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Abstrakt

Pracovisté pro automatizované méteni parametrt LED diod

Jan Bohacek

Cilem bakalaiské prace je tvorba automatizované laboratorni Ulohy postavené na DAQ
NI USB 6008. Hlavni naplni je navrh a realizace pfipravku v¢etné tvorby méfici aplikace

pro systém Windows pomoci vyvojového prostfedi LabWindows/CVI.

Kli¢ova slova: LED, DAQ NI USB 6008, LabWindows.

Abstract
Workplace for Automatic Measurement Parameters LED Diodes

Jan Bohacek

The aim of the bachelor’s work is a creation of automated laboratory composition based
on DAQ NI USB 6008. The main scopes are concept and realization of fixture including
the creation of the measuring application for the system Windows by means of

development environment LabWindows/CV1.

Keywords: LED, DAQ NI USB 6008, LabWindows.
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Uvod

LED diody zname kazdy. Najdeme je v televizi, domacim kiné iv mobilu.
Poblikévaji nebo sviti z kancelafi, méticich pfistroji i testerd. Pivodné je vyuzivaly
zejména systémy, u kterych stacil maly svételny vykon. LED diody pomalu, ale jisté,
diky svym ptednostem a uZ i dostupnou cenou, za¢inaji vytlatovat zarovky.

Jak uz prozradil nazev, tak se méa bakalaiska prace bude zaméfovat pravé na LED
diody. Ukol je jasny, zkonstruovat piipravek pro méfeni parametri LED diod a
nasledné namétfené hodnoty vyhodnocovat a sledovat na vystupu. Zaméiim se
pfedev§im na meéfeni voltampérovych charakteristik a zavislosti osvétleni LED na
protékajicim proudu. Data z méficiho obvodu bude sbirat karta DAQ NI USB 6008 a
pomoci programu LabWindows budou data vyhodnocovana a zobrazovéana.

Prace pro vytvofeni ptipravku vyzaduje mechanickou ¢innost od naplanovani
struktury pfipravku az po jeho postaveni, elektronickou ¢innost od navrzeni méficiho
obvodu az po jeho zrealizovani, programatorskou c¢innost po navrzeni struktury
programu aZ po jeho naprogramovani.

V teoretické ¢asti se pokusim stru¢né nastinit problematiku optiky a jeji zakladni
fyzikalni principy. Seznamim s produkty firmy NI a jejimi koncepcemi, na kterych je
zalozen jejich softwarovy a hardwarovy vyvoj. Podrobnéji rozeberu teorii o LED
diodach.



1 Teoreticka ¢ast
1.1 Optika

Ve svém puvodnim vyznamu piedstavuje optika ¢ast fyziky, ktera se zabyva
svétlem, jeho Sifenim v raznych prostfedich a na jejich rozhranich, zabyva se
vzajemnym pusobenim svétla a latky, zkouma podstatu svétla a dalsi jevy, které se
svétlem souviseji. Svétlo je vSak pouze Casti spektra elektromagnetického zafeni. Také
ostatni druhy zafeni maji velké mnozstvi vlastnosti, které je vhodné popisovat

prostiednictvim optiky. Optiku je tedy mozné chapat jako nauku o zateni.
Optiku je mozné rozd¢lit na:

e geometrickou optiku;
e svazkovou optiku;

o fotometrii;

¢ vinovou optiku;

¢ kvantovou optiku;

e Koherenéni optiku;

Teorie kvantové optiky poskytuje vysvétleni vSech optickych jevd.
Elektromagnetickd optika poskytuje nejuplngjsi popis svétla v rdmci klasické optiky.
Existuji urcité jevy, které jsou svou podstatou charakteristicky kvantové mechanické a

nemohou byt klasicky vysvétleny.[6]

F,_,—r"'_’ Kyantova optika

Elektrormagneticka optika

Yinova aptika

Geometricka optika

Obr. 1.1 Modely od nejmensi urovn€ po nejvyssi a zaroven historicky vyvoj optické

teorie; geometrickd 0.— vinova 0.— elektromag. 0o.— kvantova o.
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11 Dvoji povaha optického zareni

a) Optické zareni se §ifi stejnym zpisobem jako radiové viny. Na tom je zalozena
vinova teorie.
b) Vzajemné plisobeni optického zafeni a hmoty vysvétluje ¢asticova (kvantova)

teorie.

1.2.1 Svételné viny a fotony

Svétlo rozliSujeme jako vinu, které ma vinovou délku A, frekvenci f a rychlost ¢

spojené vztahem
c=Af. 1)

Svételna vlna je vzajemné provazana kombinace elektrického a magnetického
pole, z nichz kazdé se méni s frekvenci f. V roce 1905 Einstein navrhl hypotézu, ktera
neplyne z Maxwellovych rovnic a pfinasi prvni z naSich kvantovych piekvapeni: pfi
emisi nebo absorpci svétla atomem se nepiedava energie spojité, ale diskrétné, tedy po
malych ,,kouscich” energie, kvantech. Toto kvantum svétla nazyvame od roku 1926
foton. [5]

Ma-1i svételna vina frekvenci f, je energie E pfedana jednim fotonem rovna

E = hf (energie fotonu). (2)

Zde h je Planckova konstanta, kterd ma hodnotu

h=6.63-10 Js=4,14-10[eV-s].

1.2.2 Elektromagneticka optika

Svétlo je elektromagneticky vinovy déj, ktery se popisuje stejnymi teoretickymi

principy, jakymi se fidi vSechny druhy elektromagnetického zafeni. Vlnova délka svétla

je pomérn¢ kratkd (mezi 10 nm a 1mm) obr. 1.2. Optické zateni se nesiii v riznych

prostredi stejnou rychlosti, ale rychlost Sifeni je zavisla na permeabilité 4 a permitivité e
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prostfedi podle vztahu:
1

Jon

V=

[m.s;f.m*H. m'] (@),

kde ¢ = ¢, ., kde ¢, je permitivita vakua, ¢, je relativni permitivita prostfedi;
U=p, . 1, kde pu, je permeabilita vakua, g, je realtivni permeabilita prostiedi;
Vv je rychlost optického zafeni v daném prostiedi. [4]
V redlném prostiedi je rychlost optického zafeni vZzdy menSi nez ve vakuu.

Vypoctem dostaneme z uvedeného vztahu rychlost optického zafeni ve vakuu hodnotu ¢

=299796 km.s . Podil rychlosti optického zaieni ve vakuu v a rychlost optického zafeni

V realném prostiedi v je nazyvan index lomu prostiedi n

n= %:,/gr.,ur . 4)

Frekvence 1 KHz 1 MHz 1 GHz 1 THz 104°He 107 Hz
b i I I I I I . I i [ . f I I
|

e - w B &2

o ‘E - =

|y B e D =

J B3| E 2| | B (55 S| 48 % 4

S §| 5| g| &

R

Vnova délka 1 km 1m 1 rom 1 ptm 1 nm

(e wakuu) I
e—— Svitlo —————-*-I

Obr. 1.2 Elektromagnetické spektrum

1.2.3  Princip generovani optického zareni

Elektrické naboje maji v hmoté urcitou energii. V atomu se mohou pohybovat po
drahach, které maji urcCité energetické hladiny. VSechny c¢astice hmoty zaujimaji urcité
energetické hladiny, jednu energetickou hladinu muze zaujimat i vice Castic. Ma-li
elektricky naboj opustit ,,svou* energetickou hladinu a piejit na vy$$i , musi mu byt
dodédna energie urcité velikosti - urc¢ité kvantum energie. Vraci-li se naopak zpét na

svoji puvodni energetickou hladinu, vyzaii piebytecnou energii ve formé fotonu.
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Emitovany foton je vSemi svymi vlastnostmi, jako je kmitocet, energie atd., shodny
s vlastnostmi dé&je, ktery vyvolal ptechod na vyssi hladinu.

