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АНОТАЦІЯ

У дипломному проекті розглянуті джерела штучного світла, їхні переваги, недоліки та їхня відповідність державному стандарту освітлення у  приміщенні. Розглянуті методи визначення рівня освітленості та алгоритми регулювання потужності світлового випромінювання. Дана система має у своєму складі шість датчиків освітленості та шість джерел світла, кількість яких може змінюватись за необхідністю. Для дипломного проекту були обрані сучасні датчики, мікроконтролер, радіоелементи , що мають мінімальну похибку, і забезпечують високу ефективність даної системи.

В ході роботи було спроектовано структурну, функціональну та принципову схеми системи, проведено аналіз та розрахунок похибок.

ANNOTATION

The diploma project considers the sources of artificial light, their advantages, disadvantages and their compliance with the state standard of indoor lighting. Methods for determining the level of illumination and algorithms for controlling the power of light radiation are considered. This system consists of six light sensors and six light sources, the number of which can be changed as needed. Modern sensors, microcontroller, radio elements with minimal error and high efficiency of this system were chosen for the diploma project.

In the course of work the structural, functional and basic schemes of the system were designed, the analysis and calculation of errors was carried out.
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1. Найменування та область використання

1.1 Система призначена для встановлення заданого рівня освітленості.

1.2 Область використання – автоматизація систем освітлення  .

2. Мета і технічне обґрунтування розробки 

2.1 Мета розробки – розробка системи, яка самостійно зможе підтримувати заданий рівень освітленості.

3. Джерела розробки

3.1 Основою для розробки приладу є:

- Наявні алгоритми регулювання потужності освітлення.

- Наявність доступної документації на використані радіоелементи.

- Наявність державного стандарту з освітлення у вільному доступі. 

4. Технічні вимоги

4.1 Система повинна складатися з:

· Шести датчиків, які вимірюють рівень освітленості.

· Мікроконтролера

· Графічного дисплею

· Шести елементів регулювання потужності

· Шести підсилювачів керуючого сигналу

4.1.1 Технічні та метрологічні характеристики

·   Вимірювання освітленості в діапазоні 0…1000 Лк.

·   Похибка встановлення керуючого сигналу – 0.175 %

4.2 Вимоги до кліматичного виконання

Вимірювальний пристрій повинен зберігати свої робочі характеристики при впливі кліматичних факторів відповідно до ГОСТ 15150-69 – кліматичному виконанню УХЛ 2.

Кліматичні фактори, що впливають на роботу приладу, наведені нижче.

Таблиця 1 – Кліматичні умови для робочих умов

	Кліматичний фактор
	Значення

	
	Нормальні умови

	Робоча температура, ˚С
	-60 нижня межа

+60 верхня межа

	Атмосферний тиск, кПа
	80 – 106,7

	Максимальна відносна вологість, %

(при 25 ˚С)
	85


4.2.1 Вимоги до захисту від впливу навколишнього середовища

Система має бути тепло-, холодостійкою під час транспортування та зберігати функціонування після впливу транспортування. 

5. Етапи розробки

Етапи розробки і терміни виконання наведені у таблиці.

Таблиця 5.1- Етапи розробки і терміни виконання
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	20.04.2021

	6
	Розрахунки похибок приладу
	10.05.2021

	7
	Висновки
	20.05.2021

	8
	Оформлення дипломного проекту
	25.05.2021
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ВСТУП

Сучасний світ неможливо уявити без використання додаткових джерел світла. Порівняно недавно, ще 2 століття назад, люди користувались джерелами світла, котрі використовували органічне паливо, мали низький ККД та використовувались більш локально, аніж зараз. З розвиттям науки та техніки людству були запропоновані джерела світла, які побудовані за принципом дії електричного струму на провідник чи на середовище газу.. Проблема з недоліком світла була вирішена. Натомість, з розвитком системи стандартизації та сертифікації, виникла проблема з якістю освітлення, а з розвитком мікроелектроніки – проблема енергоспоживання. 

Автоматизовані системи управління освітленням, призначені для використання в громадських будівлях, виконують такі типові для цього виду виробів функції: Точне підтримання штучної освітленості в приміщенні на заданому рівні. Досягається це введенням в систему управління освітленням фотоелемента, що знаходиться всередині приміщення і контролює створювану освітлювальною установкою освітленість. Вже тільки одна ця функція дозволяє економити енергію за рахунок відсічки так званого "надлишку освітленості".

Незважаючи на наявність у переважній більшості приміщень природного освітлення у світлий час доби, потужність освітлювальної установки розраховується без його обліку. Якщо підтримувати освітленість, створювану спільно освітлювальною установкою і природним освітленням, на заданому рівні, то можна ще сильніше знизити потужність освітлювальної установки в кожен момент часу. У певну пору року і години доби можливе навіть використання одного природного освітлення. Ця функція може здійснюватися тим же фотоелементом, що і в попередньому випадку, за умови, що він відстежує повну (природну + штучну) освітленість.
Метою цього дипломного проекту є:

· Аналіз відомих технічних рішень

· Аналіз методів вимірювання освітленості

· Оптимізація енергоспоживання за рахунок інтелектуального керування системою

1 ВИМОГИ ДО РІВНЯ ОСВІТЛЕНОСТІ

За державним стандартом України ДБН В.2.5-28:2018 («Штучне та природне освітлення») виставляються наступні вимоги до рівня освітленості у виробничому приміщенні:

Таблиця 1.1 Вимоги до освітлення приміщень виробничих підприємств
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Допустимо, що приміщення – склад  і робота в ньому не потребує складної зорової роботи. Також припустимо, що освітлення в ньому – комбіноване, тобто приміщення освітлюється сумісно штучними джерелами світла та природним джерелом.

