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Anotace

Tato bakalafskda prace se zabyvd vyvojem a konstrukci pohyblivého detektoru
pro snimdni interferen¢nich obrazct. V prvni ¢asti se jednd o teoreticky uvod do této
problematiky. Dadle jsou popsany razné druhy optickych snimact. V dalsi ¢asti je popsan
postup vyroby detektoru a jeho jednotlivé ¢asti. Posledni Cast této prace obsahuje program

pro pohyb detektoru a je zde uveden piiklad méteni detektorem.

Abstract

The first-degree thesis deals with development and construction of moving detector
designated to imaging of interference diagrams. There is theoretical introduction to the
problems in the first part of the work. Furthermore, various kinds of optical sensors are
described. The method of detector and individual parts construction is described in separate
paragraph. The detector driving software and one measuring example is presented in the last

part of the work.
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1. UVOD A CILE PRACE

Tato bakalarskd prace se zabyva vyvojem pohyblivého snimace interferencnich
obrazcu. Prace by méla prispét ke zlepseni podminek pfi laboratornich méfenich. Zejména pii
snimédni interferen¢nich obrazci a jejich spekter. Problematika snimani interferenc¢nich
obrazcti je feSena pii fyzikalnich praktikach z optiky.

Hlavnim cilem bakalédiské prace je vyvoj a realizace snimace optického signalu.
V teoretické casti je uvedeno nékolik druhii detektori ~a moZnosti jejich pouZiti.
V praktické Casti je popsdn vyvoj a postup vyroby konkrétniho detektoru, jez bude vyuZivan

pro skolni ucely.

2. ZAKLADNI KONPONENTY POUZITE PRI REALIZACI SNIMACE

2.1. Krokovy motor

Krokovy motor je impulsné napdjeny motor, jehoZ funk¢ni pohyb je nespojity a d&je
se po jednotlivych tusecich (krocich). K fizeni krokového motoru slouzi ovlada¢ krokového
motoru. Krokové motory jsou zvlastni formou synchronnich motorti. Jsou fazeny mezi
servomotory.

Ovlada¢ krokového motoru tidi funkéni pohyb a reZimy chodu krokového motoru.
Ridf jej tak, Ze budi fize vinuti krokového motoru v jisté Easové posloupnosti. Ovlada¢ mus{
splnit dva pozadavky. Jednak musi zajistit vykonové buzeni fizi motoru a dile vytvofit
pfedepsanou €asovou posloupnost buzeni fizi motoru. Ovladac¢ se skladd z vykonové Casti a
komutatoru. Vykonova ¢ést je obvykle tvofena vykonovymi spinacimi prvky, jejichZ pocet
odpovida poctu fazi krokového motoru. Komutétor je elektronické zatizeni, které na zdklad¢
vstupnich informaci tidi spindni vykonovych spinacich prvka tak, aby kazdému fidicimu
impulsu odpovidalo natoceni krokového motoru o jeden krok. Na obrdazku 1 a 2 je uvedeno

nékolik nejpouzivanéjsich krokovych motori. [9]



Obr. 1 Motory J69CO5LT® a Sanio Denki © CO 103-770-4243 [7]

Obr. 2 Motory MICROCON® SX34-6212 a SX23-2125 [7]

2.1.1. Zakladni pojmy v problematice krokovych motora

Krok je mechanickd odezva rotoru krokového motoru na jeden fidici impuls,
pfi némzZ rotor vykond pohyb z vychozi magnetické klidové polohy do nejbliz§i magnetické
klidové polohy.

Velikost kroku o je uhel, dany konstrukci a zplsobem ovldddni motoru, ktery
odpovidd zméné polohy rotoru po zpracovani jednoho fidiciho impulsu.

Magneticka klidovd poloha je poloha, kterou zaujme rotor nabuzeného krokového
motoru, jestliZe je staticky dhel zatéZe rovny nule.

Staticky uhel zatéze £ je dhel, o ktery se vychyli rotor nabuzeného krokového motoru

z magnetické klidové polohy pfi dané zatézi na hiideli krokového motoru.



Staticky moment M; je moment, ktery je v rovnovdze s krouticim momentem
pusobicim na hiidel stojictho nabuzeného krokového motoru a vychylujicim rotorem
z magnetické klidové polohy o staticky uthel zdtéZze. Maximdlni staticky moment je
pfi vychyleni rotoru pravé o velikost kroku a.

Statickd charakteristika krokového motoru je zdvislost statického momentu M;
na statickém dhlu zatéZe f. Statickd charakteristika je uvedena na obr. 3.

Otacky rotoru jsou ureny kmitoctem kroka fi, tj. poctem krokid za sekundu, které
vykond rotor krokového motoru. Kmitocet krokl f; je stejny jako fidici kmitocet fidiciho

signélu f; v ptipadé€, kdyZ se rotor otaci bez ztraty kroku.

Otacky ur¢ime pomoci nasledujiciho vztahu:

60.f, .«
H=—-
360
(1)
kde:  n je pocet otdCek za minutu
fx je kmitocet krokti v Hz
o. je velikost kroku ve stupnich
Mg ‘
: » [
L

Obr. 3 Staticka charakteristika krokového motoru [10]



2.1.2. Momentova charakteristika krokového motoru

Momentova charakteristika krokového motoru je zobrazena na obr. 4. Jednd se
o zavislost momentu M na kmitoc¢tu krokt f nabuzeného krokového motoru, ktery se otaci a je
zatézovan. Kiivka b je tzv. provozni charakteristika krokového motoru. Kfivka a je tzv.
rozb&éhovd charakteristika motoru pro moment setrvacnosti zatéze J..

Pro momentové charakteristiky krokového motoru je charakteristické rozdéleni
na dv¢ oblasti. Oblast / oznaCovana start/stop nebo rozbéhova zahrnuje stavy, do kterych se
miuze krokovy motor dostat z klidu bez ztrity jediného kroku. Napiiklad
pfi zaté¢Zovacim momentu M, miiZzeme skokem ptivést fidici kmitocet fj. Ridici kmitocet fi
muzeme privést pouze tehdy, kdyZ krokovy motor pracuje naprazdno.

Oblast /I je oblast fizeného zrychlovani krokového motoru, nékdy oznacovana jako
oblast omezené fiditelnosti. V této oblasti je nutno plynule (nikoli skokové¢) zvySovat fidici
kmitocet, aby nedochdzelo ke ztrat¢ kroku. Pouze timto sloZitéjSim zplisobem fizeni lze
krokovy motor optimdln¢ vyuZivat. Napiiklad pfi zat€Zovacim momentu M, lze
pii plynulém zvySovani fidiciho kmitoctu z hodnoty fy dosdhnout az hodnoty f,. Kmitocet f; je
nejvyssi provozni, fidici kmitocet, pii kterém krokovy motor bez zatéze je schopen se oticet v
jednom smyslu. Motor se na tento kmitocet miiZe rozbéhnout nebo z n¢j zastavit bez ztraty

kroku. M, je nejvyssi provozni moment, kterym muize byt krokovy motor zatiZen.

[10]
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Obr. 4 Momentova charakteristika krokového motoru [10]



2.1.3. Zakladni skupiny krokovych motoru

Krokové motory podle konstrukéniho uspofddéni délime na dvé zékladni skupiny:

1. Krokové motory s pasivnim rotorem, ktery je z feromagnetického materidlu. Tyto motory

jsou nékdy oznaCované jako reluktancni.

2. Krokové motory s aktivnim rotorem, obsahuje-li rotor permanentni magnet.

3. Krokové motory vyuZivajici riiznych prvka uvedenych v 1. a 2., to jsou motory hybridni.

Déle miiZeme motory rozd¢lit - rotacni,

- linearni,
- turbularni,

- plandrni. [9]

2.2.1. Zakladni rozdéleni detektori

Pro ziskédni prehledu o vlastnostech detektori a moZnosti jejich srovndni ¢i vyuZiti je
vhodné uvaZzovat o dvou zakladnich skupindch snimacu:

1. aktivni(generatorové) - pii ptisobeni neelektrické veliCiny se chova detektor jako
zdroj elektrické energie.