Energie elektronu odpovidd energetické hladiné, na které se nachazi. Aby
elektron ptesel z jedné drdhy na druhou, musi ziskat nebo ztratit energii odpovidajici

rozdilu energii mezi témito dvéma hladinami.[4]

Energie mize byt elektronu piedana n€kolika zpiisoby:

e pusobenim elektrického nebo magnetického pole;
e ohfatim;

e srdzkou s jinou castici;

e srézkou s fotonem;

e ionizujicim zafenim atd.
124 Luminiscence

Luminiscence je spontanni (samovolné) zafeni (obvykle) pevnych nebo
kapalnych latek, které vznika jako ptebytek zafeni télesa nad urovni jeho tepelného
zafeni v dané spektralni oblasti pfi dané teploté, pfitom toto zafeni ma urcitou dobu
doznivani, tedy trva i po skonceni budiciho G¢inku. Lze také fici, Ze luminiscence je d¢j,
pii némz zafeni 0 kratSi vinové délce (vétsi frekvenci) vyvolava v latce urcitého slozeni

~ v

vznik zateni o delSi vinové délce (nizsi frekvenci).

Princip luminiscence

Luminiscence vznika exitaci (vybuzeni) atomu pdsobenim jiného zafeni,
elektronii apod., a naslednym navratem atomu do zékladniho stavu, ¢imz dojde k
vyzateni fotonu.
Elektroluminiscence je luminiscence, pfi niz dochazi k pteméné elektrické energie ve
svétlo pii prachodu proudu vhodnym materialem. Existuje vSak i vice druht

luminiscence, podle zptsobu exitace, napi. fotoluminiscence, chemiluminiscence atd.
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1.3 Fotometrie

Fotometrie je cast optiky, kterd zkouma svétlo z hlediska jeho ptisobeni na
zrakovy organ. Veliciny, které ur¢uji velikost tohoto ptisobeni na lidské oko, se oznacuji
jako fotometrické veli¢iny. Mezi fotometrické veliCiny fadime napf. svitivost zdroje,
svételny tok, svételnou energii nebo osvétleni. Fotometrie se zamé&fuje na viditelné

svétlo.
1.3.1  Svitivost

Svitivost I bodového zdroje ve sméru osy elementarniho prostorového uhlu dQ,
tj. v daném sméru, je dana podilem ¢asti svételného toku d®, ktery vychazi ze zdroje do
malého prostorového Uhlu dQ v tomto sméru a tohoto prostorového Uhlu dQ, vztah pro |
je tedy)

do
| =— [cd]. 5) [13
TS [cd] (5) [13]

Svitivost charakterizuje pfedevsim bodovy zdroj svétla, tj. zdroj, jehoz rozméry
jsou zanedbatelné vii¢i vzdalenosti, z niZ zdroj studujeme. Je to z&kladni fotometricka
veli¢ina v soustavé SI. Svitivost vyjadiuje schopnost bodového zdroje vyvolat v daném
bod¢ zrakovy vjem. Jeji jednotkou je kandela (cd). U anizotropnich zdroja zavisi

svitivost na sméru; prostorové rozloZeni svitivosti takovych zdroji znazorfiujeme

fotometrickym diagramem.

Obr. 1.3 Svitivost.
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1.3.2  Svételny tok

Svételny tok je vysilany bodovym zdrojem o svitivosti | do prostoroveho Uhlu

dQ v daném sméru je definovan vztahem

dd =1dQ. (6) [13]

Pro izotropni zdroj svétla je svételny tok ® do celého prostoru, tj. prostorového
uhlu
47, dan tedy jako

O =4xl. (7)

Jednotkou svételného toku je lumen (Im). Je to svételny tok vyzafovany do prostorového
uhlu 1 steradianu bodovym zdrojem svétla, jehoz svitivost do vSech sméru je 1 kandela
(cd).

Energeticka veli¢ina, odpovidajici svételnému toku , je zafivy tok @, ktery
udava mnozstvi energie nesené zafenim v daném sméru za 1 sekundu. Jednotkou

zatfivého toku je watt (W). Podil svételného toku @ a odpovidajiciho zativého toku @,

se nazyva svételnou ucinnosti zdroje K:

K :% Im.w1). (8

e
K zavisi na vinové délce a piedstavuje kiivku spektralni citlivosti pramérného
lidského oka, proto je K rovno nule mimo oblast viditelného spektra; tedy zdroj
napf.vykonného zafeni v ultrafialové oblasti spektra (A <400 nm) vysila nulovy svételny
tok.

1.3.3 Jas

Pojem jasu se zavadi pro plosné (nikoli bodové) svételné zdroje. Podilem
svitivosti dI elementarni plosky o obsahu dS zdroje ve zvoleném sméru a (Uhel a
méfime od normaly k plosce dS) a kolmého primétu plosky vtomto sméru. [13]
Svitivost je ur€ena jako ¢ast celkového thlu Q v daném sméru, jas tedy mizeme vyjadiit

jako

15



dil d(ad)

L, = = [nit=cd/m?]. (9)
dScosa dScosadQ

Obr. 1.4 Jas.

Jednotkou jasu je cd/m?. Je to jas povrchu jehoZ svitivost v kolmém sméru &ini

2 cd z kazdého metru ¢tvereéniho.

2.3.1 Osvétleni

Osvétlenim E dané plochy se rozumi pomér svételného toku @ dopadajiciho
rovnomérné na ozatfovanou plochu a velikosti této plochy S:

E=

% [1x]. (10) [13]

Méame bodovy zdroj, ktery mé svitivost | a paprsky dopadaji pod Uhlem o

k normale osvétlované plochy (viz obr. 3.2). Pak svételny tok do prostorového uhlu

40— dScosa . (11)

r.2

Vydélenim velikosti plochy dS na povrchu mame

db = 1dg = JISCOS% ;)

r.2

16



je dle definice

do I
=——=—2C0Sa. 13
dS r? “ (13)

Osvétleni je tedy nepiimo umérné ctverci vzdéalenosti od bodového zdroje a je
tim slabsi, ¢im ,,8ikméji* dopadaji paprsky na osvétlovany povrch. Jednotkou osvétleni

je lux (Ix).

1.4 Zdroje nekoherentniho zareni

Nejvyznamngj$im zdrojem nekoherentniho zéfeni je dnes LED, kterd se obecné
vyuziva jako indik4tor na panelech pfistrojii, jako zdroj zéafeni pro pfenos signall
v datovych sitich, ¢i optoelektronickych vazebnich clenech slouzicich pro galvanické

oddéleni atd.

