici jednotka Arduino. Cela

elektronika je ukryta ve vnitinim prostoru smérového jasového analyzatoru. [1§]

Obrazek 5.6: Schématické zapojeni ridici jednotky, multiplexoru a senzora.
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5.5 Program a ukladani do souboru

Vytvoreny software je rozdélen do dvou programi. V prvnim programu (v paméti Ar-
program na meéreni osvétlenosti se skldda z nékolika ¢asti. Nejdiive probéhne pozada-
vek tidici jednotky na multiplexor pripojeny na dané adrese a poté navaze spojeni. V
dalsi ¢éasti je proveden sken vSech portti na multiplexoru a zjisténi pottebnych adres na
portech. Ve finalni ¢asti jsou koncové zarizeni, v nasem pripadé senzory, dotazovany a
probiha prenos informaci do ridici jednotky.

V druhé casti softwaru jsem implementoval program na odposlech sériového portu,
jednoduchou aplikaci pro automatické méreni smérovym jasovym analyzatorem. Po ukon-
¢eni méreni se vysledné hodnoty ulozi do souboru s priponou TXT. Manudl pro spusténi

aplikace je obsazen v priloze této diplomové prace.

5.5.1 Ukazka souboru po pribéhu méreni

TCAScanner ready!

TCA Port #0 Found I2C 0x23
TCA Port #1 Found I2C 0x23
TCA Port #2 Found I2C 0x23
TCA Port #3 Found I2C 0x23
TCA Port #4 Found I2C 0x23
TCA Port #5 Found I2C 0x23
TCA Port #6 Found I2C 0x23
TCA Port #7 Found I2C 0x23
BH1750 Test

TCA Port #1 484 1x

TCA Port #2 106 1x

TCA Port #3 103 1x

TCA Port #4 128 1x

TCA Port #5 124 1x

TCA Port #6 71 1x

484 106 103 128 124 71 vektor: —-22 21 -413
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Realizace analyzatoru

Pti navrhu konstrukéni casti vysledného smérového jasového analyzatoru pripadalo v
uvahu nékolik variant feseni. Nejprve bylo uvazovano s pasem ve tvaru vertikalniho ctvrt
oblouku osdzenym senzory, ktery se bude otacet kolem osy po definovaném kroku v celém
rozsahu, tj. 360°, abychom mohli namérit dostatecny pocet dat k aplikaci na redukovany
Klemsiv systém [10]. Klemstuv systém si predstavime jako 2 polokoule rozdélené na tzv.
Klemsovy segmenty, které slouzi k rozdéleni vnéjsiho i vnitintho poloprostoru, v nasem
pripadé pro zapis hodnot osvétleni prostoru. Kazdy z poloprostori je idealné rozdélen na
145 dil¢ich ¢asti (segmenttt). Tato varianta nebyla uskuteénéna z duvodu nutnosti rea-
lizace krokovacitho mechanismu. Déale byla moznost vytvorit jasovy analyzator kulového
tvaru, avsak k praktické realizaci nedoslo, zvlasté kvili pripadnému uchyceni jednotlivych
senzoru (jak zvenku, tak zevniti) na kouli, jelikoZz moduly digitdlniho senzoru BH1750
jsou obdélniky s rozméry 14x 19 mm. Kone¢nd podoba smérového jasového analyzatoru
ma tvar krychle, ktery se ukazal jako idealni tvar hned z nékolika divodi. Hlavni di-
vod je snadné pripevnéni jednotlivych senzort do pozadovanych sméri ve stiedu kazdé
stény krychle, tj. celkem 6 senzort. Dale vnitini prostor je dostatecné velky a slouzi pro
ulozeni veskeré elektroniky a ridictho modulu dovniti krychle. Jednim z dalsich davodua
je moznost realizace snadného uchyceni na stativ pomoci zapusténé matice do rohu ve
spodni sténé krychle, dale snadny a rychly pristup do vnitiniho prostoru po odklopeni
vika a v neposledni fadé moznost vyvodu USB kabelu komunikujicitho s vyhodnocovacim

modulem ve spodni hrané bez stinéni senzortu.
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6.1 3D model

V prvni fazi navrhu findlniho feseni bylo vytvoreni 3D modelu, jelikoz jsem se rozhodl
vyuzit moznost tisku na 3D tiskarné, ktery se stava stale popularnéjsim, diky moznosti
rychlé realizaci jakéhokoliv tvaru. Model jsem vytvoril v programu Sketch Up, ktery
je velmi intuitivni a tudiz vhodny pro zacatecniky az stfedné pokrocilé v oblasti 3D
modelovani. Model je rozdélen na dvé c¢asti — box a viko. Horni dil, tj. viko, je pridélano

k boxu pomoci malych magneti z diivodu rychlého pristupu k elektronice.