З цього можна зробити висновок стосовно вимог до розроблюємої системи:

· Рівень освітленності – 400 Лк

· Коефіціент пульсацій – не більше 10%

· Коефіціент природньої освітленості -  2.4 %
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Рис 1.1 Конфігурація розроблюємої системи

За конструктивними особливостями робоче освітлення ділиться на загальне (рівномірне, локалізоване) і комбіноване. При виборі враховується характер зорових робіт, які класифікуються за розрядами. Для кожного з восьми розрядів визначено розміри предметів розрізнення. Наприклад, I-ий передбачає роботу з дрібними об 'єктами до 0,15 мм, а VIII-ий - загальний нагляд за виробництвом. Згідно з вимогами до освітлення робочих місць, для об 'єктів VI-VIII розрядів допускається використовувати тільки рівномірне робоче світло, для інших необхідно освітлення локалізованого або комбінованого типу.

Локалізоване загальне освітлення підвищує інтенсивність світла, оскільки лампи наближені до робочих місць. Ці освітлювальні системи актуальні там, де потрібні роботи середньої і малої точності (IV і V розряди). Вимоги до штучного освітлення робочого місця включають відсутність бліків. Вирішити завдання допомагають світильники з рефлекторами, що відображають світло в потрібному напрямку.

Комбіноване освітлення включає в себе загальні та місцеві світильники, які підсилюють освітленість робочої зони.
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Рис 1.2 Конфігурація розроблюємої системи

Додаткове локальне підсвічування обов 'язкове при характері зорових робіт від найвищої до високої точності (I-III розряди). При комбінації місцевих і загальних світильників мінімальна нормативна частка останніх - 10% (при наявності вікон). Одне лише місцеве освітлення заборонено, оскільки створює тіні і стомлює очі.

Таким чином стали відомими потрібні для розробки системи дані. Далі будуть розглянуті джерела штучного освітлення та їх відповідність цим вимогам. 

2
ДЖЕРЕЛА ШТУЧНОГО ОСВІТЛЕННЯ
2.1
Лампа розжарювання

2.1.1 Загальні відомості


Лампа розжарювання - це електричний джерело світла, який створює світловий потік в результаті розжарювання провідника з тугоплавкого металу (вольфраму). Вольфрам має саму високу температуру плавлення серед усіх чистих металів (3693 К). Нить розжарювання знаходиться у скляній колбі, заповненою інертним газом (аргоном, криптоном, азотом). Інертний газ забезпечує збереження ниті розжарювання від окислення. Скляна колба перешкоджає негативний вплив атмосферного повітря на вольфрамову нить [1].
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Рис 1.1 Складові лампи розжарювання

Де :

1 – Скляна колба

2 – Інертний газ

3 – Вольфрамова нить

4 – Молібденові тримачі

5 – Проволока зі свинцю

6 – Біметалічна проволока

7 – Штенгель

8 – Ніжка лампи

9 – Запобіжник

10 – Цоколь     

 2.1.2 Технічні характеристики ламп розжарювання

	№
	Назва характеристики
	Значення 
	Одиниця вимірювання

	1
	Діапазон потужності
	25 – 150
	Вт

	2
	Діапазон світлового потоку
	300-1600
	Лм

	3
	Світлова віддача
	10-15
	Лм/Вт

	4
	Ресурс роботи
	≤1000
	Г

	5
	ККД
	≤ 4
	%

	6
	Кольорова температура
	2200 – 2800
	К

	7
	Індекс передачі кольору
	90-100
	-


За конструктивними характеристиками лампи розжарювання поділяються на:

· За цоколем – назви розмірів цоколя Е14 , Е27 , Е40 відповідають діаметрам 14, 27 та 40 мм. 

· За покриттям колби  - прозорі, дзеркальні та матові.

2.2 Газонаповнені джерела штучного світла

2.2.1 Загальні відомості


Газорозрядні лампи - сучасне джерело світла, яке випромінює світлову енергію у видимому для людського ока діапазоні. У своїй основі газорозрядна лампа має скляну колбу, в яку під тиском закачується газ або пари металу. Крім цього в будові вироби є електроди, які розташовані по кінцях скляної колби [2].
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Рис 1.2 Складові газонаповненої лампи

Де:


1 – Колба


2 – Разрядна трубка


3 – Герметизатор


4 – Цоколь


Принцип роботи лампи ґрунтується саме на такій будові, так як вся система активується при проходженні через колбу електричного розряду. У центральній частині колби розташовується основний електрод. Під ним встановлено обмежуючий струм резистор .

Завдяки такій конструкції в колбі, при проходженні через неї електричного розряду, формується світіння.

За назвою використаного в лампі газу, лампи поділяються на ті, що використовують:

·   Кріптон

·   Аргон

·   Неон

·   Ксенон

·   Ртуть 

Газорозрядні джерела світла за тиском в середині колби розподіляються на наступні види:

         Газорозрядні лампи низького тиску - містять газ, який знаходиться в низькому тиску, в порівнянні з атмосферним. Поділяються газорозрядні лампи низького тиску на ЛЛ і КЛЛ. Вони мають гарну світловіддачу і підходять як вуличні і домашні. Випромінюють вони в основному жовте світло.

Газорозрядні лампи високого тиску - використовуються для освітлення вулиць або підсвічування в автотранспорті. Це найпоширеніші джерела світла для зовнішнього освітлення, для освітлення всередині будівель вони застосовуються вкрай рідко. Даний тип включає в себе такі моделі під світильники з газорозрядними лампами, як: ДРЛ, ДРІ, ДНаТ, ДКсТ. Головною особливістю є те, що в них відсутня необхідність в пускорегулюючі апарати.[2]

Газ, який містять газорозрядні лампи високого тиску, всередині знаходиться у вищому тиску, ніж атмосферний. Газорозрядні лампи надвисокого тиску створюють випромінювання світла за допомогою електричної дуги, яка знаходиться між електродами. Електроди 

знаходяться всередині напівпрозорої або прозорою колби і зроблені з вольфраму. Сюди входять ртутно-кварцові кульові лампи (ДРШ), здатні видавати сильне ультрафіолетове випромінювання.

2.2.2 Технічні характеристики 

	№
	Назва характеристики
	Значення 
	Одиниця вимірювання

	1
	Діапазон потужності
	25 – 150
	Вт

	2
	Діапазон світлового потоку
	3000-9000
	Лм

	3
	Світлова віддача
	50-60
	Лм/Вт

	4
	Ресурс роботи
	≤ 5
	Р.

