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59 Zplisodb vyrobty optoelektronického apojovietho &lenu

Vynélez se ty¥ké zplsobu vyroby optoelektronického spojovactho ¥lenu o pofedovand
zévislosti vystupniho odporu na vstupnim odporu v rozsahu pracovnich hodnot vystupniho
odporu optoelektronického spojovaciho Zlenu, vytvoi‘eného kombinaci fotoodpord :lakd éi-
del a elektroluminiscenZnich diod jako zéF¥ivého zdroje.

Optoelektronicky spojovaci ¥len tvoFeny dvéma fotoodpory, které jsou osvétlovény
dvéma elektroluminiscen¥nimi diodami, slouZi pro automatické rizeni expozi&nich &asl ve
fotografickych kameréch., Fotoodpor zapojeny v obvodu méfeni vnéjéiho.' osvitlen! mé nfskou
strmost, fotoodpor zapojeny v obvodu Fi{zenf doby osvitu filmu mé vysokou strmost. Toto
FeSen{ klade zna¥né néroky na soubZh nékoliks parametrd pouZitych fotoodpord, kteri Je
prakticky nezajistitelny. Jednéd se pfedeviim o prib¥h strmost{ obou fotoodporldl, ktery
mus{ byt takovy, aby zajistil pouZitelny pribé&h pfenosové strmosti v poZadoveném rozsahu
zn¥n hodnot v¥stupnfho odporu optoelektronického spojovactho ¥lenu, tj. zm#n odporu dru-
hého fotoodporu s vysokou strmost{. Zna¥né po¥adavky jsou kladeny na soubdh daldfch pa-
rametrd obou v optoelektronickém spojovacim &lenu pouZitych fotoodpord. NapFf{klad poZe-
davek co nejmen3ich teplotnich zmén druhého fotoodporu ve funkinim zapojen{ vyZaduje,
aby teplotni koeficienty prvniho fotoodporu, ozn..< 10 8 druhého fotoodporu, ozn. 29
splnovaly podminku v
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kde ki’ kz jsou strmosti obou pouiitych fotoodpord. Tato podminka se dé 3 rozboru funk-
Entho zapojeni optoelektronického spojovaciho ¥lenu v kamele odvodit i v presndjiim tva-
ru, analogické podminka potom také platf pro zmény hodnot fotoodpord zpisobené predchéze-
jicim osvitlenim. 4

Pro zajistén{ prib&hu pfencsové strmosti se pouZival dosud korek¥n{ odpor (viz obr.
2) zepojeny v sérii s prvnim fotoodporem, ktery sniZfuje strmost této kombinace prvniho
fotoodporu, a korekintho odporu pro oblast vysokych osvdtlenf, odpovidejicich ne jvyssim
poul{venym proudim elektroluminiscenZnich diod, a odpovidajfcim zpisobem snifuje prenoso-
vou strmost v této oblasti. Hodnota korekinfho odporu byla volena jako 3/10 hodnoty odpo-
ru prvnfho fotoodporu pfi nejvy##im pouffveném proudu elektr. diod, napi{iklad p¥i proudu
60 mA. Takové pevné volba tohoto korek¥niho odpbru véék nezajistuje s jistotou poZadovany

pribéh prenosové strmosti v celém poukivaném rozsahu.

Nedostatky, které mé dosavadni zplsob zhotoveni optoelektrického spojovaciho &lenu
e které prakticky znemoZfnujf jeho hromednou vyrobu, odstranuje zpisob vyiroby podle vyné- .
lezu, jeho? podstata spodivd v tom, Ze se pou¥ij{ fotoodpory o poméru strednich strmosti
vétSim ne% potadovend vyslednd prenosovéd strmost a podle zméfenych prenosovych strmosti
v pracovnim rozsehu optoelektronického spojovactho &lenu se pripoji k prvnimu fotoodporu
dva Xorekini odpory, z nichf velikost sériového korek&nfho odporu le¥{ v rozmezi 33 a¥
3 300 ohmd a paralelnfho korek¥nfho odporu v rozmezi 33 a¥ 3 300 kiloohmd p¥i podmince,
¥e vysledné stredni pFenosové strmost je v zadaném rozmez{ a A{1%{ p¥enosové strmosti

jsou rovnd¥ v zadaném rozmezi.