Obrazek 6.1: Perspektivni pohled na box. Obrazek 6.2: Svrchni pohled na box.

6.2 Box

Box obsahuje 5 stén, z toho jsou 4 stény kolem dokola a 1 sténa tvori podlahu. Stény
mezi sebou tvori vnitini prostor na uschovani veskeré elektroniky. Vnitini prostor ma tvar
krychle o strané a = 60 mm, v jednom z rohti je umistény kvadr o rozmérech 18 x 15 x 8 mm
pro zavedeni matice na stativ z vnéjsi strany podlahy. Stény maji tloustku d = 2mm.
V kazdé ze stén je umistény otvor pro vyvedeni kabeli z tidictho modulu do daného
modulu senzoru. Otvor ma rozmeéry 14x3mm, je ve vysce h = 5mm od stfedu stény.
Na protilehlych sténach jsou otvory feseny tak, aby nebyly umistény ve stejné vysce,
tzn. Ze na jedné strané je otvor ve vysce h = +5mm nad stfedem stény a na protilehlé

sténé ve vysce h = —5mm od stfedu stény. Otvory umisténé pod ¢i nad stfedem stény
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jsou udélany tak, aby po pripojeni senzoru byla fotodioda umisténa presné ve stredu
stény analyzatoru. V podlaze je jiz zminény prostor ve tvaru Sestitthelniku se stranou
b = 6,2mm pro zavedeni matice. Dale je ve spodni ¢asti jedné stény, tésné nad kvadrem
pro matici, udélany otvor o rozmérech 13x9mm pro vyvedeni USB kabelu z ridicitho
modulu do poéitace. Na obrézku [6.3] vidime také orientaci jednotlivych soufadnicovych

os vzhledem k analyzatoru.

Obrazek 6.3: Spodni ¢ast boxu véetné otvoru na zapusténi matice.

6.3 Viko

Viko zobrazené na obrazku [6.4] tvoii zdkladni deska o tloustce 2 mm s rozméry 62 x 62 mm.
V rozich desky jsou umistény hranoly, které zapadnou do vnitiniho prostoru boxu. Ve viku
se nachézi opét otvor pro vyvedeni kabell k vrchnimu senzoru o standardnim rozméru

14 x 9 mm.
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Obréazek 6.4: Pohled na vnitini stranu modelu horniho dilu, tj. vika.

6.4 3D tisk

Model vytvoreny v programu Sketch Up byl exportovan do souboru typu .obj, ktery
je hojné podporovan 3D tiskarnami a jejich softwary. Cely model byl vytistén na 3D
tiskarné MakerBot na katedfe tidici techniky na Fakulté elektrotechnické na Karlove
nameésti v Praze. Pti findlni realizaci vika na 3D tiskdrné doslo k malé dpravé na spodni
desce vika, kde se zachovaly pouze rohy desky pro spravné zasazeni do boxu a zbytek
byl redukovan. Tato tprava urychlila cely tisk vika, usettila pouzity material a zaroven
nebyla poskozena funkcénost a byly dodrzeny veskeré pozadavky. Na tisk byla pouzita
vlakna PLA, polyaktid, coz je chemicky textilni vyrobek z kyseliny mlécné, jinak fec¢eno

biologicky rozlozitelna polyesterova varianta z rostlinnych materiali.
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6.5 Upevnéni na stativ

Uchyceni na stativovou hlavu je feseno pomoci zapusténé matice do podlahy boxu. Matice
je 6 mm vysoka se standardnim fotozavitem 1/4” UNC. Déle je soucasti spojovaci matice a
zavitova tyc¢ o délce 20 mm se stejnym typem zavitu, ktera slouzi k prodlouzeni vzdalenosti

mezi stativovou hlavou a analyzatorem.

6.6 Propojeni s PC

7 tidictho modulu Arduino Micro umisténého uvnitt boxu je vyvedeny USB kabel, pomoci

kterého se pripojime do PC ¢i notebooku. Zaroven slouzi jako napéjeni pro ridici modul.