2. pasivni - pusobenim neelektrické veli¢iny na detektor se méni néktery z jeho
parametrq.

Prevod neelektrické veli¢iny u detektorti miiZe byt:

1. jednoduchy - métena neelektricka veli¢ina se méni piimo na veli¢inu elektrickou

2. né€kolikandsobny - meéfena neelektrickd veli€ina se méni na jinou neelektrickou
veli¢inu a tato se pak méni na elektrickou veli¢inu. Pfevod mtize byt n¢kdy i sloZit¢jsi. Tento
typ je velmi Casty.

Podle vstupnich neelektrickych veli¢in rozeznavame :
- detektor mechanickych veliCin,
- detektor tepelnych veli€in,

- detektor chemickych veliCin,



- detektor zareni,

a dalsi.

Jednotlivé skupiny lze rozclenit, coZ je zajimavé pro uZivatele (projektanty).

Pro konstruktéra méfticich zafizeni je vhodnéjsi oznaceni z hlediska vyuZitého principu

pusobent:
Detektory aktivni:
- termoelektrické,
- piezoelektrické,
- induk¢ni,
- dalsi.
Detektory pasivni:
- odporové,
- induk¢ni,
- kapacitni,
- dalsi.
Diéle je moZné detektory rozdé€lit na specidlni déleni:
- detektory dotykové,
- detektory bezdotykové.

2.2.1. Fotoodpory

[6]

Obr. 6 Fotorezistor FW150 - R10*(kOhm): 28,0 - RO1* (kOhm): 1,40 - RO5*(kOhm): 4,20 -

Vmax(V): 150 - Pmax (mW): 250 - tan t(ms): 35 - tab(ms): 28FW 150 R10

[11]

Cinnost fotoodport je zaloZena na fotoodporovém jevu — zméné elektrického odporu

polovodice vlivem elektromagnetického zéareni. Rozeznavame kladny fotoodporovy jev, ktery

se projevuje zmenSenim odporu vlivem elektromagnetického zafeni a zdporny fotoodporovy



jev vyznalujici se zvétSenim odporu. Pro polovodi¢ové materidly, které se v soucasné dobé
pro fotoodpory pouzivaji, je charakteristicky kladny fotoodporovy jev.

Krystalické polovodivé materidly v ¢istém stavu (bez pfimési) nemaji volné elektrony
ve vodivostnim pdsmu. Pisobenim riznych vlivi (a tedy i elektromagnetického zafeni) mlize
cast elektronti ziskat energii potfebnou pro jejich prechod z valen¢niho pasma do pasma
vodivostniho. Takové elektrony se stdvaji volnymi a mohou zplsobit vznik elektrické
vodivosti. Misto, které se uvolni vznikem volného elektronu ve valenénim pdsmu, je
rovnocenné kladn¢ nabité Castici a oznacuje se jako dira. Tyto kladné nabité Castice (diry) se
mohou také podilet na elektrické vodivosti. Pocet volnych pari elektron — dira, bude tedy
vzrastat pii osvétleni (dopadu elektromagnetického zatfeni) polovodivého materidlu, bude-li
energie fotonl dostate¢nd pro piechod elektronti do pdsma vodivosti. Velikost energie
odevzdani elektronu se projevuje frekvenci elektromagnetického zareni a nezavisi na
jeho intenzité, tzn. zvétSenim intenzity zédfeni roste pocet elektronii pohlcujicich zafeni, ale

nikoliv jejich energie. Pro energii fotonu plati

E=x.vo, (2)

kde x je Planckova konstanta

Energie fotonti pro Zluté svétlo je vice jak dva eV. Pro mnohé polovodiCe je tato
energie pln¢ postacujici pfevedeni elektronti do volného pdsma, tj. zvétSeni elektrické
vodivosti materidlu. Je-li tedy energie nezbytnd k pfechodu elektronti do volného stavu rovna
E, je nejnizsi frekvence zareni dana vztahem x . v > E. Timto zpisobem ur¢ime nejmensi
frekvenci zareni, pii které vznika fotoodporovy jev. Tento jev byl nejdiive objeven u selenu.
Ciést citlivd na svétlo byla u prvnich fotoodporti tvofena tenkou vrstvou selenu (20 - 30
mikrometrl) nanesenou na sklenénou podlozku. U selenovych fotoodpori byla dosaZena
integralni citlivost 4000 mikroampér na 1 Im. Fotoodpory tohoto typu mély linedrni
voltampérovou charakteristiku a nelinedrni luxampérovou charakteristiku. Selenové
fotoodpory nedosdhly SirStho pouZiti pro casovou nestdlost svych parametrii. Citlivost téchto
fotoodport klesd jak pti pouZiti, tak pfi skladovani a také pfi trvalém intenzivnim osvétlent.
Jejich citlivost ultrafialové Casti spektra byla mimotadné velka.

Sledovéani vlastnosti rtiznych polovodic¢t vedlo k vytvofeni fotoodporti ze smési
obsahujici thalium, siru a kyslik. Tyto fotoodpory byvaji oznaCovany jako thallofidy (sirnik
thalnaty). Maji mimofddné vysokou citlivost pfi malych osvétleni (az 2,5 A/1 Im). Jejich

citlivost se zna¢n¢ sniZuje pii osvétleni vyssim nez 8-10 Ix. Spektrdlni citlivost thallofidd je



v infracervené oblasti spektra 0,4 az 1,4 mikrometri. Do roku 1941 byly prakticky jedinymi
sériové vyrabénymi fotoodpory. Jejich parametry jsou siln¢ zavislé na teploté a je
pro n¢ téz charakteristickd nevratna ztréta citlivosti pfi osvétleni kratkovinnym svétlem. Proto
byly umistény do ochrannych bangk s Gervenym filtrem. Zivotnost t&chto fotoodpori je
pomérné nizka (kolem 300 hodin).

Dalsi vyvoj polovodi¢ovych prvki tohoto typu je spojen s objevem siro-vismutovych
fotoodport. Tyto se 1iSi od predchozich typt vétsi citlivosti a stabilitou elektrickych
parametrd. Integralni citlivost odport BiS je 80 mA/lm. Pfi osvétleni 100 Ix a napéti
100 V. ZmensSeni osvétleni vede ke vzristu citlivosti, tak pii osvétleni 1 1x je citlivost téchto
fotoodport 0,4 A/lm.

Rozvoj fotoodporit je dédle spjat s pouZzitim sirniku a selenidu kadmia. Svymi
zdkladnimi parametry ptrevysuji fotoodpory BiS, coZ zpisobilo jejich znacné rozsiteni. Byl
vytvofen velky pocet polovodicovych materidlti, u kterych pro piechod elektront
do vodivostniho padsma sta¢i n€kolik desetin eV. Tyto fotoodpory jsou citlivé v infracervené
oblasti spektra.

Pro infracervenou oblast spektra (do 2,5 mikormetri.) byly vyvinuty fotoodpory
ze sirniku olovnatého (PbS). Vyznacuji se vysokou citlivosti a stabilitou charakteristik.

Polovodic¢ové fotoodpory maji vysokou citlivost v Sirokém spektralnim rozsahu, jsou

stabilni, jednoduché konstrukce a malych rozméri. [4]

2. 2. 1.1. Konstrukce fotoodporu

Cast fotoodporu citlivd na svétlo je vytvorend napafenim na izolacni podlozku,
opatfena vyvody a chranéna pied parazitnim vlivem prostfedi. Na obr. 6, je naznacen princip,

kde:

1. je polovodicova vrstva citliva na svétlo,
2. izola¢ni podloZka,
3. kovové vyvody,

4. svételny tok .