14.1 Princip diody Led

Polovodi€ové materidly mohou emitovat zafeni v disledku elektron-dérove
rekombinace. Pii pouziti vné€jSitho zdroje energie se vybudi dostatecné mnozstvi
elektron-dérovych pard tak, aby mohlo vzniknout relativné intenzivni spontanni
rekombinacni zafeni ¢ili luminiscence. Zpusob jak toho dosahnout je zapojeni ptechodu
P-N v propustném sméru, coz ma za nasledek injekci elektronii a dér do stejné
prostorové oblasti, vysledek rekombinacniho zafeni se pak nazyva injekéni
elektroluminiscence. [6]

Nazev dioda vznikl ze dvou slov: Di znamena dva, druha ¢ast nazvu vznikla ze
slova elektroda (anglicky elecrode) a oznaceni Led je odvozen z nazvu Light Emitting
Diode. Luminiscen¢ni dioda (LED) je Vv propustném sméru pOlovany ptechod P-N,
vyrobeny z polovodice s pfimymi piechody zakazaného pasu, ktery emituje zafeni ve
formé injekéni elektroluminiscence. Jestlize napéti v propustném sméru vzroste nad
urc¢itou hodnotu, pocet elektronti a dér v oblasti ptechodu se muze zvysit natolik, Ze se

doséhne populaéni inverze, emise indukovana pfitomnymi fotony pfevazi nad absorpci.
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U kifemiku se Sitkou zakazané¢ho pasu 1.1 eV je uvolilovana energie pievazné
prostfedi. Vyrobime-li diodu z galium-arsenidu, GaAs, ktery mé siiku zakazaného pasu
1.34 eV, bude jiz nezanedbatelnd ¢ast energie rekombinace vyzafovéana ve formé fotonti
o ptislusné vinové délce, kterd vSak jesté spadd do oblasti neviditelného infracerveného

zafeni.

1.4.2 Typy PN prechodu

Homogenni prechody jsou nejjednodusSimi typy ptechodd, které jsou vytvaieny
Z jednoho typu materialu na obou stranach dotovaného piimésemi P a N. Diody
s homogennim ptfechodem byly prvni, které byly vyvinuty. Vyuzivaji casteéné

pruhledny material jako je gallium arsenid (GaAs).

Heterogenni prechody se skladaji ze dvou riznych polovodi¢ovych materialti jako
napi. GaAs a AlGaAs. [4]

() (k)
Gahs
AlGass P AlGads
.{" e £ =a =]
2 e gt iy
- -J_,r(. = ﬁ P pifla _,-‘r:.- _-Q
Al e @ O K B> e [w
Fat = o e " | DR
: — o -:.11: e "
= % e — B e — " e =1 K
Rekombinace Fekombinace
+ b ol FER

Obr. 1.5 (a) Princip LED, homogenni ptechod , (b) piiklad LED s heterogennim

pfechodem.

1.4.3 Materialy pro LED

Led pracuji ve spektralni oboru od blizké ultrafialové do infracervené oblasti.
Typické lidské oko bude reagovat na vinové délky od 400 k 700 nm obr. 1.7. Barvu
vyzafovaného optického zafeni urCuje pouzity materidl, vzdjemny pomér slozek

jednotlivych materiali a provedené dotace.
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Protoze supersvitivé diody LED a diody svitici na kratSich vinovych délkach
(modré, fialové) jsou vétSinou konstruovany na bazi heteropiechodi, je jejich cena
nekolikandsobné vyssi oproti LED s homogennimi piechody.

Barva LED je ¢asto udavani v nm. Barvu LED ur¢ime ze spektralni charakteristiky.

Spektralni charakteristika udava pomérnou svitivost diody v zavislosti na vinové délce.

Fhas Blizk4 infracervend
, Gads /
Fistoys 29608 Oraritovs s
Fai? G“P:N._I [ GadsaePes Cervend Faffe s liaadss | RomGoaalis

.\

. GaPiTo
Gadsg By

L s | | | ! | | ! |
0 o4 05 06 07 02 05 L0 11 12 13
Winowd délka | pin)

Obr. 1.6 Spektralni hustoty zafeni polovodi¢ovych LED s riznou $itkou zakazaného

pasma v zavislosti na vinové délce.

465 523 575 592 Bi0 625 635 660 700 nm

Obr. 1.7 Viditelné spektrum.

1.4.4  Svitivost LED

Svitivost diod LED je udavana pro urcity proud diodou v pfimém sméru v mcd.
Svitivost LED je zavisld na riznych faktorech, k nimz patii provedeni cipu, typ
ptechodu, pouzity material, provedeni a material pouzdra atd.

Nekteti vyrobci pro své vyrobky pouZzivaji nazvy jako superjasné (super-bright),

pfipadné ultrajasné (ultra-bright). Pro tato oznaceni neexistuje standard a jednd se o
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subjektivni oznaeni vyrobce. Z tohoto hlediska se mizeme v katalozich setkat se tfemi

kategoriemi svitivost LED:

e standardni (obvykla);
o zvyseng;

e vysoka citlivost.

Kromé vyse uvedenych faktorti je svitivost LED zavisla na protékajicimu proudu

V propustném sméru. Vétsinou je udavana pro proud If = 20 mA.

e standardni LED maji svitivost v rozsahu cca (3 az 30) mcd/10mA,;
e supersvitivé LED dosahuji svitivosti vét§i nez 1000 mcd/20 mA. Udaj ve
jmenovateli (mA) vyjadiujeme proud diodou, pro ktery plati dany udaj o

svitivosti.[4]

1,6

20 mA

1,4

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Relativni svitivost vzhledem Kk If

O T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Propustny proud If [mA]

Obr. 1.8 Zavislost svitivosti na propustném proudu.
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1.4.5 Konstrukce Led

Konstrukéné ptedstavuji LED soucéastku, v niZz je kontaktovany c¢ip (nebo
kombinace €ipt) zastiiknut materidlem s pozadovanymi optickymi vlastnostmi (LED se
vyrabé€ji v bodovém ¢i rozptylném provedeni, s riznym vyzarovacim tthlem). Kontakty
mohou byt v provedeni pro povrchovou montaz (SMD) nebo ve tvaru ohebnych ¢i
poddajnych piivodd. Sestavy vice LED, pouzdiené spolené mohou mit samostatné
vyveden kazdy c¢ip, spole¢nou anodu ¢i katodu nebo jiny systém kontaktovani dle
zamysleného uziti (napiiklad dvojbarevné diody).

Snahou vyrobci LED je co nejvétsi ucinnost piemény elektron-foton na
pozadované vinové délce. Tomu pak prizpisobuji jak volbu pouzitého materidlu a
pfimési, tak 1 ¢lenéni jednotlivych vrstev a zplisob zapouzdieni.

Pouzdro muze mit bud kruhovy nebo obdélnikovy prifez. Primér kruhového
pouzdra pro klasickou montaz se vyskytuje v rozmérech od 1 do 8 mm, 10 mm a 20
mm, béZné pouzivané pouzdra maji priméry 3 mm a 5 mm. Typicky rozmér
obdélnikového pouzdra je 2mm x 5 mm. Na obrdzku 1.10 je znazornén piiklad

objednavaciho nazvu LED diody.