	5
	ККД
	40-60
	%

	6
	Кольорова температура
	3000 – 4200
	К

	7
	Індекс передачі кольору
	60-90
	-


2.3 Світлодіодні джерела штучного світла

2.3.1 Загальні відомості 

Світлодіод - це напівпровідниковий прилад, що перетворює електричний струм безпосередньо в світлове випромінювання.


Самі по собі світлодіоди використовуються досить давно, в основному для індикації. Випромінювання світла світлодіодом шляхом рекомбінації фотонів в області p-n переходу напівпровідника при проходженні струму. Прорив в області світлодіодів, що стався кілька років 

тому, був пов'язаний в першу чергу з отриманням нових напівпровідникових матеріалів, що підвищують яскравість світлодіодів більш ніж в 20 разів. На відміну від інших технологій у світлодіодів дуже високе ККД - не менше 90% 

(95-98%). У більшості існуючих технологій присутній розігрів-якого тіла або області, на що потрібно пристойні витрати енергії. Завдяки високому ККД світлодіодна технологія забезпечує низьке енергоспоживання і мале тепловиділення. [3]


Крім цього, в силу самої природи отримання випромінювання, світлодіоди володіють сукупністю характеристик, недосяжною для інших технологій. Механічна і температурна стійкість, стійкість до перепадів напруги, 

тривалий термін служби, відмінна контрастність і перенесення кольорів. Плюс екологічність, відсутність мерехтіння і рівний світло. 
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Рис 1.3 Складові світлодіоду

Де:


1 – Епоксидний корпус


2 – Напівпровідниковий кристал


3 – Арматура


4 – Анод


5 – Катод


Зараз промисловістю випускаються лампи, основним компонентом котрої, є певна кількість світлодіодів. Від їхньої кількості будуть залежати таки показники, як максимальна потужність, світловий потік, тому світлодіодні джерела є більш гнучкими, аніж лампи розжарювання та газонаповнені лампи. 

2.3.2 Технічні характеристики

	№
	Назва характеристики
	Значення 
	Одиниця вимірювання

	1
	Діапазон потужності
	25 – 150
	Вт

	2
	Діапазон світлового потоку
	3000-9000
	Лм

	3
	Світлова віддача
	50-60
	Лм/Вт

	4
	Ресурс роботи
	≤ 5
	Р.

	5
	ККД
	50-60
	%

	6
	Кольорова температура
	2500 - 6500
	К

	7
	Індекс передачі кольору
	60-95
	-


Висновок:


Були проаналізовані джерела штучного світла. З технічних характеристик можна зробити висновок, що світлодіодні джерела є:

· Дуже гнучкі за параметрами

· Мають найкращий ККД

· Мають вже готові рішення для регулювання освітлення

Тому оберемо їх , як джерела штучного освітлення.

3  АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ МЕТОДИК ВИМІРЮВАННЯ РІВНЯ ОСВІТЛЕННОСТІ

3.1 Області застосування та визначення рівня освітленності

Люксметр зазвичай використовують для того, щоб визначити ступінь освітленості в житловому приміщенні або на робочому місці. Існують норми штучного освітлення, які повинні дотримуватися на робочому місці. На багатьох підприємствах і в офісах ці норми не дотримуються, тому для людей створюються не комфортні умови роботи.

При низькій освітленості сильно втомлюються очі, так як їх постійно доводиться напружувати, а це знижує працездатність. Застосування люксметром дозволяє визначити рівень освітленості і якщо він низький, то правильно розташувати додаткові освітлювальні прилади. Це дуже важливо в школах, музеях, медичних закладах, бібліотеках, а також в офісах і на всіх промислових підприємствах.

Велике значення такий показник як освітленість приміщення, має при вирощуванні в теплицях різних рослин. Залежно від виду рослини, для його нормального росту необхідний різний рівень освітленості. 

3.2 Класифікація люксометрів за принципом роботи

3.2.1 Аналогові люксометри

Люксметр Ю-116 Ю-117

Люксметр призначений для вимірювання освітленості, створюваної лампами розжарювання і природним світлом, джерела якого розташовані довільно відносно світло - приймача люксметра. Переносний фотоелектричний люксметр Ю-116 Ю-117 загальнопромислового призначення, застосовується для контролю освітленості в промисловості, в сільському господарстві, на транспорті та інших галузях народного 

господарства, а також для досліджень, що проводяться в наукових, конструкторських і проектних організаціях. Вимірювач освітленості Ю-116 Ю-117 рекомендований для перевірки освітленості на робочих місцях, при ліцензування певних видів діяльності [4].

Принцип дії люксметра Ю-116 Ю-117

 Люксметр Ю-116 або Ю-117 складається з селенового фотоелемента з фільтрами-насадками і гальванометра зі шкалою. Фотоелемент спрацьовує під впливом світла, виробляючи електричний струм, силу якого вимірюють гальванометром. Стрілка його вказує число люксів, що відповідає досліджуваній освітленості.

Люксметри типу Ю-116/177 мали наступні характеристики:

Таблиця 1.1 Технічні характеристики Ю-116/177

	Діапазон вимірювання
	0,1 до 100000 Лк

	Клас точності
	10

	Межі похибки приладу
	-/+10 % від значення вимірюваної освітленості

	Маса , кг
	не перевищує 0,85 без футляру

	Розміри
	люксметр:
210х125х85мм;
фотоелемент люксметра з насадками:
185 х 105 х 55 мм
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Рис. 3.1 – Аналоговий люксометр

3.2.2 Цифрові люксометри

    Сучасною промисловістю випускається прилад  WT81
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 Рис 3.2 Цифровий люксометр


 Основним призначенням даного люксметра є вимір рівня освітленості. Особливістю GM1020 є діапазон виміру освітленості: до 200000 Lux і 4 допустимі межі. Крім вимірювання рівня освітлення даний прилад здатний вимірювати температуру навколишнього середовища. Для більш детального аналізу даних вимірювань GM1020 оснащений mini USB-інтерфейсом для підключення до ПК.

