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Poréwnanie wlasciwosci dynamicznych wybranych czujnikow

fotometrycznych

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw parametréw dynamicznych dwoéch arbitralnie wybranych czujnikéw natezenia o$wietlenia.
Czujniki te wykonano z uzyciem fotodiody oraz fototranzystora. Mogg by¢ one wykorzystywane w systemach o$wietleniowych jako zrédto sygnatu
zwrotnego dla uktadéw wykonawczych w postaci potorzewodnikowych zrédet $wiatta. Za pomocg wykonanego uktadu pomiarowego zarejestrowano
ksztatt napiecia na o$wietlonych czujnikach fotometrycznych. Uzyskane wyniki badan zostaty zaprezentowane i przedyskutowane.

Abstract. This paper presents the result of the measurements of the dynamic parameters of two arbitrarily selected photometric sensors. These
sensors contain a photodiode or a phototransistor. These sensors could be used in lighting systems as a source of feedback for executive systems
in the form of the semiconductor light sources. The waveform of voltage of illuminated photometric sensors has been recorded with the use of the
authors’ measurement system. The obtained measurement results were presented and discussed. (Comparison of dynamic properties of the

selected photometric sensors).
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Wprowadzenie

Jednym z istotnych zagadnien metrologicznych jest
wiarygodny pomiar parametréw fotometrycznych wybranych
zrodet swiatta [1-4]. Niezbednym komponentem uktadéw
pomiarowych umozliwiajgcym realizacje takich pomiaréow sg
czujniki fotometryczne zawierajgce w swojej strukturze
fotodiode oraz fototranzystor [5-7]. Na rynku dostepnych
jest wiele typow takich czujnikéw.

W pracach [8-12] zaproponowano systemy cyfrowe
wykorzystujgce jako czujnik natezenia oswietlenia sensor
BH1750FVI, zawierajgcy element $wiattoczuty w postaci
fotodiody z dodatkowymi uktadami peryferyjnymi.
Przedstawione systemy sg wykorzystywane gtéwnie w
technice motoryzacyjnej oraz telekomunikacji do sterowania
podswietleniem wyswietlaczy samochodowych, ekranéw
urzgdzen mobilnych oraz innych urzadzen wyposazonych w
ekrany pracujgce w zmiennych warunkach oswietleniowych.
W cytowanych pracach opisano dodatkowo budowe
czujnikéw fotometrycznych wykorzystujgcych fotodiode jako
element swiattoczuty.

W  pracach [13-16] zaproponowano  systemy
wbudowane do sterowania o$wietleniem stanowiska
roboczego, oparte na czujniku fototranzystorowym
TEMT6000. Zadaniem tego czujnika jest ciggty pomiar
natezenia oswietlenia i reagowanie na wszelkie zmiany
natezenia oswietlenia.

Najwazniejszymi parametrami statycznymi badanych
czujnikdw natezenia oswietlenia, z punktu widzenia
praktycznych aplikacji, sg napiecie zasilania czujnika,
dopuszczalna moc wydzielana w strukturze
potprzewodnikowej czujnika oraz zakres czuto$ci widmowe;j
podawany w nm [1, 17]. Rozpatrywane czujniki natezenia
oswietlenia opisane w pracach [5-7] sg bardzo czesto
stosowane w dynamicznych ukfadach sterowania
os$wietleniem. Z punktu widzeniach tych uktadow jednym z
najwazniejszych parametrow czujnikéw fotometrycznych
jest graniczna  czestotliwos¢  pracy, ktora dla
fototranzystoréw nie przekracza dziesigtek kHz, natomiast
dla fotodiod siega setek MHz [1]. Nalezy takze bra¢ pod
uwage czasy narastania i opadania sygnatéw napieciowych
badanych czujnikdw natezenia oswietlenia.

W pracy [18] opisano wyniki badan parametrow
statycznych dwoch grup czujnikdw natezenia oswietlenia
zawierajgcych w  swojej strukturze fotodiode oraz
fototranzystor, natomiast zauwaza sie brak wynikéw
pomiaréow charakteryzujgcych witasciwosci dynamiczne
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czujnikdw fotometrycznych. Mozna réwniez zauwazy¢ w
literaturze brak analizy ksztattu przebiegéw dynamicznych
rozpatrywanych czujnikdw natezenia oswietlenia.

Celem pracy jest zbadanie parametréw dynamicznych
wybranych czujnikéw natezenia oswietlenia oraz okreslenie
przydatnoéci tych czujnikbw do pomiaru natezenia
oswietlenia w dynamicznych systemach sterowania
oswietleniem stanowisk pracy.

