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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je navrhnout a vytvofit laboratorni tlohu, ktera se zabyva méfenim
absorpce svételného zafeni véetné zadani tlohy a vypracovani vzorového protokolu pro
pfedmét Senzory. Prace je rozdélena do dvou cCasti teoretické a praktické. Teoreticka Cast
se vénuje zakladnim pojmum v kolorimetrii, zdrojim svétla (LED) a zakladnim typtim
senzoru (fototranzistor, fotodioda). Prakticka ¢ast se vénuje navrhu a realizaci Glohy, dale

méteni a vyhodnocovani dat.

Kli¢ova slova: kolorimetrie, absorpce, senzory, protokol, zafeni, LED, fototranzistor.

ABSTRACT

Aim of this work is to design and build a laboratory task that deals with measuring the ab-
sorption of light, including task and to develop a model protocol for subject sensors. The
work is divided into two parts: theoretical and practical. The theoretical part deals with
basic concepts in colorimetry, light sources (LED) and basic types of sensors (phototran-
sistor, photodiode). The practical part deals with the design and implementation tasks,

evaluation up the measured data.

Keywords: colorimetry, absorption, sensors, protocol, radiation, LED, phototransistor.
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UvVOD

Meéfeni svételného zafeni patii v dneSni dobé mezi jednu z nejvice métenych velic¢in
a to nejen v pramyslu. Takové méfici pfistroje jsou velmi nakladné, proto jsem se rozhodl
pro takové téma bakalaiské prace, kdy se da s podstatné mensimi naklady vytvotit podob-

ny méfici pfistroj, ktery poslouzi k méfeni absorpce svételného zafeni.

S absorpci svétla se muzeme setkat i v béZzném Zivoté, vétSina automobild v dnesni
dob¢ ma zatmavéna skla, to nejen ze absorbuje svétlo, ale dokonce 1 tepelnou energii. Dalsi
ptiklad se mize najit i v domacnosti, kdy na zabarvenou kapalinu (vodu, mineralni vodu)
dopada napft. slune¢ni svétlo a to je absorbovano, dle koncentrace zabarveni. Je tomu tak i
V primyslu, jednim z mnoha jsou fotovoltaické panely, které jsou schopny absorbovat své-

telnou energii, ktera se vénuje téma kolorimetrie.

Kolorimetrie je védni disciplina, zkoumajici viditelné zareni, které je pro ¢loveka
definované vinovou délkou 400 az 700 [nm]. Pro vytvofeni ptfedstavy, jakymi parametry
jsou barvy definované, je nutné porozumét zakladnim pojmtm, které jsou obsazeny v teo-
retické Casti.

Teoreticka cast objasnuje zékladni pojmy Vv kolorimetrii, kterymi jsou: zékladni
barvy, odstin, sytost, jas, barevné modely CIE a barevné prostory. Dale zdroje svétla pra-
cujici na polovodi¢ovém principu typu PN piechod (LED). A nakonec rozbor vhodnych

fotoelektrickych senzorti, shrnuti vyhod nevyhod a moznost pouZiti.

Prakticka ¢ast obsahuje postupny vybér soucastek vhodnych k sestaveni laboratorni
ulohy: LED diody, fototranzistory, pfepinace a jiné. Je zde také popsan ndvrh a vyroba
ostatniho piislusenstvi. Cést prace se vénuje vytvofeni zadani a vyhodnoceni dat, ze kte-

rych byl zpracovéan vzorovy protokol.

Nize uvedena prace se zabyva absorpci svételného zareni prochézejici skrz barevné

roztoky s riznou koncentraci, které jsou nasledné¢ méteny fotoelektrickymi senzory.
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. TEORETICKA CAST
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1. KOLORIMETRIE

Kolorimetrie je véda, zkoumajici viditelné zaieni (svételné spektrum), které je pro ¢loveka
definované vinovou délkou zafeni A v rozsahu 400 az 700[nm]. Jednotlivé barvy, jsou re-
prezentovany numerickymi hodnotami a pomoci tfi zakladnich barev, lze slozit témét

vSechny barvy. Tyto barvy jsou: ¢ervena (R-red), zelena (G-green) a modra (B-blue).

Pro zobrazeni jednotlivych barev existuje n€kolik typi barevnych prostori, které tento
pozadavek spliiuji. Jednim z prvnich matematicky definovanych prostoru je CIE XYZ
(CIE 1931).

Zakladni pojmy v kolorimetrii

1.1 Barevnost

Definuje se jako schopnost odrazet ur¢ité spektralni slozky svétla, které dopadaji na pred-
met. Napiiklad pokud budeme ozatovat pfedmét bilym svétlem, dojde k pohlceni Casti

spektra a pak vidime pfedméty, tak jak skute¢né vypadaji.[1]

1.2 Zakladni barvy

Zakladni barvy tvofi prostor RGB viz kapitola 1.8.1.

Barvy zobrazeny ve viditelném spektru se nazyvaji barvami spektralnimi. Misenim rz-
nych barev, tedy riznych vinovych délek vznikaji barvy, které nemohu byt vytvoreny jed-

nou barvou, se nazyvaji nespektralni barvy napf. bild, Seda.

1.3 Miseni barev

PoZzadované barevné svétlo miize byt ziskéno:

= subtraktivné - pozadované barevné svétlo se ziskava z bilého (nepestrého) svétla
odfiltrovanim uréitych spektralnich slozek viz obr. 1 vpravo

* aditivnim misenim - poZadované barevné svétlo se ziskdva misenim rizného poctu
slozkovych svétel. V televizni technice a videotechnice se pouziva miseni tii sloz-

kovych svétel: Cerveného, zeleného a modrého viz (Obr. 1) vlevo. [7]
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Obr. 1: Aditivni michani barev a subtraktivni michani barev [7]

1.4 Odstin (hue)

Odstin barvy odpovida dominantni vinové délce, projekci barvy na okraje barevného troju-

helnika, kde jsou spektralni barvy.[4]

1.5 Sytost (saturation)

Sytost barvy popisuje, jak je barva vzdalena od neutralni Sedé. Popisuje také, jak je domi-

nantni vinova délka (odstin) znecisténa jinymi vinovymi délkami.[4]

Syté barvy neobsahuji bilou sloZku, jsou to napiiklad spektralni barvy. Barvy se snizenou

sytosti obsahuji bilou slozku.[20]

1.6 Jas (value)

Svétlost barvy vyjadiuje, jak moc svétla se barva jevi. Je oznaovana terminy "svétle mod-
ra", "tmave Cervena" atp. Udava se v %, pfi¢emz 100 % znamena bilou a oznacuje maxi-
malni jas. Jas 0 % potom reprezentuje Cernou. Jas se fadi k achromatickym vlastnostem,
jsme ho schopni vnimat nezavisle na barvé. Je tfetim urcujicim parametrem barvy. Napii-
klad barva bude bud’ tmavé a nebo svétle Cervend, ale nebude rtizova. Pokud bychom chtéli

doséhnout barvy rizové, museli bychom zménit ton, tzn. zménit vinovou délku.

Pfi definici barevného svétla musime udat kromé jeho tonu jest€ dominantni vinové délky
a podil bilého svétla, tedy sytost barvy. Barvy, které maji nulovou sytost, jsou: vSechny
stupné Sedé, bild a Cernd. Pribyvajici sytost znamend tbytek bilého svétla ve vysledné bar-

vé, viz (Obr. 2).
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Pro ptenos barevné scény je zapotiebi u kazdého obrazového prvku pienaset tii veli¢iny:
jas, odstin barvy a sytost. Zména jasu barvy nema vliv na zménu jejiho odstinu nebo sytos-
ti.

Obecna rovnice neznamého svétla je vyjadiena viz vztah (1)

A = R(R)+6(G)+ B(B), (1)

piicemz hodnoty (R), (G), (B) musi byt v rozsahu <0,1> [20].

Saturation

Obr. 2: Barevné slozky HSV [4]

1.7 Barevné modely

1.7.1 CIE

CIE — Commission Internationale de I’Eclairage (Mezinarodni komise pro osvétlovani,

Laussane, Svycarsko).

