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Do czego stuzy?

Od jakiego$ czasu planowatem zrobi¢ przy-
rzad do pomiaru mocy optycznej laserow.
Ostatecznie powstal miernik kilku wielkosci
optycznych. Poza moca mozna sprawdzi¢
natgzenie S$wiatta (luksy) oraz oszacowac
strumien $wietlny (lumeny). Jest to moz-
liwe dzigki specjalnej fotodiodzie, o czym
pisze w dalszej czgsci artykutu. Ze

nym zapewniajacym dobra czulos¢ w calym
zakresie widma §wiatla widzialnego. Dlatego
wybor padt na BPW21, z filtrem o charaktery-
styce ludzkiego oka, czyli majaca najwigksza
czuto$¢ dla Swiatta zielonego. Przedstawia to
rysunek 2. Dzigki niej bez wigkszych proble-
mow mozna takze mierzy¢ nat¢zenie Swiatta
(luksy), a nawet w pewnych warunkach okre-
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poziomu napigcia pomiar odbywa si¢ na

kanale ADC2 — dla wigkszych war-

wzgledu na prostotg, urzadzenie
przeznaczone jest raczej do zabawy
i eksperymentow ze $wiattem niz do
prawdziwych pomiaréw. Mimo to
miernik ma szerokie zakresy pomia-
rowe, a ponadto mozna dotaczyé
thumik, ktéry pozwala na pomiar

Podstawowe parametry:
Zakres pomiaru natgzenia $wiatta: 1-1420Lx

Napigcie zasilania: 3,6-5,5V

Rozdzielczo$¢ pomiaru dla zakresu 1-68Lx: 0,07Lx
Rozdzielczos¢ pomiaru dla zakresu 69—1420Lx: 1,4Lx
Zakres pomiaru strumienia §wietlnego: 6uLm—10mLm

Zakres pomiaru mocy optycznej z thumikiem 1500x: 0,1-400mW

tosci badz ADC3 — dla stabszych
sygnatow. Caloscig zarzadza chyba
wszystkim znany ATmega8L. Do
prezentacji danych wykorzystatem
maly wy$wietlacz alfanumeryczny
2*8 znakow. Jest on w zupetnosci
wystarczajacy. Niektorych moze

mocniejszych laserow. Jak wiado-
mo, sa specjalne normy okreslajace warunki
o$wietlenia w miejscu pracy, w salach wykta-
dowych, lekcyjnych, czy nawet sklepach.
Prezentowany luksomierz pozwala z grubsza
oszacowac, czy oswietlenie w tych miejscach
jest odpowiednie, jednak nie nalezy catko-
wicie ufa¢ uzyskanym wynikom. Natomiast
$wietnie sprawdzi si¢ w domowych ekspe-

$li¢ strumien $wietlny (lumen).. Duza zale-
ta takiej fotodiody jest mozliwo$¢ pomiaru
mocy laseréw DPSS (zielone i niebieskie).
Takie lasery wykorzystuja diodg podczerwo-
na, a $wiatlo o innym kolorze jest wytwarzane
w krysztale. W zaleznosci od budowy, na wyj-
Sciu oprocz wymaganej dtugosci fali $wiatta
pojawia si¢ rowniez jedna lub dwie wiazki

zdziwi¢ podlaczenie wyprowadze-

nia regulacji kontrastu (VO) do mikrokon-
trolera zamiast do potencjometru. Po prostu
tak bylo prosciej i wygodniej! Po pierwsze,
potencjometr zajmuje miejsce na ptytce. Po
drugie, jezeli urzadzenie znajduje si¢ w obu-
dowie, to dostep do niego jest utrudniony.
I w koncu po trzecie, jesli wykorzystujemy
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zasilanie bateryjne, to jak wiadomo w trak-
cie jego zuzywania maleje napigcie, a co za
tym idzie, takze kontrast LCD. Komu by si¢
chcialo co pewien czas korygowac ustawienie
potencjometru? O wiele lepiej automatycznie
sprawdza¢ napigcie zasilania i odpowiednio
regulowa¢ kontrast. Dlatego tez wykorzy-
statem kanal PWM mikrokontrolera do jego
regulacji. Procesor automatycznie dopasowu-
je kontrast, nalezy tylko z poczatku ustawié
jego wartos¢, gdyz moze sig rozni¢ dla innego
egzemplarza wySwietlacza. Pods$wietlenie
wyswietlacza rowniez jest sterowane poprzez
PWM. No tak, kontrast i podswietlenie ste-
rowane programowo jeszcze mozna prze-
tknaé, ale dlaczego mikrokontroler steruje
takze zasilaniem tego nieszczgsnego wyswiet-
lacza? Powod jest prosty. Otdz, jak juz
wspomniatem, luksomierz moze by¢ zasilany
bateryjnie. Musimy wigc zadba¢ o oszczed-
nos$¢ energii, gdy urzadzenie jest wytaczone.
Rowniez wzmacniacz operacyjny jest w pelni
kontrolowany przez procesor. Zamiast takich
zabiegdéw mozna bylo zastosowa¢ mecha-
niczny przetacznik. Ale czy warto kompli-
kowa¢ sprawg? Kolejne ustrojstwo, kolejna
dziura w obudowie... Latwiej wykonaé dwie
dodatkowe $ciezki na plytce i dopisa¢ kilka
linijek kodu w programie. Po wylaczeniu tych
podzespotoéw i uspieniu mikrokontrolera prad
pobierany przez urzadzenie nie przekracza
1pA! Zwykta bateria teoretycznie wystarczy
na kilkadziesiat lat, ale w praktyce sama
roztaduje si¢ o wiele szybciej. Nie ma wige
co zastanawiac si¢ nad zaletami takiego roz-
wiazania. Na schemacie znajduja sig¢ jeszcze
dwa przyciski, ktorych dziatania chyba nie
muszg opisywac.