PouZitim korek¥nich odpord o pFedem vypoStenych hodnotéch se doséhne poZadované hod~-
noty p¥enosové strmosti a jejfho prib&hu, ani¥ je t¥ebe pérovat fotoodpory na prib&h str-
mosti obou fotoodpord, neboi pFi vypodtu korek¥nich odpord se vychdzf z konkrétntho pri-
b&hu prencsové strmosti nekorigovaného optoelektronického spojoveciho ¥lenu. PouZitl prv-
niho fotoodporu s vy38{ strmosti ne¥ odpovidé obvykle poZadovanym hodnotém prenosové str-
nosti pomdhé aplnitépodminku ninimélnich teplotnich zmén druhého fotoodporu, nebot u prv-
niho fotoodporu s vyS¥{ strmost{ je znaménko teplotntho koeficientu stejné jeko u druhého
fotoodporu & nemiZe dochdzet k protikompenzaci. Pokud prvni fotoodpory maji Fédové stej-
nou velikost teplotniho.koaticientu jako druhé fotoodpory, dojde pou¥itim korekinich od-
pord, to je sériového odporu a paralelniho odporu, ke sniZeni teplotnfho koeficientu této
kombinace na hodnotu blizkou k hodnoté zabezpedujfci miniméln{ teplotni zévislost vystup-
niho odporu optoelektronickﬁhé spojovaciho Slenu,

Na obr. 1 je znézornénoc obecné zapojeni optoelektronického spojovaciho ¥lenu, kde
1 je fotoodpor s ni%¥{ strmostf, 2 Je fotoodpor s vyss{ strmostf, 3, 4 jsou elektrolumi-
niscenn{ diody, se kterymi jsou oba fotoodpory v optické vazb¥. Na obr. 2 je znézorndno

zapojeni sériového korek¥nfho odporu 3. Na obr. 3 a 4 je-nakresleno navrhované zapojeni
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Xorek¥nich odpord 5, 6, jejith% hodnoty se urdi vypoltem.

Zpdsob vyroby podle vynflezu umo¥nuje zmen¥eni teplotni z4vislosti v¥stupniho odporu
spojovactho ¥lenu, Zévislost vystupnfho odporu je charakterizovéna pfenosovou strmoati
kp, prilemi pfenosovou strmostf je rozumén pomir strmosti prvmniho fotoodporu 1 ke strmos-

ti druhého‘fotoodporu 2, tedy:

o -l

ky

kde kl’ k2 jsou strmosti obou pouZitych fotoodpord.

K prvnimu fotoodporu ) se pfipoji koreiéni odpory 5, 6 podle obr. 3}, mebo obr. 4.
qunoty korek&nfch odpord se ur¥ujf vypoltem tak, aty byly spindény poisdavky na p¥enoso-
vou strmost a jejf prdbdh. Méme-li tedy opfoelektronic?y spojovaci &len bez korekﬂnich
odpord zmontovany z fotoodpord takovych etfmostf, %e pFenosové strmost je,vétéi ne% Jje
po¥adovand, zméffme nejprve ty jeho parametry, ze kterych se vychézi p¥i vypoltu.

Pri méfenf se obvykle postupuje-tékto: proud elektroluminiscen¥nich diod se nastavi na
maximéln{ pouiivanou hodnotu, nap¥fklad I, = 60 mA, zaznamenaji se odpovidajici hodnoty
odporu fotoodpord 1, 2, které pro dalsd{ ;;ﬁ!iti oznadime ﬁi (60) a R, (60). Potom se ns-
stavuje proud diod tak, %e se hodnota druhého fotoodporu Ef;vétit n:—ﬁodnotu'ls x ﬁz (60),
zmd¥{ serodpovidajici hodnota prvnfho fotoodporu 1, ozn. El (16). Zmendovénim prouE; diod
se nastavi odpor druhého fotoodporu 2 na hodnoty 256 x 33 (60) a 1024 x E& (60), zm8¥{

a zaznemenaji se odpovidajfci hodnoty prvniho fotoodporu 1 R, (256) a Ry (1024)."
Vyjdeme=-1i z dfive uvedené definice pfenosové strmosti, Je ;;ino na uvzzgnych infervalech
zm3ny odporu druhého fotoodporu 2 zavést stiednf prenosovou strmost a d411¥f pFenosové
strmosti. Napfiklad pro kp zavedené na rozsehu 1 : 256 zm&n odporu druhého fotoodporu g

je strednf prenosovéd strmost

R, (256)
Rl (60)
kp = (1)
lg 256
zavedeme af184 pfenosové strmosti
re Rl (16)
Rl (60)
kya = (2),
P 1g 16
kde EEL je 411¥{ pFenosové strmost na intervalu 53 (60) a% 16 x EZ (60)3
R, (256)
1g 1 e
Ry (16)
ko = (3),
P 1g 16

kde 523 je 411¥%{ pfenosové strmost ne intervalu 16 x R, (60) aZ 256 x R, (60);