ProtoZe lidské oko ma 3 typy senzorl barev, bylo by zndzornéni vSech viditelnych barev
trojrozmérnym diagramem. Koncept vnimani barev ov§em muze byt rozdélen na 2 ¢asti,
jas a barvu. Prostor CIE XYZ byl navrzen tak, aby parametr Y vyjadfoval jas a barva byla
specifikovdna odvozenymi parametry x a Y. VSechny tyto odvozené parametry lze spocitat
ze vSech tii trichromatickych slozek X, Y a Z. Barevny prostor udany parametry x a y se

nazyva CIE xyY, nebo jen CIE xy (bez parametru jasu). Barevny prostor je znazornén
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chromatickym diagramem, viz Obr. 3. Diagram chromati¢nosti je matematickou transfor-

maci kolorimetrického prostoru a zobrazuje aditivni vztahy mezi barvami. [3]

0.9

0.0
0.0 0.1 . . 04 05 06 0.7

X

Obr. 3: Chromaticky diagram CIE XYZ [3]
CIE vytvofila barevny model jako matematickou abstrakci. XYZ soufadnice odpovidaji
(imaginarnim) barvam, jejichz slozenim podle funkci vyrovnavajicich barvy, aby vznikl

vijem odpovidajici spektralni barvé, zobrazeny na obrazku (Obr. 4). [4]
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Obr. 4: Pribéh normovanych spektralnich funkci x, y a z [4]
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Pro chromaticky diagram v prostoru XYZ bude analogicky platit vztah, kde X,Y,Z jsou
trichromatické a slozky x,y,z vyjadiuji trichromatické soufadnice, pro které plati nasledu;ji-

ci vztahy (2), (3), (4). [16]

Amax —

X = kf/lmin E,1¢,1x,1d/1 (2)
Amax —

Y=k fﬂmin Eygsy,dA ©)
Amax —

Z=k f/'lmin Eld)lz/'ldl (4)

¢ (A) je vyjadienim spektralni funkce (transmise, remise), E (1) je pomérné spektralni slo-
zeni svételné energie a k je normalizaéni faktor, pro ktery plati, ze pokud ¢(1) = 1 pak
hodnota Y = 100 a xX(4), y(4), Z(1) jsou normované hodnoty trichromatickych ¢initelt.
Hodnota rozsahu vlnovych délek méfeného pasma je od 380 do 760 nm. Trichromatické

soufadnice pak mizeme vypocitat dle vztahu (5), (6). [16]

X

X = vz ()
14

Y = Xivr+z (6)

Vzhledem k tomu, Ze i v CIE soustavé XYZ se jedna o vyjadfeni pravouhlého trojuhelnika,

plati mezi jednotlivymi soufadnicemi stejny vztah jako v prostoru RGB, viz vztah (7). [16]

x+y+z=1 (7)

1.7.2 CIE L*a*b*

Barevny prostor L*axb* je jednim z nejcastéji pouzivanych barevnych prostorti pro méteni
barvy objektu a je pouzivan v mnoha oborech. Tento prostor byl vytvofen ve snaze vyrov-
nat se s jednim z velkych problémi ptivodniho prostoru Yxy, kde stejné vzdalenosti na

osach x a y barevného diagramu neodpovidaly vnimanému rozdilu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

V barevném prostoru L*axb* oznacuje hodnota L* jas (svétlost nebo tmavost) a hodnoty
ax a b* jsou soufadnicemi barevnosti. Kladna osa a* piedstavuje smér do ¢ervené, zaporna

je smér do zelené, kladna osa b* je smérem do zluté a zaporna do modré.

Stied je achromaticky. Vyhodou tohoto barevného prostoru je soucasné umisténi vzorku a
standardniho typu, pficemz mezi nimi lze vyjadrit ¢iselnou barevnou diferenci. Ta umoz-
fluje na zéklade ¢iselného intervalu, ve kterém se pohybuje, vyjadrit shodu ¢i neshodu mezi

vzorkem a standardem.[5]

1.8 Barevné prostory RGB & CMYK

1.8.1 RGB
Barevny prostor RGB popisuje michéni tfi zdkladnich barev Cervené, zelené a modré.

Vychazi z takzvaného aditivniho michani barev, tedy nejde o fyzické michani barev, ale o

michani tfi barevnych svétel (zdroji).

RGB prostor lze skvéle zobrazit jako krychli, kde jednotlivé osy X,y a z, odpovidaji cerve-

nému, zelenému a modrému svétlu.

Jednotlivé barvy mizou nabyt intenzity 0 az 255. Na uhlopficce krychle je potom stav, kdy
vSechna tfi svétla sviti na maximum, tedy vytvoii bilou (RGB=255,255,255) viz (Obr. 5).

[8]

RGB=255,255,0 RGB=255,255,255

RGB=255,0,0

RGB=255,0,255

+ I | RGB=0,255,0

RGB=0,
255,255

Intenzita svétla ¢erveného (0..255)

RGB=0,0,255

Intenzita svétla modrého (0..255)

Obr. 5: RGB model krychle [8]
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1.8.2 CMYK

Zkratka CMYK stejn¢ jako RGB vyjadiuje nazvy zakladnich barev. C - Cyan (azuro-
va), M - Magenta (purpurova), Y - Yellow (zlutd) a K - black (¢erna).

Barevny prostor leze popsat stejnym modelem krychle jako u RGB, jen s tim rozdilem, Ze
hodnoty zastoupeni jednotlivych barev jsou inverzni, viz (Obr. 6).

Smichanim vSech barev CMY se nikdy nedosdhne dokonale ¢erné barvy, proto se musi
pridavat ¢erna zvlast’.

Nejrozsitenéjsi je u tiskaren, kdy k dosazeni bilé nepotiebujeme plytvat barvami. [8]

CMY=0,0,0

CMY=0,0,255

CMY=0,255,0

CMY=0,
255,255 @

CMY=255,0,255

CMY=
=255,0,0

CMY=255,255,255 CMY=255,255,0

Obr. 6: CMYK model krychle [8]

1.9 Pristroje pro rozpoznani barevnosti

1.9.1 Kolorimetr

Je to zafizeni, které slouzi chromati¢nosti (barevnych vlastnosti) zdroji svétla. Pasivni
pfistroj, jenz snima fotony skrze fotoclanky. Foto€lanky byvaji opatieny filtry, pro odlise-

ni jednotlivych spekter svétla (barevnych odstinit). [6]

Hodnoty foto proudu jsou pak pfimo umérné trichromatickym slozkam X, Y a Z a trichro-

maticka slozka Y je rovna osvétlenosti. [7]
Nevyhody — nema vlasti zdroj svétla, pouziti je tedy velmi omezené.

Priklad technickych udaji kolorimetru DR 800:


http://cs.wikipedia.org/wiki/Osv%C4%9Btlenost
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MODEL DRB890 DR850

Rozsah vinovych délek :Sﬂo nm, 520 nm, 560 nm, 610 520 nm, 610 nm
Predprogramované metody 90 HACH metod 50 HACH metod
Zdroj svétla LED dioda

Detektor Kremikova fotodioda

Pracovni rezim Koncentrace, Absorbance anebo Transmitance (%)
Pfesnost vinové délky Fixni vinova délka + 1 nm

Sitka pasu 10 nm

Fotometricka presnost + 0,005 Abs pfi 1,0 Abs

Opticka draha kyvet 1" kulaté a 16mm TNT kyvety (s kyvetovym adaptérem)
Zaznam dat 50 méfeni, vystup IR - RS232 s pouzitim volitelného adaptéru
UzZivatelské metody 10 uZivatelskych programi (12 datovych bodl kaZdy)

Obr. 7: Technické udaje kolorimetru [20]

1.9.2 Spektrofotometr

Spektrofotometrie slouzi k zjistovani vlastnosti objektd na zaklad¢ pohlcovani urcitych

vlnovych délek.

Princip spociva v tom, Ze spektrofotometr vysila elektromagnetické zateni v ur€itém spekt-

ru vlnovych délek a vyhodnocuje pfijimany signal. [6]
Vyhody — oproti kolorimetru méa vlastni zdroj svétla a velkou piesnost.

Priklad technickych udaja spektrofotometru DR 3900 VIS:

DR 3900 VIS SPEKTROFOTOMETR PRO ANALYZU VODY A FOTOMETRICKE APLIKACE

Rozsah vinové délky 320-1100 nm

Zdroj svétla Wolframova lampa

Sifka spektralniho pasu 5 nm

Pfesnost vinové délky + 1,5 nm v rozsahu vinovych délek 340-900 nm
Rozliseni vinové délky 1 nm

MoZnost skenovani s krokem 1, 2 anebo 5 nm (uZivatelsky volitelné)

5 mAbs v rozsahu 0,000-0,500 Abs

Fotemetricka presnost 1% v rozsahu 0,500-2,000 Abs

13mm kruhové kyvety
Kompatibilni kyvety 10/20{30/50 mm hranaté kyvety

1 palcové kruhové a hranaté kyvety

Obr. 8: Technické udaje spektrofotometru [20]
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2 ZDROJE SVETLA

2.1 LED dioda

LED dioda je polovodi¢ovy prvek, ktery méni elektrickou energii v optické zareni, je-li
buzen prichodem elektrického proudu. Jedna se o zdroj zafeni vyuzivajici fyzikalni jev
luminiscence. Ke generovani svételného vykonu dochazi rekombinaci nosi¢i naboje, které

jsou injektovany pies P-N piechod.

Ma-li byt dioda polarizovéna v pfimém sméru, musi dojit plisobenim napéti ptilozeného
mezi anodu a katodu ke zruSeni potencidlové ptehrady. To znamend, Ze kladné napéti musi
byt ptilozeno k ¢asti s vodivosti typu P a zadporné napéti k ¢asti s vodivosti typu N. Proto je

¢ast P anodou a ¢ast N katodou viz (Obr. 7). [1]

Spektralni kiivky vyzatfovaného svétla (barva svételného zareni) zavisi na Sifce zakazaného
pasma pouZitého polovodice. V soucastné dobé jsou na trhu vSechny barvy luminiscenc¢-

nich diod od modré az po ¢ervenou, i v infraCervené oblasti.

anoda E ‘ katoda

Obr. 9: Schematicka znacka diody [1]

2.1.1 Vypocet pirediadného odporu

Vypocet hodnoty predfadného rezistoru je nutny pro ochranu a prodlouzeni Zivotnosti
LED. Rezistor slouzi k nastaveni napdjeciho napéti a proudu. V zésadé plati, Ze se k LED
diod¢ predradny rezistor musi dat, aby vymezil proud, ktery dioda odebira. Pokud hodnota
vypocitana hodnota rezistoru neni k dispozici (mimo fadu), musi byt pouzity hodnoty vys-

§i, viz vztah (8).

