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Poréwnanie wlasciwosci statycznych wybranych czujnikow

fotometrycznych

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw parametréw statycznych czterech réznych czujnikéw natezenia o$wietlenia. Czujniki te
moga by¢ wykorzystywane w systemach o$wietleniowych jako zrédto sygnatu zwrotnego dla uktadéw wykonawczych w postaci potprzewodnikowych
zrédet $wiatta. Za pomocg rozwazanych czujnikbw zmierzono parametry charakteryzujgce promieniowanie emitowane przez pie¢ réznych zrédet
Swiatta. Uzyskane wyniki badan zostaty zaprezentowane i przedyskutowane.

Abstract. This paper presents the result of the measurements of the static parameters of four different light intensity sensors. These sensors could
be used in lighting systems as a source of feedback for executive systems in the form of the semiconductor light sources. Using considered light
sensors, the radiation emitted by five different light sources was measured. The obtained results were presented and discussed. (Comparison of

static properties of the selected photometric sensors).
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Wprowadzenie

Jednym z istotnych zagadniern metrologicznych jest
wiarygodny pomiar parametréw fotometrycznych wybranych
zrodet Swiatta. Niezbednym komponentem  uktadéw
pomiarowych umozliwiajgcym realizacje takich pomiaréow sg
czujniki fotometryczne. Na rynku dostepnych jest wiele
typéw takich czujnikéw, ale najwieksze znaczenie majg
dwie grupy czujnikdw natezenia oswietlenia, zawierajgcych
w swojej strukturze fotodiode lub fototranzystor [1-4].

W pracach [5-7] zaproponowano cyfrowe systemy
kontrolno-pomiarowe wykorzystujgce jako czujnik natezenia
o$wietlenia sensor BH1750FVI, zawierajgcy element
Swiattoczuty w postaci fotodiody. Przedstawione systemy sg
wykorzystywane gtéwnie w technice motoryzacyjnej oraz
telekomunikacji do sterowania podswietleniem wyswietlaczy
samochodowych lub telefonéw komérkowych. W pracach
[56-7] opisano budowe rozwazanych czujnikéw oraz wyniki
pomiarow parametréw fotometrycznych  budowanych
systeméw oswietleniowych z tymi czujnikami, natomiast
zauwaza sie brak  pomiaréw  charakteryzujgcych
wilasciwosci samego czujnika fotometrycznego.

Najwazniejszymi parametrami statycznymi badanych
czujnikdw natezenia oswietlenia, z punktu widzenia
praktycznych aplikacji, sa napiecie zasilania czujnika,
dopuszczalna moc wydzielana w strukturze
potprzewodnikowej czujnika oraz zakres czutosci widmowe;j
podawany w nm. Najwiekszym problemem stawianym
przed projektantami systemow os$wietleniowych jest zakres
mierzonego natezenia oswietlenia, podawany w luksach
oraz dynamika pracy takiego czujnika. Przyktadowo, w
pracy [8] pokazano sposéb zastosowania czujnika
TEMT6000 [1], w ktérym elementem Swiatloczutym jest
fototranzystor, do pomiaru natezenia  oswietlenia
stanowiska roboczego. Tego typu czujniki charakteryzujg
sie matg wartoscig czestotliwosci pracy, nieprzekraczajgca
kilku kHz.

Celem pracy jest zbadanie parametréw statycznych
wybranych czujnikdéw natezenia o$wietlenia oraz okreslenie
przydatnosci tych czujnikédw do pomiaru wtasciwosci zrodta
promieniowania o réznych dtugosciach fali.

W rozdziale drugim opisano parametry statyczne
badanych  czujnikbw  natezenia  oSwietlenia  oraz
przedstawiono  strukture wewnetrzng dwoch  typow
czujnikdw. Rozdziat trzeci zawiera opis opracowanego
stanowiska pomiarowego oraz wartosci parametréw zrodet
Swiatta zastosowanych w badaniach. Z kolei, w rozdziale
czwartym  zostaty przedstawione wyniki pomiaréw

parametrow statycznych oraz widma wykorzystywanych
zrodet Swiatta.