LED epoxdory obal

katoda reflektror Gl a totka
\ / Zlaty dratel:
"| ..... i

Obr. 1.9 Priklad standardniho uspotadani LED.
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LED - HE Bl - 4 | 3| 4AY - C
trat pouzdra uhel viditelnostt
B=valcovitém s oblym tvarem =B
C=valcove
E.LE=pravcuhleé material Eipu

m=stupfiovite
typ pouzdra a vivodi

3 =velke pouzdro, dlouhe vyvody
4 = malé pouzdro, dlouhé vyvody
Eipouzdralmm) 0,9 =3 yyvody

1 =2 vyvody dvoubarewné LED

Barva pouzdra

4 = Eiré

2 =hilé difiznd

2 =barevné privhledné
1 =harevné diftizni

Obr. 1.10 Piiklad objednévaciho ndzvu LED diody.

1.4.6 Charakteristiky LED

V-A charakteristika

Tato char. LED kvalitativné odpovida usmérnovaci diod€. Vyznacuje se tim, Ze
prahové napéti lezi nad 1,5V a prirazné napéti dnes vyrabénych LED nebyva nizsi nez
10V. Meznimi parametry je tedy maximalni proud v propustném sméru (typicky 10 mA
az 50 mA), prirazné napéti (typicky 4V az 20V) a dale teplotni rozsah (typicky -20°C az
85°C).

Vyzarovaci charakteristika

V zéavislosti na konstrukénim uspotfaddani LED a provedeni jejiho pouzdra mize
mit vyzatovaci charakteristika diody rtznou S§itku a razny tvar, ptiklad vyzatovaci
charakteristiky je na obr. 1.11. Vyzafovaci charakteristika vyjadiuje, jak se v zavislosti
na odchylce od osy diody meéni realtivni svitivost diody. Nejvetsi hodnota relativni

svitivosti je 1. [4]
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Polovicni vyzarovaci thel je hodnota, kterou udava vyrobce diody. Je to uhel na
vyzatovaci charakteristice, pii kterém mé vyzafovani polovi¢ni intenzitu oproti

maximalni intenzité.

o o1e 2o

S0

40

oo
B
o
Bo-
=le)

G 0.5
Obr. 1.11 P. Vyzatovaci charakteristiky LED.

1.4.7 Vyhody, nevyhody LED

Vyhody:

e produkuji vice svétla na watt energie nez zarovky (nejmodernéjsi pies 100
Im/W), to je uzite¢né v zafizenich napajenych bateriemi, nebo v Uspornych
zafizenich,;

e Mmohou vyzafit svétlo v pozadované barvé bez pouziti slozitych barevnych filtri;

e jejich pouzdro mize byt navrhnuto k soustfedéni svétla na urcité misto;

e jsou odolné vuéi narazim,;

e jsou idealni na pouziti v zafizenich, kde dochazi k castému vypinani a zapinani
zafizeni, na rozdil od Zarovek, které mohou pii Castém zapinani a vypinani
snadno shoftet;

e maji extrémné dlouhou Zivotnost;

o velice rychle se rozsviti;

e jsou velice malé a snadno mohou byt osazeny do desky plosnych spoju.
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Nevyhody:

e Maji vyssi pofizovaci naklady (pocitano v cené¢ za lumen), nez tradi¢ni svételné
zdroje;

e jejich vykonnost hodné zavisi na teploté okolniho prostedi;

e musi byt napajeny spravnym proudem;

e obvykle vyzatuji svétlo jen v tizkém paprsku v jednom sméru;

e svétlo z bilych LED diod mtlize zkreslovat barvy.

e modré a bilé LED muzou poskodit zrak.

1.4 Detektory optického zareni

Fotodetektory lze rozdé¢lit na fotovodivostni, kde dopadajici zafeni zvySuje
mérnou elektrickou vodivost polovodi¢e (fotoodpor), fotovoltaické, kde dopadajici
zafeni generuje napéti na elektrodach soucéstky (fotodioda) a fotoemisi, kde dopadajici

zareni zptisobuje emisi elektront z fotocitlivého emitéru do vakua (fotonésobic). [2]

1.4.1 Fotodioda

Z divodu vyborné linearity, nizkého Sumu, vyhodnych spektralnich a
frekvencnich charakteristik jsou fotodiody (dale FD) jednim znejvice rozsitenych
fotodetektorti pro métici a komunikaéni Géely. FD jsou konstruovany tak, aby co nejvice
zateni 0 odpovidajici energii bylo absorbovano v oblasti prostorového naboje piechodu
P-N nebo kov-polovodic a jeho blizkého okoli.

Je-li FD zapojena naprazdno, hromadi se elektrony (diry) v oblasti N"(P") a
vysledkem je vznik napéti na FD vlivem dopadajiciho zafeni, tedy fotovoltaicky jev. Je-
li FD zatiZzena, kde meznim pfipadem je zapojeni nakratko, putuji elektrony ke katodé a
diry k anod¢ a obvodem protéka proud. Mezi uvedenym stavem naprazdno a nakratko
pracuje FD ve fotovoltaickém rezimu. Parametrem charakteristik je intenzita

dopadajiciho zafeni E gp¢ . Proud nakratko I je pfimo umérny E g V rozsahu nekolika
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fada, a jeho méfeni je proto velmi vyhodné pro fotometrické ucely na rozdil od napéti

naprazdno, které zavisi na E o5 logaritmicky a je teplotn€ zavislé.

FD muze tedy pracovat ve dvou rezimech, fotovoltaickém (hradlovém) rezimu,
zminéno odstavcem vySe, kde jeji V-A charakteristika se nachézi ve 1V. kvadrantu a
fotovodivostnim rezimu (odporovém), jeji V-A char. se nachazi ve Ill. kvadrantu.

FD mé nepatrné rozméry, bud’ valcového priméru kolem 3 mm nebo plastové
pouzdro. Do mista polovodi€ového piechodu svétlo prochdzi miniaturni optickou
¢ockou soustied’ujici paprsky do jednoho bodu. Vyrobce vhodnym zptisobem odliSuje

vyvod anody a katody.

I E F 1
v Py

v (@)
lID b
¥ ) 0 / U [v]

E [I=] o
E=
E=

I IV

Obr. 1.12 Pribéh VA charakteristiky FD.

Charakteristické parametry:
e pasmo spektralni citlivosti;
e citlivost na vyznamnych vinovych délkach (A/W);
e proud za tmy (nA) a jeho teplotni zavislost;

")

e Sumovy ekvivalent vykonu (W/Hz

e kapacita pro doporucené provozni napéti, popiipadé mezni frekvence.
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1.5 Meéfeni prostiednictvim USB

Kdo uvazuje o ndkupu zatizeni pro meéfeni prostiednictvim sbérnice USB v
hodnot¢ nekolika tisic korun, pravdépodobné se nezajima o takové parametry, jako jsou
velka vzorkovaci frekvence, sofistikované spousSténi (trigger) nebo vzdjemna
synchronizace. Presto vSak pfitomnost nebo nepfitomnost nékterych funkci u riznych
zatizeni USB ovliviiuje piesnost, spolehlivost a celkovou pouzitelnost. Pied kone¢nym

rozhodnutim o nékupu je diilezité posoudit alesponi pét nize uvedenych vlastnosti.

Piesny zdroj napéti

Napéjeci napéti dodavané pres sbérnici USB pocitatem ¢i rozboCovacem se
muze pohybovat v toleranci od 4,1 V do 5,25 V. Pokud je toto napéti vyuzito jako zdroj
referencniho napéti pro analogové vystupy, povede to k malé pfesnosti. Nekteti vyrobei
to presto z uspornych divodu délaji. Pii vybéru méficiho zatizeni je tfeba dbat na to, aby
mélo integrovanou stabilizaci napéti, jinak bude analogovy vystup ovlivnén kolisdnim

napéti na sbérnici USB.