 Конструктивно люксметр виконаний з поворотним датчиком освітленості для більш зручного використання приладу. Як світлочутливого датчика в 

цьому приладі використовується високостабільний, з тривалим терміном служби кремнієвий фотодіод із спеціальним коригувальним фільтром, а в якості температурного датчика - термістор NTC.

Технічні характеристики люксметра GM1020:

• Діапазон вимірювання освітленості: від 0 до 200 000 Lux

• Похибка вимірювання освітленості: ± 3% (до 10000 Lux)

• Похибка вимірювання освітленості: ± 4% (понад 10000 Lux)

• Вибір одиниць виміру Lux / ° С, Lux / ° F, FC / ° С, FC / ° F

• Діапазон вимірювання температури: від 0 до 40 ° С

• Похибка вимірювання температури: ± 1 ° С

• 4 діапазону вимірювання

• Швидкість вимірювання: 2,0 вим. / секунду

• USB-інтерфейс для підключення до ПК

• Автоматичне відключення живлення

• Діапазон робочої температури: від 0 до 40 ° С 90% RH

• Діапазон температури зберігання: від -10 ° С до 50 ° С 90% RH

• Живлення: елементи живлення 1,5 В "ААА" x 2 шт.

• Тип датчика температури: термістор NTC.

• Тип фотодатчика: фотодіод кремнієвий.

3.3 Типи датчиків для вимірювання рівня освітленності

3.3.1 Фоторезисторний вимірювач освітленості

Фоторезистор - це напівпровідниковий прилад, опір якого  змінюються в залежності від того, наскільки сильно освітлена його чутлива поверхня. Конструктивно зустрічаються в різних виконаннях [6]. 

Має наступні характеристики:

Спектральна характеристика фоторезистора є залежність фотоструму від довжини хвилі падаючого світлового потоку (в мікрометрів). Для кожного фоторезистора існує свій максимум спектральної характеристики що пов'язано з 
різною шириною забороненої зони напівпровідникового матеріалу. При великих довжинах хвиль, тобто при малих енергіях квантів світла в порівнянні з шириною забороненої зони напівпровідника, енергія кванта виявляється недостатньою для перекидання електронів з валентної зони в зону провідності. У зв'язку з цим кожен напівпровідник і фоторезистор має найбільшу (порогову) довжину хвилі [6].
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Рис 3.3 - Спектральна характеристика різних за матеріалом виготовлення фоторезисторів

Енергетична (світлова або люкс-амперна) характеристика являє собою залежність фотоструму від падаючого світлового потоку при постійній напрузі живлення фоторезистора. При малих світлових потоках вона лінійна, а з ростом світлового потоку зростання фотоструму сповільнюється за рахунок зростання рекомбінації носіїв через пастки і зменшення їх часу життя. Якщо замість світлового потоку береться освітленість Е (в люксах), то енергетичну характеристику називають люкс-амперною.
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Рис 3.4 – Загальний вигляд люкс-амперної характеристики
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Рис 3.5 – Загальний вигляд залежності опору фоторезистора від рівня освітленості

Тож якщо ми хочемо зробити прилад на основі фоторезистору, ми повинні обрати лінійний ділянок енергетичної характеристики визначити таким чином нижню та верхню межу вимірювання, підключити фоторезистор у схему подільника напруги та обробити сигнал АЦП.  
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Рис 3.6 -  Схема підключення фоторезистора до АЦП

Так як характеристика залежності опору від освітленності нелінійна, можна застосувати метод кусково-лінійної апроксимації та представити цю характеристику у кусково-лінійної формі. 
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Рис 3.7 – Кусково-лінійна апроксимація логарифмічної залежності опору фоторезистора від рівня освітленності

Для вибору необхідної ділянки потрібно знати опір фоторезистора, це можна зробити, знаючи формулу подільника напруги:
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Де:
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 – цифрове значення напруги на вході АЦП
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 –  цифрове значення напруги живлення
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 – напруга живлення 

Знайшовши таким чином значення напруги на вході АЦП, знайдемо опір фоторезистора:
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Потім по записаним у пам’ять контролера лінійним формулам знайти поточне значення освітленості :
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Де:
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 – початкове значення освітленості на певному куску енергетичної характеристики.
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 - початкове значення опору на певному куску енергетичної характеристики.
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 коефіцієнт лінійного рівняння, що можна знайти наступним чином: 
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Де:
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3.3.2 Фотодіодний вимірювач освітленості

Фотодіоди - напівпровідникові прилади, дія яких заснована на зміні опору p-n переходу або різниці потенціалів на переході при висвітленні при-ладу випромінюванням відповідного діапазону, що створює додаткові носії заряду в області p-n переходу[7].

Фотодіоди використовуються як із зовнішнім джерелом живлення так і без нього. У першому випадку при послідовному з'єднанні фотодіода, навантажувального опору і джерела живлення, фотодіод працює в режимі фото – опору. Такий режим роботи називається фотодіодним. У другому випадку, тобто в схемі без зовнішнього джерела живлення, фотодіод працює в режимі перетворювача енергії випромінювання в електричну енергію. Такий режим роботи називається вентильним. У фотодіодному режимі фотодіоди широко застосовуються в релейних схемах, в обчислювальній техніці, оптоелектроніці. В вентильному режимі фотодіоди застосовуються, наприклад, для забезпечення живлення штучних супутників Землі [7].

Основні характеристики:

Вольт-амперна характеристика. У загальному випадку (при будь-якої полярності U) струм фотодіода описується виразом (1). Цей вислів є залежність струму фотодіода Iф від напруги на фотодіоді U при різних значеннях потоку випромінювання Ф, тобто є рівнянням сімейства вольт-амперних характеристик фотодіода. Графіки вольт-амперних характеристик наведені на рис.
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Рис 3.7 Вольт-амперна характеристика фотодіода

Світлова характеристика. 