Obr. 6 Princip sloZeni fotorezistoru [5]

2. 2. 1.1. Parametry a charakteristiky fotoodporu

- odpor za tmy je uddvan pro nulovou hodnotu osvétlent,

- mérnd citlivost je pomér fotoelektrického proudu k soucinu svételného toku
anapéti priloZzeného k fotoodporu,

- integrélni citlivost fotoodporu je sou¢in mérné citlivosti a mezniho pracovniho napéti,

- voltampérova charakteristika — ukazuje zavislost proudu na pfilozeném napéti,

- luxampérova charakteristika — ukazuje zavislost fotoelektrického odporu
na dopadajicim svételném toku. Luxampérova charakteristika je zndzornéna

na obr 7.

100+
R(KO) ‘|‘
501

0 10 20 30 40
— E (Ix)

Obr. 7 Luxamperové charakteristika [12]



- spektralni charakteristika — udava citlivost fotoodporu pfi ptisobeni vinové délky, ktera
je urCena zafenim dopadajicim na fotoodpor,

- frekvenéni charakteristika — frekvenéni charakteristiky se 1iSi u rGznych druha
fotoodport,

- zatizeni fotoodporu — rozptyleny vykon fotoodporu je omezen dovolenou teplotou,

- teplotni charakteristika — ukazuje vliv teploty na proud protékajici fotoodporem. [4]

2.2.2. Fotodiody

Obr. 8 Fotodioda PIN BPW 34 [11]

Pro funkci fotodiody je vyuzZito vnitiniho fotoelektrického jevu v polovodici
na ptrechodu p-n. Pro optimdlni funkci je dalezité zaireni dopadajici do bezprostiedni blizkosti
pfechodu. Ve vzddlenosti 1-2 mm mé uZ polovicni Gcinek. Z toho vyplyvaji velmi malé
rozméry fotodiody. V porovnani s emisni fotonkou mé fotodioda vétsi citlivost, mechanickou
odolnost, dlouhou dobu Zivota, maly Sum a nizké provozni napéti. Nevyhodou je velky proud
za tmy, vzrist proudu za tmy i citlivosti s teplotou, relativné mala ¢asova stalost. Kmitoctovy

pracovni rozsah je niZ$i nez u fotonky. [2]
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obr. 9 Sch. znacka fotodiody [12]
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obr. 10 V/A charakteristika fotodiody [12]

2.2.2.1. Lavinova fotodioda

Struktura této fotodiody je na obr. a. Ochranny prstenec OP zvétsuje odolnost diody
proti povrchovému napétovému prirazu. Katoda je tvofena vrstvou N s velmi
nerovnomérnou koncentraci pfimési, kterd se od povrchu do hloubky (asi 0,5 mm) prudce
zmenSuje (z N* az na velmi ¢&isty intrinzitni polovodi¢). V disledku toho dochazi
pfi plsobeni napéti ve zpétném sméru k nerovnomérnému rozloZeni intenzity pole uvnitt
diody. Pary elektron - dira, uvolnéné pii osvétleni, jsou elektrickym polem velmi urychleny a
zpusobuji ndrazovou ionizaci krystalové miizky. To se projevuje prudkym vzristem

anodového proudu pii urcité velikosti zaporného anodového napéti (obr.11, b).



Lavinové fotodiody pracuji v impulsovém rezimu jako citlivé a rychlé optické
pfijimace. Mezni frekvence svételnych impulst, na které dioda reaguje, je az n€kolik desitek

gigahertzi. [2]
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Obr. 11 Lavinova fotodioda [12]

2.2.2.2. Fotodioda PIN

Uzivd se v oblasti centimetrovych vin jako fizeny odpor nebo spina¢. Skldda se
ze dvou siln€ legovanych oblasti P+ a N+ a oblasti vlastniho (intrinzického) polovodice I. Pro
funkci diody je rozhodujici vlastnost vrstvy 1.

Ptilozi-li se na PIN diodu napéti v ptimém sméru, dojde k injekci nosici do obou
konct oblasti I a jeji odpor se zmenSuje v zdvislosti na prochdzejicim proudu. Vzhledem ke
znacné Casové konstanté rekombinace (asi 1 ps) a velké dobé pottebné k extrakci téchto
nosicl z vrstvy I, nestaci se pfi vySSich kmitoc¢tech oblast I vyprazdnit v pribéhu zaporné
pulperiody. Proto se pifi harmonickém prubéhu vysokofrekvencniho napéti ustdli stfedni
hodnota nosi¢i v oblasti Ia dioda z vysokofrekvencniho hlediska ptedstavuje nizkou
impedanci, ve velkém rozsahu nezavislou na prendSeném vykonu. Pii zavérné polarizované
PIN diod¢ dojde k odCerpani nédboje z objemu vrstvy I a vytvoii se oblast prostorového niaboje
(tloustka zavisi na pfilozeném napéti). Dioda se chova jako kondenzétor, jehoz hodnota klesa.
Pfivedeme-li vysokofrekvencni napéti, nestaci se vrstva I v priibéhu kladné piilperiody zaplnit
nosici a dioda vykazuje vysokou impedanci s malou zdvislosti na pfivedeném

vykonu.



PIN diody se obvykle vyrdbéji z kiemiku. Zdklad tvoii vrstva I, do niZ se difunduji nebo

implantuji vrstvy N+ a P+. (2]

2.2.2.3. Schottkyho fotodioda

Tyto diody dosahuji nab¢hu faddoveé 10-12 az 10-13 s. Pro vyrobu Schottkyho diod se
nejcastéji pouzivd kiemik nebo GaAs. Zdklad struktury tvoii desticka silné dotovaného
polovodi¢e N+. Na ni se epitaxi nanese vrstva typu N. Kontakt kov - polovodi¢ se vytvaii
napafovani. Epitaxni slabé dotovand vrstva zajiStuje diodé¢ dobré zavérné vlastnosti, silné
dotovanad vrstva pak dobry ohmicky kontakt a maly sériovy odpor.

Definice meznich parametri Schottkyho diod jsou shodné s diodami s P-N pfechodem,
a to zejména dynamické parametry, jsou u Schottkyho diod bezkonkuren¢ni.

[12]

2.2.2.4. Parametry diod

a) mezni parametry

Obecné lze shrnout, Ze na V/A charakteristikich diod dochdzi v propustném
i zavérném sméru pii ur¢ité hodnoté napéti k strmému nartastu proudu. Napéti v propustném
sméru, pii kterém dochdzi k pritoku vyznamné hodnoty proudu, se oznacuje jako prahové
napéti. Hodnota prahového napéti vyplyva z Sitky zakdzaného pdsu, a proto se u diod rtiznych
materiala 1isi. Hodnota proudu za kolenem muize strmé nartstat a v soucinu
s prahovym napétim zpusobuje vykonovou ztratu, kterd se méni na Jouleovo teplo a diodu
ohfiva. Aby nedoslo k jejimu tepelnému pietiZeni, je pro kazdou diodu vyrobcem stanovena
maximdlni povolend stfedni hodnota proudu. Schopnost odvadét teplo z libovolné soucdstky
je obecné urc¢ena pouzdrem.

Pro pfipad, kdyby se dostaly zdvérné charakteristiky za koleno a doslo by vlivem
vykonového prepéti k jejich prlrazu, uvadi vyrobce tzv. maximdlni opakovatelné zavérné

napéti, které nesmime piekrocit.

b) charakteristické parametry
Tyto parametry uddvaji, do jaké miry jsou zaruceny urcité uzitné vlastnosti. U diod je
dilezity dynamicky parametr zvany doba zavérného zotaveni ¢,.. Tento parametr uddva, jak

rychle dokédze dioda prepnout z propustného do zavérného sméru a blokovat prichod proudu.