RU — (Ucetkove—ULED) (8)

ILED
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2.1.2 Vlastnosti LED

Maji n€kolik dilezitych vlastnosti, které Ize povazovat za vyhodu oproti jinym zdrojim

svételného zafeni.
Geometrické parametry:

» umoziuji konstruktérim vytvaret velké mnozstvi svitidel riznych tvart, vykont a
rozmért

= malé rozméry dovoluji navrhovat svételné pristroje s vysoce koncentrovanym
svazkem svételné energie

* nizké pofizovaci ndklady
Elektrické a svételné parametry:

» 7z divodu malého napajeciho napéti neni vyZzadovéana ochrana ptfed nebezpecnym
dotykem

» ]ze dosédhnout vyssiho toku spojenim do série

* stejnosmérny provoz umoznuje snadnou regulaci pomoci stavajicich prostiedka fi-
zeni a ovladani osvétleni

» |ze modulovat zafeni napajecim napétim, minimalni doba nab¢&hu a rychla odezva

(nanosekundy) bez negativniho vlivu na Zivotnost

barevné LED maji velkou ucinnost, protoze nepotiebuji k dosazeni riznych barev

pouzivat filtry [13]
Diody mohou byt zapouzdieny samostatné, jako bodové ¢i rozptylové zdroje zéfeni.

Vyhodou Led diod je nizké pracovni napéti kolem 2V a pracovni proud nékolik desitek

mA, viz (Tab. 1), (Obr. 8). [10]
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Parametry LED:

barva svétla Ap ad IF IFM (100us) UrR UF (IF =20mA)
nm nm mA mA v typV maxV

Cervena 700 658 20 50 5 2.20 2.80

zelend 570 567 25 50 5 2.15 2.80

zelend 575 572 25 50 5 2.20 2.40

tm.zelena 523 525 30 100 5 3.50 4.00

Zluta 589 585 25 50 5 2.10 2.80

Zluta 592 590 25 50 5 2.00 2.40

cervena 625 618 30 50 5 2.05 2.80

cervena 635 626 25 50 5 2.00 2.50

Cervena 638 629 30 100 5 2.25 2.60

660 643 30 50 5 1.80 2.40

660 645 25 50 5 1.86 2.50

610 606 30 50 5 2.05 2.60

modra 465 470 30 100 5 3.50 4.00

bila - - 30 100 5 3.50 4.00

Tab. 1: Parametry LED diod [17]
Legenda k tabulce (tab. 1):

Iy (mA) - proud Vv propustném sméru

Itm(mA) - impulzni proud (0,1ms) v propustném sméru
Ur (V) - Ubytek napéti v propustném sméru

U, (V) - dovolené napéti v zavérném sméru

Ap (nm) - vlnova délka svétla s maximalni intenzitou
Aq (nm) - vinova délka svétla vnimané barvy

I, (mcd) - intenzita svétla

Znaceni LED diod vyrobcem:

LED-HB 3B-4 3 4AY-C

tvar pouzdra Uhel viditelnosti
B=vélcové s oblym vrcholem C=8
S=st'upﬁ0:.fite material ipu
C=valcové o viz tabulka
R RB,LR=pravothlé typ pouzdra a vyvodu
~pouzdra(mmy) 3=malé pouzdro, dlouhé vyvody
barva pouzdra 4= vellgé pouzdro, dlouhé vyvody
3=hilé diftzni 1= 2 wvody dvoubarevné LED

2=barevné pruhledné
1=barevné diflzni

Obr. 10: Znaceni led diod [10]
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2.1.3 Konstrukce

Konstrukce diody je naznacena na obrazku (Obr. 9). Pro vytvotfeni polovodicovych pre-
chodii typu PN se pouzivaji zejména polovodice typu A!BY vysoké &istoty, s malym
mnozstvim vhodnych piimési, které vytvaieji bud’ piebytek elektronti (materidl typu N),
nebo jejich nedostatek, a tedy prebytek dér (materidly typu P). V misté, kde se stykaji po-
lovodi¢e obou typtli, vznikd tzv. pfechod PN. Pfilozenim stejnosmérného napéti spravné
polarity na tento prechod dojde ke vzajemnému piibliZovani elektronti a dér k mistu kon-
taktu a Kk jejich rekombinaci. Pfi rekombinaci kazdého paru elektron-dira se uvolni urcité

kvantum energie, ktera se mize vyzatit mimo krystal. Elektricka energie se tak méni pfimo

Epoxidové

pouzdro/€ocka
/ Kontaktni dratek

Reflektor

é Polovodié¢

na svétlo uréité barvy. [13]

_._A‘ } Vodivy ram

T Ploska
L LA
+ o —

Anoda [ ﬂ Katoda

/AN

Obr. 11: Ukazka vnitini struktury LED diody [12]
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2.2 Laserova dioda

Laserova dioda, neboli polovodi¢ové lasery jsou novymi typy zdroji optického zateni,
které vyuzivaji rekombinace nosict, kdy pii vysoké proudové hustoté pievazuje koherent-

ni slozka zafeni. Funguji na principu injekce elektront a dér v silné dotovaném polovodici.

Pti vytvafeni koherentnich svazkii méa oblast PN piechodu vétsi index lomu (je opticky

hustsi), zafeni se nerozptyluje do okoli PN ptechodu.

Klasické LED svétlo a svétlo laserové se 1iSi typem generovaného svétla. V laserovych
diodach je svétlo generovano emisi stimulovanou, zatimco v LED diodach se svétlo gene-

ruje emisi spontanni.

2.2.1 Typy astruktura

Muze byt tvofena dvéma vrstvami pfechodu P a N stejného materidlu - homoptechod -
stejn¢ jako u klasickych diod nebo mize byt tvofena strukturou s vice vrstvami rtiznych
prechodt a polovodic¢ového materidlu, které jsou nazyvany heteroptechody. Dale se déli na
laserové diody s rozprostfenou zpétnou vazbou a s kvantovymi jamami. Podle toho jak
laserové diody vyzatuji laserové svétlo, mohou byt bud’'to hranové vyzatujici laserové dio-
dy nebo plosn¢ vyzatujici. Jednotlivé typy a struktury laserovych diod maji rizné paramet-
ry, takZe pro rizné typy je i rozdilné vyuziti. N&které maji i€innost vyssi, jiné zase nizsi,
coz se odviji od ztrat zptisobenych konstrukci nebo odlisnou strukturou. [9]

Laserové svétlo a svétlo LED (Light-emitting diode) se 1isi pravé v typu generace svétla. V
LED je svétlo generovano spontanni emisi, zatimco v laserovych diodéach a laserech obec-
n¢ je generovano emisi stimulovanou. Je to proces, pii kterém se na emisi fotonu podileji 1

v

vngjsi jevy. Musi dojit tedy ke stimulaci energetického systému.

2.2.2 Parametry

Jednim z mnoha dulezitych parametra laserovych diod je jejich vyzatovaci spektrum. Vy-
zatfovaci spektrum udéava, jaké vinové délky laserova dioda bude vyzatovat. Pii vybéru
laserové diody mnohdy rozhoduje samotné spektrum laserové diody, protoze kazda aplika-
ce Ci zafizeni vyzaduje jiné vyzafované spektrum. Spektrum je dané strukturou diody a
pouzitymi materidly. Ze struktury diody to je opticky rezonator, ktery zesiluje dané vinové
délky a material uréuje energetické pasy polovodi¢ového laseru, tedy i vinovou délku sti-

mulovaného laserového zateni. [15]
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2.2.3 Konstrukce

Pouzdro laserové diody se sklada ze zékladni desky, laserového Cipu a monitorovaci diody
(PIN) viz (Obr. 10). Vétsina pouzder téchto diod obsahuji odrazné zrcatko a ¢ocku, ktera

sousttedi vychazejici paprsek. Hojn¢ vyuzivané u optickych vlaken (telekomunikace).