Ця властивість є залежністю струму діода від освітлення. При зростанні потоку світла, фототок підвищується.
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Рис 3.8 Світлова характеристика фотодіода

У фотодіодному режимі енергетична характеристика в робочому діапазоні потоків випромінювань лінійна.

Це говорить про те, що практично всі фотоносії доходять до p-n переходу і беруть участь в утворенні фотоструму, втрати неосновних носіїв на рекомбінацію не залежать від потоку випромінювання.

Статична інтегральна чутливість визначається відношенням [image: image37.png]S=1¥Y /¥



, де [image: image39.png]


 - інтенсивність освітлення, тобто число фотонів, що падають в одиницю часу на одиничну площу.

 Розрізняють чутливість до монохроматичного  випромінювання і інтегральну чутливість в діапазоні довжин хвиль  [image: image41.png]A1 —A2



.

Принцип будови фотодіодного вимірювача освітленості не сильно відрізняється від принципу побудови фоторезистивного люксметра. Тільки в ньому через значення перетворення АЦП визначають струм через фотодіод.

3.2  Цифрові датчики освітленності

Цифровий датчик освітленості 
H1750 призначений для вимірювання фонового освітлення. BH1750 16-бітний датчик освітленості (люксметр) з інтерфейсом I2C. Ця мікросхема добре підходить для отримання даних про навколишній освітленні. 

Фотодіод на BH1750 визначає інтенсивність світла, яка перетворюється в вихідну напругу за допомогою операційного підсилювача. Вбудований АЦП видає 16-бітові цифрові дані. Внутрішня логіка BH1750 позбавляє від необхідності будь-яких складних обчислень, оскільки він безпосередньо виводить значущі цифрові дані в люксах (лк) [8].

Згідно з документацією, датчик BH1750 чутливий до видимого світла і практично не схильний до впливу інфрачервоного випромінювання, тобто реагує приблизно на той же спектральний діапазон, що і людське око.

[image: image42.png]”I PD .4

vcc

'_

DVI

S I

w ADC

osc

Logic
+

1C Interface

R e L |

GND




Рис 1.6 - Функціональна схема модуля BH1750

Де:


PD – фотодіод


AMP – підсилювач


ADC – АЦП


OSC – генератор квантуючої частоти


Logic + I2C Interface – інтерфейсний модуль  

Технічні характеристики BH1750

· Напруга живлення - 5 В;

· Інтерфейс: I2C;

· Роздільна здатність АЦП: 16 біт;

· Точність: ±1 люкс;

· Чутливість: 65536 градацій;

· Калібрування: не потрібно;

· Розміри: 19 х 13 х 2 мм;

· Вага: 5 г
Висновок: Так як на ринку вже є готове рішення, котре відрізняється простотою підключення та зчитування даних, використаємо модуль BH1750. 

4 РОЗРОБКА СТРУКТУРНОЇ СХЕМИ
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Рис 6.1 Структурна схема приладу

Де:

ДО (1 – 6)  -  Датчики освітленості

ТР (1 – 6) – Твердотільні реле

І - 
Індикатор

БК -   Блок керування

БОС – Блок обробки сигналу

Н (1 – 6) - Навантаження
5  РОЗРОБКА ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ СХЕМИ
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Рис 5.1 Функціональна схема

5.1 Опис функціональної схеми 

Призначення блоків схеми:

1 – Датчик освітленості

2 – Блок індикації

3– Блок керування

4– Перетворювач код - код

5– Перетворювач код - код

6– ПЗП

7–  Мікропроцесор

8– ЦАП

9– Тактовий генератор

10– ОЗП 

11 - Пристрій вибірки – зберігання

12 – Підсилювач                                          13 – Регулятор потужності

14 – Джерело змінного струму

15 – Джерело світла
Блок 1  – Цифровий датчик  освітленості. Підключається 2 лініями до мікроконтролера, одна з яких відповідає за вибір опитуємого датчика, друга – за пересилання вимірювальних даних.

Блок 2 – Графічний дисплей, на своєму табло висвітлює на яку потужність зараз працюють джерела штучного світла.

Блок 3 – Кнопка вибору датчика, кнопка зменшення та кнопка збільшення подаваємої на лампу потужності (ручне керування).

Блок 4 – Перетворювач коду інтерфейса І2С в універсальний код мікропроцесора.

Блок  5 – Перетворювач код – код.

Блок 6 – Постійний записуючий пристрій, потрібен для запису програми керування.

Блок 7 – Мікропроцесор.

Блок 8 – Цифро – аналоговий перетворювач.

Блок 9 – Генератор тактово частоти та частоти квантування ЦАП.

Блок 10 – Оперативно – записуючий пристрій, потрібен для обробки потрапляємих з датчиків даних про результати вимірювання.

Блок 11 – Пристрій вибірки збереження – потрібен для побудови багатоканальної системи, На вхід потрапляє необхідна напруга керування, яка зберігається на відповідному виході мікросхеми, лінія керування відповідає за перемикання каналів вбудованого мультиплексора.

Блок 12 – Підсилювач напруги.

Блок 13 – Елемент керування, потрібен для регулювання потужності штучних джерел світла.

Блок 14 – Джерело змінного струму, в нашому випадку – мережа.

Блок 15 – Світлодіодна лампа .

6  РОЗРОБКА ПРИНЦИПОВОЇ  СХЕМИ

6.1 Вибір керуючого елементу


Для керування потужністю джерела штучного світла можна використати твердотільне реле.
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Рис 4.1 Твердотіле реле SSR-25DA
Твердотілі реле - це пристрій, побудоване на напівпровідникових елементах і силових ключах, таких як сімістори, біполярні або МОП-транзистори. В англомовних джерелах твердотільні реле називають SSR від Solid State Relay.

Як і у електромагнітних реле та інших комутаційних приладах вони призначені для управління слабким сигналом навантаженням з великим напруженням або струмом [9].

6.1.1 Відмінності від електромагнітних реле

Звичайні реле, як і всі електромагнітні комутаційні прилади працює наступним чином - є котушка на яку подається струм від системи управління або

 кнопкового поста. В результаті протікання струму через котушку виникає магнітне поле, яке притягує якір з контактною групою. Після цього контакти замикаються і по ним починає протікати струм в навантаження.