6.7 Realny model

Smeérovy jasovy analyzator, ktery ma v mém pripadé podobu krychle, je osazen celkem
Sesti senzory s digitalnim vystupem BH1750. Pro lepsi orientaci a porozuméni vypoctim
ma kazdy senzor unikatni ¢islo. Senzor umistény na viku analyzatoru ma ¢islo 1. Na boc¢ni
strané u vyvodu USB kabelu z analyzatoru je senzor ¢islo 2. Senzor ¢islo 3 je umistén na
bo¢ni sténé vpravo od senzoru ¢islo 2. Proti senzoru ¢islo 2 je umistén senzor ¢islo 4 na
misté odpovidajici ¢elni sténé. Senzor ¢islo 5 je analogicky umistén na boc¢ni sténu proti
senzoru ¢islo 3. Na zavér nam zbyva senzor ¢islo 6, ktery je na spodni strané analyzatoru,

tj. podlaze.

Na néaslednych obrazcich vidime pohled na redlny model smérového jasového analy-
zatoru. Na prvnim obrazku je vidét viko analyzatoru spolu s bo¢nimi sténami véetné
vyvodu USB kabelu. Ve spodni ¢asti obrazku vidime spojovaci matici na propojovaci
ty¢i. Na druhém obrazku vidime pohled na spodni stranu analyzatoru, kde v detailu

muzeme spattit zapusténou matici pro uchyceni propojovaci tyce.
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Obrazek 6.5: Perspektivni pohled na realny model analyzatoru.

Obréazek 6.6: Pohled na spodni stranu redlného modelu, tj. podlahy.



Kapitola 7
Meéreni analyzatorem

Vysledné méteni a ovérovani presnosti smérového jasového analyzatoru probihalo ve stejné
laboratoii svételné techniky na Fakulté elektrotechnické CVUT a na stejné fotomet-
rické lavici s podobnymi podminkami jako pii testovani senzortt (viz kapitola [4)). Re-
ferencni hodnoty jsem ziskal pomoci méreni certifikovanym a kalibrovanym luxmetrem
Krochmann 2A. Pro nasledné testovani byl pouzit normal, tj. konvenc¢ni svételny zdroj

13-2 s nasledujicimi charakteristickymi veli¢inami:

Tabulka 7.1: Hodnoty normalu 13-2, tj. zdroje svétla.

U, [V] 230
Iy [cd] | 407 + 4%
T, [K] | 3000
P W] 205

kde:

U, je napéti [V],

Iy je svitivost [ed],

T. je teplota chromaticnosti [K],

P je ptikon normélu [W].
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7.1 Nameérené hodnoty

Tabulka 7.2: Namérené hodnoty osvétlenosti senzory analyzatoru a lux-
metrem Krochmann ve vzdéalenosti 1,00m od normalu na

fotometrické lavici.

nl-] | Ex[Ix] | Eg[lx] | Eq[lx] | Es [Ix] | Egn [Ix] | Egn [Ix] | Eyn [Ix] | Esn [I]
1| 430 | 479 | 479 | 444
2 429 474 479 442
3 | 430 | 477 | 4s0 | 444
4 | 426 | ars | 4t | 446
5 429 477 480 446
6 | 420 | 476 | 474 | 446
e T e s | ATO | MTT | 61 | 4076
8 432 477 479 444
9 430 480 479 445
10 429 478 474 445
11 | 420 | 481 | 479 | 445
12 426 481 480 445

kde:

e 1 - je ¢islo méfeni [-],

® [y345 - hodnota osvétlenosti namérena analyzatorem, konkrétné senzory €. 2, 3,
4,5, [Ix],

® oy 3n.4n,5n - hodnota osvétlenosti namérend luxmetrem Krochmann pro polohu sen-

zoru analyzatoru ¢. 2, 3, 4, 5 [Ix].
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Tabulka 7.3: Namérené hodnoty osvétlenosti analyzatorem a luxmetrem
Krochmann v prostoru (uprostfed laboratore svételné tech-

niky v Dejvicich).