Kryt s okénkem

Laserovy Cip

Chladic Zakladni deska

Monitorovaci dioda
(PIN)

Obr. 12: Pouzdro laserové diody [15]

U laserovych diod mize svétlo vychézet z laserového Cipu doptedu i zpét, této vlastnosti se

vyuziva pro méfeni optického vykonu.
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3 POLOVODICOVE SENZORY FOTOELEKTRICKE

Polovodi¢ové senzory s piechodem PN jsou pouzivany typu fotorezistor, fototranzistor,
fotodioda, fototyristor a foto¢lanek, vypsany jsou pouze zakladni. Fotoelektricky jev je dan
dopadem svételného zafeni do bezprostiedni blizkosti prechodu PN, vynika tak na vystupu

napéti amérné osvétleni. [2],[3]

3.1 Fotorezistor

Pro dosazeni vétsiho odporu soucastky ma polovodicova vrstva tvar meandru. Pouzdro je
oproti klasickém rezistoru upraveno tak, aby na citlivou vrstvu mohlo dopadat svétlo (za-
feni). Za temna je odpor soucastky velmi vysoky (10% — 102 Q). Osvétlime-li citlivou
vrstvu, dochazi ke zmenseni odporu fotorezistoru. Zavislost odporu na osvétleni je piibliz-
né logaritmicka, viz Obr. 12. Pti osvétleni nékolik set luxt je odpor fotorezistoru pouze set
ohmu. [1]

Q) 1

R
—

I

Obr. 13: Schematicka znacka a zavislost odporu na osvétleni [1]

vyhody:

= velka citlivost

= nizka cena a snadné pouziti

= miZze se aplikovat ve stejnosmérnych 1 stfidavych obvodech
nevyhody:

= dlouh4 doba odezvy
= velka teplotni zavislost odporu

= starnuti fotorezistoru
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3.2 Fototranzistor

Fotoelektricky snima¢ generatorového typu (aktivni snimace). Plisobenim svételného toku

na citlivou plochu snimace vznika na jeho vystupu napéti tmérné osvétleni. [14]

Proud vznikly v disledku absorpce dopadajiciho zéfeni je zesilen tranzistorovym jevem.

Konstrukéné je usporadan tak, aby maximum zafeni bylo absorbovano Vv oblasti baze.

Proudova citlivost fototranzistort je 0 jeden az dva fady vétsi nez u fotodiod, ale maji horsi
dynamické vlastnosti (doba odezvy je fadu jednotek az desitek us). Kiivka spektralni cha-
rakteristiky je obdobna jako u fotodiody. Fototranzistor je nejbéznéji pouzivany fotoelek-
tricky snima¢ pro méfeni svétla. [15]
V porovnani S fotodiodou jsou fototranzistory citlivéjsi na osvétleni, nebot’ vyuzivaji navic
tranzistorovy jev pro zesileni proudu vyvolaného osvétlenim piechodu baze — kolektor.

» emitorovy pruchod je otevirany osvétlenim

* pocet uvoliiovanych nosicli naboje se zvysuje umérné se svétlem

= zesileni proudu nastavé jako u bipolarniho tranzistoru

ICT EJI. E

=

o

S

NN+ - E
E, S

E; "

ﬁUCE

Obr. 14: Schematicka znacka a vystupni charakteristika fototranzistoru [2]

3.3 Fotodioda

Fotodioda je plosna polovodi¢ova soucastka konstruovana tak, ze svételny tok vstupuje
rovnobézné nebo kolmo na ptechod PN. Pro hodnoceni vlastnosti fotodiod jsou pouZivany

charakteristiky, z téch nejznaméjsich napt. voltampérova, frekvenéni a ¢asova. [2]
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Pokud neni pfechod fotodiody osvétlen, ma voltampérova charakteristika stejny pribéh

jako klasicka dioda.

Nejvétsi rozdil mezi osvétlenym a neosvétlenym stavem pozorujeme pii polarizaci diody
ve zpétném sméru (3. kvadrant), kdy dochazi k témét linedrnimu ristu proudu I pfi rov-
nomérném zvétSovani osvétleni. Dioda se v téchto podminkach chové jako pasivni sou-

Castka, jejiz odpor je zavisly na osvétleni (odporovy rezim ¢innosti diody). [1]

Pro voltampérovou charakteristiku plati vztah:

Ug
I =1,(ekt — 1) — [[A] 9
kde:
I, nasyceny proud neosvétleného piechodu PN za tmy
I¢ proud osvétleného prechodu PN

Up nap¢ti na prechodu PN
k Boltzmannova konstanta

T absolutni teplota

Obr. 15: Voltampérova charakteristika fotodiody [2]
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vyhody fotodiod:

= velka citlivost na svétlo
= dobra mechanicka odolnost
*  malé rozméry

* nizké provozni napéti
nevyhody fotodiod:

= velky proud pii nedostatku svétla
= citlivost na teplotu ovliviiujici zkresleni

= mala ¢asova stalost

3.4 Fototyristor

Ctyfvrstvova struktura PNPN fototyristoru je umisténa v pouzdru s prahlednym okénkem,
které umoziuje, aby do oblasti pfechodu J2 mohlo pronikat svétlo. Soucastka ma vyvede-

nou fidici elektrodu G a za temna ma stejné vlastnosti jako béZny tyristor fizeny proudem.

Kdybychom nastavili uréity fidici proud I; a ménili osvétleni, zjistili bychom, ze blokova-
ci napéti Ug se pii zvétSovani osvétleni zmensuje. Situaci zachycuji voltampérové charak-
teristiky na obr.. Dillezitou velicinou je tzv. spinaci osvétleni E7, pii kterém mizi blokovaci
schopnost fototyristoru pti napéti Uyx > 0. Je ziejmé, Ze velikosti proudu /; je mozné tidit

citlivost fototyristoru na velikost osvétleni, pfi kterém fototyristor spina, viz (Obr. 14). [1]

I |Af
Ex Ap--
\} |, =konst,
6 E2E
. kb g% M- \;:ﬂl)lx
> e E25001x
* 33 s
ol
I U, Unm Y,

Obr. 16: Voltampérové charakteristiky fototyristoru [1]
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II. PRAKTICKA CAST
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4  UVOD DO PRAKTICKE CASTI

Cilem prace je navrhnout a nasledné realizovat laboratorni ilohu uréenou pro méfeni ab-
sorpce svételného zateni barevnymi roztoky. Experimentalni uloha se bude pouzivat v la-
boratornich cvic¢enich pfedmétu Senzory, ktery je vyucovan na Fakulté aplikované infor-
matiky, Univerzity Tomase Bati ve Zliné. Pfedmét je zaméfen na vyuku nejpouzivanéjsich

principil vyuzivanych u senzord.

Studenti pomoci méieni vyhodnoti absorpci elektromagnetického zatreni ve viditelné oblas-

ti v barevnych roztocich s riznymi koncentracemi barvici latky.

Protoze se tento obor rychle rozviji, je nutné aktualizovat sestavy laboratornich tiloh a taky
pfizplsobovat zadani jednotlivym pozadavkiim. Soucasti tedy bude 1 vySe uvedend tiloha
pro méfeni absorpce svételného zafeni. Naméiené hodnoty budou studenti schopni zpraco-

vat a vyhodnocovat podle charakteristik.

Pozadavky na vytvoreni laboratorni ulohy byly konzultovany s vedoucim prace a nasledné

stanoveny na jednoduchost provedeni a moznost rozsifeni ulohy.
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5 NAVRH LABORATORNI ULOHY A VYBER SOUCASTEK

Prvnim z navrht byl vytvofen obvod v podobé blokového schématu zobrazen na obrazku
(Obr. 15), které je vytvoreno v grafickém editoru. Bude slouzit jako pfedloha, podle které

se bude celé tloha odvijet.

LED 1 Mere.na Fototranzi
kapalina stor
. LED 2 Mere.na Fototranzi
Zdroj 0- Preninat 1 kapalina stor PFepinac 2
30V/0-3A P Méfena Fototranzi °
LED 3 .
kapalina stor
LED 4 Mere.na Fototranzi
kapalina stor

Obr. 17: Blokové schéma experimentalni ilohy

O napdjeni paralelné zapojenych LED diod a fototranzistorti se bude starat regulovatelny
zdroj s parametry 0-36V/0-3A. Po pfipojeni zdroje budou napajeny oba obvody, staéi ota-

et prepinaci na zvolené pozice jednotlivych LED.

Vyse zminéné LED diody a fototranzistory, bude nutné piepinat mezi sebou piepinaci, aby
bylo méfeni moZna co nejptesnéjsi.
Bude za potfebi podstavce, do kterého se budou umistovat kyvety s barevnymi roztoky.

Podstavec by mél byt navrZzen tak, aby slouZil i pro upevnéni LED a fototranzistorti, dale

by do n&j nemélo dopadat nezadouci svételné zareni.

Jako zédkladnu pro uchyceni vSech periferii bylo nutné zvolit univerzalni stavebnici, kterou
by bylo mozné jednoduse rozsifovat a upravovat v piipadé potieby. Uloha se pfipravuje do
laboratote, ve které se jiZ nékteré renovované ulohy nachéazeji, proto byla zvolena stejna
experimentalni kovova deska od firmy Merkur o rozmérech 250x170x20mm. Jde o lako-

vanou kovovou desku s vyvrtanymi otvory pro snadné uchyceni jednotlivych soucasti.

Pro celou sestavu se zakladna musi vytvofit ze dvou kovovych desek, které tvoii pismeno

“L* viz (Obr. 34, 35).
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5.1 Vybér polovodic¢ovych soucastek
V prodeji je velka spousta svételnych zdroj a k nim nalezicich senzort k jejich méfeni.
Pro vybér takovych soucastek, bylo nutné si stanovit priority, podle kterych by se vybiralo.