Skuteény prevodnik D/A

Digitdln¢ analogovy pievodnik je neméné dulezitou soucastkou, jejiz
nepiitomnost zhorSuje piesnost analogového vystupu. Ve snaze snizit naklady nahradili
nékteti vyrobci pievodnik D/A levnym obvodem pro generovani signdlu PWM (pulzné
Sitkovd modulace) a filtrem. Obvod PWM generuje sled digitalnich impulzi s
proménnou tfidou. Po priichodu signalu filtrem v ném vznikd stejnosmérna slozka, ktera
navic obsahuje zvlnéni. B€Zné pouzivany jednoduchy filtr s dolni propusti je ve srovnani
s filtrem vys$sSiho fadu levnéjsi, ale neni tak u€inny. Filtr také prodluzuje celkovou dobu
ustaleni, z ¢ehoz plyne nizka frekvence na takto feSenych analogovych vystupech.
Zatizeni USB se skutecnym pfevodnikem D/A misto obvodu PWM generuje presnéjsi a

soucasné 1 rychlejsi signal.
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Flexibilni digitalni vstupy/vystupy

Pro nastaveni digitalnich vystupl jsou nejrozsitenéjsi dva zpusoby: open-drain a
push-pull. V' zapojeni open-drain se zatéz zapojuje vyhradné mezi napéti a digitalni
linku. Oproti tomu v zapojeni push-pull, kdy se vystup mtize chovat jako spotiebic i jako
zdroj, lze zatéz ptipojit mezi napéti a digitalni linku nebo mezi digitalni vystup a zem.
Moznost zmény nastaveni zvySuje celkovou pouzitelnost zafizeni USB. Zplsob
nastaveni digitalnich linek udavaji divéryhodni vyrobei v technické specifikaci. Pfi

vybéru zafizeni pozor je tedy tieba dbat na to, jaké zapojeni je pouZzito.

Intuitivni ovladac

Vyrobce v mnohych ptipadech dodd jen knihovnu DLL pro operacni systém
Windows a stru¢ny navod; v hor§im piipadé pouze odkaz na webovou stranku. Volani
takovych funkci neni pro bézného uzivatele zrovna snadné. Nakonec pak miize finan¢ni
usporu pii nakupu levného zafizeni zcela zvratit nékolik draze zaplacenych hodin
stravenych pokusy naprogramovat si vlastni aplikaci. Skute¢nou Usporu penéz i Casu

vSak pfinese zatizeni dodavané

e sevzorovou spustitelnou jednoduchou aplikaci pro rychla méfent;

e s interaktivnim prostfedim pro nastaveni méficich kanali;

¢ s nckolika piiklady, na kterych je mozné zalozit vlastni aplikaci;

e s podporou pro n€kolik riiznych vyvojovych prostiedi;

e s intuitivnim, srozumitelnym a dobie zdokumentovanym uzivatelskym

rozhranim.

Podpora ruznych operacnich systému

Zklamani by zékaznikovi mohlo pfinést 1 zjiSténi, Ze zakoupené zatfizeni
podporuje pouze operacni systém Windows. Zafizeni pro meéfeni prostfednictvim
sbérnice USB by ale nemé¢la fungovat jen pod jednim operacnim systémem, i kdyz je
praveé ted’ nejrozsifenéjsi. Mélo by pracovat 1 pod opera¢nimi systémy Linux nebo Mac
OSX. Multifunk¢ni zafizeni USB-6008 od firmy National Instruments méa nejen

ptiznivou cenu, ale zaroven jsou vybaveny vSemi vyse uvedenymi funkcemi.
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16.1 National instruments

Firma National Instruments je po dobu 30 let technologickym prikopnikem a
vedouci firmou v oblasti virtudlnich méficich pftistroji — revolu¢ni koncepce, ktera
zmeénila ptistup konstruktérti a védcii v oboru méfici a fidici techniky. Vyuziti pocitace
PC, s nim spojenych technologii a virtudlnich méficich pfistrojl, pfindsi zakaznikiim
zvySeni produktivity a snizeni ndkladd. Nejvyznamnéj$imi prvotiidnimi produkty jsou
grafické vyvojové prostfedi LabVIEW, modularni system PXI pro sbér dat a dalsi
hardware a software pro zpracovani obrazu a fizeni pfistroji. Sidlo firmy je v Austinu,

TX, USA. NI zamé&stnava pres 3500 lidi a ma ptimé zastoupeni ve 40 zemich svéta.

1.6.2 Ovlada¢ NI-DAQmx

V baliku NIDAQmXx 8.6 najdeme podporu pro nasledujici produkty

e LabVIEW 7.0 a vys§im;
e LabWindows/CVI 7.0 a vy3§im;
e Measurement Studio 7.0 a vyssim.
V3e dalsi od firmy Microsoft
e ANSI C ve Visual Studiu 6.0 a vy$sim;
e (C++ 2003, Visual Basic 6.0 SP6;
e NET C#a Visual Basic.NET 2003 a vysSim.

Ovladac je pribézné aktualizovan a okruh podporovanych zafizeni se rozsifuje.

Daéle bych se zaméfil na stru¢nou charakteristiku prvnich tii vyvojovych prostiedi.

LABVIEW

Uzitim grafického programovaciho prostfedi vysoké urovné softwaru LabVIEW
se vyrazné zrychli vytvafeni prototypt i koncovych aplikaci na libovolnych 32bitovych
mikroprocesorech. Novy National Instruments LabVIEW Embedded Development

Module rozsituje pouziti systému LabVIEW na jakykoli 32bitovy vestavny procesor.
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Diky tomu mohou védci a technici pouzit graficky ptistup k nédvrhu algoritmt, simulaci,
vytvateni prototypll a vyuzivani béznych ndvrhii pro vestavné systémy. Tim, Ze se
systém LabVIEW rozviji i mimo platformu PC, se otevird cesta k navrhu vestavnych
systémil vyvojovym pracovniku Gplné jiného typu — je snadno dostupna védcim a

inZenyram.

LabWindows/CVI

Klasicka softwarova platforma v jazyce ANSI C, ktera umoziuje vytvareni
prototypt 1 koncovych aplikaci. Programovani zna¢né urychluji obsahlé knihovny s
pristrojovymi ovlada¢i, moduly pro sbér a analyzu dat a komponentami pro rychlé

vytvofeni uzivatelského prostredi.

Measurement & Automation

Measurement & Automation eXplorer (MAX) je konfiguracni software, kterym
Ize jednoduse prostfednictvim intuitivnich ~ dialogi  konfigurovat cely  systém
veetné sitovych parametri moduli. Dale lze 1 za b&hu testovat, zobrazovat vstupni
hodnoty input modult a konfigurovat I/O parametry jakymi jsou rozsahy, vystupni

stavy, stav watchdog apod.

1.6.3 DAQ NI USB 6008

Métici karta DAQ NI USB 6008 je cenove dostupnou méfici kartou z fady Low-
Cost Multifunction DAQ od firmy National Instruments obr. 1.13.

Ovlada¢ NI-DAQmx 8.6 (viz 1.7) podporuje zatizeni DAQ NI USB 6008, mimo
této karty podporuje i hardwarové produkty napf.

e NI USB-6009;
e NI USB-6501;
e NI USB-9201,

e NI USB-9211A,;
e NI USB-9215A,;
e NI USB-9221 atd.
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Obr. 1.13 Cenov¢ tsporna zafizeni pro sbér dat.