W rozdziale drugim opisano budowe oraz podstawowe
parametry eksploatacyjne dwodch arbitralnie wybranych
czujnikdbw natezenia oswietlenia. Rozdziat trzeci zawiera
opis wykonanego stanowiska pomiarowego do badan
parametréw dynamicznych wybranych czujnikéw natezenia
oswietlenia oraz opis wybranego zrédta swiatta. Z kolei, w
rozdziale czwartym zostaty przedstawione wyniki pomiarow
parametrow  dynamicznych  rozwazanych  czujnikoéw
natezenia oswietlenia.

Badane czujniki natezenia oswietlenia

Badaniom eksperymentalnym poddano dwa arbitralnie
wybrane czujniki natezenia os$wietlenia zawierajace w
swojej strukturze fototranzystor (rysunek 1A) oraz fotodiode
(rysunek 1B). Na rysunku 1A pokazano widok czujnika
natezenia oswietlenia typu TEMT6000 [5], w ktorym
elementem Swiatloczutym  jest  fototranzystor o
przewodnictwie typu npn. W swojej strukturze czujnik
natezenia oswietlenia posiada takze rezystor ograniczajgcy
prad kolektora o wartosci 10 kQ szeregowo potgczony z
emiterem fototranzystora. Element s$wiattoczuty w tym
czujniku  charakteryzuje  sie  wagskim  przedziatem
mierzonych wartosci natezenia oswietlenia, ze wzgledu na
dos¢ szybkie wchodzenie fototranzystora w stan nasycenia
i ograniczenie jego wiasciwosci pomiarowych. Wada
czujnikdw  wykorzystujagcych fototranzystor w  swojej
strukturze jest ich mata graniczna czestotliwos$¢ pracy, nie
przekraczajgca 100 kHz [1, 17].

Na rysunku 1B przedstawiono widok fotodiody typu
BPW21R produkowanej przez firme Vishay [6]. Fotodioda
BPW21R jest przeznaczona do pracy w zakresie widma
Swiatta widzialnego. Do zalet fotodiody mozemy zaliczy¢
duzg czestotliwo$¢ graniczng pracy tego elementu w
zakresie od 10 do 100 MHz w zaleznosci od typu
konstrukcji. Badany element charakteryzuje sie duzg
detekcyjnoscia sygnatu optycznego przy zachowaniu
niskiego poziomu szumow srutowych i termicznych. Badana
fotodioda odznacza sie réwniez duzg liniowoscig napiecia
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na diodzie w funkcji mocy promieniowania dostarczanego
do elementu [1, 17]. Parametry eksploatacyjne badanych
czujnikdw natezenia oswietlenia zostaly przedstawione w
Tabeli 1.

Rys. 1. Widok fototranzystora TEMT6000 (A) oraz fotodiody
BPW21R (B) [5, 6]

Tabela 1. Parametry eksploatacyjne badanych czujnikéw natezenia
oswietlenia [5, 6]

Parametr TEMT6000 | BPW21R
Maksymalne napiecie kolektor-emiter 6 -
UCE max
Maksymalny prad kolektora Ig max [MA] 20
Maksymalne napiecie wsteczne Vg [V] - 10
Maksymalne napigcie przewodzenia - 1,3
VFmax [V]
Dopuszczalna moc strat Py, [mW] 100 300
Maksymalny prad ciemny przy E =0 3 30
[nA]
Srodkowa diugo$¢ fali Apom [nM] 570 565
Zakres czutosci widmowej A [nm] 440-800 420-675
Graniczna czestotliwo$¢ pracy f [MHZ] 0,01-0,1 10-100

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ wzglednej
czutosci widmowej S w funkcji dlugosci fali A [nm] dla
badanych czujnikéw natezenia oswietlenia [5, 6] oraz dla
ludzkiego oka wedlug normy CIE 1964 [1, 2]. Mozna
zauwazy¢, ze czujnik natezenia oswietlenia TEMT6000,
ktory zawiera fototranzystor jako element S$wiattoczuty,
charakteryzuje sie najszerszym zakresem widmowym
siegajgcym od poczatku widma $wiatta widzialnego do
dalekiej podczerwieni. Badana fotodioda charakteryzuje sie
wezszym zakresem czutosci widmowej, natomiast jej
maksimum bardziej odpowiada czutosci ludzkiego oka
wedtug normy CIE 1964.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wzglednej czutosci widmowej S(A) w funkciji
diugosci fali A badanych czujnikéw natezenia os$wietlenia i
ludzkiego oka