Badane czujniki

Badane dyskretne czujniki natezenia o$wietlenia zostaty
przedstawione na rysunku 1. Na rysunku 1a pokazano
widok czujnika typu TEMT6000 [1], ktérego parametry
statyczne zostaty przedstawione w Tabeli 1. Czujnik ten
charakteryzuje sie wagskim zakresem mierzonych warto$ci
natezenia oswietlenia, ktéry typowo nie przekracza kilku
tysiecy lukséw. Jest to spowodowane przez wilasciwosci
fototranzystora petnigcego role elementu swiattoczutego.
Czujniki takie charakteryzujg sie szybkim wchodzeniem w
stan nasycenia charakterystyki wyjsciowej fototranzystora i
ograniczeniem jego zakresu pomiarowego.

a)

b)

Rys. 1. Widok czujnikéw natezenia o$wietlenia typu TEMT6000 (a)
i BH1750FVI (b) [1, 2]

Na rysunku 1b przedstawiono widok czujnika natezenia
odwietlenia typu BH1750FVI [2], ktérego parametry
statyczne zostaty zebrane w Tabeli 2. Czujnik ten
charakteryzuje sie bardzo szerokim zakresem pomiaru
wartosci natezenia oswietlenia - od 1 do 65535 Ix. Jest to
efektem  zastosowania  fotodiody jako  elementu
Swiattoczutego.
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Na rysunku 2a przedstawiono schemat uktadu czujnika
natezenia oswietlenia TEMT6000. Uktad ten zawiera oprocz
fototranzystora, rezystor o rezystancji 10 kQ ograniczajgcy
prad kolektora. Spadek napiecia na tym rezystorze steruje
wejsciem przetwornika analogowo-cyfrowego systemu
pomiarowego, ktdre to rozwigzanie zostato przedstawione
w pracy [8].
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Rys. 2. Struktura wewnetrzna czujnikéw natezenia os$wietlenia
TEMT6000 (a) i BH1750F VI (b) [1, 2]

Na rysunku 2b przedstawiono schemat uktadu czujnika
typu BH1750FVI, ktéry oprécz fotodiody zawiera
wzmacniacz operacyjny pracujacy w ukiadzie konwertera
pradowo-napieciowego, przetwornik analogowo-cyfrowy,
ktory jest taktowany z wewnetrznego ukfadu oscylatora oraz
uktad logiki zawierajqzcy interfejs komunikacyjny I’C. Za
pomocg interfejsu [°C czujnik natezenia os$wietlenia
komunikuje sie z systemem pomiarowym. Zaletg czujnika
typu BH1750FVI jest duza rozdzielczos¢ pomiaru,
osiggajgca nawet 0,4 Ix przy odpowiedniej konfiguraciji
rejestrow czujnika.

Tabela 1. Parametry czujnika natezenia oswietlenia TEMT6000 [1]

Sonopan [3]. Drugim czujnikiem pomiarowym byta gtowica
LP471 Photo pracujgca z luksomierzem typu HD2302 firmy
Delta Ohm [4]. Czuto$¢ wspomnianych fabrycznych
czujnikdw jest opisana przez charakterystyke widmowg
wyznaczong wedtug standardu CIE1964 opisanego m.in. w
pracach [9, 10] i pokazang na rysunku 3.

Standard CIE 1964
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Rys. 3. Charakterystyka widmowa gtowicy GL-100 i LP471 Photo
wedtug standardu CIE1964 [3, 4, 9]

Stanowisko pomiarowe i testowane zrédta swiatta

Stanowisko pomiarowe do badania rozwazanych
czujnikdw zawiera sinusoidalne zrédio napiecia zasilania,
amperomierz i woltomierz kontrolujgcy parametry zasilania
testowanego zrodta Swiatta, Swiattoszczelny tor pomiarowy
wykonany z jednolitego kawatka rury PCV oraz
zamontowane cztery rézne czujniki natezenia os$wietlenia.
Dlugos¢ toru pomiarowego wynosi w przyblizeniu 205 cm i
jest liczona od zrodta $wiatta do powierzchni czujnika
fotometrycznego. W celu wykonania pomiaru
charakterystyk widmowych badanych Zzrodet Swiatta w
miejsce czujnika natezenia o$wietlenia montuje sie
spektrometr optyczny typu Ocean Optics USB650 [11].
Przedstawiony uktad pomiarowy pozwala na pomiar
parametrow statycznych wybranych czujnikow natezenia
os$wietlenia oraz charakterystyk widmowych wybranych
zrodet Swiatta.