Vedle doby zavérného zotaveni ¢, charakterizujici dobu ,,vypnuti* diody, mize byt

413
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dilezitym parametrem také doba ,,sepnuti* reprezentovand dobou propustného zotavent #;.
Tyto parametry charakterizuji rychlost diody v ptipadé aplikace velkého signdlu, kde
dochdzi ke zméndm napéti a proudu aZ o ne¢kolik fadl. Pro pfipad malého signdlu, vétSinou
harmonického pribéhu, charakterizujeme diodu pomoci jeji impedance. V prvnim piiblizeni
se impedance muze sklddat z paralelni kombinace diferencidlniho odporu a

kapacity diody. Pii stanoveni hodnoty kapacity je nutné rozliSovat mezi propustnym

a zavérnym smeérem. [2]

2.2.3. Fototranzisor

Obr.12 Fototranzistor BPY62-1 [11]

Fototranzistor je bipolarni kfemikovy tranzistor, jehoZ emitorovy piechod je pfistupny
svétlu. Zapojuje se spolecnym emitorem, vn¢jsi zdroj se pfipojuje mezi kolektor a emitor
tak, aby kolektorovy prechod byl polarizovan zavérné. Baze zpravidla nebyva vyvedena.
Princip spocivé v tom, Ze emitorovy piechod je otvirdn osvétlenim, pocet uvolnénych
nosicu se zvétSuje umeérné s osvétlenim a je zesilovan jako proud béaze A%
bipolarnim tranzistoru. Vlivem tohoto zesilovaciho u¢inku maji fototranzistory veétsi
citlivost na osvétleni nez fotodiody. Neozafenym fototranzistorem prochazi kolektorovy
proud, zvany proud za temna Iy, ktery je urcen zbytkovym proudem tranzistoru /cgp.
Voltampérové charakteristiky maji tvar vystupnich charakteristik bipolarniho tranzistoru,

parametrem je zde namisto proudu baze osvétleni E.



Ptiklad svételné a voltampérové charakteristiky kfemikového fototranzistoru je na obr.
13. Konstruk¢éné jsou jak fotodiody, tak fototranzistory upraveny tak, Ze ve stén¢ pouzdra je

vstupni okénko pro svételny tok ve tvaru cocky. [2]
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Obr. 13 Charakteristika kiemikového fototranzistoru [12]

2.2.4. Fototiristor

Obr. 14 Fototyristor

Jsou to prvky pracujici s velkymi proudy na vystupu. Na obrdzku 14 je naznaceno
usporddani fototiristoru. V pouzdru o priméru kolem 8 mm a vySce asi 6 mm je umisténa na
svétlo citliva kfemikova desticka. Pfivody ke katod¢ a k zapalovaci elektrodé jsou vedeny
izola¢nimi priichodkami, protoZe fototiristor zpracovava napéti az do 200 V. Anoda je kvuli
chlazeni spojena se zdkladni deskou a pouzdrem. Pro spindni vyssich vykonl je pouzdro

opatieno chladicimi Zebry. Na celni sténé pouzdra je zataveno prichozi okénko. Prochdzi-li



svétlo timto okénkem na svétlocitlivy systém, vznikne spinaci impuls, ktery tyristor ,,zapali*.
Podobny jev byl sice uz diive popsan u fotodiod a fototranzistorti, ale zde jeSté pfistupuje

lavinovy vzrust proudu, ktery je typicky pro tyristory. [12]

2.2.4.1. Princip funkce fototyristoru

Uspotadéni fototyristoru je na obr. 15. Prechody P; a P; jsou v propustném sméru.
Ptechod P, je uzavien. Dopadne-li svétlo na kfemikovou desti¢ku, uvolni se v z6n€ P nosice
naboji, které se pohybuji v zéné¢ P;, ptipadné P;. Tim vznikd maly proud ve sméru anoda —
katoda. DalSim plsobenim svétla roste tento proud a s nim i proudové zesileni npn a pnp
tranzistorovych systémi, které tento Ctyivrstvovy systém tvoii. Proto proud lavinovité
nartstd, pokud neni omezen vnéj$im pracovnim odporem. Mezi zapalovaci elektrodu a katodu
je nutno zapojit svodovy odpor, ktery sniZzuje zesileni npn oblasti. Fototyristor se zhasi
pomoci snizeni anodového napéti jako normadlni tyristor.

Spektralni charakteristika fototyristoru ma maximum v infracervené oblasti a je ddna

pouZzitym materidlem. [12]
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obr. 15 schématicka znacka a vnitini uspofadani fototyristoru [12]
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obr. 16 VA charakteristika fototyristoru [12]

2.2.5. Emisni snimace

Je to nejstars$i druh snimace. Vyuziva rGznych druhii emisi elektronti nebo fotont. Jde

predevsim o vyuZiti fotoelektrické a tepelné emise. [5]

2.2.5.1Fotonka
Prvni zminky jsou kolem roku 1888. Ve sklenéné vyCerpané bance jsou umistény dveé

elektrody. Katoda (napf. z alkalického kovu) a anoda.

Obr. 17 Fotonka [11]



Jestlize pfiloZime na snimaC polarizaéni napéti tak, Ze katoda je zdpornd, pak
pfi jejim osvétleni se zni uvoliuji elektrony, které jsou pfitahovany anodou. Vznikd
fotoelektrickd emise. Latky, které maji schopnost ménit zafivy tok na fotoelektricky proud,
musi vyhovovat urCitym podminkdm. Pfedev§im optickd absorpce musi byt v Zadaném
spektrdlnim oboru zafeni. Ddle je nutné, aby piedani v ptipad¢ vnéjsiho fotoelektrického jevu
mohl elektron z mista vybuzeni dosdhnout povrchu. Déle je nezbytné, aby vystupni prace
pouZzitého materidlu byla mensi neZ energie absorbovaného fotonu. Emitované elektrony musi
byt nahrazeny jinymi z vnéjSiho zdroje. Kovy se neuplatiiuji, protoze se vyznacuji pomerné
znacnou optickou odrazivosti a kromé toho vybuzeny elektron ztraci svou energii srazkami
s volnymi elektrony vodivostniho pdsu. U izolantd znemoZiiuje mald vodivost ndhradu
emitovanych elektront elektrony z vnéjsiho zdroje.

Zakladnim prvkem fotoelektrického snimace je fotokatoda. Jeji vlastnosti urcuji
parametry snimace a jeho pouZiti. Zavislost citlivosti fotokatody na vlnové délce dopadajiciho
zateni se nazyva spektrdlni charakteristika. Typickou vlastnosti spektrdlni charakteristiky
fotoemisniho polovodice je selektivnost, kterd se projevuje existenci maxima spektralni
citlivosti.

Podle Stoletovova zdkona je fotoelektricky proud piimo imérny osvétleni fotokatody
za predpokladu, Ze se v blizkosti fotokatody netvoii prostorovy ndboj a Ze se spektralni
slozeni dopadajicitho zédfeni neméni. Voltampérova charakteristika vyjadiuje zavislost
fotoelektrického proudu fotokatody na napéti kolektoru pii konstantni hodnoté dopadajiciho
zativého toku.

Moznost pouziti snimace v dynamickém provozu udivd tzv. kmitoCtova
charakteristika. Je to zavislost nasyceného fotoelektrického proudu fotokatody na kmitoctu
zmén dopadajiciho zafivého toku.

Se zvySenim teploty se zvétSuje pocet nejrychlejsich elektrontl, jejichZ energie je vetsi
nez vystupni prace z povrchu daného materidlu. Tento stav mé za ndsledek zvétSeni proudu
zménu spektrdlni charakteristiky snimace. I pifi pokojové teploté lze u fotokatod naméfit
urcity termoelektricky emisni proud.

V urcitém cCase se v urité elementarni ¢asti prostoru nevyskytuje vZdy presné stejny
pocet elektronii. Emitovany proud neni proto absolutné¢ konstantni, ale ma povahu statické
fluktuace, kterd je vyjadiena stfedni kvadratickou hodnotou celkového proudu vSech

elektront emitovanych v uvazovaném ¢asovém intervalu.