E, |E; |E3s | Ey | Es | Eg | Eig | Ean | Ezn | Egn | Esn | Een
A il | g [ [ [ | i | i [ | [ |
1 (484|106 | 103 | 128 | 124 | 71
2 1484 | 106 | 103 | 128 | 124 | 71
3 | 484 | 106 | 103 | 127 | 124 | 71
4 | 484 | 106 | 103 | 128 | 124 | 71
5 1484 | 106 | 103 | 128 | 124 | 71
6 | 484 | 106 | 103 | 128 | 124 | 71
~ Tasa | 106 1103 | 127 124 | 71 570,7 | 173,5 | 167,1 | 186,4 | 165,1 | 87,9
8 | 484 | 106 | 103 | 128 | 124 | 71
9 | 484 | 106 | 103 | 128 | 124 | 71
10 | 484 | 106 | 103 | 128 | 124 | 71
11 | 484 | 106 | 103 | 128 | 124 | 71
12 | 484 | 106 | 103 | 128 | 124 | 71

7.2 Vypoctené hodnoty

7.2.1 Korekce luxmetru na rozsah

7 vysledkit méfeni CMI vyplyvd, ze naméfené hodnoty luxmetrem Krochmann 2A v la-
boratori je potfeba vynéasobit prislusnym korekénim koeficientem kogsg; pro dany mérici
rozsah osvétlenosti E, abychom dostali spravnou hodnotu. Korekéni cinitel z protokolu
CMI byl dodan panem Ing. M. Balskym, Ph. D. z katedry elektroenergetiky.

Tabulka 7.4: Korekeni ¢initel pro luxmetr Krochmann 2A.

rozsah [Ix] | kogsei [-]
2000 0,992
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Findlni hodnoty luxmetru po zapocteni korekéniho koeficientu na rozsah vypocteme
podle vztahu:
Eo = Ey, - kassei, (7.1)
kde:

e F) je vyslednd osvétlenost [1x],
e F, je naméfena osvétlenost luxmetrem [1x],

o kogse; je korekeni koeficient na rozsah luxmetru [-].

Tabulka 7.5: Vypoctené primérné hodnoty osvétlenosti ze senzorii ana-
lyzatoru (ve vzdalenosti 1,00m) v porovnani s hodnatami

ziskanymi luxmetrem Krochmann.

Sy | Ss | Si | Ss
E | x| | 429,0 | 477,9 | 4784 | 4448
Eo | [Ix] | 414,5 | 444,1 | 4425 | 4043
A | [%] | 348 | 7,61 | 8,10 | 9,99

kde:

e I je prumérna hodnota osvétlenosti senzorti analyzatoru,

e [y je vypoctend hodnota osvétlenosti luxmetru Krochmann se zapoc¢tenim koreké-

niho cinitele kogsg;,

e A je odchylka primérné hodnoty osvétlenosti senzori analyzatoru od referencni

hodnoty ziskané luxmetrem,

e 55345 jsou jednotlivé polohy, kde byly senzory analyzatoru ¢. 2, 3, 4, 5 (nasledné i

luxmetr) umistény pii méteni.

Tabulka 7.6: Vypoc¢tené primérné hodnoty osvétlenosti jednotlivych sen-
zoru analyzatoru (ve volném prostoru) v porovnani s hod-
natami ziskanymi luxmetrem Krochmann se zapoctenim ko-

rekéniho ¢initele.

Sl Sz S3 S4 S5 SG
484,0 | 106,0 | 103,0 | 127,8 | 124,0 | 71,0
By | [Ix] | 566,1 | 172,1 | 165,7 | 184,9 | 163,7 | 87,2

=
=




7.2. VYPOCTENE HODNOTY 25

Tabulka 7.7: Vypoctené vektory osvétlenosti € analyzatoru a luxmetru.

€x €y €,

| 05 | [

analyzator | -21,8 | 21,0 | -413
luxmetr | -12,7 | -1,9 | -478,9

Vypocet svételného vektoru vychézi z teorie popsané v podkapitole(viz . Jed-
notlivé hodnoty svételného vektoru byly ziskany nasledujicim zptisobem. Hodnota z-ové
souradnice svételného vektoru odpovida rozdilu primérnych hodnot senzoru ¢. 2 - ¢. 4
analyzatoru, hodnota y-ové souradnice svételného vektoru odpovida rozdilu pramérnych
hodnot senzoru ¢. 5 - ¢. 3 analyzatoru a hodnota z-ové souradnice svételného vektoru
odpovida rozdilu primérnych hodnot senzoru ¢. 6 - ¢. 1 analyzatoru. Matematicky vyja-

dreno:

€= (l’yya@ = (52—54, S5 — S3, SG_Sl)
= ((106,0 — 127,8), (124,0 — 103, O), (71, 0— 484, 0))
= (—21,8, 21,0, —413)

Svételny vektor luxmetru byl spocten obdobné.
Odchylka méteni v prostoru, nebo-li chyba svételného vektoru se vypocte pomoci
poméru velikosti svételnych vektort analyzatoru €4 a luxmetru €, kde idaj z luxmetru

bereme jako referenéni hodnotu. Velikost vektoru € vypocteme ze vztahu [20]:

€=,/ t+e te (7.2)

kde:

® ¢, jsou jednotlivé slozky svételného vektoru [lx].

