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Anotace 

 Tato bakalá�ská práce se zabývá vývojem a konstrukcí pohyblivého detektoru           

pro snímání interferen�ních obrazc�. V první �ásti se jedná o teoretický úvod do této 

problematiky. Dále jsou popsány r�zné druhy optických sníma��. V další �ásti je popsán 

postup výroby detektoru a jeho jednotlivé �ásti. Poslední �ást této práce obsahuje program   

pro pohyb detektoru a je zde uveden p�íklad m��ení 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. ÚVOD A CÍLE PRÁCE 

 

 Tato bakalá�ská práce se zabývá vývojem pohyblivého sníma�e interferen�ních 

obrazc�. Práce by m�la p�isp�t ke zlepšení podmínek p�i laboratorních m��eních. Zejména p�i 

snímání interferen�ních obrazc� a jejich spekter. Problematika snímání interferen�ních 

obrazc� je �ešena p�i fyzikálních praktikách z optiky. 

 Hlavním cílem bakalá�ské práce je vývoj a realizace sníma�e optického signálu. 

V teoretické �ásti je uvedeno n�kolik druh� detektor�  a možnosti jejich použití.                         

V praktické �ásti je popsán vývoj a postup výroby konkrétního detektoru, jež bude využíván 

pro školní ú�ely. 

 

 

 

2. ZÁKLADNÍ KONPONENTY POUŽITÉ P�I REALIZACI SNÍMA�E 

 

2.1. Krokový motor 

Krokový motor je impulsn� napájený motor, jehož funk�ní pohyb je nespojitý a d�je 

se po jednotlivých úsecích (krocích). K �ízení krokového motoru slouží ovlada� krokového 

motoru. Krokové motory jsou zvláštní formou synchronních motor�. Jsou �azeny mezi 

servomotory.  

Ovlada� krokového motoru �ídí funk�ní pohyb a režimy chodu krokového motoru. 

�ídí jej tak, že budí fáze vinutí krokového motoru v jisté �asové posloupnosti. Ovlada� musí 

splnit dva požadavky. Jednak musí zajistit výkonové buzení fází motoru a dále vytvo�it 

p�edepsanou �asovou posloupnost buzení fází motoru. Ovlada� se skládá z výkonové �ásti a 

komutátoru. Výkonová �ást je obvykle tvo�ena výkonovými spínacími prvky, jejichž po�et 

odpovídá po�tu fází krokového motoru. Komutátor je elektronické za�ízení, které na základ� 

vstupních informací �ídí spínání výkonových spínacích prvk� tak, aby každému �ídicímu 

impulsu odpovídalo nato�ení krokového motoru o jeden krok. Na obrázku 1 a 2  je uvedeno 

n�kolik nejpoužívan�jších krokových motor�.                    [9] 

 

 



                        Obr. 1  Motory J69C05LT® a Sanio Denki ® CO 103-770-4243                [7]   

 

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

 

2.1.1. Základní pojmy v problematice krokových motor� 

 
Krok je mechanická odezva rotoru krokového motoru na jeden �ídicí impuls,                    

p�i n�mž rotor vykoná pohyb z výchozí magnetické klidové polohy do nejbližší magnetické 

klidové polohy.  

Velikost kroku 	 je úhel, daný konstrukcí a zp�sobem ovládání motoru, který 

odpovídá zm�n� polohy rotoru po zpracování jednoho �ídicího impulsu.  

Magnetická klidová poloha je poloha, kterou zaujme rotor nabuzeného krokového 

motoru, jestliže je statický úhel zát�že rovný nule.  

Statický úhel zát�že � je úhel, o který se vychýlí rotor nabuzeného krokového motoru 

z magnetické klidové polohy p�i dané zát�ži na h�ídeli krokového motoru.  



Statický moment Ms je moment, který je v rovnováze s kroutícím momentem 

p�sobícím na h�ídel stojícího nabuzeného krokového motoru a vychylujícím rotorem 

z magnetické klidové polohy o statický úhel zát�že. Maximální statický moment je                    

p�i vychýlení rotoru práv� o velikost kroku �.  

Statická charakteristika krokového motoru je závislost statického momentu Ms                

na statickém úhlu zát�že �. Statická charakteristika je uvedena na obr. 3.  

Otá�ky rotoru jsou ur�eny kmito�tem krok� fk, tj. po�tem krok� za sekundu, které 

vykoná rotor krokového motoru. Kmito�et krok� fk je stejný jako �ídicí kmito�et �ídicího 

signálu fs v p�ípad�, když se rotor otá�í bez ztráty kroku.  

 

 

Otá�ky ur�íme pomocí následujícího vztahu:  

 

                                                                                                            (1) 

 

kde:      n je po�et otá�ek za minutu  

 fk je kmito�et krok� v Hz  

� je velikost kroku ve stupních  

 

 
 

                                   Obr. 3 Statická charakteristika krokového motoru                         [10] 

 



2.1.2. Momentová charakteristika krokového motoru 

 

Momentová charakteristika krokového motoru je zobrazena na obr. 4. Jedná se                

o závislost momentu M na kmito�tu krok� f nabuzeného krokového motoru, který se otá�í a je 

zat�žován. K�ivka b je tzv. provozní charakteristika krokového motoru. K�ivka a je tzv. 

rozb�hová charakteristika motoru pro moment setrva�nosti zát�že Jz.  

Pro momentové charakteristiky krokového motoru je charakteristické rozd�lení                

na dv� oblasti. Oblast I ozna�ovaná start/stop nebo rozb�hová zahrnuje stavy, do kterých se 

m�že krokový motor dostat z klidu bez ztráty jediného kroku. Nap�íklad                                   

p�i zat�žovacím momentu M0 m�žeme skokem p�ivést �ídicí kmito�et f0. �ídicí kmito�et f1 

m�žeme p�ivést pouze tehdy, když krokový motor pracuje naprázdno.  

Oblast II je oblast �ízeného zrychlování krokového motoru, n�kdy ozna�ovaná jako 

oblast omezené �iditelnosti. V této oblasti je nutno plynule (nikoli skokov�) zvyšovat �ídicí 

kmito�et, aby nedocházelo ke ztrát� kroku. Pouze tímto složit�jším zp�sobem �ízení lze 

krokový motor optimáln� využívat. Nap�íklad p�i zat�žovacím momentu M0 lze                          

p�i plynulém zvyšování �ídicího kmito�tu z hodnoty f0 dosáhnout až hodnoty f2. Kmito�et f3 je 

nejvyšší provozní, �ídicí kmito�et, p�i kterém krokový motor bez zát�že je schopen se otá�et v 

jednom smyslu. Motor se na tento kmito�et m�že rozb�hnout nebo z n�j zastavit bez ztráty 

kroku. Mmax je nejvyšší provozní moment, kterým m�že být krokový motor zatížen.                                                                                                                               

[10] 

 

 
 

                          Obr. 4 Momentová charakteristika krokového motoru                [10] 



2.1.3. Základní skupiny krokových motor� 

 

  Krokové motory podle konstruk�ního uspo�ádání d�líme na dv� základní skupiny:  

1. Krokové motory s pasivním rotorem, který je z feromagnetického materiálu. Tyto motory 

jsou n�kdy ozna�ované jako reluktan�ní.  

2.  Krokové motory s aktivním rotorem, obsahuje-li rotor permanentní magnet.  

3. Krokové motory využívající r�zných prvk� uvedených v 1. a  2., to jsou motory hybridní. 

 

Dále m�žeme motory rozd�lit -    rota�ní, 

- lineární, 

- turbulární, 

- planární.                                                                         [9] 

  

2.2.1. Základní rozd�lení detektor� 

 

 Pro získání p�ehledu o vlastnostech detektor� a možnosti jejich srovnání �i využití je 

vhodné uvažovat o dvou základních skupinách sníma��: 

1. aktivní(generátorové) - p�i p�sobení neelektrické veli�iny se chová detektor jako 

zdroj elektrické energie. 