Zakladni parametry

Zatizeni USB-6008/6009 je vybaveno

8 analogovymi vstupnimi kanaly (Al — Analog Input);

1 referen¢nim piesnym zdrojem napéti +2,5V, max. 1mA,;

1 zdroj napéti +5V, max. 200mA

analogovymi vystupnimi kanaly (AO — Analog Output);

12 obousmérnymi digitalnimi linkami (DIO - Digital Input/Output) ;

1 32-bitovym ¢itacem (C — Counter).

Analogové vstupy

MUX

Multiplexer (MUX) pfepina jednotlivé kanaly.

PGA

Zesilova¢ s nastavitelnym zesilenim (Programmable Gain Amplifier) zesiluje

vstupni signal 1x, 2x, 4x, 5x, 8x, 10x, 16x nebo 20x pii diferencidlnim zapojeni a 1x pii

30



zapojeni na spole¢nou zem (RSE). Zesileni je nastaveno automaticky podle vstupniho

napét'ového rozsahu, ktery je zvolen v aplikaci méfeni.

Al FIFO

Zatizeni umoZznuje A/D ptevod jedné hodnoty (single point) 1 nékolikandsobny
pievod kone¢ného nebo nekonecného poctu  vzorki. Aby nedoSlo ke ztraté
naméfenych dat, vzorky se v pribéhu vycitani ukladaji do bufferu FIFO (First In First

Out). Velikost paméti AI FIFO u méfici karty je 512B.

2.5 Vref

AT PGA AT pfevodnik ATFIFO

Wstupnd rozsah

Obr. 1.14 Blokovy diagram analogovych vstupti.

Zapojeni analogovych vstupt
Analogové vstupy mizeme zapojit do dvou rezimt podle potieby

e RSE - se spole¢nou zemi (méfeny signal je méten vici referenci GND);

AT+

.,

Zaroj U (1 USB-6008

AL

Obr. 1.15 Zapojeni RSE.
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e DIFF - diferencialni (mé&feny signal je méfen vici referenci dalSiho vstupu).

AT+

\

zaroi U (¥ TUSB-6008

-

le'rIiII,‘J]j

Obr. 1.16 Zapojeni DIFF.

V diferencialnim zapojeni 1ze mé&fit napéti az £20V na max. rozsahu £20V. Max.
napéti na jedné svorce vzhledem k zemi vSak miize byt £10V. Ptiklad: na svorce Al 1 je
signal o napéti +10V a na svorce Al 5 je -10V. Zatfizeni USB-6008 naméti 20V.
Pfipojime-li na kteroukoliv svorku signal o napéti vy$§im nez £10V, bude nacteny

prubéh (result) takto ofezany obr. 1.19.

20 —

15

10 4
=, e
-g AT 1 --..
-,'% Y ATS oo
E = - Eesult /™
=i 4

-5

=20

Obr. 1.17 Chybné méfeni pii prekroceni max. napéti 10V,

Analogové vystupy

Analogoveé vystupy jsou softwarové ¢asované. Stav vystupu pii zapnuti je OV.
Maximalni proud je pouze 5SmA. Karta obsahuje integrovanou stabilizaci napé&ti

k nastavovani piesnych analogovych vystupt.
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Obr. 1.18 Blokové schéma analogového vystupu.

Statické digitalni linky

Kazda digitalni linka mize byt nastavena bud’ jako statickd vstupni nebo jako
staticka vystupni. Statické digitalni linky lze pouzit ke ¢teni nebo k fizeni
digitalnich signalt. Cteni viech vzork® statickych digitalnich vstupti je Gasovano
softwarové, obnovovani digitalnich vystupt je rovnéz ¢asovano softwaroveé. Po zapnuti
nebo resetovani zafizeni jsou digitalni linky uvedeny do vychoziho stavu vysoké
impedance (vstupy). Linka neni ve stavu logicke nuly nebo logické jednicky. Kazda

linka se vybiji ptes piipojeny pull-up rezistor.

Citag
Svorku PFI 0 je mozné nastavit jako vstup pro ¢itdni hran. 32 bitovy Cita¢ pocita
sestupné hrany. Ptipojenim hradlového invertoru (hradlo NOT, neni soucasti dodavky)

znegujete vstupni signal a pak miizete pocitat nabézné hrany.

Digitalni trigger

Pro spusténi ¢teni analogovych vstupli miZeme pouzit vstupni digitalni linku PFI
0. Je-li digitalni trigger programové zapnuty, ¢teni analogovych vstuptt bude spusténo
po prfichodu nabézné hrany. V programu zvolime linku PFI O jako vstupni linku
(digital source) pro digitalni trigger (ai/Start Trigger) a dale vybereme nabéznou hranu

(rising edge).
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Zdroj napéti +5V

Zatizeni je vybaveno vystupem +5V, 200mA. Napéti 1ze pouzit pro napajeni
jinych obvodi. Napéti zavisi na napajecim napéti USB sbérnice (USB hub nebo PC) a
proto se mtize pohybovat v rozsahu od +4,85V do +5,25V.

Referenc¢ni napéti +2,5V

Zatizeni je vybaveno velmi pfesnym obvodem pro stabilizaci napéti, na jehoz
vystupu je napéti +2,5V potiebné ke spravné funkci interniho A/D ptevodniku. Toto
referen¢ni napéti mizZzeme na zkouSku pfipojit na analogovy vstup a ovéfit si tak

spravnou funkci zafizeni.
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2 Prakticka ¢ast

2.1 Navrh obvodu pro méieni parametria LED

Obvod pro méteni parametrt LED je orientovan do dvou tisténych spojt, jeden
jako napéajeci (symetricky zdroj), a druhy pro samotné méteni, ktery obsahuje

nasledujici vstupy a vystupy:

Vystupy:
e 3 dvoupodlové vystupy zapojené v diferencialnim rezimu (DIFF);
e piipojeni LED diody;

e pfipojeni fotodiody.

Vstupy:
e symetrické napajeni OZ: +15V, GND, -15V;
¢ signal do vstupniho OZ.

Signal do vstupniho OZ byl realizovan z analogove strany karty AQO.

2.1.1 Symetricky napéjeci zdroj + 15V

Schéma symetrického napéjeciho zdroje je na obr. 2.1. Je pouzit transformator
HAHN 4,5 VA/230V, ze kterého muzeme odebirat proud do 150 mA. Vystupem
transformatoru je napéti 2 x 21,2V, coz odpovida hodnoté napéti naprazdno. Sttidavé
napéti je usmérniovano diodovym mustkem D1, hlavni filtraci napéti zajist'uji
kondenzatory C5,C6. Stabilizator 7915 stabilizuje napéti v zaporné vétvi na nami
potfebnych -15V a stabilizator 7815 naopak na napéti 15V. Spole¢ny vodic, ktery

oddéluje zapornou a kladnou stranu se nazyva spole¢na zem (GND).
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Obr. 2.1 Schéma symetrickeho zdroje.