Tabulka 7.8: Vypoctené vektory osvétlenosti € analyzatoru a luxmetru.

ea [ | (218, 21,0, -413)
er [Ix] | (-12,7,-1,9,-478,9)
A [%) 13,56
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7.3 Grafy

7.3.1 Graf hodnot osvétlenosti ve vzdalenosti 1,00 m od

normalu

0(I)"orovnémi hodnot osvétlenosti z analyzatoru a z luxmetru ve vzdalenosti 1 m.
T T T

" [analyzator

S [ Jluxmetr

400 - T

300 - y
=
L

200 - .

100 - n

0 | | | |
Sz S3 S4 85

Obréazek 7.1: Hodnoty osvétlenosti ve vzdéalenosti 1,00 m.

Na tomto grafu vidime pribéhy hodnot osvétlenosti z riznych mist. I kdyz je krychle
osové i stfedové soumérnd, osu otaceni mame posunutou od stfedu na kraj do rohu (viz
podkapitola v podobé zavitové tyce. Vlivem otaceni okolo posunuté osy se poloha
jednotlivych senzort analyzatoru trochu lisi. Z tohoto diivodu se provedla méreni osvét-
lenosti senzory spolu s luxmetrem zvlast pro jednotliva mista. Dalsim jevem, ktery se
projevuje kvuli posunuté ose, je to, ze paprsky z normalu nedopadaji v kolmém sméru na
senzor, ale dopadaji pod urcitym sklonem. Diilezitym faktorem jsou rtzné vysky senzori
ve sténach analyzatoru (viz podkapitola . Méreni probihalo na fotometrické lavici,
kdy byla zavitova ty¢ pridélana k posuvniku do vzdalenosti 1,00 m od norméalu a senzor
¢. 4 (stanovisté Sy) byl primo proti normalu, ktery jako jediny vyhodnocoval paprsky
dopadajici v kolmém sméru. Méreni v tomto pripadé probihalo pouze u 4 senzorti analy-
zatoru, resp. neprobéhlo u senzoru umisténého na viku a na podlaze analyzatoru z diivodu
komplikovaného uchyceni na posuvnik.

Na obrazku miuzeme vidét projevujici se jev posunuté osy otaceni v podobé roz-

dilnych hodnot osvétlenosti pro riznd mista (S, S3,.S4,S5). Vidime, ze hodnoty osvétle-
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nosti ziskané analyzatorem jsou vétsi oproti hodnotam ziskané luxmetrem Krochmann.
Odchylky hodnot z analyzatoru neptrevysuji 10%, coz povazuji za velmi dobry vysledek
vzhledem k poméru nakupni ceny senzorit BH1750 a v porovnani s ndkupni cenou luxme-
tru. Vyobrazené hodnoty osvétlenosti miizeme srovnat s teoretickou hodnotou osvétlenosti
normalu. Teoretickou hodnotu osvétlenosti normalu (Iy = 407 cd) jsem ziskal z hodnoty
svitivosti ze Stitku, kde pri vzdalenosti 1,00 m se osvétlenost rovna primo hodnoté sviti-

vosti (viz rovnice {4.1]). Tato hodnota mé pro nés pouze informativni charakter.

7.3.2 Graf hodnot osvétlenosti ve volném prostoru

Porovnani hodnot osvétlenosti z analyzatoru a z luxmetru ve volném prostoru.
I I I I

600 T T
M analyzator

500 - [ Jluxmetr -

400 - N
=3
=300~ N
L

200 - -

B I I I I |

! ! ! ! ! l\
32 SS 54 SS S6

Obrazek 7.2: Hodnoty osvétlenosti ve volném prostoru.