2. pasivní - p�sobením neelektrické veli�iny na detektor se m�ní n�který z jeho 

parametr�. 

P�evod neelektrické veli�iny u detektor� m�že být: 

1. jednoduchý - m��ená neelektrická veli�ina se m�ní p�ímo na veli�inu elektrickou 

2. n�kolikanásobný - m��ená neelektrická veli�ina se m�ní na jinou neelektrickou 

veli�inu a tato se pak m�ní na elektrickou veli�inu. P�evod m�že být n�kdy i složit�jší. Tento 

typ je velmi �astý. 

Podle vstupních neelektrických veli�in rozeznáváme : 

- detektor mechanických veli�in, 

- detektor tepelných veli�in, 

- detektor chemických veli�in, 



- detektor zá�ení, 

a další. 

 

 Jednotlivé skupiny lze roz�lenit, což je zajímavé pro uživatele (projektanty).                 

Pro konstruktéra m��ících za�ízení je vhodn�jší ozna�ení z hlediska využitého principu 

p�sobení: 

 Detektory aktivní: 

- termoelektrické, 

- piezoelektrické, 

- induk�ní, 

- další. 

 Detektory pasivní: 

  - odporové, 

  - induk�ní, 

  - kapacitní, 

  - další. 

Dále je možné detektory rozd�lit na speciální d�lení: 

  - detektory dotykové, 

  - detektory bezdotykové.                                                                              [6] 

 

2.2.1. Fotoodpory 

 
Obr. 6 Fotorezistor FW150 · R10*(kOhm): 28,0 · R01* (kOhm): 1,40 · R05*(kOhm): 4,20 · 

Vmax(V): 150 · Pmax (mW): 250 · tan t(ms): 35 · tab(ms): 28FW 150 R10                  [11] 

 

�innost fotoodpor� je založena na fotoodporovém jevu – zm�n� elektrického odporu 

polovodi�e vlivem elektromagnetického zá�ení. Rozeznáváme kladný fotoodporový jev, který 

se projevuje zmenšením odporu vlivem elektromagnetického zá�ení a záporný fotoodporový 



jev vyzna�ující se zv�tšením odporu. Pro polovodi�ové materiály, které se v sou�asné dob� 

pro fotoodpory používají, je charakteristický kladný fotoodporový jev.  

 Krystalické polovodivé materiály v �istém stavu (bez p�ím�sí) nemají volné elektrony 

ve vodivostním pásmu. P�sobením r�zných vliv� (a tedy i elektromagnetického zá�ení) m�že 

�ást elektron� získat energii pot�ebnou pro jejich p�echod z valen�ního pásma do pásma 

vodivostního. Takové elektrony se stávají volnými a mohou zp�sobit vznik elektrické 

vodivosti. Místo, které se uvolní vznikem volného elektronu ve valen�ním pásmu, je 

rovnocenné kladn� nabité �ástici a ozna�uje se jako díra. Tyto kladn� nabité �ástice (díry) se 

mohou také podílet na elektrické vodivosti. Po�et volných pár� elektron – díra, bude tedy 

vzr�stat p�i osv�tlení (dopadu elektromagnetického zá�ení) polovodivého materiálu, bude-li 

energie foton� dostate�ná pro p�echod elektron� do pásma vodivosti. Velikost energie 

odevzdaná elektronu se projevuje frekvencí elektromagnetického zá�ení              a nezávisí na 

jeho intenzit�, tzn. zv�tšením intenzity zá�ení roste po�et elektron� pohlcujících zá�ení, ale 

nikoliv jejich energie. Pro energii fotonu platí  

 

                                                                   E = � . �,                                                           (2) 

kde � je Planckova konstanta  

  

 Energie foton� pro žluté sv�tlo je více jak dva eV. Pro mnohé polovodi�e je tato 

energie pln� posta�ující p�evedení elektron� do volného pásma, tj. zv�tšení elektrické 

vodivosti materiálu. Je-li tedy energie nezbytná k p�echodu elektron� do volného stavu rovna 

E, je nejnižší frekvence zá�ení dána vztahem � . � > E. Tímto zp�sobem ur�íme nejmenší 

frekvenci zá�ení, p�i které vzniká fotoodporový jev. Tento jev byl nejd�íve objeven u selenu. 

�ást citlivá na sv�tlo byla u prvních fotoodpor� tvo�ena tenkou vrstvou selenu (20 - 30 

mikrometr�) nanesenou na sklen�nou podložku. U selenových fotoodpor� byla dosažena 

integrální citlivost 4000 mikroampér na 1 lm. Fotoodpory tohoto typu m�ly lineární 

voltampérovou charakteristiku a nelineární luxampérovou charakteristiku. Selenové 

fotoodpory nedosáhly širšího použití pro �asovou nestálost svých parametr�. Citlivost t�chto 

fotoodpor� klesá jak p�i použití, tak p�i skladování a také p�i trvalém intenzivním osv�tlení. 

Jejich citlivost ultrafialové �ásti spektra byla mimo�ádn� velká.  

 Sledování vlastností r�zných polovodi�� vedlo k vytvo�ení fotoodpor� ze sm�si 

obsahující thalium, síru a kyslík. Tyto fotoodpory bývají ozna�ovány jako thallofidy (sirník 

thalnatý). Mají mimo�ádn� vysokou citlivost p�i malých osv�tlení (až 2,5 A/1 lm). Jejich 

citlivost se zna�n� snižuje p�i osv�tlení vyšším než 8-10 lx. Spektrální citlivost thallofid� je 



v infra�ervené oblasti spektra 0,4 až 1,4 mikrometr�. Do roku 1941 byly prakticky jedinými 

sériov� vyráb�nými fotoodpory. Jejich parametry jsou siln� závislé                na teplot� a je 

pro n� též charakteristická nevratná ztráta citlivosti p�i osv�tlení krátkovlnným sv�tlem. Proto 

byly umíst�ny do ochranných ban�k s �erveným filtrem. Životnost t�chto fotoodpor� je 

pom�rn� nízká (kolem 300 hodin). 

 Další vývoj polovodi�ových prvk� tohoto typu je spojen s objevem síro-vismutových 

fotoodpor�. Tyto se liší od p�edchozích typ� v�tší citlivostí a stabilitou elektrických 

parametr�. Integrální citlivost odpor� BiS je 80 mA/lm. P�i osv�tlení 100 lx               a nap�tí 

100 V. Zmenšení osv�tlení vede ke vzr�stu citlivosti, tak p�i osv�tlení 1 lx je citlivost t�chto 

fotoodpor� 0,4 A/lm.  

 Rozvoj fotoodpor� je dále spjat s použitím sirníku a selenidu kadmia. Svými 

základními parametry p�evyšují fotoodpory BiS, což zp�sobilo jejich zna�né rozší�ení. Byl 

vytvo�en velký po�et polovodi�ových materiál�, u kterých pro p�echod elektron�                       

do vodivostního pásma sta�í n�kolik desetin eV. Tyto fotoodpory jsou citlivé v infra�ervené 

oblasti spektra.  

Pro infra�ervenou oblast spektra (do 2,5 mikormetr�.) byly vyvinuty fotoodpory                     

ze sirníku olovnatého (PbS). Vyzna�ují se vysokou citlivostí a stabilitou charakteristik.  

Polovodi�ové fotoodpory mají vysokou citlivost v širokém spektrálním rozsahu, jsou 

stabilní, jednoduché konstrukce a malých rozm�r�.                                                    [4] 

 

 

2. 2. 1.1. Konstrukce fotoodpor� 

 

 �ást fotoodporu citlivá na sv�tlo je vytvo�ená napa�ením na izola�ní podložku, 

opat�ena vývody a chrán�na p�ed parazitním vlivem prost�edí. Na obr. 6, je nazna�en princip, 

kde: 

 

1. je polovodi�ová vrstva citlivá na sv�tlo, 

2. izola�ní podložka, 

3. kovové vývody, 

4. sv�telný tok . 