Konzultaci s vedoucim bakalaiské prace bylo dospéno k zavéru, stanovit priority na jedno-

duchost provedeni, cenu a snadné vymény soucastek.
Dle pozadavki laboratorni tlohy byly vybrany nasledujici polovodi¢ové soucastky:

= Zdroj svétla— LED dioda

» Senzor pro méfeni — fototranzistor

LED diody a fototranzistory s odolnym pouzdrem, nizkou cenou a béznou dostupnosti
v obchodech s elektrotechnikou. Diiraz byl kladen na ¢iré provedeni pouzder a stejné, nebo

podobné rozméry.

51.1 LED diody

Jak jiz bylo feceno v kapitole 2.1, LED diody patii mezi nejbéznéji pouzivané zdroje svétla
nejen v domacnostech, ale i ve vétsin€ primyslovych odvétvi, kde naptiklad nahrazuji ,,za-

staralé* wolframové zarovky.

Zvolené LED diody vyrabi firma Huey Jann nesouci oznaceni HB5-436HOR. LED diody
jsou vyrabény s vyzafovanim od ultrafialového, pies rizné barvy viditelného spektra, az po
infracervené zafeni. Pro experiment byly vybrany 4 zékladni barvy LED, nesouci oznaeni
super jasné. Vzhledem k velikosti kyvet, ve kterych se budou nachazet métené vzorky ka-
palin, byly vybrany diody o priméru Smm. DalSim z neméné podstatnych faktorti byla

nutnost zvolit ¢iré pouzdra LED z diivodu mozného zkreslovani méteni.

= Cervenda LED: 4, =625nm, Uy = 2,1V, I; = 20mA

= Zlutd LED: Ap =589nm, Uy =23V, I = 20mA
= Zelena LED: Ap =525nm, Ur =2,2V, I = 20mA
= Modré LED: Ap =468nm, U = 3,2V, Iy = 25mA

Z obecného vztahu, ktery je uveden v kapitole 2.1.1:

RU — (Ucelkové—ULED) (10)
ILED
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Byly vypocitdiny hodnoty ptedfadnych odporti. V piipadé, ze se hodnoty nenachazely

vV normalizované fad¢, byly zaokrouhleny smérem nahoru, viz (Tab. 2).

Led dioda | Ucelkové [V] | U led [V] | I led [A] | Rv [Q]
CERVENA 15 2,1 0,02 | 645
ZLUTTA 15 2,3 0,02 | 635
ZELENA 15 2,2 0,02 | 640
MODRA 15 3,2 0,025 | 472

Tab. 2: Hodnoty piediadnych odporti LED

Vzhled pouzdra a konstrukce LED diody (Obr. 16).

t ‘

5.0 +0.2

(1.0)
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Obr. 18: Vzhled a rozméry LED diody [17]

Zavislost proudu na napéti a jasu na proudu viz (Obr. 17)
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Obr. 19: Charakteristiky LED [17]
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5.1.2 Fototranzistory

Po konzultaci s vedoucim bakalatské prace byl Vybrén fototranzistor z diivodu zesilovani

vvvvv

Zvolené fototranzistory vyrabi firma Kingbright nesouci oznaceni L-53P3C. Maji velky
rozsah vinovych délek pro dopadajici zafeni, viz (Obr. 19). Tento rozsah pokryje vSechny

nami pouzivané spektra, jsou tedy vSechny Ctyfi stejné.

Fototranzistory jsou uloZeny ve stejnych pouzdrech, jako LED diody pro vétSi presnost

méfeni viz (Obr. 18).
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5.9(.232) 1004) }. s(oe)yme
COLLECT‘DR

.

1

5 S
2 s
L ul
tg* lj_l o
G' WA, 'D TMAX, OO0, 5{{3 UE
+0.05

Obr. 20: Vzhled a rozméry fototranzistoru [17]
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Obr. 21: Charakteristika fototranzistoru [17]
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5.2 Vybér piepinaci

Jednim z diilezitych parametri piepinace je pocet poloh, od kterého se nasledné odviji
moznost pouziti pro danou véc. V nasem piipad¢ potfebujeme piepinat (ovladat) Ctyii

LED.

Internetové a kamenné obchody moc takovych piepinacli nenabizi, nakonec se nasel osmi
polohovy, se ¢tyfma pouzitelnymi polohami viz (Obr. 21). Pfepinac¢ je mechanicky, o zapi-
nani a vypinani se staraji kontaktni prvky (Obr. 22), kde jsou na svorky pfipojeny kabely

S napajenim.
Ptepinac vyrabi firma Eaton Electric, modelové je M22-WR4 s nasledujicimi parametry:

* Osmi polohovy oto¢ny piepinaé, viz (Obr. 21)
= Standart pfepinace 22mm

»  Stupen kryti [P66

» Pracovni teplota -25 ~ 70°C

* Rozméry montdzniho otvoru s primérem 22,5mm

Y,

-
———
=

@ 29.5
{[]

[« E—
=

g7

29.7 1-6
- 19 23.7
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Obr. 22: Rozméry piepinace [18]
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Obr. 23: Vzhled piepinace a polohy piepinace [18]
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Kontaktni prvek potiebuje dvé polohy, jedno otoc¢eni obvod spoji a druhé pierusi. Proto je
mozné vyuzit pouze Ctyii polohy. Existuji 1 kontaktni prvky, které dokdzou ovladat i vice

obvodu soucastné.

Obr. 24: Kontaktni prvek [18]

Pro béZznou funk¢nost piepinace je potieba nasledujici, viz (Obr. 23):

1) Piepinaé, v naSem piipadé M22-WR4

2) Krabicka pro uchyceni, upravena IP44 T2

3) M22-A4U upeviovaci adaptér pro 4prvky M22

4) M22-K10 kontaktni prvek zapinaci se Sroubovymi svorkami

Obr. 25: Seznam soucastek [18]
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5.3 Navrh a vyroba podstavce

Pro uchyceni LED diod, fototranzistori a moznost vyménovani kyvet s méfenou kapali-
nou, bylo nutné navrhnout a zhotovit podstavec, viz (Obr. 24). Podstavec jsem navrhoval
Vv programu Autodesk invertor, volba rozmért byla pfedem konzultovana s vedoucim baka-
larské prace.

Pro nejlevnéjsi feSeni byl vybran dievény material, konkrétné dub. Podstava je vyrobena a
slepena ze tfi Casti, tato varianta se jevila jako nejjednodussi a nejméné narocna pro vyro-
bu. V hranolu velikosti 23 x 32 mm jsem vyfrézoval drazky o velikosti 12,5 x 12,5 mm pro
vkladani kyvet. Lepené plochy vSech tii hranold byly natieny specidlnim lepidlem na dre-
vo, sloZzeny dohromady a upevnény ve svéraku dokud lepidlo nezaschlo. Do podstavce
byly navrtany diry na stojanové vrtacce, je tedy zaruceno, ze LED dioda sviti pfimo na
fototranzistor skrz méfené roztoky. V poslednim kroku zbyvalo predvrtat diry pro upeviu-

jici Srouby ke kovové desce.

&, 33
195, 22 % . a
% .23
o o] 10! 16! 141 gl el LT 1 Y
195
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‘;‘- | | |

Ylo |1 i R R i i ?‘:m#:
13 I5|

Obr. 26: Rozméry podstavce

Jelikoz by se nemélo dostat nezadouci okolni svétlo do kyvet, musel jsem také vyrobit
krytku podstavce. Krytka je vyrobena ze stejného materidlu i stejnym postupem jako je
vyroben podstavec. Protoze kyvety z podstavce tréi ven, bylo nutné vyfrézovat drazku pro

jejich ukryti, viz obr. 25, obr. 27.

Na hranéach obdélnikové krytky jsou vyvrtany diry, pro ¢epy, které vymezuji moznou ma-

nipulaci. Dale je krytka osazena madlem pro snadné&jsi zachazeni (Obr. 26).
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Obr. 27: Rozméry krytky podstavce

Obr. 28: Podstavec a krytka kyvet

Na obrazku je vidét krytka s drazkou pro kyvety, vyvrtanymi otvory pro vymezeni umisté-

ni k podstavci a otvory pro ptiSroubovani madla (Obr. 27).

Obr. 29: Krytka podstavce

Z dtivodu vizualni a vzhledové stranky bylo dfevo nastiikdno sprejem stiibrmé (kovové)

barvy, ktera Iépe zapada do prostiedi laboratoie (Obr. 28).
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Obr. 30: Finalni podoba podstavce a krytky kyvet

5.4 Uprava krabi¢ky piepinaca

V sortimentu obchodt nabizenych krabi¢ek pro povrchovou montdz vyrobci oznaenymi
jako piibuzné vyrobky jsem nemohl najit krabi¢ku, do které by se vesly 2 x 4 kontaktni
prvky vedle sebe. Krabi¢ky od stejného vyrobce jako jsou prepinace, nabizely jen takové,

do kterych se vedle sebe vejdou pouze tfi kontaktni prvky napiiklad M22-12.

Naskytla se moznost renovovat krabi¢ku IP 44 T2, ktera méla o néco vétsi prumér otvord a
nezéadouci vylisky na spodni stran¢ krabicky. Primér otvorti byl vyfeSen vysoustruzenymi
podlozkami, do kterych se navrtaly diry na pozadovany rozmér, viz (Obr. 29). Vylisky
jsem byl nucen upravit frézovanim, tak aby méli kontaktni prvky dostatek prostoru pro

protahovani vodicu.