Dulezité jsou optické vlastnosti fotokatody. Svétlo prochdzi fotokatodou
a v zavislosti na jeji tloust’ce se ¢asteCn¢ lame, odrazi a pohlcuje. Vlastnosti katody se méni
v zavislosti na dobé a velikosti osvétlovani. Tento jev se nazyva tnava fotokatody. Tato
Uunava ma vratny i nevratny charakter. Termoelektrickd emise urCuje meze pouZiti fotokatod

pfi velmi nizkych drovnich osvétleni. [5]

obr. 18 Schématicka znacka fotonky [12]

2.2.6. Snimac¢e CCD

Obr. 19 Snima¢ CCD [11]

Prvni obvody CCD (charge coupled devices - obvody, vdzané ndbojem) vznikaly
koncem 60-tych let jako posuvné a pamétové registry pro vypocetni techniku, teprve pozdéji
bylo vyuzito k formovani ndboje na jednotlivych elementech obvodu fotodiod a
vznikl snimaci obvod CCD. Nazev prvnich typi BBD (bucket brigade devices) ukazuje
princip prenosu dat v registru. "Bucket brigade" je fada hasicl, pfeddvajicich si nddoby
s vodou od zdroje k mistu pozaru. To vystihuje princip pfenosu ndbojl i uvniti obvodit CCD.
Snimaci obvody CCD se 1i§i od ryze posuvnych soustav tim, Ze ndboj je generovian do

kazdého prvkou soustavy vloZenou fotodiodou.



2.2.6.1. Princip CCD snimacu
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Obr. 20 Princip CCD chipu [13]

Ve fotodiod¢ se uvoliiuje dopadem fotonu v okoli zpétné predpjatého prechodu p-n
elektron, ktery je pfitahovdn ke kladné elektrodé, kde se akumuluje jako ndboj, imérny
dopadlé svételné energii. Naboj z fotodiody se pfevede do elementu vertikdlniho posuvného
registru a poté do horizontalniho registru, kde pfiloZzené napéti vytvari potencialovou jamu, do
které se elektrony uklddaji. Posuv ndbojl pfi jejich vyvadéni z obvodu se zajistuje
trojitou soustavou elektrod, na které se pfivadi vhodné tvarované napéti. Tim vznikaji
postupné posunuté potencidlové jamy, do kterych se ndboje pielévaji a tak
postupuji od jednoho elementu snimacitho obvodu k druhému. Nesmi pii tom dochdzet ke
ztratdm, nebot’ ndboj je analogovym modelem obrazu, ktery je droviové digitalizovdn aZ na

vystupu v analogové-digitdlnim prevodniku.



K hlavnim vyhodam CCD snimact patii zejména:

- malé rozmery,

- vysoka geometricka presnost usporaddni svétlocitlivého pole,

- velkd citlivost a Siroky spektrdlni rozsah zasahujici aZ do infracervené oblasti,

- velky dynamicky rozsah,

- dobra linearita akumulace naboje a tedy i prevodni charakteristiky,

- znacnd odolnost vici vliviim vnéjsich magnetickych a elektromagnetickych poli,

- nepatrny pifkon. [13]

3. NAVRH RESENI SNIMACE A ZESILOVACE OPTICKEHO SIGNALU

3.1. Fotodioda pouzita v snimaci

Jedna se o fotodetektor, ktery vyuzivd ke sniméni optického signdlu fotodiodu PIN.
Tato fotodioda mda typové oznaceni BPW 34. Dioda md vinovou délku 400 - 1100 nm

a vyzarovaci uhel +-60°. Dioda je uloZena v ¢irém pouzdre.

3.2. Zesilova¢ optického signalu

Signdl z fotodiody je déle zesilen pomoci opera¢niho zesilovace v integrovaném
obvodu TLO71CN&z MMM Tento integrovany obvod v sobé zahrnujelx OZ, realizovany
pomoci JFET technologie. Napdjeci napéti se pohybuje v rozmezi mezi £18V. Integrovany
obvod se vyrdbi v pouzdie DIP8. Vyvody operacniho zesilovafe jsou do patice zapojeny

podle obrazku 21. Schéma zapojeni zesilovace je na obr. 22.
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Obr. 21 Zapojeni pinti operac¢niho zesilovace [14]
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Obr. 21 Schéma zapojeni operacniho zesilovace



Pouzité soucdstky na operacnim zesilovaci:

D - dioda

R; - 10K

R, - Trimr

R; -10K

R4 -10K

Rs- 1K

C1,2,3,4 - 47 uF/25V

Napdjeci napéti je +/-12V

JP; 23 - svorky ptivodnich kabell

4. Mechanické ieSeni posuvu fotodetektoru

4.1. Popis Tiskdrny

Pro posuv fotodetektoru jsem pouzil sou¢éstky z jehlickové tiskdrny Epson typu LX-
300plus®. Dal§i vyuZiti v praci nalezly dily z pocitace, napiiklad zdroj, nebo univerzilni
zdroj, ktery mel moZnost prepindni vystupniho napéti v rozmezi 1,5 — 12V. Tato tiskdrna ma
format A4 s rozliSenim tisku (240x216) dpi. Tiskdrna md 80 znaki na fadek, pii
hustoté 10 cpi. To znamend, Ze se snima¢ miZe po vodici ty¢i pohybovat v rozmezi 203,2

mm. Z toho mizeme urcit presnost pohybu detektoru.

4.2.Postup pii odstrojeni nepotiebnych casti

Z tiskarny byl jako prvni sejmut plastovy kryt, spodni ¢ast drzdku ploSnych spoji byla
pfefiznuta v poloviné a vyjmuta kompletni elektronika a odstrojena Cést, které tiskarna
pouZzivala pro posuv papiru. Spodni ¢ast byla nahrazena pevnou deskou, pro
vysledny produkt je potiebnd Cast tiskdrny, kde je na ocelové vodici ty¢i umisténa tiskova
hlava, kterd je posouvana specidlni gumou ovlddanou krokovym motorem pies pievodové

ustroji z ozubenych kol. Tato guma je téZ napnuta na ozubenych kolech. Sila, kterou je guma



napindna se da regulovat pomoci péra spojeného s krokovym motorem a drzdkem

vodici tyce.

Z tiskové hlavy se odmontovala vrchni ¢ast, na které jsou umistény jehly pro tisk. Na
tomto misté¢ vznikla volnd plocha o rozmérech 30 x 60 mm, na nizZ se pomoci tii Sroubtl
piipevnil fotodetektor. Fotodetektor je k hlavé ptfipevnén dvojici Sroubti. Pfivodni kabely
k detektoru jsou volné v mezefe mezi pojezdem a fidici elektronikou. Ptivodni kabely maji
dostateCnou volnost, aby se nenapinaly pii pohybu detektoru z jedné koncové polohy

do druhé.

4.3. Krokovy motor pro posuv fotodetektoru

Jedna se o krokovy motor z tiskdrny Epson LX—300p1us®. Typové oznaceni motoru je
EM-2105519. Napdjeci napéti motoru je az 34 V. Motor ma velice velky kroutici moment.
Vzhledem k tomu, Ze motor nyni nebude hybat s celou tiskaiskou hlavou, nyni muze byt
napdjeci napéti snizeno az na 5 V pfi dostatecné tvrdém zdroji. Motor se skldda ze statoru,
ktery je tvofen sadou civek. Pélové néstavce statoru jsou vroubkovany se stejnou rozteci, jako
je rozte¢ magnetl rotoru. Toto je jedna z ¢asti motoru zvysujici presnost pfi stejném poctu
civek. Rotor je tvofen hiideli, usazenou v kovovém pouzdie a prstencem
z pernamentniho magnetu. Na hiideli je upevnéno ozubené kolo, které prenasi to¢ivy moment
na dal$i ozubend kola, pohybujici se specidlni gumou, ovlddajici pohyb fotodetektoru.
Krokovy motor je propojen s fidici ¢asti Sesti, barevné odliSenymi, piivodnimi dréty:

1. cerveny (zemnici kabel),
modry (zemnici kabel),
hnédy (napdjeni civek 5 - 34 V),
hnédy (napdjeni civek 5 - 34 V),
bily (zemnici kabel),

S O

oranZovy (zemnici kabel).