 



 
                                            Obr. 6 Princip složení fotorezistoru                                         [5] 

 

 

2. 2. 1.1. Parametry a charakteristiky fotoodpor� 

 

- odpor za tmy je udáván pro nulovou hodnotu osv�tlení, 

- m�rná citlivost je pom�r fotoelektrického proudu k sou�inu sv�telného toku                    

a nap�tí     p�iloženého k fotoodporu, 

- integrální citlivost fotoodporu je sou�in m�rné citlivosti a mezního pracovního nap�tí, 

- voltampérová charakteristika – ukazuje závislost proudu na p�iloženém nap�tí, 

- luxampérová charakteristika – ukazuje závislost fotoelektrického odporu                       

na dopadajícím sv�telném toku. Luxampérová charakteristika je znázorn�na                   

na obr 7. 

 

 
                                         Obr. 7  Luxamperová charakteristika                                 [12]   

 



 

- spektrální charakteristika – udává citlivost fotoodporu p�i p�sobení vlnové délky, která 

je ur�ena zá�ením dopadajícím na fotoodpor, 

- frekven�ní charakteristika – frekven�ní charakteristiky se liší u r�zných druh� 

fotoodpor�, 

- zatížení fotoodporu – rozptýlený výkon fotoodporu je omezen dovolenou teplotou, 

- teplotní charakteristika – ukazuje vliv teploty na proud protékající fotoodporem. [4] 

 

2.2.2. Fotodiody 

 
 

                                            Obr. 8 Fotodioda PIN BPW 34                                              [11] 

 

 Pro funkci fotodiody je využito vnit�ního fotoelektrického jevu v polovodi�i                  

na p�echodu p-n. Pro optimální funkci je d�ležité zá�ení dopadající do bezprost�ední blízkosti 

p�echodu. Ve vzdálenosti 1-2 mm má už polovi�ní ú�inek. Z toho vyplývají velmi malé 

rozm�ry fotodiody. V porovnání s emisní fotonkou má fotodioda v�tší citlivost, mechanickou 

odolnost, dlouhou dobu života, malý šum a nízké provozní nap�tí. Nevýhodou je velký proud 

za tmy, vzr�st proudu za tmy i citlivosti s teplotou, relativn� malá �asová stálost. Kmito�tový 

pracovní rozsah je nižší než u fotonky.                          [2] 

 



 
                                                obr. 9 Sch. zna�ka fotodiody                                             [12] 

 
  

                                           obr. 10 V/A charakteristika fotodiody                                    [12] 

 

2.2.2.1. Lavinová fotodioda 

  

Struktura této fotodiody je na obr. a. Ochranný prstenec OP zv�tšuje odolnost diody 

proti povrchovému nap�
ovému pr�razu. Katoda je tvo�ena vrstvou N s velmi 

nerovnom�rnou koncentrací p�ím�sí, která se od povrchu do hloubky (asi 0,5 mm) prudce 

zmenšuje (z N+ až na velmi �istý intrinzitní polovodi�). V d�sledku toho dochází                        

p�i p�sobení nap�tí ve zp�tném sm�ru k nerovnom�rnému rozložení intenzity pole uvnit� 

diody. Páry elektron - díra, uvoln�né p�i osv�tlení, jsou elektrickým polem velmi urychleny a 

zp�sobují nárazovou ionizaci krystalové m�ížky. To se projevuje prudkým vzr�stem 

anodového proudu p�i ur�ité velikosti záporného anodového nap�tí (obr.11, b).  



Lavinové fotodiody pracují v impulsovém režimu jako citlivé a rychlé optické 

p�ijíma�e. Mezní frekvence sv�telných impuls�, na které dioda reaguje, je až n�kolik desítek 

gigahertz�.                                                                                                               [2] 

 

 
 

                                                   Obr. 11 Lavinová fotodioda                                            [12] 
 

2.2.2.2.  Fotodioda PIN 

 

Užívá se v oblasti centimetrových vln jako �ízený odpor nebo spína�. Skládá se                   

ze dvou siln� legovaných oblastí P+ a N+ a oblasti vlastního (intrinzického) polovodi�e I. Pro 

funkci diody je rozhodující vlastnost vrstvy I.  

P�iloží-li se na PIN diodu nap�tí v p�ímém sm�ru, dojde k injekci nosi�� do obou 

konc� oblasti I a její odpor se zmenšuje v závislosti na procházejícím proudu. Vzhledem ke 

zna�né �asové konstant� rekombinace (asi 1 �s) a velké dob� pot�ebné k extrakci t�chto 

nosi�� z vrstvy I, nesta�í se p�i vyšších kmito�tech oblast I vyprázdnit v pr�b�hu záporné 

p�lperiody. Proto se p�i harmonickém pr�b�hu vysokofrekven�ního nap�tí ustálí st�ední 

hodnota nosi�� v oblasti I a dioda z vysokofrekven�ního hlediska p�edstavuje nízkou 

impedanci, ve velkém rozsahu nezávislou na p�enášeném výkonu. P�i záv�rn� polarizované 

PIN diod� dojde k od�erpání náboje z objemu vrstvy I a vytvo�í se oblast prostorového náboje 

(tlouš
ka závisí na p�iloženém nap�tí). Dioda se chová jako kondenzátor, jehož hodnota klesá. 

P�ivedeme-li vysokofrekven�ní nap�tí, nesta�í se vrstva I v pr�b�hu kladné p�lperiody zaplnit 

nosi�i a dioda vykazuje vysokou impedanci s malou závislostí                      na p�ivedeném 

výkonu.  



PIN diody se obvykle vyráb�jí z k�emíku. Základ tvo�í vrstva I, do níž se difundují nebo 

implantují vrstvy N+ a P+.                                                                                                  [2] 

 

2.2.2.3. Schottkyho fotodioda  

  

Tyto diody dosahují náb�hu �ádov� 10-12 až 10-13 s. Pro výrobu Schottkyho diod se 

nej�ast�ji používá k�emík nebo GaAs. Základ struktury tvo�í desti�ka siln� dotovaného 

polovodi�e N+. Na ní se epitaxí nanese vrstva typu N. Kontakt kov - polovodi� se vytvá�í 

napa�ování. Epitaxní slab� dotovaná vrstva zajiš
uje diod� dobré záv�rné vlastnosti, siln� 

dotovaná vrstva pak dobrý ohmický kontakt a malý sériový odpor.  

Definice mezních parametr� Schottkyho diod jsou shodné s diodami s P-N p�echodem, 

a to zejména dynamické parametry, jsou u Schottkyho diod bezkonkuren�ní.  

                                                                                                                                           [12] 

 

2.2.2.4. Parametry diod 

 

a) mezní parametry 

 Obecn� lze shrnout, že na V/A charakteristikách diod dochází v propustném                        

i záv�rném sm�ru p�i ur�ité hodnot� nap�tí k strmému nár�stu proudu. Nap�tí v propustném 

sm�ru, p�i kterém dochází k pr�toku významné hodnoty proudu, se ozna�uje jako prahové 

nap�tí. Hodnota prahového nap�tí vyplývá z ší�ky zakázaného pásu, a proto se u diod r�zných 

materiál� liší. Hodnota proudu za kolenem m�že strm� nar�stat                       a v sou�inu 

s prahovým nap�tím zp�sobuje výkonovou ztrátu, která se m�ní na Jouleovo teplo a diodu 

oh�ívá. Aby nedošlo k jejímu tepelnému p�etížení, je pro každou diodu výrobcem stanovená 

maximální povolená st�ední hodnota proudu. Schopnost odvád�t teplo z libovolné sou�ástky 

je obecn� ur�ena pouzdrem.  

 Pro p�ípad, kdyby se dostaly záv�rné charakteristiky za koleno a došlo by vlivem 

výkonového p�ep�tí k jejich pr�razu, uvádí výrobce tzv. maximální opakovatelné záv�rné 

nap�tí, které nesmíme p�ekro�it.  