2.1.2 Meérici obvod

Karta pro sbér dat DAQ NI USB 6008 obsahuje analogovy vystup AOO (0+5V),
ktery je softwarové ovladatelny a pomoci néhoz mtzeme prométit LED. Vystup AOO
muze byt zatéZovany pouze do 5mA, coz pro méfici potieby nevyhovuje. AOO je tedy
zapojen do kladného vstupu operacniho zesilovace, ktery pracuje jako méni¢ napéti na
proud (U/I). Do zpétné vazby je umisténa LED dioda a odporem R1 si nastavime
maximalni proud. Promé&fovani LED bude do 20mA, podle Ohmova zakona si
vypocitdme hodnotu R1,

R1= Y /;OOmax = 0?)2 =250 [Q] ( byl pouZit R1 =240 [Q] ). (14)

max

Po zapojeni obvodu a pti nulovém vstupnim napéti bylo naméfeno na LED
zaporné napéti. Napétova nesymetrie (offset) je mnohonasobné zesilovana, protoze
LED, ktera je “neoteviena“, ma odpor “nekone¢ny”’(velmi vysoky). Softwarové tedy
pokraji “otevieni”, tim se zbavime nezajimavych nulovych hodnot.

0Z2 je zapojen jako méni¢ proudu na napéti (I/U), jim bude méfeno osvétleni
LED. Méteni proudu FD je vyhodnéjsi, a proto je proud ménén na napéti, které¢ budeme
méfit. Zapojeni FD je realizovano ve fotovoltaickém reZzimu. Trimrem R2 si naladime

hodnotu napéti na vystupu.
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Obr. 2.2 Schéma mé&ticiho obvodu.

Ptipojeni pinti:

A3-1, A3-2 - analogovy vstup AOO a GND;

A2-1, A2-2 - patice LED diody v samostatné krabic¢ce a analogové vstupy AlO
a Al4 (rezim DIFF) pro méfeni napéti na LED;

A2-2 , GND - analogové vstupy All a AI5 (rezim DIFF) pro méfeni proudu
(U/RD);

A4-1, A4-2 - fotodioda v samostatné krabicce;

A5-1, A5-2 — analogové vstupy Al2 a Al6 (rezim DIFF) pro méteni napéti na
vystupu OZ2;

Al-1, A2-2, A3-3 - piipojeni symetrického zdroje napéti.

2.1.3 Kalibrace obvodu

Ptipravek by meél byt schopen proméfit a vyhodnotit zavislost osvétleni na

protékajicim proudu LED diod, pro jejich rizné parametry, a proto se provadi kalibrace.

Byl pouzit luxmetr pro méfeni osvétleni a zaroven fotodioda, které se pro napéti na

vystupu OZ2 piitadi konkrétni hodnotu osvétleni. Luxmetr a FD je vZdy pro kazdé

odecitani hodnot v konstantni vzdalenosti od LED. Pro samotnou kalibraci byla vybrana

vhodné LED tak, aby kalibrace bylo co nejptesnéjsi.
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Obr. 2.3 Kalibrace LED.

Luxmetr BEHA 93421 je kalibrovan pro denni svétlo, proto je nejvhodnéjsi
pouzit LED na vinové délce 555 nm, kterd ma pro kalibraci nejvérohodngjsi hodnoty
osvétleni. Vzdalenost mezi FD a LED byla zvolena 5mm, vzdalenost mezi luxmetrem a
LED je 3 cm, takZe hodnoty osvétleni jsou interpretovany k této vzdalenosti. Dulezité je
LED namifit na stied sondy luxmetru tak, aby ji celou osvétlovala.

Jako FD je pouzita BPW21 od firmy Siemens, kterd je vytvofena pro méfeni
intenzity osvétleni v rozsahu vinovych délek 350 nm — 850 nm a je piizpisobena

citlivosti lidského oka, hermeticky uzaviena v kovovém pouzdie.

Obr. 2.4 Pouzdro FD BPW?21.
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V katalogu je uveden graf spektrélni citlivosti BPW21, ktery udava, jak je FD

citliva pro konkrétni hodnoty vinovych délek. Nejvétsi citlivost ma v 550 nm.

Z jednotlivych hodnot grafu relativni spektralni citlivosti je vhodné vytvofit graf

v Microsoft Office Exel, zde se mize zvolit typ trendu a regrese grafu.
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Obr.2.5 Graf spektralni citlivosti s rovnici regrese a hodnoty spolehlivosti R?.
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Obr. 2.6 Kalibracni graf (kde: E...osvétleni diody pro vzdalenost 3cm ;U...U gz 204t )-

Ze znalosti téchto dvou grafii mizeme pouZit vyslednou rovnici do programu pro

pfepocet napéti na osvétleni pro libovolnou barvu LED:

vystupFunkce = 613.62 * ( U gz 20ut

2.9167 * vinovaDelka - 723.96)) * 100 + 1.7973.

/ (-0.0026 * vinovaDelka * vInovaDelka +
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2.2 Navrh programu v LabWindows

2.2.1 Préce se vstupy a vystupy

Na platform¢ LabWindow/CVI se pracuje s veSkerymi vstupy / vystupy pomoci tzv.
taskul.

Spusténi tasku
Na pocatku si definujeme task (DAQmxCreateTask), kterému ptifadime jméno a

ukazatel — umozni dalsi praci s taskem, kterému ptifadime fyzicky kanal.

Vybér kanalu
U méficich karet DAQ NI USB 6008/6009 mame na vybér tyto kanaly:

e Analogovy vstupni kanal (DAQmxCreateAlVoltageChan);

e Analogovy vystupni kanal (DAQmxCreateAOVoltageChan);
e Digitalni vstupni kanal (DAQmxCreateDIChan);

e Digitalni vystupni kanal (DAQmxCreateDOChan);

e (Cita¢ hran (DAQmxCreateCICountEdgesChan).

Obvod pro méteni parametrit LED bude vyuzivat pouze analogovy vstupni kanal

a analogové vystupni kanaly.

Analogovy vstupni kanal (analog output)

U AO vybereme fyzicky kandl a definujeme pro néj minimum a maximum
vstupniho napéti, ve kterém budeme pracovat. Podle min. a max. hodnoty se nam
automaticky nastavi rozsah méfici karty. Také zde nastavime rezim, ve kterém budou
zapojeny analogové vstupy, zda v rezimu se spole¢nou zemi (RSE) nebo diferencidlnim
(DIFF)  rezimu. Po tomto nastaveni je nutné nastavit  pomoci
DAQmxCfgSampClkTiming vzorkovaci frekvenci a pfifadit buffer, kam se budou
ukladat vzorky. Nyni mtizeme task spustit pomoci DAQmxStartTask.
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Analogovy vystupni kanal

U analogového vystupu vybereme fyzicky kanal a dale definujeme minimalni a
maximalni napéti, které budeme chtit generovat. Poté spustime task (DAQmxStartTask).
V tomto okamZiku muZeme na analogovy Vvystup zapisovat pomoci

DAQmxWriteAnalogScalarF64, kde je parametrem vystupni napéti.

Vyskyt chyb pFi béhu programu

V aplikaci mohou nastat chybové stavy. Napiiklad, kdyz uZivatel chce spustit
méfeni analogovych vstupli na karté, kterou nema piipojenou k pocitaci. V tom ptipadé
nam funkce, kterou volame, vrati celo¢iselnou hodnotu chyby. Tuhle chybu bychom
uzivateli tézko interpretovali, a proto LabWindows ma funkci DAQmXxErrChk, ktera
pfevede Cislo chyby na textovy fetézec, ktery uzivateli struéné sdéli, o jakou chybu se

jedna a zplisob jeji napravy (v tomto piipad€, ze ma pripojit kartu k PC).