Program
Wigkszos¢ kodu programu (mozna go $ciag-
nac z Elportalu) znajduje si¢ w pliku main.c.
Mamy tutaj obstugg przerwania ADC i kilka
innych funkcji. Ponizej znajduje si¢ funk-
cja main(), a w niej petla gtdéwna programu
obejmujaca tryby pomiarowe oraz procedu-
ry ustawien. Zacznijmy od przerwania ADC.
Po wykonaniu dwustu pomiaréw wynik jest
usredniany. W zaleznosci
od kanatlu ADC bedzie to
warto$¢ natezenia Swiatta
badz napigcie zasilania.
Zmiennaadc_licz wyzna-
cza kolejnos¢ pomia-
réw. Najpierw ustawia-
ny jest kanat ADCS, po
kolejnych dwustu prze-
rwaniach u$redniona i
wyskalowana warto$¢
jest zapisywana jako
napigcie do zmiennej
v_power. Zostaje zmie-
niony kanat przetworni-
ka na ADC2 lub ADC3,
w zaleznos$ci od aktual-
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nego zakresu. Przez kolejnych 19 pomiarow
badane jest natezenie $wiatta. Potem zmienna
adc_licz zostaje wyzerowana i caly proces
si¢ powtarza. Zrealizowalem to w taki spo-
sob, zeby nie spowalnia¢ zbytnio wtasciwego
pomiaru. Napigcie zasilania zmienia si¢ bar-
dzo powoli i nie trzeba sprawdza¢ go zbyt
czgsto. W przerwaniu wstawitem réwniez
instrukcje wylaczajace luksomierz, jesli stan
baterii jest krytyczny. Kolejna funkcja nosi
nazwe¢ spectrum(). Przydaje si¢ ona przy
pomiarze $wiatla monochromatycznego, gdyz
charakterystyka fotodiody nie jest ptaska.
Funkcja sprawdza, jakie ttumienie zachodzi
dla danej dtugosci fali §wiatta i wprowadza
do wyniku stosowna korektg. Wspotczynniki
w tablicy maja tak dobrane wartosci, aby
wszystkie obliczenia dato si¢ wykona¢ na
liczbach catkowitych i nie bylo niepotrzeb-
nych dzielen. Kolejna funkcja oblicza kon-
trast wys$wietlacza na podstawie napigcia
zasilania. Dwie nastgpne stuza wprowadzeniu
mikrokontrolera w stan uspienia. Przy Power
down dodatkowo wylaczane sa wszystkie
uktady peryferyjne zar6wno wewngtrzne, jak
i zewngtrzne, o czym wspomnialem wyzej.
W pliku znajduja si¢ jeszcze funkcje inicju-
jace, gdzie z kolei wlaczane sa te bloki przy
kazdym uruchomieniu urzadzenia. W funkcji
main() jednorazowo ustawiane sa niezbgdne
rejestry portow, przerwan, ADC i timerow.
W dalszej kolejnosci procesor odczytuje war-
tosci z pamigci EEPROM. Przy pierwszym
uruchomieniu liczby moga mie¢ charakter
losowy, w takim przypadku do pamigci zosta-
ja wpisane ustawienia domyslne. Wreszcie
dochodzimy do petli gtéwnej programu, ktora
tak naprawdg jest tam ,,zapobiegawczo”, gdyz
poszczegblne jej czesci zostaly podzielone
na mniejsze petle nieskonczone. Przejs$cia po
migdzy nimi sa realizowane poleceniem goto.
Na poczatku sprawdzany jest stan baterii i
gdy bedzie zbyt niski, wyswietli si¢ stosowny
komunikat. W koncu dotarlismy do instrukc;ji
wyswietlajacych wyniki pomiarow. W zalez-
nosci od mierzonej wielkosci dokonywane sa
dodatkowe obliczenia oraz ustawianie pod-
zakresow. Kolejna petla while() stuzy do
poruszania si¢ po menu
ustawien. Z jej poziomu
mozna przejs¢ do nastep-
nych, gdzie dokonujemy
zmiany poszczego6lnych
parametrow takich jak:
warto$¢ thumienia, wybor
koloru, albo dtugosci
fali, regulacja kontrastu
i podswietlenia. Ostatnia
pozycja stuzy do spraw-
dzenia stanu zasilania.
Oczywiscie tutaj nie
ma nic do ustawiania:)
Przy zmianie tlumienia
dodatem kilka instrukcji
warunkowych ulatwiaja-
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cych zmiang w szerszych zakresach. Jesli
zmienna damp przekroczy wartos¢ 100, to
krok zmiany zwigksza si¢ z 1 na 5, przy prze-
kroczeniu wartosci 200 na 10 itd. Bez tego
ustawianie ttumienia na kilka tysigcy trwato-
by okropnie dtugo.