У твердотільних немає котушки управління і немає рухомий контактної групи. Що всередині твердотільного реле ви можете бачити нижче. У ньому, як було сказано вище, замість силових контактів використовуються напівпровідникові ключі: транзистори, сімістори, тиристори та інші в залежності від сфери застосування.

Це є головна відмінність напівпровідникового реле від електромагнітного. У зв'язку з цим у твердотільного значно більший термін служби, оскільки немає механічного зносу контактної групи, також варто відзначити що і швидкодія напівпровідникових реле вище, ніж у електромагнітних.

Крім відсутності мехнічного зносу немає і іскор або дуг при комутації, як і звуків від ударів контактів при перемиканні. До речі якщо немає іскор і дугових розрядів при комутації - твердотільні реле можуть працювати у вибухонебезпечних приміщеннях[9].

Плюси у твердотільних реле в порівнянні з електромагнітними наступні:

1. Безшумність.

2. Є дані про те, що їх напрацювання на відмову близько 10 мільярдів перемикань, що в 1000 і більше разів перевищує ресурс електромагнітних реле.

3. Якщо для електромагнітних реле імпульсні перенапруги практично не страшні, то електронна схема напівпровідникового реле в більшості випадків 

виходить з ладу, якщо не було прийнято схемотехнічного рішення щодо обмеження цих імпульсів. Тому порівнювати ці прилади за кількістю перемикань не завжди коректно.

4. Швидкодія напівпровідникових реле складає долі і одиниці мілісекунд, тоді як у електромагнітного від 50 мс до 1 с.

5. Енергоспоживання на 95% нижче ніж споживання котушки електромагнітних аналогів.

Твердотілі реле можна класифікувати:

· За родом струму (постійний чи змінний);

· За силою струму (малопотужні, силові);

· По комутуємій напрузі;

· За кількістю фаз;

За типом керуючого сигналу:

·  постійним струмом 4 -20 мА

· змінним струмом 4-20 мА

За типом перемикання :

·  комутація при переході напруги через нуль (в ланцюгах змінного струму)

· комутація по зовнішньому керуючому сигналу .

Найбільш поширені твердотельное реле, які управляються постійною напругою в діапазоні від 3 до 32 Вольт. При цьому величина керованого напруги має перебувати в цьому діапазоні, а не бути рівною якоїсь конкретної величиною з нього, що дуже зручно при інтеграції в системи з різною напругою.







Рис 4.2 Залежність відношення вихідної напруги до вхідної (%) від значення керуючого струму (мА)
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Рис 4.2 Залежність відношення вихідної напруги до вхідної (%) від значення керуючої напруги (В)

5.1.1 Методи комутації 

Такими реле можна регулювати потужність на підключеному приладі, за принципом фазового управління. Такий же принцип регулювання використовується в побутових диммерах для освітлення.

Внутрішня схема твердотельного реле залежить від того на який струм воно розраховане (постійний або змінний) і виду сигналу управління ім. розглянемо деякі з них. 

Почнемо з реле, яке управляється постійним струмом і комутується при переході через нуль.
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Рис 4.3 Структурна схема твердотілого реле

     Керуюча напруга    

Вихідна напруга

Рис 4.4 Форма сигналу вихідної напруги

Блок контролю переходу через 0, або як його називають Zero Cross Circuit - відстежує фазу напруги в живильній мережі і коли воно переходить через нуль виробляє комутацію ланцюга (включення або відключення). Такий спосіб також називають Zero Voltage Switch, він дозволяє знизити кидки струму при включенні (оскільки напруга в цей момент дорівнює нулю) і сплески ЕДС-самоіндукції при відключенні навантаження. Підходить для 

управління резистивним, ємнісним та індуктивним навантаженням. Не підходить для керування високоіндуктивним навантаженням (при cosФ < 0.5), таким як трансформатори на холостому ходу [10].

 Також цей метод керування не вносить перешкод у мережу, що живить при перемиканнях. Нижче ви бачите епюри сигналів управління, напруги в мережі і струму навантаження при такому методі управління.
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Рис 4.5 Принципова схема твердотілого реле

Тут напруга від мережі подається на блок з симістором і блоком який відстежує перехід через нуль. Елементи Q1, R3, R4, R5, C4 при високій напрузі блокують відкриття тиристора T2, який керує силовим симістором T1. Тоді комутація можлива тільки при напрузі в мережі близькому до нуля. Вхідний ланцюг виконано н U1 - транзисторній оптопарі, яка подає сигнал на керуючий електрод драйвера симістора T2, через Q2.

У релі з фазовим методом управління справа дещо інакша. Воно подібно діммеру вміє регулювати потужність навантаження (вихідну напругу), для цього на вхід подають аналоговий сигнал - напругу, струм або підключають змінний опір. Як силовий елемент тут застосовується тиристор. 
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Рис 4.6 Структурна схема твердотілого реле
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Рис 4.7 Форма сигналу вихідної напруги

Таблиця 4.1 Поріняння методів комутації

	Назва методу
	Переваги
	Недоліки

	Фазовий
	· Підходить для майже всіх типів навантажень

· Плавна форма вихідного сигналу
	Вносить спотворення у мережу від перемикання

	Перехід через нуль
	· Не вносить спотворень у мережу від перемикання
	Не використовуться для високоіндуктивного навантаження


Виберемо реле з фазовим регулюванням, тому що одним з важливих

параметрів системи є коефіцієнт пульсацій.

Оберемо для системи твердотіле реле SSR-25-D 

[image: image51.jpg]



Технічні характеристики твердотілого реле 25A 380VAC SSR-25-DA:

Тип реле: Твердотільні

Вхідна напруга: 3 ... 32VDC

Коммутируемое: 24 ... 380VAC

Габарити: 60x45x23 mm

Напруга керування: 3 ... 32 VDC

Струм макс .: 25 A

Конфігурація контактів: SPST-NO (1A)

Напруга, що комутується: 380 VAC

6.2 Вибір компонентів блоку обробки сигналу

Так як головним компонентом системи є мікроконтролер, який живлеться від 3.3В, виникає питання, як створити керуючий сигнал розмахом у 32 В. Також виникає питання стосовно того, яким чином буде формуватися керуючий сигнал. 