Stanowisko pomiarowe

W celu wykonania pomiaru parametréw dynamicznych
badanych czujnikéw natezenia o$wietlenia przygotowano
autorski uktad pomiarowy, ktérego schemat pokazano na
rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat ukladu do pomiaru parametréw dynamicznych
czujnikow fotometrycznych

Jako zrodio Swiatlta zostata zastosowana dioda LED
typu CL-L234A-MC18W1-C w obudowie COB (Chip On
Board) [19], dalej nazywana diodg LED COB. Wartos¢
napiecia oraz pradu przeptywajgcego przez diode LED
COB jest kontrolowana za pomocg woltomierza oraz
amperomierza UT804 firmy UNIT [20]. Dioda LED COB
podczas badan eksperymentalnych jest zasilana za
pomocg zasilacza Array 3646A [21] oraz jest szeregowo
potagczona z rezystorem R = 10Q ograniczajgcym
przeptywajgcy przez nig prad. Szeregowo z diodg LED
COB zostat potgczony tranzystor MOSFET typu IRF540N
[22] z kanatem typu n. Umozliwia on zasilanie Zrodta Swiatta
sygnatem prostokatnym generowanym za pomoca uktadu
mikrokontrolera Microchip ATmega328 [23]. Ukfad ten
pozwolit na wygenerowanie sygnatu prostokatnego o
maksymalnej czestotliwosci réwnej 30 kHz.

Za pomocg diody LED COB oraz zastosowanego uktadu
zasilania podczas pomiaru parametréw dynamicznych
wybranych czujnikéw natezenia oswietlenia uzyskano
najwiekszg warto$¢ natezenia oswietlenia réwng 11 Kkix.
Warto$¢ natezenia oswietlenia jest kontrolowana za
pomocg luksomierza L200 firmy Sonopan [24].

Na rysunku 4A przedstawiono widok obudowy
zastosowanej diody LED COB, natomiast na rysunku 4B
przedstawiono schemat wewnetrzny tego elementu. Dioda
LED COB w swojej strukturze zawiera matryce 72 ztgczy p-
n potgczonych w konfiguracji szeregowo-réwnolegtej oraz
elementy odpowiedzialne za zabezpieczenie diody przed
odwrotng polaryzacja, jak i przed wytadowaniami
elektrostatycznymi ESD (Electrostatic Discharge).
Parametry eksploatacyjne diody LED COB zostaty
przedstawione w Tabeli 2.
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Rys. 4. Widok obudowy diody COB typu CL-L234A-MC18W1-C (A)
oraz struktura wewnetrzna diody LED COB (B)
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Tabela 2. Parametry eksploatacyjne diody LED typu CL-L234A-
MC18W1-C [19]

Parametr Warto$¢
Maksymalny prad przewodzenia Ir [mA] 720
Prad wsteczny Ir [mA] 1
Maksymalna moc strat Py [W] 29
Temperatura ztgcza p-n T max [°C] 150
Napiecie przewodzenia Ue [V] @ I = 480 mA 38,2
Strumien $wietlny ¢y [Im] @ I = 480 mA 1337
Rezystancja termiczna miedzy ztaczem a obudowg 2,4
R j-c [K/W]
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Zrédlo $wiatta oraz rozpatrywane czujniki natezenia
oswietlenia podczas badan eksperymentalnych zostaty
umieszczone w $wiatloszczelnym torze pomiarowym o
dtugosci 22,5 cm, wykonanym z jednolitego kawatka rury
PCV. Badane czujniki natezenia oswietlenia byty zasilane
za pomocg zasilacza ARRAY typu 3646A [21]. Szeregowo
z badanymi czujnikami natezenia oswietlenia zostat
potaczony rezystor o wartosci 10 kQ w celu ograniczenia
przeptywajgcego przez nie pradu. Wartosci skuteczne
napiecia i pradu dla badanych czujnikéw zostaty zmierzone
za pomocag multimetréw cyfrowych UT804 firmy UNIT [20].
Przebiegi napiecia na badanych czujnikbw natezenia
oswietlenia zostaty zarejestrowane za pomoca oscyloskopu
MSO7024 firmy Rigol [25], natomiast przebiegi prgdowe
zrodla sSwiatta zostaly zmierzone za pomoca sondy
pradowej ze wzmacniaczem TCPA300 firmy Tektronix [26].