4
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R! (1024)

1g
R, (256) ‘
k = —"L—L (4),
p; g4

kde 51 Je 411¥{ pFenosové strmost na intervalu 256 x R2 (60) a% 1024 X Rz {60).
V tomto konkrétnim p¥ipadd je sti¥edni pi‘enoeové strmoet v rozmezi ' J Z.y naptiklad 0,5 a¥
0,6. Po¥adavky pro pienosové strmosti jsou napMklad ndsledujici rozmezi:

pro & 0,50 = ip = 0,60 (5)
pro & kp - 0,07 < ky <= kp + 0,05 (6)
pro B kp - 0,05 = ky, <= kp + 0,07 n
pro € kp - 0,20 = k3 = kp + 0,07 ' (8).

. Hodnoty ptTenosovych strmostf po korekci ozna¥ime Zdrkovenymi symboly a zavedeme:
Ao -8 - ® ‘ 9,
kde __kp je zm¥na st¥edni pi‘enosové' strmosti;
plati: .
A - Aw, + Ay, Qo)
kde: A kpy, je zmdna st¥edni pienosové strmoati zpisobené pledfadnym odporem 3,
A kp, Je zména stiedni p¥enosové strmosti zplisobend paraie;.ntm odporenm §;

pro tyto zmény A kp,» A kpy, byly odvozeny vztehy (s uvéZenim ji% d¥{ive uvedenych defi-
ni¥nich mezi kp, kp,, EE&' 523);

1g (1 + x)
A : (11)
P 1g 256 ’
R
kde: x = X , (12),
R, (60)
R, Je vhodnota odporu 5;
neboli:
x = 256'Akpx -1 (13)
# 1g ( -)
4 v P 2 (14)
b lg 256, !
Rb _
kde: b = (15)’
R, (256)
1_1_12 je hodnota odporu 6;
neboli: .
256 ¥Pp

(16){0

|-

-l
o
»

[d

[}

0

¢

=N

o



202 778
Dals{ vztah Adle%ity pro vypotet je vztah pro zménu kp}, nebot tato na uva¥ovaném in-
tervalu zmdny odporu druhého fotoodporu 2 prakticky nezévisi na hodnot? piredfadného odpo-
ru 5. Je moZno odvodit, Ze
' . 1 - 493 an
= 1 L]
1Ay
P¥i vypodtu se uifvé tdchto vztahd a postupuje se jak patrno z ¥iselného p¥ikladu,
Optoelektronicky spojovaci ¥len je nap¥iklad definovén nésledujicimi namérenyﬁi parame t-
Yy
R, (60) = 1k JL
Ry (60) Ry (16) Ry (256) Ry (1024)
05k <L 40k /L 24,25k {L 61,4k N
Xpy, 2, 3 0750 0,650 0,670

kp = 0,700

Podle pribshu pFfenosové strmosti (tj. z hodmot kp, Ezl' 2, 1) se rozhodne, na jakow
hodnotu kp budeme optoelektronicky spojovaci ¥len korigovat. Obvykle volfme stfed tole-
rance, v nasSem p¥{padd kp = 0,55, potom je 14_59 = «0,15. Zvolime Eél‘tak, aby‘prﬁbéh
prenosové strmosti po korekéi vyhovoval dFf{ve uvedenym poZadavkim. V naSem p¥ipadé napfi-
kKlad zvolime EE; = 0,47, potom fg_le = -0,20. Vypo¥tem podle vzorce (17) dostaneme
b = 3,793 a ze vzorce (15) urffme hodnotu koreknfiho odporu Ry = 91,99 k‘fz a zéroven ze
vzorce (14) vypoétemeé__}_pg = -0,042 & ze vzorce (10) A kp;-= ~0,108. Ze vzorce (13)
pro vipo¥et koeficientu x plyne x = 0,818 a hodnota korek#nfho odporu ze vzorce (12)