 

b) charakteristické parametry 

 Tyto parametry udávají, do jaké míry jsou zaru�eny ur�ité užitné vlastnosti. U diod je 

d�ležitý dynamický parametr zvaný doba záv�rného zotavení trr. Tento parametr udává, jak 

rychle dokáže dioda p�epnout z propustného do záv�rného sm�ru a blokovat pr�chod proudu.  



 Vedle doby záv�rného zotavení trr charakterizující dobu „vypnutí“ diody, m�že být 

d�ležitým parametrem také doba „sepnutí“ reprezentovaná dobou propustného zotavení tfr.   

 Tyto parametry charakterizují rychlost diody v p�ípad� aplikace velkého signálu, kde 

dochází ke zm�nám nap�tí a proudu až o n�kolik �ád�. Pro p�ípad malého signálu, v�tšinou 

harmonického pr�b�hu, charakterizujeme diodu pomocí její impedance. V prvním p�iblížení 

se impedance m�že skládat z paralelní kombinace diferenciálního odporu                    a 

kapacity diody. P�i stanovení hodnoty kapacity je nutné rozlišovat mezi propustným                

a záv�rným sm�rem.                                                                                                            [2] 

 

2.2.3. Fototranzisor 

  

                                                Obr.12 Fototranzistor  BPY62-1                                        [11]   

 

Fototranzistor je bipolární k�emíkový tranzistor, jehož emitorový p�echod je p�ístupný 

sv�tlu. Zapojuje se spole�ným emitorem, vn�jší zdroj se p�ipojuje mezi kolektor a emitor 

tak, aby kolektorový p�echod byl polarizován záv�rn�. Báze zpravidla nebývá vyvedena. 

Princip spo�ívá v tom, že emitorový p�echod je otvírán osv�tlením, po�et uvoln�ných 

nosi�� se zv�tšuje úm�rn� s osv�tlením a je zesilován jako proud báze                     v 

bipolárním tranzistoru. Vlivem tohoto zesilovacího ú�inku mají fototranzistory v�tší 

citlivost na osv�tlení než fotodiody. Neozá�eným fototranzistorem prochází kolektorový 

proud, zvaný proud za temna I0, který je ur�en zbytkovým proudem tranzistoru ICE0. 

Voltampérové charakteristiky mají tvar výstupních charakteristik bipolárního tranzistoru, 

parametrem je zde namísto proudu báze osv�tlení E. 

 



P�íklad sv�telné a voltampérové charakteristiky k�emíkového fototranzistoru je na obr. 

13. Konstruk�n� jsou jak fotodiody, tak fototranzistory upraveny tak, že ve st�n� pouzdra je 

vstupní okénko pro sv�telný tok ve tvaru �o�ky. [2]   

 

 

  Obr. 13 Charakteristika k�emíkového fototranzistoru                               [12]   

  

2.2.4. Fototiristor 

 

 
Obr. 14 Fototyristor 

 

 Jsou to prvky pracující s velkými proudy na výstupu. Na obrázku 14 je nazna�eno 

uspo�ádání fototiristoru. V pouzdru o pr�m�ru kolem 8 mm a výšce asi 6 mm je umíst�na na 

sv�tlo citlivá k�emíková desti�ka. P�ívody ke katod� a k zapalovací elektrod� jsou vedeny 

izola�ními pr�chodkami, protože fototiristor zpracovává nap�tí až do 200 V. Anoda je kv�li 

chlazení spojena se základní deskou a pouzdrem. Pro spínání vyšších výkon� je pouzdro 

opat�eno chladícími žebry. Na �elní st�n� pouzdra je zataveno pr�chozí okénko. Prochází-li 



sv�tlo tímto okénkem na sv�tlocitlivý systém, vznikne spínací impuls, který tyristor „zapálí“. 

Podobný jev byl sice už d�íve popsán u fotodiod a fototranzistor�, ale zde ješt� p�istupuje 

lavinový vzr�st proudu, který je typický pro tyristory.                [12]   

 

2.2.4.1. Princip funkce fototyristoru 

 

 Uspo�ádání fototyristoru je na obr. 15. P�echody P1 a P2 jsou v propustném sm�ru. 

P�echod P2 je uzav�en. Dopadne-li sv�tlo na k�emíkovou desti�ku, uvolní se v zón� P nosi�e 

náboj�, které se pohybují v zón� P1, p�ípadn� P3. Tím vzniká malý proud ve sm�ru anoda – 

katoda. Dalším p�sobením sv�tla roste tento proud a s ním i proudové zesílení npn a pnp 

tranzistorových systém�, které tento �ty�vrstvový systém tvo�í. Proto proud lavinovit� 

nar�stá, pokud není omezen vn�jším pracovním odporem. Mezi zapalovací elektrodu a katodu 

je nutno zapojit svodový odpor, který snižuje zesílení npn oblasti. Fototyristor se zháší 

pomocí snížení anodového nap�tí jako normální tyristor.  

 Spektrální charakteristika fototyristoru má maximum v infra�ervené oblasti a je dána 

použitým materiálem.                                                                                                [12]   

 

 
                           obr. 15 schématická zna�ka a vnit�ní uspo�ádání fototyristoru              [12]   



 
 

                                              obr. 16 VA charakteristika fototyristoru                              [12]   

 

2.2.5. Emisní sníma�e 

 

 Je to nejstarší druh sníma�e. Využívá r�zných druh� emisí elektron� nebo foton�. Jde 

p�edevším o využití fotoelektrické a tepelné emise.                                                     [5]   

 

2.2.5.1Fotonka  

První zmínky jsou kolem roku 1888. Ve sklen�né vy�erpané ba�ce jsou umíst�ny dv� 

elektrody. Katoda (nap�. z alkalického kovu) a anoda.  

 

                                                             Obr. 17 Fotonka                                                    [11]   



 

Jestliže p�iložíme na sníma� polariza�ní nap�tí tak, že katoda je záporná, pak                   

p�i jejím osv�tlení se z ní uvol�ují elektrony, které jsou p�itahovány anodou. Vzniká 

fotoelektrická emise. Látky, které mají schopnost m�nit zá�ivý tok na fotoelektrický proud, 

musí vyhovovat ur�itým podmínkám. P�edevším optická absorpce musí být v žádaném 

spektrálním oboru zá�ení. Dále je nutné, aby p�edání v p�ípad� vn�jšího fotoelektrického jevu 

mohl elektron z místa vybuzení dosáhnout povrchu. Dále je nezbytné, aby výstupní práce 

použitého materiálu byla menší než energie absorbovaného fotonu. Emitované elektrony musí 

být nahrazeny jinými z vn�jšího zdroje. Kovy se neuplat�ují, protože se vyzna�ují pom�rn� 

zna�nou optickou odrazivostí a krom� toho vybuzený elektron ztrácí svou energii srážkami 

s volnými elektrony vodivostního pásu. U izolant� znemož�uje malá vodivost náhradu 

emitovaných elektron� elektrony z vn�jšího zdroje.  

 Základním prvkem fotoelektrického sníma�e je fotokatoda. Její vlastnosti ur�ují 

parametry sníma�e a jeho použití. Závislost citlivosti fotokatody na vlnové délce dopadajícího 

zá�ení se nazývá spektrální charakteristika. Typickou vlastností spektrální charakteristiky 

fotoemisního polovodi�e je selektivnost, která se projevuje existencí maxima spektrální 

citlivosti.  

 Podle Stoletovova zákona je fotoelektrický proud p�ímo úm�rný osv�tlení fotokatody 

za p�edpokladu, že se v blízkosti fotokatody netvo�í prostorový náboj a že se spektrální 

složení dopadajícího zá�ení nem�ní. Voltampérová charakteristika vyjad�uje závislost 

fotoelektrického proudu fotokatody na nap�tí kolektoru p�i konstantní hodnot� dopadajícího 

zá�ivého toku.  

 Možnost použití sníma�e v dynamickém provozu udává tzv. kmito�tová 

charakteristika. Je to závislost nasyceného fotoelektrického proudu fotokatody na kmito�tu 

zm�n dopadajícího zá�ivého toku.  