Obr. 31: Upravena krabi¢ka pro povrchovou montaz IP 44 T2
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Povrch krabi¢ky nevypadal nejlip, bylo nutné jej opiskovat a znovu nabarvit. Pro nabarveni
byl zvolen sprej s ¢ernou matnou barvou, ktera se hodi k lesklym podlozkam a celkové

budi p&kny dojmem (Obr. 30).

Obr. 32: Vysledny vzhled krabi¢ky pro povrchovou montaz
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6 REALIZACE EXPERIMENTALNI ULOHY

Po uspésném vybrani soucastek potfebnych k sestaveni se bude nésledujici kapitola zaby-

vat realizaci samotné ulohy.

Z blokového schéma, viz (Obr. 15), se muselo sestavit finalni schéma obvodu zapojeni,
podle kterého se postupovalo pii realizaci. Zdroj svétla je napajen napétim U, = 15V,
predfadné odpory LED diod R;, R, R3 jsou shodné, zaokrouhleny na normalizovanou
hodnotu 680Q2 a R, je roven 560€. Jednotlivé ptedifadné odpory v obvodu nastavi proud
tekouci pfes LED diodu na velikost dostate¢né intenzity svitu ptes roztok. Obvod fototran-
zistorQ tvoii napdjeci zdroj U,, = 15V. Fototranzistor ovliviluje tok proudu pies rezistory
Rs, Rg, R; a Rg, které maji taktéZ stejnou hodnotu a to 1200Q2. Na vystupu je nakonec

sériove zapojen ampérmetr.

R1 RS
Uz o CNN—" TN
vp1 ¥ ) v
R2 RG
N
vp2 ¥\ » VT2
R3 R7
+—o0"C o—r"
vp3 ¥\ &) v
R4 R8
Lo o—
vpa ¥ = = VT4
o ®—o

Obr. 33: Obvod zapojeni
Ze schématu vypliva, ze LED diody a fototranzistory jsou pfipojeny kazdy k jednomu pre-
pinaci. Bylo nutné ud¢€lat dva samostatné obvody, jelikoz LED diody maji spolecné kladné
napajeci napéti a fototranzistory zaporné napajeci napéti, dochazelo k uzavieni obvodu a

pokud dopadalo na aktivni fototranzistor svételné zareni, svitily vSechny diody.

Pro pfepnuti LED se musi otacet 1. pfepinacem a 2. pfepina¢em se musi piepnout na pat-
fi¢ny fototranzistor, polohy na pfepinacich jsou nastaveny shodné a jsou popsany.

Mezi témito dvéma obvody jsou kyvety s piipravenymi roztoky a na vystupu fototranzisto-

i je sérioveé piipojen ampérmetr. K ampérmetru jsou vyvedeny vSechny fototranzistory,

doslo tak k usnadnéni o které je postarano manudlnim otd¢enim 2. pfepinac.
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Po navrhnuti a zhotoveni podstavce, na kterém drzi i LED diody a fototranzistory, viz ka-

pitola 5.3.

Dalsim krokem bylo navrZeni rozmisténi soucasti, tak aby se dali snadno a rychle ménit
poskozené kabely, piipadné polovodi¢ové soucastky. Jelikoz jednim ze zakladnim aspektt
byla moznost rozsifeni, podstavec byl tedy navrhnut a vyroben pro 8 pozic (kyvet) viz ka-
pitola 5.3.

Po rozvrzeni a rozmisténi soucastek je bylo nutné upevnit, tedy pfiSroubovat ke kovové
desce. V dalsim kroku byly zméteny délky vodic¢u a nasledné nastiihany, kdyz bylo vse
ptipraveno, zacalo se s pajenim rezistorti k diodam a fototranzistorim. Hodnoty rezistorti
pro diody byly vypocitany, viz tabulka 2 a pro fototranzistory byly zvoleny hodnoty 1K2
Q. Vse je zobrazeno na obrazku (Obr. 28), kde je na anodu diody pfipajen rezistor a vodié¢
(Obr. 32).

Obr. 34: LED dioda s napajenym ptedifadnym odporem

Na obrazku ¢.33 je vidét, Ze jsou fototranzistory oproti dioddm zapojeny obracené, dochézi
tak k zesileni proudu a méteni bude efektivnéjsi. Vodice, které vedou od piepinace, jsou
protazeny otvory kovové desky, jsou schovany z divodu Gspory mista. Diody i fototranzis-

tory jsou po zapajeni stahnuty kabelovou spojkou.

Obr. 35: fototranzistory s napajenym rezistorem a vodici
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Na zaklad¢ rozmisténi svorkovnic a podstavce, se mohlo pfejit k samotnému propojovani.
Na svorkovnici nachazejici se hned pod piepinaci, viz (Obr. 34), bylo ptivedeno kladné
napéjeci napéti ze zdroje, vodi€ je pfipojen na svorky kontaktniho prvku a nasledné propo-

jen s ostatnimi viz (Obr. 35).

Obr. 36: Zapojeni LED ke svorkovnicim

Osazeni experimentalni desky a zapojovani ptepinace (Obr. 35).

Obr. 37: Rozmisténi soucastek, kabelaze a zapojeni kontaktnich prvka
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Prvni ¢tvetice kontaktnich prvki slouzi k pfepinani jednotlivych LED diod (pfepinac 1) a

druha Ctvetice k prepinani fototranzistort (ptepinac 2) viz (Obr. 36). Zapojeni je realizova-

no dle vySe navrhnutého obvodu zapojeni (Obr. 31).

V Laboratofi — Mokrych procest, kterd je soucasti FAI byly namichany roztoky kapalin,

viz tab. 3 obr. 37, dle pfesné stanovenych koncentraci. Pro pfedstavu co vyjadiuji jednotky

ppm, plati: 1ppm=0,1%, viz (Tab. 3).

Roztok Koncentrace
Cry(50,)5 0,13 0,25 0,35 | 0,50 | 0,75 1 1,50 3
(Siran chromity) [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
KMn0.4 7,8125 | 15,625 | 31,25 | 62,5 | 125 250 | 500 | 1000
S (o] | (ool | toem] | [epm] | teemi | [pmi | fepmi | lopm
Tl pp pp pp pp pp pp pp pp
(Sl'rar(m:?(i g;*lma_ 0,50 1 (%] 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 4
) [%] ° [%] [%] [%] [%] [%] [%]
K.Zcr207 10 31,25 | 62,5 100 125 250 500 | 1000
Dichroman | 1 | [ppm] | [ppm] | (el | ppm] | [ppm] | fppm] | [ppm]
Tl pp pp pp pp pp pp pp pp

Tab. 3: Roztoky a odpovidajici namichané koncentrace

Laboratorni tloha bude slouzit k métfeni vzorkil roztokl s odstupiiovanou koncentraci bar-

vici latky, vzdy 10 méfeni na senzoru pro kazdy vzorek a kazdou koncentraci roztoku.

Po kazdém meéteni by se mélo pootacet kyvetou, tak aby se ménila poloha vici zateni. Po
kazdém otoc€eni, nebo vymeéné je nutné piikryt krytkou, aby nedochézelo ke zkreslovani

meéfeni okolnimi vlivy, konkrétné okolnim svétlem.

Pii doméfeni celé sady 1 vzorku, se musi pootocit obéma piepinaci do stejné polohy na
zvolenou pozici. Ke kazdé barvé LED diody se vaze barva sady roztokl, vychdzi se

z komplementarnich barev, kter¢ tikaji, ze ke kazdé barve existuje jeji analogickd barva.

Otacenim kolecka se da zjistit komplementdrni barva, ke kazdé zvolené viz Obr. 36. Roz-
loZzeni LED na pfepinaci s odpovidajici barvou, kazdd mezi-poloha vypina aktivni diodu

viz (Obr. 36).
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Obr. 38: Kolecko komplementarnich barev a rozlozeni LED barev na piepinaci

V nasledujici tabulce (Tab. 4) je seznam barev LED diod a k nim vazané barvy roztokd.

Barva LED diody | Barva roztoku SloZeni roztoku
cervena zeleny ,Crz (504)3. ,
(Siran chromity)
zZluta fialovy KMn04 ,
(Manganistan draselny)
zelend erveny 050,
v (Siran kobaltnaty) Toxické!
) . K;Cr,0;
modra oranzov . , Ny
A (Dichroman draselny) Toxické!

Tab. 4: Odpovidajici barvy LED a roztokt

Pro uzavfteni jednotlivych roztoki byly vybrany laboratorni nddobky — kyvety o mozném
plnicim objemu 2,5 — 4ml, jsou vyrobeny z optického polystyrenu (PS), ktery ma optimalni
transmitanci v rozsahu vinovych délek 340 az 900 nm, viz (Obr. 37).

Kyvety jsou jednorazové, prodavaji se po 100 kusech a jejich cena je velmi nizka, cca 1ks/
1k¢ . Origindlni zatky jsou objednany, zatim nestihly pfijit, proto jsem musel pii méteni
vzorové ulohy postupovat velmi opatrné, z divodu, ze nékteré roztoky jsou toxicke, viz
(Tab. 4).