Warto jeszcze oméwié sam interfejs.
Wszystkim steruje si¢ za pomoca dwoch
przyciskéw. Program do ich obstugi znaj-
duje si¢ w pliku Keyboard.c. Jak widaé,
jest tam tylko jedna funkcja i dwa prze-
rwania, po jednym dla kazdego przyci-
sku. Przerwania rejestruja zarowno fakt
nacisnigcia, jak i puszczenia klawisza, co
pozwala odciazy¢ od tego zadania funkcje
przyciski(). Kod przycisku zwracany jest
jednokrotnie zaraz po jego puszczeniu badz
tez w sposob ciagtly, jezeli zostanie przytrzy-
many dluzej. Dla kazdego stanu zwracany
jest inny kod, takze dla krotkiego i diugiego
nacis$nigcia. Pozwala to na bardzo wygodna
obshuge interfejsu, gdyz nie trzeba pisac
dodatkowych funkcji interpretujacych stan
klawiatury. Obsluga wyswietlacza znajduje
si¢ w pliku LCDfunction.c. Mieszcza si¢ tu
procedury inicjacji, obstuga interfejsu oraz
funkcje operujace na tekscie i konwertujace
zmienne. Na poczatku, pomijajac nisko-
poziomowe wysylanie bitéw, znajduja si¢
standardowe komendy zawarte w sterowni-
ku HD44780. Trochg inaczej wyglada funk-
cja led_init(). Wyswietlacz inicjowany jest
dwukrotnie, aby zapewni¢ poprawna prace,
bez tego zabiegu nie mozna byto wyswietli¢
drugiej linii tekstu. Ponizej mamy funkcje
wyswietlajaca tancuch znakow i kilka pro-
cedur konwertujacych zmienne na tekst,
roznig si¢ migdzy soba tylko sposobem
prezentacji zmiennej. Zastosowany tu algo-
rytm jest najprawdopodobniej rozwiaza-
niem optymalnym dla procesoréw AVR (nie
liczac kodu w asemblerze). To taka cieka-
wostka, bo wydajno§¢ w tym programie
nie jest sprawa krytyczna. Ostatnia funkcja
stuzy wpisywaniu do pamigci sterowni-
ka LCD wtasnych znakow. W przypadku
luksomierza wykorzystywane sa dwa takie
znaki: ‘A’ oraz ‘...°. Przedstawiony tutaj
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Plytkg przedstawia rysunek 3. Montaz ele-
mentow jest prosty. Jezeli dysponujemy stacja
na gorace powietrze, to kolejnos¢ lutowania
jest nieco inna. Czgsto mozna ustysze¢: .,...
i na koncu montujemy uklady scalone”. W
tym przypadku bedzie na odwrét, najpierw
mikrokontroler, a dopiero pdzniej zgodnie
z zasada ,,od najmniejszego, do najwigk-
szego”. Na koniec mozna sobie zostawié
montaz wyswietlacza. Pozostaje jeszcze kwe-
stia zaprogramowania procesora. Zamiast
standardowego zlacza ISP wyprowadzilem
pola lutownicze, do ktérych nalezy dotaczy¢
przewody z odpowiednimi sygnatami. Na
rysunku 3 widnieje opis pod kazdym polem,
wigc nie trzeba zaglada¢ do karty katalogo-
wej mikrokontrolera, aby poprawnie umiesci¢
przewody. Teraz przyszedt czas na fotodiodg.
Ma ona mate okienko 7,5mm?, a typowe
luksomierze maja powierzchni¢ kilkadzie-
siat razy wigksza. Ale sprawa z powigksze-
niem strefy pomiarowej nie nalezy do pro-
stych. Potrzebny bylby odpowiedni materiat
o znanych wilasciwosciach 1 charakterystyce.
Ogolnie jest z tym trochg zabawy. Ja wyko-
natem co$ takiego z... potowki plastikowego
jajka. Na gorze kalka techniczna, ktéra ma
w miarg ptaska charakterystyke, nieco opa-
dajaca dla $wiatla niebieskiego. Nie wiem,
jaka to ma doktadno$¢, ale wyniki pomiarow
wygladaja przyzwoicie. Najprosciej zostawi¢
gola fotodiodg. Ja wlozytem ja do szarej rurki,
tak aby tatwo zamocowa¢ na niej dodatkowy
thumik do pomiaru laserow. Ten roéwniez
wykonany zostat z takiej rurki. W $rodku jest
kawatek drewna z wydrazonym otworem,
przepuszczajacym $wiatto na powierzchni
7,5mm?, czyli tyle, ile zastosowana fotodioda.
Nie jest to konieczne, ale przynajmniej nie
byto probleméw z kalibracja thumika i pomiar