Wyniki pomiarow

Wykorzystujgc autorski uktad pomiarowy opisany w
rozdziale trzecim zmierzono  wybrane  parametry
rozwazanych czujnikbw natezenia oswietlenia. Pomiary
przeprowadzono w  warunkach  statycznych oraz
dynamicznych.

Na rysunku 5A przedstawiono charakterystyke prgdowo-
napieciowg badanego fototranzystora typu TEMT6000 [5].
Charakterystyka ta zostata zmierzona dla trzech réznych
wartosci natezenia oswietlenia réwnych odpowiednio E =
500 Ix, E = 5 kIx oraz E = 11 klix.

Na rysunku 5B przedstawiono charakterystyke prgdowo-
napieciowg fotodiody BPW21R dla czterech réznych
wartosci natezenia oswietlenia rownych odpowiednio E = 0,
E =500 Ix, E = 5 kix oraz E = 11 kIx. Badany element by}
spolaryzowany wstecznie, a charakterystyka prgdowo-
napieciowa zostata zarejestrowana dla zakresu napie¢ od 0
do9 V.
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Rys. 5. Charakterystyka pradowo-napieciowa fototranzystora

TEMT6000 (A) oraz fotodiody BPW21R (B).

Analizujgc charakterystyki przedstawiono na rysunku 5
mozna zauwazy¢, ze fototranzystor charakteryzuje sie

znacznie wiekszg czutoscig niz fotodioda, a wynika to z
jego konstrukcji, w ktérej pragd generowany na skutek
padajgcego promieniowania jest dodatkowo wzmacniany.
Mozna zauwazy¢, ze najwiekszg wartos¢ prgdu kolektora
uzyskuje sie dla fototranzystora przy natezeniu oswietlenia
o wartosci 11 klx. Wynosi ona 557 pA, z kolei prad
fotodiody przy tych samych warunkach oswietlenia wynosi
tylko 243 pA. Najmniejszg wartos¢ pradu uzyskuje sie dla
fotodiody przy natezeniu oswietlenia o wartosci 500 Ix.
Wynosi ona tylko 6,41 yA. Zmierzono réwniez prad ciemny
fotodiody, dla napiecia wstecznego réwnego 9V i natezenia
oswietlenia E = 0. Wynosi on 0,79 pA.

Pomiary dynamiczne przeprowadzono dla trzech
arbitralnie wybranych czestotliwosci sterujgcych bramka
tranzystora MOSFET typu IRF540N rownych odpowiednio 1
kHz, 5 kHz i 30 kHz oraz wspodtczynniku wypetnienia
réwnym 50%. Parametry dynamiczne zmierzono dla trzech
réznych wartosci natezenia o$wietlenia generowanych
przez zrodto Swiatta. Badane czujniki natezenia oswietlenia
podczas badan eksperymentalnych byty zasilane napieciem
0 module réwnym 5V. Za pomocg oscyloskopu
zarejestrowano przebiegi napiecia na rezystorze o wartosci
10 kQ, szeregowo potgczonym z emiterem lub anodg
badanych czujnikdw natezenia oswietlenia. Zarejestrowane

chwilowe wartosci pradu oraz duza czestotliwosé
prébkowania  oscyloskopu MSO7024 pozwolity na
przeanalizowanie = czaséw narastania i opadania
zarejestrowanych  odpowiedzi  badanych  czujnikéw

natezenia oswietlenia.

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi chwilowych
wartosci prgdu badanych czujnikéw natezenia oswietlenia
dla dwdch skrajnych wartosci natezenia oswietlenia
réwnych 500 Ix i 11 klx oraz czestotliwosci sygnatu
sterujgcego rownego 1 kHz.

Analizujgc przebiegi czasowe prgdu pokazane na
rysunku 6 mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem
rejestrowanego natezenia oswietlenia wzrasta warto$é
miedzyszczytowa pradu dla obu badanych czujnikow.
Mozna réwniez zauwazyé¢ ze fotodioda BPW21R wykazuje
sie bardzo duzg szybkoscig dziatania, a czas opadania
sygnatu generowanego przez fotodiode nie przekracza kilku
mikrosekund.  Aby  wyizolowa¢ zbocze opadajgce
mierzonego sygnatu na rysunku 6 pokazano roéwniez
powiekszony fragment przebiegu w zakresie zbocza
opadajagcego. Mozna réwniez zauwazy¢, ze czas opadania
sygnatu dla fototranzystora TEMT6000 pracujgcego przy
natezeniu oswietlenia rownym 11 kix jest nawet pietnascie
razy wigkszy i wynosi okoto 274 ps.