W Tabeli 3 przedstawiono parametry zastosowanych
zrodet Swiatta. Definicje tych parametrow oraz budowe
wybranych Zrédet Swiatlta przedstawiono m.in. w pracach
[10, 12-14, 16, 17]. W pracy [15] przedstawiono
szczegotowe rozwazania na temat zastosowanych zrodet
Swiatta LED. Wszystkie rozwazane zrodta Swiatta
charakteryzujg sie zblizong wartoscig strumienia swietlnego
réwng okoto 1000 Im. Moc pobierana ze zrodta zasilania
przez wybrane zrodta swiatla miesci sie w zakresie od 11,5
do 75 W. Najwiekszg zywotnos$¢ osiagajg lampy LED -
wynosi ona okoto 17000 godzin. Czas ten zalezy

Parametr Wartosé oczywiscie od warunkéw srodowiskowych, w jakich pracuje
Maksymalne napiecie kolektor-emiter [V] 6 lampa LED, w szczegodlnosci od temperatury. Temperatura
Maksymalny prad kolektora [mA] 20 barwowa zastosowanych zrodet Swiatta zawiera sie w
Dopuszczalna moc [mW] 100 zakresie od 2700 K do 6500 K.
Maksymalna temperatura ztgcza [°C] 100
Rezystancja termiczna ztgcze-otoczenie [K/W] 450 Tabela 3. Warto$ci wybranych parametréw badanych zrédet $wiatta
Srodkowa dtugos$¢ fali [nm] 570 Zrédta $wiatta| LED | LED | Zaréw- | Lampa | Swiet-
Zakres czutosci widmowej [nm] 440-800 ciepty | zimny ka haloge- | lowka
wolfra- nowa
Tabel 2. Parametry czujnika natezenia o$wietlenia BH1750FVI [2] mowa
Parametr Wartosé Strumien 1050 | 1070 1000 915 1100
Maksymalne napigcie zasilania [V] 4,5 Swietlny [Im]
Maksymalny prad fotoztgcza p-n [mA] 7 Czas zycia [h]| 17 17 1000 2000 | 6000
Moc dopuszczalna [mW] 260 000 000
Zakres pomiarowy natezenia o$wietlenia [Ix] 1-65535 Moc zrodta 11,5 115 75 57 18
Srodkowa d#u'ggéc:: fali [an_1] 560 Swiatta [W]
Zakres czulosci widmowe; [nm] 490-620 Temperatura | 2700 + | 5500 = | 2700 | 2800 | 2700
Ponadto w badaniach zostaty wykorzystane dwa barwowa [K] | 3200 | 6500
fabryczne czujniki natezenia os$wietlenia. Czujnikiem
wzorcowym byta glowica GL-100 luksomierza L-100 firmy
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Wyniki pomiarow

Podczas badan zarejestrowano warto$¢ natezenia
oswietlenia badanych czujnikéw fotometrycznych. Pomiary
te wykonano przy statej wartosci napiecia zasilajacego
badane zrodta $Swiatta rownego 230 V. Zaproponowane
stanowisko pomiarowe pozwolito takze na rejestracje
charakterystyk widmowych badanych zrédet swiatta oraz
wyznaczenie dtugosci fali promieniowania
elektromagnetycznego, przy ktérych  uzyskuje sie

maksimum emitowanego natezenia oswietlenia.
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Rys. 4. Zmierzone charakterystyki widmowe rozwazanych zrédet
swiatta