Méteni ve volném prostoru probihalo v laboratori svételné techniky na Fakulté elek-
trotechnické CVUT. Doprostied mistnosti, nad vyznaceny bod, byl umistén stativ, kde
pomoci spojovaci matice a zavitové tyce byl ke stativové hlavé uchycen smérovy jasovy
analyzator do vysky h = 0,75 cm. Nasledné probéhlo nékolik méreni analyzatorem. Déle
se do jednotlivych pozic senzort analyzatoru (celkem 6 pozic) umistil luxmetr a probéhlo
méreni.

Na grafu zobrazeném na obrazku muzeme vidét celkem 6 skupin grafi predstavu-

jicich jednotlivé stanovisté pro polohu senzorti na analyzatoru. Stanovisté S; predstavuje
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misto na viku analyzatoru a sméruje do stropu mistnosti, stanovisté Sy predstavuje misto
ve sténé u vyvodu kabelu z analyzatoru a sméruje k fotometrické lavici, stanovisté S
predstavuje misto ve sténé vlevo od vyvodu kabelu a sméruje ke dverim do mistnosti,
stanovisté Sy predstavuje misto naproti sténé Sy a sméruje ke goniofotometru, stanovisté
Ss je proti S3 a sméfuje k oknu a posledni stanovisté Sg je proti stanovisti Sy, tudiz
se jedna o misto na podlaze analyzatoru a sméruje na podlahu. Z grafu na obrazku
vycteme vétsi odchylky mezi hodnotami osvétlenosti analyzatoru a hodnotami luxmetru
nez to bylo u predeslého méfeni na fotometrické lavici. Odchylky méfeni jsou zpiisobené
analyzatoru a v luxmetru. Luxmetr vyhodnocuje dopadajici paprsky pouze v kolmém
smeéru, kdezto senzory analyzatoru vyhodnocuji i paprsky dopadajici pod urcitym tihlem.
Dalsim faktorem je vlastni ¢dstecné stinéni analyzatoru, které je dano jeho rozmeéry. Di-
lezitou roli hraje i umisténi luxmetru do prislusnych stanovist senzorti analyzatoru, které

probihalo orienta¢né bez podrobnéjsiho vymérovani.
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7.3.3 Graf sméru vektoru osvétlenosti

Pti méreni svételného vektoru jsem vychazel z faktu, ze prameét svételného vektoru do
sméru normaly k urcité roviné je roven rozdilu osvétlenosti obou stran této roviny. Apli-
koval jsem to na analyzator ve tvaru krychle, kde vyuzivam Sest stejnych senzort a pri
vysledném pocitani svételného vektoru odecitam od sebe protilehlé hodnoty ze senzort

podle orientace soutadnicové osy, viz kapitoly [2] [6]

Zobrazeni vyslednych vektoru osvétlenosti v prostoru.

0 ==analyzator
== |uxmetr

-100

-200

-300

-400

-500

-400
y -500  -500 X

Obrézek 7.3: Vysledné svételné vektory.

Na poslednim grafu vyobrazeném na obrazku 7.3 vidime vysledné vektory osvétlenosti
v prostoru, které jsou vypocitany z hodnot analyzatoru a luxmetru, a jsou vysledkem
méfeni smérovym jasovym analyzatorem. Odchylka svételného vektoru osvétlenosti ana-
lyzatoru, A = 13,76 %, se od svételného vektoru luxmetru lisi z vysSe popsanych duvodu
nepresnosti méreni. Grafické zobrazeni svételného vektoru jsem udélal pomoci praméti

do zvolenych tii os pravoihlé souradnicové soustavy.
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Kapitola 8
Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a nésledné vytvorit model smérového jasového
analyzatoru. Béhem realizace bylo zapotiebi zamérit se na vybér vhodného senzoru pro
méreni jasovych pomért pii osvétleni prostoru, dale na volbu fidici jednotky a na zavér
formu ukladani vystupu z métreni. Poslednim krokem bylo ovéreni funkce realizovaného
smérového analyzatoru dosavadnimi metodami méreni smérovych charakteristik osvétleni
prostoru.