Pro pohyb krokového motoru je vyuzivan jednoduchy princip. Je to zdkon
elektromagnetické indukce. Proud prochdzejici civkou statoru vytvoii magnetické pole, které
pfitdhne opacny p6l magnetu rotoru. Vhodnym zapojovidnim civek dosdhneme vytvoreni
rotujictho magnetického pole, které otdc¢i rotorem. U této tiskarny nebyla k dispozici

technickd dokumentace, nebylo tedy zndmo, ktery pfivodni drat motoru je napdjeni a kterym



se bude jednotlivé civky uzemiovat. Postup byl ndsledujici. Prvnim krokem bylo odstranit
z ptivodnich dratl ochranny povlak a ohmmetrem proméfit vyvody krokového motoru. Bylo
zjiSténo, Ze motor se skladd z dvojce civek s dvojitym vyvedenym stiedem vinutim. Obé
civky mély odpor cca 35 Q a pfi méfeni na vyvedeném stfedu se odpor zmensil zhruba na
polovinu. Tento motor by se tedy mohl fidit s poloviénim krokem. Dal$im krokem bylo zjistit
v jakém potadi uzemnovat jednotlivé civky, aby se dosdhlo rotaéniho pohybu motoru. I nyni
byl zvolen postup pokus - omyl. Stfedy civek se ptipojily na napéti 12V a postupné ptikladaly

vyvody k zemi.

4.4. Rizeni krokového motoru

Pro fizeni krokového motoru typového oznaceni EM-2105519° je moZné pouit
dvoufazové bipolarni fizeni. Pfi bipoldrnim fizeni prochdzi v jednom okamZziku proud dvéma
protilehlymi civkami (1,3, nebo 2,4). Ty jsou zapojeny tak, Ze maji navzdjem opacné
orientované magnetické pole. Motor s timto buzenim ma vétsi odbér, ale také poskytuje vetsi
kroutici moment a vétSi vykon. Bipolarni fizeni je nejpouzivanéjsi u

primyslovych aplikacich.

N +U My +U
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Obr. 21 schéma bipolédrniho fizeni [15]

V mém piipad¢ jsem volil fizeni unipoldrni. Pfi unipoldrnim fizeni prochédzi v jednom
okamZziku proud pravé jednou ze Ctyfech civek. Motor s timto buzenim ma nejmensi odbér,
ale také poskytuje nejmensi kroutici moment. Vyhodou tohoto feSeni je jednoduché zapojeni
fidici elektroniky - v podstaté staci jeden tranzistor na kazdou civku. Pro mensi motory lze
vyhodou pouZit integrovany obvod ULN2803®. V jednom pouzdie je dostatek budid pro

fizeni dvou motort. Schéma unipoldrniho fizeni je na obr. 22.



Obr. 22 Schéma unipolarniho fizeni [15]

4.5. Napajeci kabel

Napdjeci kabel u tiskdrny byl umistén na spodni stran€. Konektor byl pfipevnén
gumovym uchytem a po stranidch pfiSroubovan dvéma vruty. Ty byly odstranény
a do predem pfipravené vyfezané diry umistén samotny konektor. I v tomto piipadé byly na

uchyceni pouZity vruty. Nyni se napdjeci konektor nachézi na predni stran¢.

4.6. Napajeci zdroj

Jako napédjeci zdroj je pouzit spinany zdroj z pocitace, jelikoZz ma 5V pro napajeni
logickych obvodi a 12V pro napdjeni krokovych motord. Piebyte¢né vyvedené kabely
ze zdroje jsem uvnitf zdroje ufizl a zaizoloval. Napdjeci napéti pro tento zdroj je 198 az 264
V. Kmitocet je 49,5 az 50,5 Hz. Piikon tohoto zdroje je pfiblizné¢ 300 W. U tohoto zdroje neni
zapotiebi jiSténi. V piipad€ zkratu se spinany zdroj odstavi sdm. Pro zmenseni rozméri
detektoru jsem odstranil plivodni dchyt plosného spoje zdroje a pfipevnil jej pfimo na

podstavec.

4.7. Ridici obvody

K ovladdani krokového motoru je mozné vyuzit nékolik zpiisobli. MiZeme pouZit

mikroprocesor, ktery je ale zapotfebi naprogramovat dle naSich pozadavkl na chovéni



krokového motoru. Pro stavitele, ktefi jsou v programovani sbehli, je to vyhoda postupného
odlad’ovéni a nastavovani. Ddle se mize vyuZit specidlnich obvodu, uréenych piimo k fizeni
krokovych obvodl (napt. Toshiba TA 8435H®). Na obrdzcich 23 a 24 jsou uvedeny dva

konkrétni fidici obvody.

IELER
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Obr. 23 Deska fizeni motorQ s procesorem [7]

Obr. 24 Deska Fidicich obvodii s obvodem 1.297® a L 298° (7]

Ridici obvod EPSON EQ 1A09BB® byl nahrazen zapojenim které je na obr. 25.
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Obr. 25 Ridici obvod

Obvod se sklddd z koncovych tranzistortt BD 651, které maji pouzdro TO 220, které
jsou od paralelniho portu PC oddé&leny optoleny PC 817 C-SHARP®. Na kaZdé civce
krokového motoru je dioda 1A 4007 v antiparalelnim zapojeni, kterd se stara 0
eliminaci napétovych Spicek na indukéni z4tézi. Rezistory R1, R2, R3, R4 vytvéteji proud pro
svétlo emitujici diodu, kterd spina fototranzistor v opto¢lenu. Rezistory RS az R12 vytvareji
proud pro tranzistory T1 az T4, které spinaji samotné krokové motory. Piivodni fidici obvod
byl nevyhovujici, jelikoz ovlddal 1 jiné periferie, nezli krokovy motor. Naptiklad pohyb papiru
nebo samotny tisk. To nepodstatné. Pro tento piipad je duleZité jen postupné oZivovani Ctyf
ptivodnich dratt, které spinaji civky k pohybu krokového motoru. Na obrazku 33 je deska

plosného spoje pro fidici obvod.



4.8. Parametry pouzitych soucastek

Na desce jsou pouzity kiemikové rezistory 1K, 680R, 100R, které maji vykon 0,6 W.

Vsechny tranzistory jsou metalizované.

Obr. 26 Metalizovany rezistor [11]

Polovodic¢ové diody maji nejveétsi piipustny proud v propustném sméru 1A a snaSeji
napéti az 1000V. Maximdlni hodnota proudu v zdvérném sméru je 5 pA. Tyto diody pracuji

pfi teploté —55 az 170 stupiili celsia.

Obr. 27 Polovodicova dioda [16]

Parametry pouzitych diod jsou ptfiloZeny na obrdzku ¢islo 28.
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Obr. 28-29 Parametry polovodi¢ovych diod [14]

Optocleny PC 817 C-SHARP® maji Uiso SkV, CTR 50..600 %. Proud do fotodiody se

pohybuje kolem 5 mA. Vystupni kolektorové napéti je az 35 V a proud je 50 mA. Tento

optocClen se ukldda do pouzdra DIP 4.
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Obr. 29 Vnitini zapojeni optoélenu PC 817 C-SHARP®

[16]
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Obr. 30 Rozméry opto&lenu PC 817 C-SHARP® [16]

Tranzistory, které spinaji civky krokového motoru, jsou typu BD 651. Maji v sob¢
Darlingtonovo zapojeni. Proto maji vysoké hodnoty zesileni a proudt. Pracuji s napétim 120

V a zvladnou proud az 8 A. Tranzistor ma vykon 62,5 W.
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Obr. 31 Rozmisténi vyvodl na tranzistoru [16]
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Obr. 32 Parametry pouZitych tranzistora [16]

Pro optocleny jsem pouzil standardni patice RM typu DIL 6 a jeden par pinti odlomil.

Patice m4 rozmé&ry 7,62 mm.