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi chwilowych
wartosci pradu badanych czujnikéw dla dwoéch wartosci
natezenia oswietlenia rownych 500 Ix i 11 kiIx oraz
czestotliwosci sygnatu sterujgcego réwnej 30 kHz.

Analizujgc przebiegi czasowe pradu pokazane na
rysunku 7 mozna zauwazyé, ze wraz ze wzrostem
rejestrowanego natezenia osSwietlenia wzrasta wartosé
miedzyszczytowa pradu dla obu badanych czujnikow.
Mozna takze zauwazy¢, ze przebieg pradu fototranzystora
TEMT6000 dla rozpatrywanej czestotliwosci kluczowania (f
= 30 kHz) jest prawie staty.

Analizujgc przebiegi czasowe prgdéw pokazane na
rysunkach 6 i 7 mozna zauwazy¢, ze czasy narastania i
opadania sygnatu sg malejacg funkcjg czestotliwosci
sygnatu sterujgcego tranzystor MOSFET. Najwieksze
wartosci czasu narastania sygnatu uzyskuje sie dla
czujnikbw  natezenia  oswietlenia  pracujgcych  z
czestotliwoscig rowng 1 kHz i przy natezeniu oswietlenia
réwnym 11 kix. Wynoszg one 30 ps dla fototranzystora oraz
20 ps dla fotodiody. Biorgc pod uwage warto$¢ czasu
opadania sygnatu rozwazanych czujnikéw dla tych samych
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parametrow eksploatacyjnych mozna zauwazy¢, ze
fototranzystor jest duzo wolniejszy, a czas ten jest réwny
274 ps, natomiast warto$¢ czasu opadania sygnatu
fotodiody jest rowna tylko 18 ps. Najkrétsze czasy
narastania i opadania sygnatu uzyskuje sie dla fotodiody
pracujacej z czestotliwoscig réowng 30 kHz i przy natezeniu
oswietlenia rownym 11 klx i wynosza one okoto 13 ps.
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Analizujgc przebiegi czasowe prgdéow pokazane na
rysunku 7 mozna zauwazy¢, ze przy czestotliwosci sygnatu
sterujgcego rownej 30 kHz fototranzystor przestaje
kluczowac¢ a wartosci czaséw opadania i narastania sygnatu
sg niemozliwe do zmierzenia.
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Rys. 6. Zarejestrowane chwilowe wartosci pragdu przeptywajgcego przez badane czujniki natezenia o$wietlenia dla czestotliwosci sygnatu
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Rys. 7. Zarejestrowane chwilowe wartosci prgdu przeptywajacego przez badane czujniki natezenia o$wietlenia dla czestotliwosci sygnatu

sterujgcego f = 30 kHz.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono i przedyskutowano wyniki
pomiaréw parametréw dynamicznych wybranych czujnikéw
fotometrycznych zawierajgcych fotodiode i fototranzystor.
Opracowano autorski uktad pomiarowy, ktéry pozwolit na
pomiar zaréwno charakterystyk statycznych, jak i
dynamicznych rozwazanych czujnikéw natezenia
oswietlenia. Przeprowadzone badania eksperymentalne
pozwolity na ocene przydatnosci badanych czujnikéw
natezenia oswietlenia do zastosowan w dynamicznych
uktadach regulacji natezenia oswietlenia pomieszczen lub
wybranych powierzchni.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najbardziej
czutym, a zarazem najszybciej dziatajgcym czujnikiem
natezenia oswietlenia jest czujnik posiadajgcy w swojej
strukturze fotodiode. Element ten moze pracowaé w
systemach dynamicznej regulacji natezenia o$wietlenia z
czestotliwosciami przekraczajgcymi kilkadziesigt kHz oraz z
odpowiednio wysokim natezeniem oswietlenia
przekraczajgcym 1 kix. Oba badane czujniki mogg by¢ z
powodzeniem stosowane w statycznych pomiarach
natezenia oswietlenia, natomiast nalezy pamietaé o
ograniczeniach fototranzystora wynikajgcych z jego
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szybkiego wchodzenia w stan nasycenia, co uniemozliwia
dalszy pomiar natezenia o$wietlenia.

W dalszych badaniach przewiduje sie zastosowanie
wybranych czujnikow w dynamicznym systemie regulacji
natezenia oswietlenia. System ten bedzie wyposazony w
punktowe zrdédta Swiatta, zasilane w szerokim zakresie
napie¢ i prgdow oraz w wielopunktowy ukfad detektorow
natezenia oswietlenia.
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