Se zvýšením teploty se zv�tšuje po�et nejrychlejších elektron�, jejichž energie je v�tší 

než výstupní práce z povrchu daného materiálu. Tento stav má za následek zv�tšení proudu 

zm�nu spektrální charakteristiky sníma�e. I p�i pokojové teplot� lze u fotokatod nam��it 

ur�itý termoelektrický emisní proud.  

V ur�itém �ase se v ur�ité elementární �ásti prostoru nevyskytuje vždy p�esn� stejný 

po�et elektron�. Emitovaný proud není proto absolutn� konstantní, ale má povahu statické 

fluktuace, která je vyjád�ena st�ední kvadratickou hodnotou celkového proudu všech 

elektron� emitovaných v uvažovaném �asovém intervalu.  



D�ležité jsou optické vlastnosti fotokatody. Sv�tlo prochází fotokatodou                          

a v závislosti na její tlouš
ce se �áste�n� láme, odráží a pohlcuje. Vlastnosti katody se m�ní 

v závislosti na dob� a velikosti osv�tlování. Tento jev se nazývá únava fotokatody. Tato 

únava má vratný i nevratný charakter. Termoelektrická emise ur�uje meze použití fotokatod 

p�i velmi nízkých úrovních osv�tlení.                                                                 [5]   

 

 
                                                                                                           

                                      obr. 18 Schématická zna�ka fotonky                               [12]   

 

2.2.6. Sníma�e CCD  

 

 
                                                      Obr. 19 Sníma� CCD                                                   [11]   

 

První obvody CCD (charge coupled devices - obvody, vázané nábojem) vznikaly 

koncem 60-tých let jako posuvné a pam�
ové registry pro výpo�etní techniku, teprve pozd�ji 

bylo využito k formování náboje na jednotlivých elementech obvodu fotodiod                a 

vznikl snímací obvod CCD. Název prvních typ� BBD (bucket brigade devices) ukazuje 

princip p�enosu dat v registru. "Bucket brigade" je �ada hasi��, p�edávajících si nádoby 

s vodou od zdroje k místu požáru. To vystihuje princip p�enosu náboj� i uvnit� obvod� CCD. 

Snímací obvody CCD se liší od ryze posuvných soustav tím, že náboj je generován do 

každého prvkou soustavy vloženou fotodiodou. 



. 

 

2.2.6.1. Princip CCD sníma�u 

 

 
 

                                                  Obr. 20 Princip CCD chipu                                             [13] 

 

 Ve fotodiod� se uvol�uje dopadem fotonu v okolí zp�tn� p�edpjatého p�echodu p-n 

elektron, který je p�itahován ke kladné elektrod�, kde se akumuluje jako náboj, úm�rný 

dopadlé sv�telné energii. Náboj z fotodiody se p�evede do elementu vertikálního posuvného 

registru a poté do horizontálního registru, kde p�iložené nap�tí vytvá�í potenciálovou jámu, do 

které se elektrony ukládají. Posuv náboj� p�i jejich vyvád�ní                 z obvodu se zajiš
uje 

trojitou soustavou elektrod, na které se p�ivádí vhodn� tvarované nap�tí. Tím vznikají 

postupn� posunuté potenciálové jámy, do kterých se náboje p�elévají                         a tak 

postupují od jednoho elementu snímacího obvodu k druhému. Nesmí p�i tom docházet ke 

ztrátám, nebo
 náboj je analogovým modelem obrazu, který je úrov�ov� digitalizován až na 

výstupu v analogov�-digitálním p�evodníku. 

 

 



K hlavním výhodám CCD sníma�� pat�í zejména: 

 

- malé rozm�ry, 

- vysoká geometrická p�esnost uspo�ádání sv�tlocitlivého pole, 

- velká citlivost a široký spektrální rozsah zasahující až do infra�ervené oblasti, 

- velký dynamický rozsah, 

- dobrá linearita akumulace náboje a tedy i p�evodní charakteristiky, 

- zna�ná odolnost v��i vliv�m vn�jších magnetických a elektromagnetických polí, 

- nepatrný p�íkon.                                                                                                     [13] 

 

3. NÁVRH �EŠENÍ SNÍMA�E A ZESILOVA�E OPTICKÉHO SIGNÁLU 

 

3.1. Fotodioda použitá v sníma�i 

 

 Jedná se o fotodetektor, který využívá ke snímání optického signálu fotodiodu PIN. 

Tato fotodioda má typové ozna�ení BPW 34. Dioda má vlnovou délku  400 - 1100 nm               

a vyza�ovací úhel +-60°. Dioda je uložena v �irém pouzd�e. 

 

3.2. Zesilova� optického signálu 

 

Signál z fotodiody je dále zesílen pomocí opera�ního zesilova�e v integrovaném 

obvodu TL071CN . Tento integrovaný obvod v sob� zahrnuje1x OZ, realizovaný 

pomocí JFET technologie. Napájecí nap�tí se pohybuje v rozmezí mezi ±18V. Integrovaný 

obvod se vyrábí v pouzd�e DIP8. Vývody opera�ního zesilova�e jsou do patice zapojeny 

podle obrázku 21. Schéma zapojení zesilova�e je na obr. 22. 

 



 
 

                                Obr. 21 Zapojení pin� opera�ního zesilova�e                                   [14]   

 
 

Obr. 21 Schéma zapojení opera�ního zesilova�e 

 

 

 

 



Použité sou�ástky na opera�ním zesilova�i: 

 

D - dioda 

R1 - 10K           

R2 - Trimr           

R3 -10K      

R4 -10K   

R5 - 1K  

C1,2,3,4 - 47 �F/25V 

Napájecí nap�tí je +/-12V 

JP1,2,3 - svorky p�ívodních kabel� 

 

4. Mechanické �ešení posuvu fotodetektoru 

 

4.1. Popis Tiskárny 

 

Pro posuv fotodetektoru jsem použil sou�ástky z jehli�kové tiskárny Epson typu LX-

300plus®. Další využití v práci nalezly díly z po�íta�e, nap�íklad zdroj, nebo univerzální 

zdroj, který mel možnost p�epínání výstupního nap�tí v rozmezí 1,5 – 12V. Tato tiskárna má 

formát A4 s rozlišením tisku (240x216) dpi. Tiskárna má 80 znak�                  na �ádek, p�i 

hustot� 10 cpi. To znamená, že se sníma� m�že po vodící ty�i pohybovat v rozmezí 203,2 

mm. Z toho m�žeme ur�it p�esnost pohybu detektoru. 

 

4.2.Postup p�i odstrojení nepot�ebných �ástí 

 

Z tiskárny byl jako první sejmut plastový kryt, spodní �ást držáku plošných spoj� byla 

p�e�íznuta v polovin� a vyjmuta kompletní elektronika a odstrojena �ást, které tiskárna 

používala pro posuv papíru. Spodní �ást byla nahrazena pevnou deskou,                     pro 

výsledný produkt je pot�ebná �ást tiskárny, kde je na ocelové vodící ty�i umíst�na tisková 

hlava, která je posouvána speciální gumou ovládanou krokovým motorem p�es p�evodové 

ústrojí z ozubených kol. Tato guma je též napnuta na ozubených kolech. Síla, kterou je guma 



napínána se dá regulovat pomocí péra spojeného s krokovým motorem                 a držákem 

vodící ty�e.  

 

 Z tiskové hlavy se odmontovala vrchní �ást, na které jsou umíst�ny jehly pro tisk. Na 

tomto míst� vznikla volná plocha o rozm�rech 30 x 60 mm, na níž se pomocí t�í šroub� 

p�ipevnil fotodetektor. Fotodetektor je k hlav� p�ipevn�n dvojicí šroub�. P�ívodní kabely 

k detektoru jsou voln� v meze�e mezi pojezdem a �ídící elektronikou. P�ívodní kabely mají 

dostate�nou volnost, aby se nenapínaly p�i pohybu detektoru z jedné koncové polohy             

do druhé. 