Podarilo se mi navrhnout model smérového jasového analyzatoru, ktery jsem nasledné
realizoval pomoci 3D tisku. Béhem tvorby nédvrhu modelu jsem analyzoval stavajici na-
bidku dostupnych senzorti pro méreni osvétlenosti jak s analogovym vystupem, tak s
vystupem digitalnim. Jak se pozdéji ukazalo, senzory s digitdlnim vystupem nabizeji
mnohem lepsi presnost méreni a zvlasté mnohem jednodusi praci s nimi. Nasledné jsem
vybral vhodnou ridici jednotku Arduino Micro kvili svym rozmértm, rozsirenosti a tech-
nické podpore. Tato ridici jednotka mi umoznila implementaci programu pro komunikaci
se senzory pres I?C sbérnici. Nasledné jsem implementoval program pro ukladani namé-
fenych dat spolu s vypoctenym svételnym vektorem. Pro realizaci smérového jasového
analyzatoru jsem vyuzil 3D tisk z polyaktidovych vldken. V rdmci moznosti upevnéni
na stativovou hlavu jsem do spodni stény analyzatoru zapustil matici, do které je za-
sroubovana propojovaci zavitova ty¢ a pres spojovaci matici je mozno analyzator upevnit
na stativovou hlavu. Funkci realizovaného smérového jasového analyzatoru jsem na za-
vér ovéril metodami méreni smérovych charakteristik osvétleni prostoru. Presnost mého
analyzatoru se ukazala jako velmi dobra, dokonce vyrazné lepsi nez se predpokladalo.
Odchylky méfeni, které nepresahly hranici 10 % na fotometrické lavici, byly zpusobeny
konstrukei jednotlivych senzort, upevnénim senzort na analyzator a hlavné uchycenim

samotného analyzatoru na posuvnik fotometrické lavice. BEhem méreni dochazelo k ur-
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¢itym zjednodusenim, coz se podepsalo na vysledné presnosti analyzatoru. Na druhou
stranu, v porovnani s potizovacimi naklady profesionélnich pristrojii na méreni smérovych
charakteristik osvétleni prostoru, realizovany smérovy jasovy analyzator pfinasi mnohem
dostupnéjsi variantu prijatelné presnosti méreni.

Smérovy jasovy analyzator, vytvoreny v rdmci této diplomové prace, miize byt vyu-
zivan pravé pri méreni smérovych charakteristik osvétleni prostoru a poslouzit k navrhu
skutecnych osvétlovacich soustav, které se nasadi v praxi. V budouci dobé by bylo mozné
analyzator zpresnit napriklad pridanim vice senzori, vyménou stavajicich senzort za sen-

zory presnéjsi nebo tdpravou tvaru analyzatoru.



Literatura

[10]

[11]

[12]

Komunikace po sériové sbérnici 12C, 2018. Dostupné z: https://www.root.cz/

clanky/komunikace-po-seriove-sbernici-isup2supc/.

CSN EN 12464-1 Svétlo a osvétleni - Osvétlend pracovnich prostort - Cdst 1: Vnitrnd

praconi prostory.

Obsolete Technology Website, 2018. Dostupné z: http://oldcomputers.net/
1bm5100.html.

Oxford Dictionary, 2015. Dostupné z: https://en.oxforddictionaries.com/

definition/sensor.
ADAFRUIT. https://learn.adafruit.com, May 2018.
ALIEXPRESS. www.aliexpress.com, May 2018.

DADO, S. - KREIDL, M. Senzory a mérici obvody. Praha : Vydavatelstvi CVUT,
1996.

BEDNARIK, M. Fyzika 1. Praha : skriptum CVUT, 2011.

BENES, J. - STRANSKY, P. — VITEK, F. Zdklady ékar'ské biofyziky. Praha :
Nakladatelstvi Karolunim, 2007.

BALSKY, M. Analjza procesu mnohondsobnijch odrazi. PhD thesis, CVUT Praha,
2014.

BUMBALEK, J. Zdklady technické optiky. Praha : Skriptum CVUT, 1987.

DATASHEET. Ambient light sensor BH1750, 2015. Dostupné z: http://www.
alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/338083/ROHM/BH1750FVI.html.

63


https://www.root.cz/clanky/komunikace-po-seriove-sbernici -isup2supc/
https://www.root.cz/clanky/komunikace-po-seriove-sbernici -isup2supc/
http://oldcomputers.net/ibm5100.html
http://oldcomputers.net/ibm5100.html
https://en.oxforddictionaries.com/definition/sensor
https://en.oxforddictionaries.com/definition/sensor
http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/338083/ROHM/BH1750FVI.html
http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/338083/ROHM/BH1750FVI.html

64

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

LITERATURA

DATASHEET. Panasonic light sensor AMS302, 2015. Dostupné z: http://www.
mouser .com/ds/2/315/ADD8000CE2-933962 . pdf.

DATASHEET. Adafruit TCA9548A, 2015. Dostupné z: https://cdn-shop.
adafruit.com/datasheets/tca9548a.pdf.