Z dtvodu jednodussiho propojeni desky fidici elektroniky s okolnimi periferiemi jsem

na ploSny spoj umistil modré svorky RM 5. Velikost pfivodnich pinti je 0,8 mm. Tato svorka

ma maximélni proudové zatiZeni 24A a je pouZzitelna do napéti 250V.

Obr. 33 Deska plosného spoje pro fidici elektroniku

Deska ma rozméry 160mm x 80mm. Pfi vyrobé ploSného spoje bylo pocitdno
s velikost vodivych cest cca 0,6083 mm vzhledem k tomu, Ze na vystupu z tranzistorl jizZ tece
pomérné velky proud. Mohlo by dojit k jejich poskozeni a naslednému zniceni celého obvodu.
Spodni ¢ast spojl se pro lepsi vodivost pocinovala. Velikost dér pro umisténi soucdstek je 0,8
mm. Tloustka desky je 1.2 mm. VSechny soucdstky byly na ploSny spoj pfipdjeny piimo,
pouze pro optocleny se pouzily patice. Byl brdn ohled na tepelné poskozeni soucdstky pfti
k jejimu poSkozeni. Na kazdé strané¢ desky ploSného spoje jsou umistény otvory pro

pfichyceni na zakladni desku snimace.



4.9. Prenos dat z PC

K ptenosu dat z PC do fidiciho obvodu se pouzivd paralelni i seriovy port. V tomto
ptipad¢ se volilo vyuziti paralelniho portu. U vyssich operac¢nich systémi se vSak vyskytuje
problém s jeho rychlosti. Ten byl vyfeSil pouZzitim starS§tho operacniho systému. Piesné se
jednd o Windows 3.11. Dal$i nevyhoda paralelniho portu je jeho nidchylnost na
napétové Spicky a zkraty. Proti tomuto problému bylo pii vyrobé pouzito na vstupu fidici
elektroniky optické oddéleni. Vyhodou paralelniho portu je v tom, Ze na kazdy piikaz je
zabran jeden jeho pin. Znamena to ale moznost ovladat jen Ctyfi motory najednou. V tomto
pfipad€ nepodstatny problém. Pti posildni dat ptes seriovy port je nutnost posilani dat ve
formé ,paketi”, které musi fidici elektronika umét rozkdédovat. Nebo vyfeSit problém
pfidavnym obvodem, napiiklad posuvnym registrem, do kterého by se jednotlivé pulsy

nacetly a poté byly dale zpracovavény fidici elektronikou.

5. POUZITI FOTODETEKTORU

5.1. Obecné pouziti optickych detektori

- Pro sniméni a detekci polohy témét libovolnych materidli.

- Sniméni pohybujicich se piedmétii i riznych teplot.

- Strojni pramysl - dopravniky, detekce posunu, kontrola kvality, automatické zhasinéni.

- Montéazni linky - nastaveni pozice, pocitani dili.

- Textiln{ stroje - zjiStovani mnoZstvi materidlu na odvijené roli.

- Potravinafsky priimysl - napf. zjiStovani pfitomnosti pefiva na vyrobni lince, kontrola
obsahu krabic, kontrola velikosti cukraiskych vyrobk.

- Sledovéni a detekce otvorii ve vyrobcich.

- Kontrola velikosti predmétt.

- Kontrola naplnéni riiznych zasobniki.

- Zjistovani chybnych etiket.



5.1. Pouliti fotodetektoru

Fotodetektor miiZze byt pouzivian v rtiznych situacich. Hlavni vyuZiti bude pfi
fyzikdlnich méfenich a pokusech na Pedagogické fakulté¢ JihoCeské univerzity, predevSim
katedfe fyziky.

Tento detektor je schopny méfit také sedimentaci riznych latek. Naptiklad krve. Dalsi
mozné vyuZiti by bylo v chemickém primyslu jako snima¢ rozpusténého kysliku ve vode¢.
Tento snima¢ musi byt ale lehce upraven. Musi byt vybaven opticky transparentnim nosi¢em,
v némzZ je vlastni optickd analyza oddélena od tekutiny. Na stran¢ tekutiny je nosi¢ opatien
propustnou vrstvou obsahujici svétélkujici molekuly, které emituji cervené svétlo, jestlize
jsou povzbuzeny kritkovinnym svételnym pulzem. Intenzita a trvani tohoto svétla zavisi na
parcidlnim tlaku kysliku, ktery je pfitomen v tekutine. Pravé ¢asové zavislosti se vyuZivd pro
méteni.

Vyhodou optického senzoru proti elektrochemickych je to, Ze pfi rychlych zménach
koncentrace soli nezaznamendva pfili§ velké chyby méteni. Ty jsou zpiisobeny tim, Ze se
vytvafeji bublinky kysliku, které obklopuji katodu snimae a zplsobi nedmérny vzrist
proudu. Opticky senzor nemd 7Zadné problémy s riznymi koncentracemi a méteni probihd

hladce. [18]

Obr. 34 Princip optického méfeni koncentrace kysliku v kapaliné [18]



Fotodetektor mize byt pouzit i jako hlasi¢ pozaru. K detekci kouie se vyuZziva princip

rozptylu infraerveného svétla na pevnych ¢ésticich v optické komote.

5.1.1. Princip optické komory

Pti prichodu hmotnym prostfedim vyvolava svétlo v ¢asteCkach prostiedi polarizaci.
Takto vzniklé dip6ly vyzatuji svétlo téze vinové délky. Ve stejnorodém prostiedi se icinkem

4

interference sekundarnich vin podle Huygensova principu §iii svétlo pouze ve sméru primarni
(dopadajici) svételné viny. V nestejnorodém prostiedi obsahujicim ¢astice nebo jiné
nehomogenni slozky s polarizovatelnosti odliSnou od polarizovatelnosti prostiedi, indukuje
prochdzejici svételné vinéni v téchto ¢asticich dipélové momenty jiné velikosti nez v ¢4sticich
disperzniho prostiedi. Zateni téchto dipdlti uz neni kompenzovano ve smyslu Huygensova
principu a jevi se jako rozptylené svétlo. Tim detektor odhali pfitomnost koute. Detektor

velmi dobfe reaguje na paprsky rozptylené ¢asteCkami koute, které vznikaji doutndnim napf.

dreva.

6. PROGRAM PRO OVLADANI KROKOVEHO MOTORU
6.1. Postup pri vyrobé programu

Pro vyrobu programu na ovlddani krokového motoru pouzitého v optickém snimaci
byl zvolen programovaci jazyk C++®. Pro tuto praci byly napsdny dva druhy programd.
V prvnim se nepoéitalo s ovlddanim motoru pies rozhrani CIF56506°. Jednd se
o ptimé fizeni krokového motoru pies paralelni port. Program se skldda ze dvou ¢ésti, které se

pravidelné opakuji. Tj. urcity pocet krokt na jednu a druhou stranu, které ma motor vykonat.



a bylo v ném pocitdno s pohybem motoru pii méfeni optického signdlu jen na jednu stranu.

Tento program jiz komunikuje i s dalSimi elektronickymi prvky. Napt. koncovy spinac.

6.2. Program pohybujici motorem pies paralelni port

#include <stdio.h>

#include <dos.h>

int step_r (int 1);

int step_l (int 1);

char rotace = 1;

unsigned int base_add = 0x378;

int main ()
{
int j;
clrscr();
outport(base_add, rotace);
while (1)
{
printf("Zadej pocet kroku motorku doleva: ");
scanf("%1", &j);
step_r (j);
printf("Zadej pocet kroku motorku doprava: ");
scanf("%i", &j);
step_l1 (j);
}

return O;



int step_r (int 1)
{
while (i !=0)
{
rotace = rotace * 2;
if (rotace > 8)
rotace = 1;
outport(base_add,rotace);
delay(30);
i--;
}

return O;

}

int step_l (int 1)
{
while (i !1=0)
{
rotace = rotace / 2;
if (rotace < 1)
rotace = §;
outport(base_add,rotace);

delay(30);

6.3. Program ovladajici motor pies rozhrani CIF56506°

V prvni ¢asti programu se jedna o nastaveni detektoru do zakladni polohy, odkud bude

motor pohybovat detektorem po jednotlivych krocich dle po¢tu zadanych méteni. Nastaveni



motoru do zdkladni polohy je feSeno koncovym spinacem. Motor vZzdy pohybuje detektorem
na pravou stranu a po doteku s koncovym spinacem se zastavi. Zde je referenc¢ni bod. Signal
z koncového spinace je do PC pfivadén seriovym portem.