Analizujgc charakterystyki widmowe wybranych zrodet
Swiatta przedstawione na rysunku 4 mozna wywnioskowac,
ze najszersze widmo promieniowania uzyskuje sie dla
zarowki z wiéknem wolframowym oraz dla lampy
halogenowej. Widmo promieniowania emitowanego przez
te dwa zrédta swiatta zawiera sie w zakresie od bliskiego
ultrafioletu (okoto 350 nm) do gtebokiej podczerwieni (okoto
850 nm). Taka charakterystyka widmowa tych Zzrodet
Swiatta pozwala m.in. na zastosowanie ich w procesie
lutowania rozptywowego z  wykorzystaniem emisji
promieniowania w zakresie podczerwonym. Najbardziej
nieréwnomierny rozktad widmowy uzyskuje sie dla
Swietléwki, natomiast najbardziej réwnomierny rozkfad
emitowanego widma promieniowania uzyskuje sie dla
wykorzystanych podczas badan doswiadczalnych lamp
LED. Analizujgc widmo promieniowania lamp LED mozna
zauwazy¢, ze lampa LED zimny emitujgca promieniowanie
o temperaturze barwowej réwnej 6500 K, posiada duzo
wiekszg moc promieniowania w zakresie Swiatta
niebieskiego (okoto 450 nm) niz lampa LED cieply, a
réznica ta wynosi okoto 262 %. Moze by¢ to spowodowane
wigkszymi stratami energii przy konwersji energii optycznej
w luminoforze wykorzystanym do wytwarzania $wiatta
biatego w lampie LED emitujgcej promieniowanie o barwie
cieptej (okoto 2700 K).

Za pomocg stanowiska pomiarowego opisanego w
poprzednim rozdziale <zostaty zmierzone parametry
statyczne czujnika TEMT6000 dla trzech réznych warto$ci
napie¢ zasilania, ktérych wartosci zostaty podane w
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Tabeli 4. Mozna zauwazyé¢, ze w wiekszosci przypadkéw
zwiekszenie wartosci napiecia zasilania powoduje spadek
zmierzonej wartosci natezenia oswietlenia.

Dla oszacowania btedu pomiarowego ustalono, ze
wzorcowym czujnikiem natezenia oswietlenia jest gtowica
GL-100. Najmniejszy btad pomiaru uzyskuje sie dla czujnika
BH1750FVI wynosi on jedynie 5,7 %, natomiast duzo
wiekszy bigd uzyskuje sie dla czujnika TEMT6000, ktory w
najgorszym przypadku wynosi az 137 % (przy oswietlaniu
tego czujnika lampg halogenowa). Tak duzy btad pomiaru w
przypadku czujnika TEMT6000 moze byé spowodowany
niestabilnym napieciem referencyjnym doprowadzonym do
przetwornika  analogowo-cyfrowego lub  niestabilnym
napieciem zasilania czujnika natezenia oswietlenia.

Tabela 4. Wartosci parametréow statycznych wybranych czujnikéw
natezenia o$wietlenia

oL TEMT6000
sroata | J00 | LPAT1 | BH1750

Swiatta U2as=3,3V | Uzos=5V | Uzos=6V

| 1] [1x] 1] 1x]

LED- | 4344 | 9295 | 126 96,43 | 92,98 | 8276
Cieply

LED -

: 166,0 | 119,05| 150 12063 | 119,50 | 112,91
Zimny

. 324 | 2185 | 29 2748 | 2235 | 891
Swietlowka

zardwka |y, | 1047 14 39,88 | 3516 | 22,53
halogenowa

Za;g\‘;"vka 146,1 | 101,19 | 140 128,25 | 139,34 | 146,74

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw parametrow
statycznych czterech arbitralnie wybranych czujnikéw
fotometrycznych. Opracowano uktad pomiarowy, ktory
pozwolit réwniez na pomiar charakterystyk widmowych
pieciu  zrodet Swiatta o réznych  parametrach
eksploatacyjnych. Przeglad literatury oraz przeprowadzone
pomiary wykazaty przydatnos¢ wybranych dyskretnych
czujnikéw fotometrycznych  TEMT6000 i BH1750FVI do
zastosowan w systemach sterowania os$wietleniem
wybranych powierzchni lub pomieszczen.

W dalszych badaniach przewiduje sie pomiar
parametrow dynamicznych przedstawionych czujnikow
fotometrycznych w szerokim zakresie zmian napiecia
zasilania czujnikéw oraz wartosci czestotliwosci sygnatu
sterujgcego zasilaniem zrédet Swiatta. Pomiary te pozwolg
oszacowac szybkos¢ dziatania czujnikow wykonanych przy
uzyciu fotodiody i fototranzystora.
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