Ukonceni a vymazani tasku

Kdyz budeme chtit ukoncit préci s taskem, zavolame funkci DAQmxStopTask.
Zarovenptipadné provedeme uklid dynamickych poli, ktera jsme museli napt. vyuzivat u
sbérudat u analogového vstupu. Nakonec nasleduje uplné vymazani tasku pomoci

funkceDAQmxClearTask.

Jak napajeni obvodu, tak i ukladani vzorku je provadéno softwarové. Tti for
cykly zajisti, ze LED diody budou prométeny po 0,01 V (interval <0,01V ;1V) ), po
0,05V (interval <1V ; 2V) ), po 0,1V (interval <2 V ;5V)).

for (gDataX = 0.01; gDataX<1; gDataX +=0.01)
{

SetCtrlVVal(PANEL,PANEL_NAPETI,gDataX);
DAQmMXErrChk(DAQmxWriteAnalogScalarF64(gTaskHandleAO,1,
10.0,gDataX,NULL));
Delay (0.1);
DAQmMXErrChk(DAQmxReadAnalogF64(gTaskHandleAl,1,10.0,
DAQmx_Val_GroupByChannel,gDataY,gNumChannels,&numRead,NULL));
if( numRead>0)
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Vykresli(color);

Dalsi dva cykly budou obdobné, akorat se zméni hodnoty intervalu napajeni a

hodnota inkrementace. Jednotlivé hodnoty napéti jsou za sebou zpozd'ovany o 0,1 s

(Delay(0,1)).

2.2.2 Funkénost pracovniho panelu

Méreni LED

Device: E_Deﬂ—

Parametr: § 400

Cobor |

Mapéti vistupu []:
0.00

Save to C5Y

| [ma]

E [Ix]

Charakteristic 1

10.0-
7.5
5.0-
2.5
0.o-

2.5
5.0+
7.5

-10.0-;
-10.0

Charakteristic: 3

10.0-
7.5
5.0
2.5
0.0-

b
5.0
FE-

-10.0-;
-10.0

6.0

|
A0

0.0
U]

0o
I[més]

1
5.0

5.0

Charakteristic 2

E [Ix]

10.0-
7.5
5.0
2.5-
0.0-

-2.5-
5l
Fh=

-10.0-,
-10.0

50 i

P [ 10e-3]

50 10.0

Obr. 2.7 Pracovni panel.

Nejdiive vybereme jméno zatizeni, pomoci kterého se budou data snimat

(device). Do edit numericu s labelem Parametr napiSeme hodnotu vinové délky diody a

v edit color numericu vybereme barvu grafu podle méfené LED. Tlacitkem Start Test

Polarity otestujeme, jestli LED je spravné zapojena, tedy, aby pracovala v propustném

rezimu. Test spofiva vtom, Ze na ni softwarové pfilozZime hodnotu napéti 2V.

Zmacknutim tlacitka Start se zaktivni tlacitko measure a po jeho “odkliknuti® probehne

samotné méfeni a vyneseni charakteristik do grafti. Naméfena data ulozime zmacknutim

Save To CSV.
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2.2.3 Formatovany vystup do souboru CSV

Vystupni data programu jsou forméatovana do ¢eského stylu souboru CSV (data

jsou oddélena stiednikem). VétSina tabulkovych procesori (Microsoft Excel, Open

Office, atd.) je schopna format CSV priecist.

2.3 Ochrana analogové strany mérici karty

Karta DAQ NI USB 6008 nema integrovanou ochranu vstupt a vystupt, proto se

na analogovou stranu, kde se bude pracovat, piivadi ochranny obvod s kombinaci

Zenerovych diod, které budou chranit kartu proti piepéti.

AT R AT
o—{ o
7R, a0
o 2
GHD GHD

Obr.2.8 Ochrana méfici karty.

DA MI TTEE 6008
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3 Vyslednéa data

Pomoci méticiho obvodu, karty DAQ NI USB 6008 a aplikace v LabWindows
bylo provedeno méfeni téchto LED diod tab. 3.1.

Tab. 3.1 Pouzité LED.

Cislo [barva A[nm] [If [mA] [Iv [mcd] [vyz. Uhel [°]
1 | GREEN difuzni 525 20 400-900 55-65
2 |YELLOW difuzni 585 20 300-550 55-65
3 |RED difuzni 630 20 300-550 55-65
4 |RED difuzni 660 20 200 90

Hodnoty byly ziskany z katalogu vyrobce.
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I [mA]

—a—3

——4
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: - 1 T T T T T

12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34
U[V]

Obr. 3.1 Graf VA charakteristik LED (¢isla v legendé grafu odpovidaji ¢islim pouzitych
LED).
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Obr. 3.2 Zavislost osvétleni (vztazné na vzdalenost 3 cm od LED) na prtichodu proudu

LED (cisla v legend¢ grafu odpovidaji ¢islim pouzitych LED).
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Obr. 3.2 Zavislost osvétleni (vztazné na vzdalenost 3 cm od LED) na vykonu LED (&isla

v legend¢ grafu odpovidaji ¢islim pouzitych LED).
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Tab. 3.2 PouZzité LED s katalogovymi a naméfenymi hodnotami.

VyZ. pro If Uf
Cislo barva A [nm] [dhel [°] [[mA] Iv [mcd] |E [IX] [V]
GREEN
1 difuzni 525 55-65 20 400-900 | 1280,77|3,128
YELLOW
2 difuzni 585 55-65 20 300-550 395,972,009
RED
3 difuzni 630 55-65 20 300-550 619,591,897
RED
4 difuzni 660 90 20 200 175,23]1,805

Zavér

Hlavnim cilem bakalarské prace byla konstrukce ptipravku pro méreni parametra
LED. Tento ptipravek bude slouzit jako méfici stanice pro podporu vyuky.

Kalibrace ptipravku byla provedena pomoci luxmetru BEHA 93421. Namétené
hodnoty je nutno brat za orienta¢ni vzhledem ke zptisobu kalibrace. Z méfeni, které se
provedlo na piipravku v ramci bakalaiské prace, je patrné, ze zelena LED s nejvyssi
svitivosti nejvice vybudila fotodiodu, tudiZz je jeji graf, zavislosti osvétleni na
protékajicim proudu, oproti ostatnim LED dominantni. Pozorovani intenzity osvétleni
LED diod pouhym okem je velmi zavadégjici, protoze lidské oko je pro rizné vinové
délky jinak citlivé, proto vysledky méfeni rizné¢ barevnych LED diod a optickym
vjemem vyvolanym v naSem oku se mtizou zdat odlisné.

Materialy pro vytvotfeni dalSiho pfipravku jsou obsazeny v ptfilozeném CD.
Vsechny schémata a Sablony tisténych spoju jsou realizovany v aplikaci PADS 2005.

Aplikace pro méteni parametriit LED umoZiluje exportovat namétené hodnoty do
formatu CSV, ktery je podporovan mnoha tabulkovymi procesory, pomoci kterych se
naméfend data daji dale zpracovavat. Méfeni probihd velmi rychle, prakticky dochazi

k naméfeni hodnot a vyneseni do grafui rychleji nez samotné vymeénéni dal$i LED diody.
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