reszte funkcji urzadzenia. Lewym klawiszem
poruszamy si¢ po trybach pomiarowych, czyli
wybieramy, co chcemy mierzy¢. Prawy stuzy
do zapamigtania pomiaru (funkcja hold). Aby
wejs¢ do ustawien, wciskamy oba przyciski.
Tutaj rowniez lewy stuzy do przemieszczania
si¢ pomigdzy parametrami. Prawy powodu-
je przejscie do wybranego parametru. Teraz
mozemy dostosowaé¢ wartos¢ do swoich
potrzeb. Aby zakonczy¢ ustawianie, naciska-
my oba przyciski. Jezeli przytrzymamy dtuzej,
to parametr dodatkowo zostanie zapisany w
pamigci EEPROM. zeby wrdci¢ z powrotem
do pomiaréw, rowniez naciskamy oba klawi-
sze. Przy pierwszym uruchomieniu konieczna
moze okaza¢ si¢ regulacja kontrastu, gdy nie
bedzie nic widaé. Przytrzymujemy lewy przy-
cisk 1 czekamy, az na wyswietlaczu pojawi
si¢ cokolwiek. Nastepnie w ustawieniach pre-
cyzyjnie dostrajamy kontrast. Obstuga urza-
dzenia opanowana! Nadszedt czas na pomia-
ry. Pierwszym obiektem pomiardw bedzie
zapewne Twoj pokdj. Luksomierz w tym
miejscu powinien wskazywa¢ od kilku do kil-
kudziesigciu luksow. Z pomiarem diod bedzie
trochg wigkszy problem,
bo trzeba by skupi¢ caty
strumien na okienku
fotodiody. Mozna obie
te czeSci umie$ci¢c w
zamknigtej biatej obudo-
wie, co pozwoli uchwycié
spora czes¢ Swiatla, albo
wykorzystaé soczewke.
Jest tez inny sposob daja-
cy przyzwoite rezultaty.
Umieszczamy urzadze-
nie na pomiar lukséw i
ustawiamy diod¢ w pew-
nej odleglosci od czuj-
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wigkszo§¢

Swiatta emitowanego przez diod¢ powin-
na si¢ tam znalez¢é. Fotodiodg ustawiamy
w samym $rodku, tam gdzie natgzenie jest
najwigksze. Mozna z grubsza przyjaé, ze ile
luksow, tyle lumendéw zgodnie z wzorem
1Im=11Ix*1m?. Malo dok}adne, ale za to bardzo
proste. Zadowalajace wyniki osiagnatem row-
niez ze wspomnianym wczesniej ,.jajkiem”.
Do pomiaru laserow prawie zawsze bedzie
potrzebny . Luksomierz w tym miejscu powi-
nien wskazywa¢ od kilku do kilkudziesigciu
luksow. tlumik. Niestety moja jedyna dioda
z Blu-ray (405nm) nie przetrwala do testow
i nie wiem, jak tlumik reaguje na $wiatto fio-
letowe. Ale nie powinno by¢ zle, skoro przy
naswietlaniu ptytek promieniami UV kalka
techniczna sprawdza si¢ dobrze. Pozostaje mi
tylko zyczy¢ udanej zabawy ze §wiattem!
Chciatbym podzigkowad Rafatowi
Orodzinskiemu za bezinteresowna pomoc w
kwestii technik pomiarowych.

Arkadiusz Hudzikowski
hudzikowski@gmail.com