 

4.3. Krokový motor pro posuv fotodetektoru 

 

 Jedná se o krokový motor z tiskárny Epson LX-300plus®. Typové ozna�ení motoru je 

EM-2105519. Napájecí nap�tí motoru je až 34 V. Motor má velice velký kroutící moment. 

Vzhledem k tomu, že motor nyní nebude hýbat s celou tiska�skou hlavou, nyní m�že být 

napájecí nap�tí sníženo až na 5 V p�i dostate�n� tvrdém zdroji. Motor se skládá ze statoru, 

který je tvo�en sadou cívek. Pólové nástavce statoru jsou vroubkovány se stejnou rozte�í, jako 

je rozte� magnet� rotoru. Toto je jedna z �ástí motoru zvyšující p�esnost p�i stejném po�tu 

cívek. Rotor je tvo�en h�ídelí, usazenou v kovovém pouzd�e                 a prstencem 

z pernamentního magnetu. Na h�ídeli je upevn�no ozubené kolo, které p�enáší to�ivý moment 

na další ozubená kola, pohybující se speciální gumou, ovládající pohyb fotodetektoru. 

Krokový motor je propojen s �ídící �ástí šesti, barevn� odlišenými, p�ívodními dráty:  

1. �ervený (zemnící kabel), 

2. modrý (zemnící kabel), 

3. hn�dý (napájení cívek 5 - 34 V), 

4. hn�dý (napájení cívek 5 - 34 V), 

5. bílý (zemnící kabel), 

6. oranžový (zemnící kabel). 

 

Pro pohyb krokového motoru je využíván jednoduchý princip. Je to zákon 

elektromagnetické indukce. Proud procházející cívkou statoru vytvo�í magnetické pole, které 

p�itáhne opa�ný pól magnetu rotoru. Vhodným zapojováním cívek dosáhneme vytvo�ení 

rotujícího magnetického pole, které otá�í rotorem. U této tiskárny nebyla k dispozici 

technická dokumentace, nebylo tedy známo, který p�ívodní drát motoru je napájení a kterým 



se bude jednotlivé cívky uzem�ovat. Postup byl následující. Prvním krokem bylo odstranit 

z p�ívodních drát� ochranný povlak a ohmmetrem prom��it vývody krokového motoru. Bylo 

zjišt�no, že motor se skládá z dvojce cívek s dvojitým vyvedeným st�edem vinutím. Ob� 

cívky m�ly odpor cca 35 Ω a p�i m��ení na vyvedeném st�edu se odpor zmenšil zhruba na 

polovinu. Tento motor by se tedy mohl �ídit s polovi�ním krokem. Dalším krokem bylo zjistit 

v jakém po�adí uzem�ovat jednotlivé cívky, aby se dosáhlo rota�ního pohybu motoru. I nyní 

byl zvolen postup pokus - omyl. St�edy cívek se p�ipojily na nap�tí 12V a postupn� p�ikládaly 

vývody k zemi.  

 

4.4. �ízení krokového motoru  

 

Pro �ízení krokového motoru typového ozna�ení EM-2105519® je možné použít 

dvoufázové bipolární �ízení. P�i bipolárním �ízení prochází v jednom okamžiku proud dv�ma 

protilehlými cívkami (1,3, nebo 2,4). Ty jsou zapojeny tak, že mají navzájem opa�n� 

orientované magnetické pole. Motor s tímto buzením má v�tší odb�r, ale také poskytuje v�tší 

kroutící moment a v�tší výkon. Bipolární �ízení je nejpoužívan�jší                           u 

pr�myslových aplikacích. 

 

  
                                            Obr. 21 schéma bipolárního �ízení                                         [15] 

 

V mém p�ípad� jsem volil �ízení unipolární. P�i unipolárním �ízení prochází v jednom 

okamžiku proud práv� jednou ze �ty�ech cívek. Motor s tímto buzením má nejmenší odb�r, 

ale také poskytuje nejmenší kroutící moment. Výhodou tohoto �ešení je jednoduché zapojení 

�ídící elektroniky - v podstat� sta�í jeden tranzistor na každou cívku. Pro menší motory lze 

výhodou použít integrovaný obvod ULN2803®. V jednom pouzd�e je dostatek budi�� pro 

�ízení dvou motor�. Schéma unipolárního �ízení je na obr. 22. 



 

 
 

Obr. 22 Schéma unipolárního �ízení                                   [15] 
 

4.5. Napájecí kabel 

 

 Napájecí kabel u tiskárny byl umíst�n na spodní stran�. Konektor byl p�ipevn�n 

gumovým úchytem a po stranách p�išroubován dv�ma vruty. Ty byly odstran�ny                          

a do p�edem p�ipravené vy�ezané díry umíst�n samotný konektor. I v tomto p�ípad� byly na 

uchycení použity vruty. Nyní se napájecí konektor nachází na p�ední stran�. 

  

4.6. Napájecí zdroj 

 

 Jako napájecí zdroj je použit spínaný zdroj z po�íta�e, jelikož má 5V pro napájení 

logických obvod� a 12V pro napájení krokových motor�. P�ebyte�né vyvedené kabely             

ze zdroje jsem uvnit� zdroje u�ízl a zaizoloval.  Napájecí nap�tí pro tento zdroj je 198 až 264 

V. Kmito�et je 49,5 až 50,5 Hz. P�íkon tohoto zdroje je p�ibližn� 300 W. U tohoto zdroje není 

zapot�ebí jišt�ní. V p�ípad� zkratu se spínaný zdroj odstaví sám. Pro zmenšení rozm�r� 

detektoru jsem odstranil p�vodní úchyt plošného spoje zdroje a p�ipevnil jej p�ímo na 

podstavec.  

 

4.7. �ídící obvody 

 

 K ovládání krokového motoru je možné využít n�kolik zp�sob�. M�žeme použít 

mikroprocesor, který je ale zapot�ebí naprogramovat dle našich požadavk� na chování 



krokového motoru. Pro stavitele, kte�í jsou v programování sb�hlí, je to výhoda postupného 

odla
ování a nastavování. Dále se m�že využít speciálních obvod�, ur�ených p�ímo k �ízení 

krokových obvod� (nap�. Toshiba TA 8435H®). Na obrázcích 23 a 24 jsou uvedeny dva 

konkrétní �ídící obvody. 

                                      Obr. 23 Deska �ízení motor� s procesorem                                   [7] 

 

                           Obr. 24 Deska �ídících obvod� s obvodem L297® a L 298®                              [7] 

 

 

 

�ídící obvod EPSON EQ 1A09BB® byl nahrazen  zapojením které je na obr. 25.  



 

Obr. 25 �ídící obvod  

 

Obvod se skládá z koncových tranzistor� BD 651, které mají pouzdro TO 220, které 

jsou od paralelního portu PC odd�leny opto�leny PC 817 C-SHARP®. Na každé cívce 

krokového motoru je dioda 1A 4007 v antiparalelním zapojení, která se stará                      o 

eliminaci nap�
ových špi�ek na induk�ní zát�ži. Rezistory R1, R2, R3, R4 vytvá�ejí proud pro 

sv�tlo emitující diodu, která spíná fototranzistor v opto�lenu. Rezistory R5 až R12 vytvá�ejí 

proud pro tranzistory T1 až T4, které spínají samotné krokové motory. P�vodní �ídící obvod 

byl nevyhovující, jelikož ovládal i jiné periferie, nežli krokový motor. Nap�íklad pohyb papíru 

nebo samotný tisk. To nepodstatné. Pro tento p�ípad je d�ležité jen postupné oživování �ty� 

p�ívodních drát�, které spínají cívky k pohybu krokového motoru. Na obrázku 33 je deska 

plošného spoje pro �ídící obvod. 

 

 



4.8. Parametry použitých sou�ástek 

 
 Na desce jsou použity k�emíkové rezistory 1K, 680R, 100R, které mají výkon 0,6W. 

Všechny tranzistory jsou metalizované. 