DATASHEET. Arduino Micro, 2018. Dostupné z: https://store.arduino.cc/

arduino-micro.

FRANKLIN, G. F. - POWELL, J. D. - NAEINI, A. E. Feedback Control of Dynamic
Systems. Addison-Wesley Pub : Prentice Hall, 2014.

GOLA, D. Projekt 1 - Vybér a analyza vlastnosti jasovych ¢idel pro analyzu denniho
osvétleni. Technical report, CVUT, Praha, 2017.

GOLA, D. Projekt 2 - Navrh komunikac¢niho rozrani pro nacitani dat ze soustavy
digitalnich jasovych ¢idel. Technical report, CVUT, Praha, 2017.

GRIMES, C. A. - DICKEY, E. C. - PISHKO, M. V. Encyclopedia of Sensors (10-
Volume Set). University Park, USA : American Scientific Publishers, 2006. ISBN
1-58883-056-X.

HABEL, J. a. k. Svétlo a osvétlovani. Praha : FCC Public, 2013.

HALSALL, F. Data Communications, Computer Networks and Open Systems. Bos-
ton : Adison Wesley, 1996. ISBN 978-0201422931.

KONG, J. A. Electromagnetic Wave Theory. Massachusetts : MIT, 2003.
LABGUIDE. www.labguide.cz, May 2018.
MATOUSEK, J. Vliv svétla a osvétleni na clovéka. Elektroinstalatér. 5/2003.

NXPSEMICONDUCTORS. User manual and I? C-bus specication, 2014. Dostupné
z: https://www.nxp.com/docs/en/user-guide/UM10204 . pdf.

OPPENHEIM, V. - VERGHESE, G. C. Signals, Systems and Inference. Massa-
chusetts : Prentice Hall, 2015. ISBN 978-0133943283.

PEATROSS, J. — WARE, M. Physics of Light and Optics. New York : available at
optics.byu.edu, 2015.


http://www.mouser.com/ds/2/315/ADD8000CE2-933962.pdf
http://www.mouser.com/ds/2/315/ADD8000CE2-933962.pdf
https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/tca9548a.pdf
https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/tca9548a.pdf
https://store.arduino.cc/arduino-micro
https://store.arduino.cc/arduino-micro
https://www.nxp.com/docs/en/user-guide/UM10204.pdf

LITERATURA 65

[28] PIXABAY. www.pixabay.com, May 2018.

[29] POWERWIKI. www.powerwiki.cz, May 2018.

[30] RIPKA, P. et al. Senzory a prevodniky. Praha : Skripta CVUT, 2005.
[31] RS-ONLINE. https://hken.rs-online.com, May 2018.

[32] VYLEGALA, P. Snimace a senzory. Praha : ROBOTI, 2013.

[33] ZUMDAHL, S. S. - ZUMDAHL, S. A. Atomic Structure and Periodicity. In Che-
mastry. 2003.



66

LITERATURA



Priloha A

Manual k programu ANALYZATOR

1. V adresari /analyzator/application.windows32/ si spustite soubor analyzator.exe.
2. Otevre se prazdné okno aplikace, béhem které probiha zapis hodnot do souboru.
3. Pro ukonceni kliknéte do okna spusténé aplikace a stisknéte mezernik.

4. Po tspésném zavteni aplikace se ve stejném adreséri jako analyzator.exe objevi novy

textovy soubor analyzator_ 1.txt, kde najdete vysledky svého méreni.
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Priloha B
Obsah prilozenych soubori

K této praci je priloZzen zazipovany soubor s programem na uklddani namérenych hodnot

//////

multiplexor. Struktura ptiloh:

e /ARD_ komunikace.ino - program zajistujici komunikaci fidici jednotky, multiplexoru
a senzort, kde vysledné hodnoty méreni jsou pak posilany na sériovy port (spusti-
telny v programu Arduino IDE a v soucasné dobé nahran do paméti ridici jednotky

analyzatoru)

e /analyzator.zip - obsahuje vSechny programy a zdrojové soubory pro spusténi apli-

kace na méreni analyzatorem

e /analyzator/analyzator.pde - zdrojovy soubor aplikace (spustitelny v programu

Processing 3)

e /analyzator/application.windows32/analyzator.exe - aplikace na méfeni analyzéto-

rem pro 32-bitové operacni systémy (funguje i pro 64-bitové OS)
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