На думку приходить цифро – аналоговий перетворювач, який входить у склад більшості випускаємих мікроконтролерів. Проблема у тому, що система потребує індивдульного керування кожним каналом, а в мікроконтролері лише один канал ЦАП.

 Для того щоб розширити кількість керованих каналів з одного до шести, можна використати мікросхему ПВЗ (пристрій вибірки – збереження), яка буде мати шість каналів.

6.2.1  Пристрій вибірки – збереження


При зборі інформації та її подальшому перетворенні часто буває необхідно зафіксувати значення аналогового сигналу в певний момент часу. Аналогово-цифрові перетворювачі деяких типів, наприклад, послідовного наближення,
можуть давати абсолютно непередбачувані помилки, якщо їх вхідний сигнал її блокування під час перетворення. При зміні вхідного коду цифро-аналогових перетворювачів через неодночасність встановлення розрядів спостерігаються викиди вихідної напруги. Для усунення цього явища на час встановлення також слід зафіксувати вихідний сигнал цифро-аналогового перетворювача (ЦАП). Пристрої вибірки - зберігання (ПВЗ) (стеження - зберігання), що виконують цю функцію, повинні на інтервалі часу вибірки (стеження) повторювати на виході вхідний аналоговий сигнал, а при перемиканні режиму на зберігання зберігати останнє значення вихідної напруги до надходження сигналу вибірки [11],.

Фірмою Analog Devices випускаєтсья мікросхема SMP 08
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Рис 5.1 Мікросхема SMP08 у корпусі DIP16
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Рис 6.2 Функціональна схема мікросхеми SMP08

Як видно з функціональної схеми, мікросхема має один перемикаємий вхід та вісім виходів. Керування входом здійснюється за допомогою мультиплексора, на виводи якого (А,В,С) подаються у двійковому форматі сигнали з мікроконтролера. При цьому мікросхема не спотворює сигнал, який був сформований ЦАП-ом розрядністю не більше 10.

5.2.2 Підсилювач

Для того щоб отримати сигнал розмахом 3…32 В з сигналу [image: image55.png](X)



 - 3.3 В, використаємо загальновідому схему неінвертуючого підсилювача.
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Рис 6.3 Схема неінвертуючого підсилювача

Для цієї схеми використаємо високовольтні операційні підсилювачі фірми Renesas ISL28118, які мають наступні характеристики: 

· Напруга живлення від 3 до 40В, допускається робота мікросхем з двополярним живленням

· Струм споживання 850 мкА / канал

· Вхідний ток зміщення 20 пА

· Напруга дрейфу 300 мкВ

· Полоса частот 4 МГц

· Низьке напруження шумів 5.6  (нВ / [image: image58.png]


)

· Низький шумовий ток 355 (фА / [image: image60.png]


)

· Робочий діапазон температур -40 до + 125 ° C

· Малий температурний дрейф: 1,2 мкВ / ° C

· Підсилення розомкнутого підсилювача (open-loop gain) – 109 Дб

Розрахуємо значення обидвих резисторів:
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Де:
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Напруга живлення мікроконтролера (3.3 В)
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Необхідний коефіцієнт підсилення:
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В такому випадку мінімальне значення вхідної напруги буде дорівнювати
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Де:
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 мінімальне значення керуючого сигналу (3 В)
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Візьмемо значення резисторів [image: image72.png]R2 = 75k0M,R1 = 8.2k0mM



 з ряду Е 24, в такому випадку коефіцент підсилення буде рівний:
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 Так як він трохи вищий за необхідний, змінимо межі вхідного сигналу:
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Де:
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 – верхня межа вхідного сигналу
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 – нижня межа вхідного сигналу

У 12-бітному коді АЦП, цифрове значення границь вхідної напруги буде дорівнювати:
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7 МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ РЕГУЛЮВАННЯ СИСТЕМИ

Регулювання освітленості проходить за пропорційно-інтегрально-дифференційним алгоритмом
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Де:
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 - потужність, яку слід видати;
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 - пропорційний коефіцієнт 
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 - постійна часу інтегрування.
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 - постійна часу диференціювання
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 - поточний неузгодженість (різниця між заданим і виміряним рівнем освітленості
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 - похідна неузгодженості (різниця між поточною і минулої помилкою)
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- накопичений інтеграл неузгодженості 

Пропорційна складова залежить від неузгодженості Ei і відповідає за реакцію на миттєву помилку регулювання.

Інтегральна складова містить накопичену помилку регулювання, яка є додатковим джерелом вихідної потужності і дозволяє домогтися максимальної швидкості досягнення статутку за відсутності перерегулювання.

Диференційна складова залежить від швидкості зміни параметра/, що викликає реакцію регулятора на різку зміну вимірюваного параметра, що виникла, наприклад, в результаті зовнішнього обурюючого впливу.

Для ефективної роботи ПІД-регулятора необхідно підібрати для конкретного об 'єкта регулювання значення коефіцієнтів ПІД-регулятора [12].

8 РОЗРАХУНОК ЗАГАЛЬНОЇ ПОХИБКИ СИСТЕМИ

8.1 Похибка ЦАП

У мікроконтролері STM32F103C8T6 використовується 12-бітний ЦАП. 