R, = 0,409 kfL. Aby bylo moZno gjistit hodnotu kbl, pouZi jeme vypo&tené hodnoty korek-
¥nich odpord pro vypofet korigovanych hodnot optoelektronického spojovactho &lenu, napii-
klad v zapojeni podle obr. 4,

plati:
Ri = (R"l * gx-l : Rb
Rl + Rx M Rb
dostaneme tyto hodnoty:
R; (60) Ry (16) B, (256) R, (1024)
0,900k L 4,20nk L 19,45 x L 36,97 kAl
Ky, 2, 3 0,556 0,552 0,463

kp = 0,554

Pokud hodnoty pirenosovych strmosti vyhovuji zadanym pofadavkim (jako ve vf¥e uvedeném
pripad¥), je vypo¥et hodnot korek¥nich odpord skonden.

JestliZe je kbl mimo zadanou toleranci, je postup pFi daldfm vypo¥tu nésledujfci:

- a) je-1li kbl vét8{ ne¥ horn{ hranice tolerance, voll se vit3{ hodnota Egl (tak, aby fél

splhovala zadené pofadavky);
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b) je-1i EEI niZé1 ne¥ dolnf hranice tolerance, vol{ se niX¥¥f hodnota :él a vipolet s

opakuje.

Jestlife ji% nen{ molno zvolit vhodnou hodnotu Eél' kterd by vyhovovala iadnny- po-
¥adavkim, a hodnota Eil nespliuje po¥adavky, volfl se Jind hodnota Xp, jek nésleduje:

a) Jje-1i kpl v&t8{ ne¥ horni hranice tolerance, voli{ se ni!!i hodnota kp ned hyla zvolona
na poéttku v¥poltu;

b) Jje~li EEL ni2s{ ne¥ doln{ hranice tolerance, vol{ se vyllt hodnota ;g nei byla svolena
na polétku vypodtu a vypolet se opakude.

Nové zvolené hodnoty kp mus{ spliiovat zadané poZadavky (v nadem prf{padd
0,5 < kb < 0,6). Po ukon¥enf v§po¥tu hodnot korekinfch' odporu se zvol{ 3 dostupné Fa-
&y qdpord odpory o nejblillich hodnotéch, provede se kontrola parametrd optoelektronické-
bo spojovacfho &lenu vypoltem pfi poufitf z ¥ady zvolenych hodnof odpord. 7

Korek¥nf odpory 5, § o vypoXtengch hodnotéch se pfipojf k prvnimu fotoodporu 1, na
misté 5 se pFipojf korekinf odpor o hodnotd Ry, na mistd § se pripoji korek¥nf odpor
o hodnoté EB podle obr. 3 nebo obr. 4.

Postup vypo¥tu korekinich odpord je moZno naprogramovat ne bd¥né polftale, nap¥fklad
TESLA 200, v¥etn¥ vybéru hodnot odpord z vhodné Fady. Uvedeny postup se pfi ovéfeni uké-
zal jako vhodny pro sériovou vyrobu, p¥i vypodtu se primérné zkoriéuje 96 % potitanych
kusi.

PREDMET VINALEZU

Zpdsob v¥roby optoélektronického spojovactho ¥lenu se dvéma fotoodpory a zdrojem zé-
Fen{, vyznaleny tim, %e se pouZijf fotoodpory (1, 2)|9 poméru st¥ednfch strmostf vitiim
nef poZadovand vyelednd prenosové strmost (kp) a podle zmEF¥enych prenosovych strmost{

v pracovnim nmozsahu optoelektronického spojovactho Xlenu se pripojf k prvnimu fotoodporu
(1) dva korekinf{ odpory (5, 6), z nich¥ vélikost sériového korek&niho odporu (5) le¥{

v rozmezi 33 a%f 3 300 ohmd a paralelnftho korekZniho odporu (6) v rozmezf 33 a% 3 300 kilo-
ohmd p¥i podmince, Ze vy¥sledné stiednf pFenosové strmost (kp) je v zadaném rozmesi (Cr;

a d11%1{ pPenosové strmosti (kpl, kp,y, kp3) jsou v zadaném rozmezf{ (A, B, C).

4 vykresy
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