Obr. 39: Pfipravené a nahradni roztoky
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Kompletni zapojeni tlohy, bez oznacenych poloh. Na obrazku (Obr. 38) se jedna pouze o
zkousku, je zapld modra LED dioda, pii méfeni je nutné piikryt poklopem, aby nedochéze-

lo ke zkresleni méfenych hodnot na vystupu.

Obr. 40: Celkovy vzhled navrzené tlohy
Na obrazku (Obr. 39) je vidét cela métici sestava laboratorni tlohy v¢etné zapojeni. Pozice
prepinaci jsou jiz polepeny a popsany, tak aby bylo co nejjednodusi piepinani jednotlivych

LED a fototranzistora.

CETT RN

P g g
V6 e @u-rwn?,
| fédaeue

Obr. 41: Me¢fici sestava laboratorni tlohy
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7 ZADANI LABORATORNI ULOHY

Cil laboratorni tlohy:

Meéieni a vyhodnoceni absorpce elektromagnetického zafeni ve viditelné oblasti barevnych

roztocich s riznou koncentraci barvici latky.

Popis mérené tilohy:

Piedmétem méieni jsou 4 druhy barevnych roztokd, viz (Tabulka 1) s odstupfiovanou kon-
centraci barvici latky. Pro kazdy roztok bylo vybrano 8 riiznych koncentraci, které jsou
umistény Vv kyvetach. Zdrojem svétla jsou 4 LED diody VD1-VDA4, svitici kazda jinou bar-

vou. Tyto LED diody prosvécujici objem roztoku tak, Ze se na protéjsi strané¢ mefi zména

intenzity pomoci tranzistora VT1-VT4 viz (Obrazek 1).

LED dioda | Barva LED Barva odpovidajiciho roztoku OdeVId:-;\jICI
fototranzistor
VD1 gervena Zelend C1,(50,)5 VT1
Fialovda KMnO,
VD2 Zlutd (Manganistan draselny) VT2
Cervena CoSO0,
vD3 zelend (Siran kobaltnaty) Toxické! VT3
Oranzova K,Cr,0-,
VD4 modrd (Dichroman draselny) Toxické! VT4

Tabulka 1*: Barva LED a odpovidajici barva roztoku

Absorpce je zavisla na koncentraci barvici latky.

Zdroj svétla je napajen napétim U, = 15V, ptedfadné odpory LED diod R4, R,, R3 jsou
shodné, zaokrouhleny na normalizovanou hodnotu 6802 a R, je roven 560Q2. Obvod foto-
tranzistori tvoii napajeci zdroj U,, = 15V,. Fototranzistor ovliviiuje tok proudu pies re-
zistory Rs, Rg, R, a Rg, které maji taktéz stejnou hodnotu a to 1200Q. Velikost proudu se

méfi ampérmetrem A.
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Obrazek 1*: Schéma zapojeni ulohy
Postup méreni:
Pro 4 druhy roztoku viz (Tabulka 1), méfte vzdy 10x na senzoru pro kazdou koncentraci.
Pfi tomto méfeni pootacejte kyvetou, aby se ménila jeji poloha vici toku zéafeni. VSechny
koncentrace nejsou znamy, ty se musi vyvodit Z namétenych charakteristik.
Pouzité zarizeni:
Napdjeci zdroj: ARRAY 3645A 0-36V/0-3A DC
Stolni multimetr: Agilent 34401A 6 2 Digit Multimeter
Vyhodnoceni vysledkii:

Nameéfena a vyhodnocena data jsou zapisovany do tabulky (Tabulka 2) pro jednotlivé roz-
toky a jejich rizné koncentrace. Grafické zavislosti primérnych hodnot vyhodnocenych
pro jednotlivé roztoky jsou vyhodnoceny na vzorovém grafu, jako ptiklad byl pouzit roz-

tok KMno,.
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Koncentrace KMnO, [ppm]
781 | 1563 | » [e6250] 125 | ? [ 500 | 1000
Cislo méreni Ivt [mA]
1 8,24 8,02 7,53 6,68 5,16 3,19 1,36 0,25
2 8,23 8,02 7,53 6,68 5,16 3,19 1,36 0,25
3 8,23 8,02 7,53 6,68 5,15 3,19 1,36 0,25
4 8,23 8,02 7,53 6,68 5,15 3,16 1,36 0,25
5 8,23 8,02 7,53 6,68 5,15 3,16 1,36 0,25
6 8,23 8,02 7,53 6,68 5,15 3,16 1,35 0,25
7 8,23 8,02 7,53 6,68 5,15 3,16 1,35 0,25
8 8,23 8,02 7,52 6,68 5,15 3,16 1,35 0,25
9 8,23 8,02 7,52 6,68 5,15 3,16 1,35 0,25
10 8,23 8,02 7,52 6,68 5,15 3,15 1,35 0,25
primér 8,23 8,02 7,53 6,68 5,15 3,17 1,36 0,25
sm. odchylka 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
max. 8,24 8,02 7,53 6,68 5,16 3,19 1,36 0,25
min. 8,23 8,02 7,52 6,68 5,15 3,15 1,35 0,25
Tabulka 2*: Vzorova tabulka pro vypracovani métené tlohy
Zavislost Ivt na koncentraci KMnO4
10,00
9,00 R
N
’ *
< 6,00
.§ 5,00 e
2 4,00
3,00 \
2,00
1,00 V=-1é§3_5;x9:3140,608 4
0,00 — = *
0 2 4 6 8 10
Koncentrace roztoku [ppm]

Pozn.:

*Jednd se o vzorové zadani, proto jsou predchazejici obrazky a tabulky cislovany od 1.

Obrazek 2*: Zavislost proudu na koncentraci
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Zhodnoceni vysledkii:

Z naméfenych a statisticky vyhodnocenych dat se sestroji vstupné vystupni charakteristiky
zavislost proudu fototranzistorii na koncentraci roztokti. Pro charakteristiky pouzijte bodo-
vy X,y graf, ve kterém prolozte body linearni regresi, zobrazte a dopocitejte chybéjici kon-
centrace. Poukazuje na funkci senzoru a na redlné moznosti pouziti téchto elementt jako

spektrofotometr. Je také vyhodnocena citlivost méfeni a matematicky vztah zavislosti.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

51

8 VZOROVY PROTOKOL

Univerzita Tomase Bati ve Zliné

Fakulta aplikované informatiky

Piredmét: Senzory

Nazev tlohy: Méreni absorpce svételného zafeni barevnymi roztoky

Cislo ilohy: 1

Datum: 5.6.2014

Jméno a prijmeni: | Ales Vasicka

Hodnoceni:

Skupina: 311Y

Postup méreni:

Na zdroji jsem nastavil 15V, proud byl automaticky regulovan zatézi. Postupoval jsem dle

zadani a mé&fil pouze odpovidajici barvy roztokl uréenych ke konkrétnim LED diodam.

Pro kazdy vzorek koncentrace jsem provedl 10 méteni a z vyslednych hodnot jsem dopoci-

tal primér, smérodatnou odchylku, maximum a minim. Z pramérnych hodnot jsem sestavil

charakteristiku zavislosti proudil I na koncentracich jednotlivych roztoki.

Namérené hodnoty a vypracovani:

Koncentrace C1,(50,)3 [%]

013 /025 = ? | 050 | 075 = ? | 150 | 3,00

cislo méreni Ivt [mA]
1 11,98 | 11,95 | 11,92 | 11,88 | 11,84 | 11,78 | 11,65 | 6,48
2 11,98 | 11,95 | 11,92 | 11,88 | 11,84 | 11,78 11,65 | 6,48
3 11,97 | 11,95 | 11,92 | 11,88 | 11,84 | 11,78 | 11,65 | 6,48
4 11,97 | 11,95 | 11,92 | 11,88 | 11,84 | 11,78 11,65 | 6,48
5 11,97 | 11,95 | 11,92 | 11,88 | 11,84 | 11,78 11,65 | 6,48
6 11,97 | 11,95 | 11,92 | 11,88 | 11,84 | 11,78 | 11,65 | 6,48
7 11,97 | 11,95 | 11,92 | 11,88 | 11,84 | 11,78 11,65 | 6,48
8 11,97 | 11,95 | 11,92 | 11,88 | 11,84 | 11,78 | 11,65 | 6,48
9 11,97 | 11,95 | 11,92 | 11,88 | 11,84 | 11,78 | 11,65 | 6,48
10 11,97 | 11,95 | 11,92 | 11,88 | 11,84 | 11,78 | 1165 | 6,48
pramér 11,97 | 11,95 | 11,92 | 11,88 | 11,84 | 11,78 | 11,65 | 6,48
sm. odchylka 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 000 | 0,00
max. 11,98 | 11,95 | 11,92 | 11,88 | 11,84 | 11,78 | 11,65 | 6,48
min. 11,97 | 11,95 | 11,92 | 11,88 11,84 | 11,78 | 1165 | 6,48

Tab.* 1: Namé&fené hodnoty
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*——% ’\K‘
y=-0,4813x + 13,348
R*=0,3841
®
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10

Obr.* 1: Zavislost Ivt na koncentraci Cr,(S0,)5

Chybgjici koncentrace byly dopocitany z rovnice regrese, viz (Obr. 1): 0,38% a 1%.