У документації на мікроконтролер STM32F103C8T6 приведені наступні метрологічні характеристи ЦАП-а:

Таблиця Метрологічні характеристики ЦАП-а [13]
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Де:
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 – Загальна похибка ЦАП
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 – Похибка нуля (аддитивна)
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 – Похибка підсилення (мультиплікативна)
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 – Диференційна нелінійність
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 – Інтегральна нелінійність
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 – найменьший значущий біт

Так як значення [image: image112.png]|E,|



 включає у себе усі вищенаведені похибки, відносна похибка ЦАП визначаеться загальним параметром [image: image114.png]|E,|



.
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8.2 Похибка каскаду підсилення

У схемі використовуються операційні підсилювачі фірми Renesas ISL28118, які мають наступні характеристики [14]: 

· Напруга живлення від 3 до 40В, допускається робота мікросхем з двополярним живленням

· Струм споживання 850 мкА / канал

· Вхідний ток зміщення 20 пА

· Напруга дрейфу 300 мкВ

· Полоса частот 4 МГц

· Низьке напруження шумів 5.6  (нВ / [image: image117.png]


)

· Низький шумовий ток 355 (фА / [image: image119.png]


)

· Робочий діапазон температур -40 до + 125 ° C

· Малий температурний дрейф: 1,2 мкВ / ° C

· Підсилення розомкнутого підсилювача (open-loop gain) – 109 Дб

Реальна вихідна напруга на виході операційного підсилювача завжди відрізняється від розробленого U2 = kU1 в силу ряду причин: зміни температур, напружень живлення, відливання параметрів елементів елементів від їх рахувальних значень і визначає вираження:
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Де:
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 - зміна коефіцієнта посилення - мультипликативна погрешність (так як вхідне напруження умножується на цю величину);
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 - дрейф підсилювача, аддитивна погрешність, яка додається до вихідного напруження.

8.1.1 Аддитивна похибка каскаду підсилення

Аддитивна похибка буде виникати в результаті:

а) шуму подільника напруги;

б) шумів операційних підсилювачів;

в) дрейфу нуля по току операційних підсилювачів;

г) дрейфу по напрузі операційних підсилювачів;

д) від напруги зміщення

Відносна аддитивна похибка від напруги зміщення визначається вираженням:
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Де:
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 - напруга зміщення

[image: image129.png]


 - коефіцієнт посилення ОУ, охоченого зворотнім зв'язком.

Для отримання значення максимальної похибки визначим, що на вхід операційного підсилювача надходить мінімальна напруга, яка після підсилення дорівнює значенню 3В, як того потребує для свого керування твердотіле реле. Таким чином:
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Відносна аддитивна похибка від шуму визначається вираженням:
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 - значення номінальної вхідної напруги, яка може бути на вході підсилювача.
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Де:
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 - постійна Больцмана, яка дорівнює [image: image140.png]1,38x 10723



;[image: image142.png]L
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 - температура в Кельвіна (для нормальних умов 293 К);

[image: image146.png]


 - вхідний опір операційного підсилювача, в нашому випадку 530 ГОм
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 - діапазон частот, який дорівнює в нашому випадку 100 кГц, так як імпульсні блоки живлення, від яких здійнюється живлення схеми,  звичайно працюють в цьому диапазоні частот.
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Похибка від дрейфу по напрузі визначається наступним чином:
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Де:
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 - температурний дрейф, в нашому випадку 1.2 мкВ / ° C
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 – коливання температури, в нашому випадку [image: image157.png]10°C
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 - мінімальне значення номінальної вхідної напруги, яка може бути на вході підсилювача.
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8.2.2 Мультиплікативна похибка каскаду підсилення

Мультиплікативні похибки будуть виникати в результаті:

а) нестабільності коефіцієнтів посилення операційних підсилювачів.

б) відхилення значень резисторів стоять в колі зворотного зв'язку від номіналу;

в) нестабільності резисторів зворотного зв'язку.
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Де:
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 – похибка коефіцієнта підсилення операційного підсилювача;
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 - коефіцієнт посилення розомкнутого операційного підсилювача;
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- глибина зворотного зв'язку.

Так як в схемі використовуються резистори з відхиленням в [image: image169.png]


%,  а необхідний коефіціент підсилення дорівнює :
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Звідси знайдемо [image: image172.png]


:
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Коефіцієнт посилення розомкнутого операційного підсилювача дорівнює:
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Знаючи значення [image: image177.png]


, [image: image179.png]


, та [image: image181.png]k=109/6=2.8-10°



разів, знайдемо значення мультиплікативної похибки:
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Так як впливаючих на похибку чинників досить багато, то похибки будуть розподілятися по нормальному закону розподілу.
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Висновок:

Загальна похибка блоку обробки сигналів [image: image187.png]1175
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9 ЗАГАЛЬНІ ЗАПОБІЖНІ ЗАХОДИ

Зважаючи на можливість отримання травми, небезпеки пожежі та пошкодження обладнання і матеріалів, при будь-яких роботах, пов 'язаних з 

електричними та електронними ланцюгами, повинні дотримуватися такі заходи безпеки:

1. Вимкніть живлення перед початком роботи з ланцюгом або обладнанням. Ніколи не нехтуйте безпечними з "єднувальними пристроями. Ніколи не припускайте, що ланцюг вимкнений, перевірте це за допомогою вольтметра.

2. Не вдягайте вільний або розпахнутий одяг. Вона може не тільки за щось зачепитися, але і послужити провідником електрики.

3. Використовуйте лише непровідне взуття. Це зменшить ризик електричного ураження.

4. Зніміть всі кільця, наручні годинники, браслети, ланцюжки і подібні металеві вироби. Не використовуйте одяг, що містить металеві змійки, кнопки та іншу металеву фурнітуру. Метал, пропускаючи струм, може нагріватися і служити причиною опіків.

5. Не видаляйте гарячі предмети голими руками.

6. Використовуйте електрод для видалення високовольтних зарядів на конденсаторах. Конденсатори можуть залишатися зарядженими тривалий час, пам 'ятайте про це.

7. Переконайтеся, що використовуване обладнання ретельно заземлене. Заземліть все тестуюче та/або тестоване обладнання та ланцюги.

8. Вимкніть живлення від ланцюга перед підключенням до нього затисків типу "крокодил". Використання незольованих затисків типу "крокодил" може служити причиною електричного ураження.
ВИСНОВКИ
В даному дипломному проєкті була запропонована система встановлення заданого рівня освітленості, були розроблені принципова, структурна та  функціональна схеми. Система була проаналізована на елементному рівні. Був проведений розрахунок похибок та запропонована математична модель регулювання системою. 
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