 
  

                                              Obr. 26 Metalizovaný rezistor                                             [11] 
 

 Polovodi�ové diody mají nejv�tší p�ípustný proud v propustném sm�ru 1A a snášejí 

nap�tí až 1000V. Maximální hodnota proudu v záv�rném sm�ru je 5 µA. Tyto diody pracují 

p�i teplot� –55 až 170 stup�� celsia.  

 

                                                   Obr. 27 Polovodi�ová dioda                                           [16] 
 
Parametry použitých diod jsou p�iloženy na obrázku �íslo 28. 
 
  

 



 

 
 

                                     Obr. 28-29 Parametry polovodi�ových diod                                [14] 
  
 
 Opto�leny PC 817 C-SHARP® mají UISO 5kV, CTR 50..600 %. Proud do fotodiody se 

pohybuje kolem 5 mA. Výstupní kolektorové nap�tí je až 35 V a proud je 50 mA. Tento 

opto�len se ukládá do pouzdra DIP 4. 

 

 
  

                           Obr. 29 Vnit�ní zapojení opto�lenu PC 817 C-SHARP®                                   [16]   
 
 



  
                                     Obr. 30 Rozm�ry opto�lenu PC 817 C-SHARP®                                     [16] 

 
 Tranzistory, které spínají cívky krokového motoru, jsou typu BD 651. Mají v sob� 

Darlingtonovo zapojení. Proto mají vysoké hodnoty zesílení a proud�. Pracují s nap�tím 120 

V a zvládnou proud až 8 A. Tranzistor má výkon 62,5 W. 

 

 
 

                                         Obr. 31 Rozmíst�ní vývod� na tranzistoru                               [16]   
 



 

 

 
                                           Obr. 32 Parametry použitých tranzistor�                                [16]   

 
 Pro opto�leny jsem použil standardní patice RM typu DIL 6 a jeden pár pin� odlomil. 

Patice má rozm�ry 7,62 mm. 

  



 Z d�vodu jednoduššího propojení desky �ídící elektroniky s okolními periferiemi jsem 

na plošný spoj umístil modré svorky RM 5. Velikost p�ívodních pin� je 0,8 mm. Tato svorka 

má maximální proudové zatížení 24A a je použitelná do nap�tí 250V. 

 

 
 

Obr. 33 Deska plošného spoje pro �ídící elektroniku 

 

 Deska má rozm�ry 160mm x 80mm. P�i výrob� plošného spoje bylo po�ítáno                  

s velikost vodivých cest cca 0,6083 mm vzhledem k tomu, že na výstupu z tranzistor� již te�e 

pom�rn� velký proud. Mohlo by dojít k jejich poškození a následnému zni�ení celého obvodu. 

Spodní �ást spoj� se pro lepší vodivost pocínovala. Velikost d�r pro umíst�ní sou�ástek je 0,8 

mm. Tlouš
ka desky je 1.2 mm. Všechny sou�ástky byly na plošný spoj p�ipájeny p�ímo, 

pouze pro opto�leny se použily patice. Byl brán ohled na tepelné poškození sou�ástky p�i 

pájení p�ímo na desku. Je to výhodn�jší i z hlediska vým�ny sou�ástky za novou, kdyby došlo 

k jejímu poškození. Na každé stran� desky plošného spoje jsou umíst�ny otvory pro 

p�ichycení na základní desku sníma�e. 

 

 

 

 



 

4.9. P�enos dat z PC 

 

 K p�enosu dat z PC do �ídícího obvodu se používá paralelní i seriový port. V tomto 

p�ípad� se volilo využití paralelního portu. U vyšších opera�ních systém� se však vyskytuje 

problém s jeho rychlostí. Ten byl vy�ešil použitím staršího opera�ního systému. P�esn� se 

jedná o Windows 3.11. Další nevýhoda paralelního portu je jeho náchylnost                na 

nap�
ové špi�ky a zkraty. Proti tomuto problému bylo p�i výrob� použito na vstupu �ídící 

elektroniky optické odd�lení. Výhodou paralelního portu je v tom, že na každý p�íkaz je 

zabrán jeden jeho pin. Znamená to ale možnost ovládat jen �ty�i motory najednou. V tomto 

p�ípad� nepodstatný problém. P�i posílání dat p�es seriový port je nutnost posílání dat ve 

form� „paket�“, které musí �ídící elektronika um�t rozkódovat. Nebo vy�ešit problém 

p�ídavným obvodem, nap�íklad posuvným registrem, do kterého by se jednotlivé pulsy 

na�etly a poté byly dále zpracovávány �ídící elektronikou. 

 

5. POUŽITÍ FOTODETEKTORU 

 
5.1. Obecné použití optických detektor� 

 
- Pro snímání a detekci polohy tém�� libovolných materiál�. 

- Snímání pohybujících se p�edm�t� i r�zných teplot. 

- Strojní pr�mysl - dopravníky, detekce posunu, kontrola kvality, automatické zhasínání.  

- Montážní linky - nastavení pozice, po�ítání díl�. 

- Textilní stroje - zjiš
ování množství materiálu na odvíjené roli.  

- Potraviná�ský pr�mysl - nap�. zjiš
ování p�ítomnosti pe�iva na výrobní lince, kontrola 

obsahu krabic, kontrola velikosti cukrá�ských výrobk�.  

- Sledování a detekce otvor� ve výrobcích. 

- Kontrola velikosti p�edm�t�. 

- Kontrola napln�ní r�zných zásobník�. 

- Zjiš
ování chybných etiket. 

 

 

 

 



5.1. Použití fotodetektoru 
 
 
  Fotodetektor m�že být používán v r�zných situacích. Hlavní využití bude p�i 

fyzikálních m��eních a pokusech na Pedagogické fakult� Jiho�eské univerzity, p�edevším 

kated�e fyziky. 

 Tento detektor je schopný m��it také sedimentaci r�zných látek. Nap�íklad krve. Další 

možné využití by bylo v chemickém pr�myslu jako sníma� rozpušt�ného kyslíku ve vod�. 

Tento sníma� musí být ale lehce upraven. Musí být vybaven opticky transparentním nosi�em, 

v n�mž je vlastní optická analýza odd�lena od tekutiny. Na stran� tekutiny je nosi� opat�en 

propustnou vrstvou obsahující sv�télkující molekuly, které emitují �ervené sv�tlo, jestliže 

jsou povzbuzeny krátkovlnným sv�telným pulzem. Intenzita a trvání tohoto sv�tla závisí na 

parciálním tlaku kyslíku, který je p�ítomen v tekutine. Práv� �asové závislosti se využívá pro 

m��ení. 

 Výhodou optického senzoru proti elektrochemických je to, že p�i rychlých zm�nách 

koncentrace solí nezaznamenává p�íliš velké chyby m��ení. Ty jsou zp�sobeny tím, že se 

vytvá�ejí bublinky kyslíku, které obklopují katodu sníma�e a zp�sobí neúm�rný vzr�st 

proudu. Optický senzor nemá žádné problémy s  r�znými koncentracemi a m��ení probíhá 

hladce.                                                                                                                                [18] 

 

 

 

                  Obr. 34 Princip optického m��ení koncentrace kyslíku v kapalin�                 [18] 



 

Fotodetektor m�že být použit i jako hlási� požáru. K detekci kou�e se využívá princip 

rozptylu infra�erveného sv�tla na pevných �ásticích v optické komo�e.  

 

5.1.1. Princip optické komory 

 

P�i pr�chodu hmotným prost�edím vyvolává sv�tlo v �áste�kách prost�edí polarizaci. 

Takto vzniklé dipóly vyza�ují sv�tlo téže vlnové délky. Ve stejnorodém prost�edí se ú�inkem 

interference sekundárních vln podle Huygensova principu ší�í sv�tlo pouze ve sm�ru primární 

(dopadající) sv�telné vlny. V nestejnorodém prost�edí obsahujícím �ástice nebo jiné 

nehomogenní složky s polarizovatelností odlišnou od polarizovatelnosti prost�edí, indukuje 

procházející sv�telné vln�ní v t�chto �ásticích dipólové momenty jiné velikosti než v �ásticích 

disperzního prost�edí. Zá�ení t�chto dipól� už není kompenzováno ve smyslu Huygensova 

principu a jeví se jako rozptýlené sv�tlo. Tím detektor odhalí p�ítomnost kou�e. Detektor 

velmi dob�e reaguje na paprsky rozptýlené �áste�kami kou�e,  které vznikají doutnáním nap�. 

d�eva. 