Koncentrace KMnO, [ppm]

781 | 1563 | ? [6250] 125 | ? [ 500 | 1000

Cislo méreni vt [mA]
1 824 | 802 | 753 | 668 | 516 | 3,19 | 1,36 | 0,25
2 823 | 802 | 753 | 668 | 516 | 3,19 | 1,36 | 0,25
3 823 | 802 | 753 | 668 | 515 | 3,19 | 1,36 | 0,25
4 823 | 802 | 753 | 668 | 515 | 3,16 | 1,36 | 0,25
5 823 | 802 | 753 | 668 | 515 | 3,16 | 1,36 | 0,25
6 823 | 802 | 753 | 668 | 515 | 3,16 | 1,35 | 0,25
7 823 | 802 | 753 | 668 | 515 | 3,16 | 1,35 | 0,25
8 823 | 802 | 752 | 668 | 515 | 3,16 | 1,35 | 0,25
9 823 | 802 | 752 | 668 | 515 | 3,16 | 1,35 | 0,25
10 823 | 802 | 752 | 668 | 515 | 3,15 | 1,35 | 0,25
primér 823 | 802 | 753 | 668 | 515 | 3,17 | 1,36 | 0,25
sm. odchylka| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00
max. 824 | 802 | 753 | 668 | 516 | 3,19 | 1,36 | 0,25
min. 823 | 802 | 752 | 668 | 515 | 3,15 | 1,35 | 0,25

Tab.* 2: Naméfené hodnoty
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Obr.* 2: Zavislost Ivt na koncentraci KMnO,

Chybgjici koncentrace byly dopocitany z rovnice regrese, viz (Obr. 2): 31ppm a 250ppm.

Koncentrace CoS0,4 [%]

o5 | 1 | 15 | 2 |25] 3 | @2 | 4

Cislo méreni vt [mA]
1 11,68 11,60 11,47 10,80 9,83 | 8,69 [ 7,85 7,04
2 11,68 11,60 11,47 10,81 9,85 | 8,69 | 7,85 7,05
3 11,68 11,60 11,47 10,81 9,85 | 8,69 | 7,85 7,05
4 11,68 11,60 11,47 10,81 9,85 | 8,69 | 7,85 7,05
5 11,68 11,60 11,47 10,81 985 | 8,69 | 7,85 7,05
6 11,68 11,60 11,47 10,81 985 | 8,69 | 7,85 7,05
7 11,68 11,60 11,47 10,81 9,85 | 8,69 | 7,85 7,05
8 11,68 11,60 11,47 10,81 9,85 | 8,69 | 7,85 7,05
9 11,68 11,60 11,47 10,81 9,85 | 8,69 | 7,85 7,05
10 11,68 11,60 11,47 10,81 9,85 | 8,69 | 7,85 7,05
pramér 11,68 | 1160 | 11,47 | 1081 | 985 | 869 | 7,85 | 7,05
sm. odchylka 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
max. 11,68 11,60 11,47 10,81 9,85 | 8,69 | 7,85 7,05
min. 11,68 11,60 11,47 10,80 983 | 8,69 [ 7,85 7,04

Tab.* 3: Namé&fené hodnoty
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Chybgjici koncentrace byly dopocitany z rovnice regrese, viz (Obr. 3): 2% a 3,5%

Obr.* 3: Zavislost Ivt na koncentraci roztoku

Koncentrace K,C1r,0; [ppm]
10,00 | 31,25 | ? | 10000 | ? | 250,00 | 500,00 | 1000,00

Cislo méreni Ivt [mA]
1 1051 | 10,40 | 1034 | 9,04 |557 | 426 | 091 0,20
2 1051 10,40 | 1034 | 9,05 |557 | 427 | 091 0,20
3 1051 | 10,40 | 1034 | 9,05 |557 | 427 | 091 0,20
4 10,51 | 10,40 | 1034 | 9,06 | 558 426 | 091 0,20
5 1051 1041|1034 | 9,05 |557 | 427 | 091 0,20
6 1051 | 1041 | 1034 | 9,05 |558 427 | 091 0,20
7 1051 | 1041 | 1034 | 9,06 |557 | 427 | 091 0,20
8 1052 1041|1035 | 9,05 |557| 427 | 091 0,20
9 1051 | 1041 | 1035 | 9,05 |557 | 427 | 091 0,20
10 1051 1041 | 1035 | 9,05 |557| 427 | 091 0,20
priimér 10,51 | 10,40 | 1034 | 9,05 |557 | 427 | 091 0,20
sm. odchylka | 0,00 | 000 | 000 | 001 |000 000 | 0,00 0,00
max. 1052 1041 | 1035 | 9,06 |558 | 427 | 091 0,20
min. 1051 | 10,40 | 1034 | 9,04 | 557 426 | 091 0,20

Tab.* 4: Naméfené hodnoty
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Obr.* 4: Z4vislost Ivt na koncentraci

Chybgjici koncentrace byly dopocitany z rovnice regrese, viz (Obr. 3): 62,5ppm a 125ppm

Pozn.:
*Jedna se o vzorové zadani, proto jsou predchazejici obrazky a tabulky cislovany od 1.
Zhodnoceni vysledkii:

Z namé&fenych hodnot byly vytvofeny charakteristiky zavislosti vystupniho proudu foto-
tranzistorti na koncentraci roztoki, na kterych byly ovéieny vlastnosti absorpce svételného
zafeni, riznymi koncentracemi jednotlivych roztokd. Z velmi malé smérodatné odchylky
vyplivd, Ze bylo méfeni provedeno spravné. Chybé&jici nezndmé koncentrace byly zjistény

(dopocitany) pomoci rovnice ptimky Y, kterd vznikla proloZenim vSech namétenych bodu.
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a realizovat laboratorni ulohu, ktera bude slou-
zit pro vyuku pfedmétu Senzory, ktery je soucasti studijniho planu Fakulty aplikované in-
formatiky, Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢. Prace je rozd¢lena na teoretickou a praktickou
cast.

Teoreticka ¢ast je zaméiena na rozbor zakladnich pojmt kolorimetrie, moznych svételnych

zdrojii zafeni a pfedevSim rozbor vhodnych senzor uréenych k méfeni absorpce svétla.

Prakticka cast je zaméfena na navrh a realizaci ulohy, dale k méteni a vyhodnocovani dat.

Prvnim krokem bylo stanoveni cilt, kterych by bylo mozné se drzet. Prvnim ze stanove-
nych cilti byl ndvrh laboratorni ulohy, ve které byly vybrany polovodi¢ové soucastky jako
zdroje svétla LED diody a k méfeni absorbovaného zatreni byl zvolen fototranzistor. LED
dioda byla zvolena na zaklad¢ srovnani s jinymi zdroji svétla, ale také s ohledem na cenu,
jednoduchost a dlouhou zivotnost, kterymi se LED dioda vyznacuje. Fototranzistor byl
vybran kvili tranzistorovému jevu, zesileni. Obé polovodi¢ové soucastky spliiovaly poza-
davky pro realizaci laboratorni tlohy. Volba oto¢ného piepinace spocivala v zamezeni
zapnuti vice LED diod a fototranzistort, bohuzel kontaktni prvky umi ovladat pouze jednu
uroven, proto musely byt zapojeny diody i fototranzistory samostatn¢€. Soucasti tlohy je i

navrh a vyrobeni podstavce, pro upevnéni kyvet a vyse zminéné diody s fototranzistory.

Realizace tlohy pojednava o postupu pii konstruovani laboratorni tilohy a jeji realizaci. Pti
zapojovani jednotlivych soucasti se dbalo na mozné rychlé vymény soucastek, proto byly
pouzivany svorkovnice. Po zapojeni celé Ulohy bylo provedeno ovéfeni funkcnosti, sérii
mefeni vystupniho signdlu ampérmetru, pfi tomto méteni se muselo postupovat velmi opa-
trné z ditvodu chybéjicich zatek kyvet. Zatky ke kyvetdm jsou prodejci dostupné pouze ve
velkém mnozZstvi a to 1000ks, proto se piemyslelo i o jinych moznostech uzavieni. Po zjis-

téni velmi nizké ceny za celou sadu se dodate¢né objednaly.

Naméfené hodnoty byly zapisovany do tabulky, nasledné zpracovany a vyhodnoceny po-
moci charakteristik. VSechny tyto udaje byly zaneseny do vzorového protokolu. Pfi stano-
veni jednotlivych koncentraci roztokli se nevédélo, jaké budou vystupni charakteristiky.
Doporucuji u roztoku Cr,(50,); zvolit mensi rozestup jednotlivych koncentraci, z diivodu

velkého skoku tibytku proudu Ivt, viz (Obr.* 1).

Studenti si pti mé&feni provéti zakladni problematiku spojenou s touto tlohou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
CIE Commission Internationale de 1’Eclairage.

RGB Red, Green, Blue.

CMYK Cyan, Magenta, Yellow, Black.

HSV Hue, Saturation, Value.

LED Light Emitting Diode.

Sm. Smérodatna

Min. Minimalni

Max. Maximalni
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