Dalsi ¢ast programu je nastaveni multiplexeru. Zde se nastavuje hodnota na vystupu
paralelniho portu na rozhrani CIF56506°, déle se nastavuje analogovy vstup, ze kterého
budeme méfit.

Po nastaveni multiplexeru se spouSti samotné méfeni. To se stfidd s pohybem
detektoru, vZdy jedno méfeni a jeden krok. Pribéh tohoto méteni je vypisovan na
obrazovku pocitace. Kompletni zapis hodnot, namétenych detektorem, je ukladan do
souboru. Vzhledem k rozsahu zdrojového kédu programu je uveden v piiloze 1 bakalarské

prace.



7. VYSLEDKY A GRAFY

Pii konstrukci tohoto detektoru nenastal Zadny vétsi problém. Po sestaveni vSech dila
dohromady jsem mohl okamzité spustit program a provést mefeni . Detektor se pohyboval
ptesné podle zadanych parametri a na obrazovce byl vypisovan pribéh méteni. Po ukonceni
¢asti programu, ve které detektor snima signal z optické sondy se vSe uloZilo do souboru a celi
program se ukoncil. Na obr. 35 je zobrazen prib¢h méfeni pfi spuSténém programu a na obr.
36 je zobrazen soubor do kterého se ukladaji vysledky méteni.
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Obr. 35 Pritbéh méfeni vypisovany na obrazovku



Thab 1 536474 12,34
TeEb 1 b40321 12,35
Teab 1 B45.242 1237
1bgb 1 b431583 12,33
TeEb 1 6532954 12,34
Teab 1 E21542 12,33
Tegb 1 b3bds 12,33
Teab 1 6536474 12,34
TbEb 1 536474 12,34
Tegb 1 Bb3bd74 12,34
TeEb 1 536474 12,34
Teab 1 536474 12,34
1b6Eb 1 h3b474 12,34
TeEb 1 536474 12,34
Teab 1 536474 12,34

Obr. 36 Data zapsand v souboru po ukonceni méfeni



8.ZAVER

V dnes$ni dobé€ je pouZivani rGznych druhl detektori velice rozsitené. At se jednd
o detektory, které pti svém chodu shromazd’uji data, nebo jen o detektory, které maji pouze
n¢kolik vystupnich stavii. Jde bud o detektory, které napf. snimaji venkovni teplotu
a zapisuji ji do paméti, anebo v druhém piipadé¢ detektor, ktery spind pouli¢ni lampy
pfi urcité hladiné osvétlenti.

Detektory usnadnuji praci ve vyrob€ v moha odvétvich primyslu. Snizuji ndro¢nost na
obsluhu riiznych primyslovych stroji a také tim snizuji cenu a cas za ktery se zhotovi
kone¢ny produkt.

Detektor, ktery je popsdn v této bakalafské praci bude vyuZzivan pfi laboratornich

méfeni z optiky na katedfe fyziky Pedagogické fakulty JihoCeské univerzity.
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10.PRILOHY

Ptiloha 1- Zdrojovy kéd programu k rozhrani CIF56506°



Piiloha 1 — zdrojovy kéd k rozhrani CIF56506°

#include <stdio.h>

#include <dos.h>

int go_ref (void);
int step_L (void);
int set_multip (void);

int ad_conv (void);

unsigned int base_Ipt = 0x378;
unsigned int base_rs232 = 0x3F8;
int rotace = 1;

float vysledek;

int go_ref (void)
{
int pocet_end = 0;

char stav_modemu;

outport (base_rs232 + 4, 0x01);
/*

while(1)

{

stav_modemu = inport(base_rs232 + 6);
printf("%02x \n", stav_modemu);

)
*/

while ((stav_modemu = inport(base_rs232 + 6)) != 0x10)
{

rotace = rotace * 2;

if (rotace > 8)

rotace = 1;



outport(base_Ipt,rotace);
outport(base_lpt + 2, 2);
outport(base_lpt + 2, 0);
outport(base_lpt, 7);
outport(base_Ipt + 2, 3);
outport(base_lIpt, 0);
outport(base_lpt + 2, 0);
delay(15);
pocet_end ++;
if (pocet_end > 550)
return O;

}

return 1;

}

int set_multip (void)

{

int vstup_an;

printf("Zadej cislo kanalu (0 - 7): ");

scanf("%i", &vstup_an);

if ((vstup_an < 0) Il (vstup_an > 7))

vstup_an = 0;

outport(base_Ipt, vstup_an);
outport(base_Ipt + 2, 2);
outport(base_Ipt + 2, 0);
outport(base_lIpt, 6);
outport(base_Ipt + 2, 3);
outport(base_lIpt, 0);
outport(base_Ipt + 2, 0);

printf ("Vybran kanal: %i \n", vstup_an);



delay(1000);
clrser();

return O;

}

int ad_conv (void)
{
unsigned int low_low_byte = 0, low_high_byte = 0, high_low_byte = 0;

unsigned int d, s, h;

outport(base_lIpt, 5);

outport(base_Ipt + 2, 3); // start prevodu a jeho zapis do registru
outport(base_lIpt, 0);

outport(base_Ipt + 2, 3);

outport(base_Ipt + 2, 0);

delay (1);

outport(base_lIpt, 2);
outport(base_Ipt + 2, 3); // adresa doniho byte a jeji zapis

outport(base_Ipt + 2, 0); // adresa dolniho pulbytu z dolniho bytu "0"
low_low_byte = inport (base_Ipt + 1); // cteni dolniho pulbyte

outport(base_Ipt + 2, 1); // adresa horniho pulbytu z dolniho bytu "1"
low_high_byte = inport (base_lpt + 1); // cteni horniho pulbytu z spodniho bytu

outport(base_lIpt, 1);
outport(base_Ipt + 2, 3); // adresa horniho byte a jeji zapis

outport(base_Ipt + 2, 0); // adresa dolniho pulbytu z horniho bytu "0"
high_low_byte = inport (base_lpt + 1); // cteni dolniho pulbyte z horniho bytu

d = (low_low_byte - 15) / 16; // odseparovani spodnich 4 bitu, rotace o 4 bity doprava
s = (low_high_byte - 15);
h = (high_low_byte - 15) * 16;



vysledek = (d + s + h - 2048) * 0.0024425;

printf("Precteno: %f \n", vysledek);

return O;

}

int step_L (void)

{
rotace = rotace / 2;
if (rotace < 1)

rotace = §;

outport(base_Ipt,rotace);
outport(base_Ipt + 2, 2);
outport(base_lpt + 2, 0);
outport(base_lpt, 7);
outport(base_Ipt + 2, 3);
outport(base_lIpt, 0);
outport(base_lpt + 2, 0);
delay(25);

return O;

}

int main ()

{

int i, krok;

FILE *soubor;

char jmeno[] = "vysledek.txt";

soubor = fopen (jmeno, "w+t");

clrscr();
printf ("Posuv na referencni bod...\n");

if (go_ref() == 0)



{

printf ("Chyba posuvu zarizeni, ukonceno! \n");
getchar();
return 0;

}

printf ("Dokonceno..\n");

delay (1000);

clrser();

set_multip();

for (krok = 0; krok !=455; krok ++)
{

ad_conv();

step_L();

fprintf (soubor, "%f \n", vysledek);
}

fclose (soubor);

return O;

}