 

6. PROGRAM PRO OVLÁDÁNÍ KROKOVÉHO MOTORU 

 

6.1. Postup p�i výrob� programu 

  

 Pro výrobu programu na ovládání krokového motoru použitého v optickém sníma�i 

byl zvolen programovací jazyk C++®.  Pro tuto práci byly napsány dva druhy program�. 

 V prvním se nepo�ítalo s ovládáním motoru p�es rozhraní CIF56506®. Jedná se              

o p�ímé �ízení krokového motoru p�es paralelní port. Program se skládá ze dvou �ástí, které se 

pravideln� opakují. Tj. ur�itý po�et krok� na jednu a druhou stranu, které má motor vykonat. 



 V druhém p�ípad� je program tvo�en též dv�mi �ástmi, ale je pon�kud složit�jší              

a bylo v n�m po�ítáno s pohybem motoru p�i m��ení optického signálu jen na jednu stranu. 

Tento program již komunikuje i s dalšími elektronickými prvky. Nap�. koncový spína�. 

 

 

 

 

 

6.2. Program pohybující motorem p�es paralelni port  

 

#include <stdio.h> 

#include <dos.h> 

 

int step_r (int i); 

int step_l (int i); 

 

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("%i", &j); 

  step_r (j); 

  printf("Zadej pocet kroku motorku doprava: "); 

  scanf("%i", &j); 

  step_l (j); 

 } 

 return 0; 



} 

 

int step_r (int i) 

 { 

  while (i != 0) 

   { 

    rotace = rotace * 2; 

    if (rotace > 8) 

 rotace = 1; 

    outport(base_add,rotace); 

    delay(30); 

    i--; 

   } 

  return 0; 

 } 

 

int step_l (int i) 

 { 

  while (i != 0) 

   { 

    rotace = rotace / 2; 

    if (rotace < 1) 

 rotace = 8; 

    outport(base_add,rotace); 

    delay(30); 

    i--; 

   } 

  return 0; 

 } 

 

6.3. Program ovládající motor p�es rozhraní CIF56506® 

  

V první �ásti programu se jedná o nastavení detektoru do základní polohy, odkud bude 

motor pohybovat detektorem po jednotlivých krocích dle po�tu zadaných m��ení. Nastavení 



motoru do základní polohy je �ešeno koncovým spína�em. Motor vždy pohybuje detektorem 

na pravou stranu a po doteku s koncovým spína�em se zastaví. Zde je referen�ní bod. Signál 

z koncového spína�e je do PC p�ivád�n seriovým portem.  

Další �ást programu je nastavení multiplexeru. Zde se nastavuje hodnota na výstupu 

paralelního portu na rozhraní CIF56506®, dále se nastavuje analogový vstup, ze kterého 

budeme m��it. 

Po nastavení multiplexeru se spouští samotné m��ení. To se st�ídá s pohybem 

detektoru, vždy jedno m��ení a jeden krok. Pr�b�h tohoto m��ení je vypisován                    na 

obrazovku po�íta�e. Kompletní zápis hodnot, nam��ených detektorem, je ukládán              do 

souboru. Vzhledem k rozsahu zdrojového kódu programu je uveden v p�íloze 1 bakalá�ské 

práce. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

7. VÝSLEDKY A GRAFY 

 

 P�i konstrukci tohoto detektoru nenastal žádný v�tší problém. Po sestavení všech díl� 

dohromady jsem mohl okamžit� spustit program a provést m��ení . Detektor se pohyboval 

p�esn� podle zadaných parametr� a na obrazovce byl vypisován pr�b�h m��ení. Po ukon�ení 

�ásti programu, ve které detektor snímá signál z optické sondy se vše uložilo do souboru a celí 

program se ukon�il. Na obr. 35 je zobrazen pr�b�h m��ení p�i spušt�ném programu a na obr. 

36 je zobrazen soubor do kterého se ukládají výsledky m��ení. 

 

 
 

Obr. 35 Pr�b�h m��ení vypisovaný na obrazovku 

 

 



 
 

Obr. 36  Data zapsaná v souboru po ukon�ení m��ení 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8.ZÁV�R 

 

 V dnešní dob� je používání r�zných druh� detektor� velice rozší�ené. A
 se jedná       

o detektory, které p�i svém chodu shromaž
ují data, nebo jen o detektory, které mají pouze 

n�kolik výstupních stav�. Jde bu
 o detektory, které nap�. snímají venkovní teplotu                   

a zapisují ji do pam�ti, anebo v druhém p�ípad� detektor, který spíná pouli�ní lampy                   

p�i ur�ité hladin� osv�tlení. 

 Detektory usnad�ují práci ve výrob� v moha odv�tvích pr�myslu. Snižují náro�nost na 

obsluhu r�zných pr�myslových stroj� a také tím snižují cenu a �as za který se zhotoví 

kone�ný produkt. 

 Detektor, který je popsán v této bakalá�ské práci bude využíván p�i laboratorních 

m��ení z optiky na kated�e fyziky Pedagogické fakulty Jiho�eské univerzity.  
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10.P�ÍLOHY 

 

 P�íloha 1- Zdrojový kód programu k rozhraní CIF56506® 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



P�íloha 1 – zdrojový kód k rozhraní 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_lpt = 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_lpt,rotace); 

    outport(base_lpt + 2, 2); 

    outport(base_lpt + 2, 0); 

    outport(base_lpt, 7); 

    outport(base_lpt + 2, 3); 

    outport(base_lpt, 0); 

    outport(base_lpt + 2, 0); 

    delay(15); 

    pocet_end ++; 

     if (pocet_end > 550) 

      return 0; 

 } 

 return 1; 

} 

 

int set_multip (void) 

{ 

int vstup_an; 

 

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

 scanf("%i", &vstup_an); 

 

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

   vstup_an = 0; 

 

 outport(base_lpt, vstup_an); 

 outport(base_lpt + 2, 2); 

 outport(base_lpt + 2, 0); 

 outport(base_lpt, 6); 

 outport(base_lpt + 2, 3); 

 outport(base_lpt, 0); 

 outport(base_lpt + 2, 0); 

 

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



 delay(1000); 

 clrscr(); 

 return 0; 

} 

 

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_lpt, 5); 

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

 outport(base_lpt, 0); 

 outport(base_lpt + 2, 3); 

 outport(base_lpt + 2, 0); 

 delay (1); 

 

 outport(base_lpt, 2); 

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

 

 outport(base_lpt + 2, 0);  // adresa dolniho pulbytu z dolniho bytu "0" 

 low_low_byte = inport (base_lpt + 1); // cteni dolniho pulbyte 

 outport(base_lpt + 2, 1); // adresa horniho pulbytu z dolniho bytu "1" 

 low_high_byte = inport (base_lpt + 1); // cteni horniho pulbytu z spodniho bytu 

 

 outport(base_lpt, 1); 

 outport(base_lpt + 2, 3);  // adresa horniho byte a jeji zapis 

 

 outport(base_lpt + 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 0; 

} 

 

int step_L (void) 

{ 

    rotace = rotace / 2; 

    if (rotace < 1) 

 rotace = 8; 

    outport(base_lpt,rotace); 

    outport(base_lpt + 2, 2); 

    outport(base_lpt + 2, 0); 

    outport(base_lpt, 7); 

    outport(base_lpt + 2, 3); 

    outport(base_lpt, 0); 

    outport(base_lpt + 2, 0); 

    delay(25); 

 

 return 0; 

} 

 

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); 

 clrscr(); 

 set_multip(); 

 

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

 { 

 ad_conv(); 

 step_L(); 

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

 } 

 fclose (soubor); 

 return 0; 

} 

 

 


