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Abstrakt: Prace predstavuje existujici druhy optickych a ultrazvukovych senzord. Jsou
V ni nastinény jejich fyzikalni principy a technickd provedeni. Déle se prace zabyva
moznostmi vyuziti téchto senzorti a vyhodami, ale i nevyhodami vyuziti danych typt

senzoru v praxi.

Kli¢ova slova: Ultrazvuk, senzor, opticky senzor, ultrazvukovy senzor, pramyslova

automatizace

Summary: The bachelor’s thesis introduces the existing kinds of optical and ultrasound
sensors. There are their physical principles and technical specifications outlined in this
recherché. Furthermore the bachelor’s thesis deals with possibilities of application of
these sensors and with advantages, but also disadvantages of the implementation of these

types of sensors in practice.

Key words: Ultrasound, sensors, optical sensors, ultrasound sensors, industrial

automation
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1 UVOD

Historicky vyvoj ultrazvukovych a optickych senzorii sahd az do poloviny dvacétého
stoleti. Pivodné vyraz senzor neexistoval a tato zafizeni byla nazyvana ¢idly a samotny senzor
byl jednoducha soucastka (napf. termistor). V dnesni dob¢ se uz pro komplexni piistroj tohoto
typu vyuziva vyhradné nazev senzor. Ruku v ruce s vyvojem elektroniky a miniaturizace
soucastek dochazelo k rozvoji i v oblasti senzorii a moznostech, které mohou nabidnout.
Senzory byvaji ¢asto vyrabény ve varianté analogové (napt. urcité vzdalenosti odpovida urcity
proud) ¢i binarni (dvoustavové, kdy piekrocCeni urcité hodnoty vyvold, napétovy vystupni
signal). V dnesni dobé¢, ac si to neuvédomujeme, jsou senzory provazany S vétSinou odvetvi
pramyslu, s védeckym vyzkumem, ale i béZznym dennodennim zivotem kazdého z nés. Piiklady
zastoupeni jsou ve strojirenstvi (ultrazvukova defektoskopie, zjistovani netésnosti, méfeni
statickych tlakti, bezpe¢nostni senzorika), v dopravé (parkovaci senzory automobild,
telemetrie), ve stavebnictvi (méfeni vzdalenosti, méfeni pratokd), v Iékafstvi (méfeni teploty,
ultrazvuk v neurologii, oftalmologii a porodnictvi), v chemii (detekce plyna).

2 CILE PRACE

Hlavnim pfedmétem této reSerSni prace byla obecnd charakteristika optickych
a ultrazvukovych senzori. Cilem bylo vypracovani piehledu parametrii t€chto druht senzort,
od fyzikalnich principti jejich fungovani, ptes technickd provedeni, az po jejich uplatnéni
Vv primyslové praxi a srovnani pozitiv a negativ jednotlivych typti senzora.



3 FYZIKALNiI PRINCIP OPTICKYCH SENZORU, DRUHY
OPTICKYCH SENZORU A JEJICH KONSTRUKCE

3.1 Fyzikalni princip optickych senzori

Zakladnim principem pouZzivanych prvkl u optickych senzort je pfeména elektrického
proudu na svétlo (tedy elektromagnetické vinéni) a obracené. Pod pojmem svétlo se rozumi
elektromagnetické spektrum od ultrafialové oblasti pfes oblast viditelného svétla az
po infracervenou oblast. [1]

3.1.1 Elektromagnetické vinéni

Vinova délka A, frekvence v a energie Ey jsou tii zékladni charakteristiky

elektromagnetického vinéni.

1)

E,=hv=— (2)

kde ¢ je rychlost §ifeni vInéni ve vakuu (¢ = 299792458 m.s?) a h je Planckova konstanta
(h = 6,626069.10%4). [37]

Obr. 1 Prehled kmitoctového spektra elektromagnetického zdreni [27]
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Viditelné spektrum, neboli svétlo (fialové, modré, zelené, zluté a Cervené), infracervené
a ultrafialové zareni jsou pouze urcitd vyseC celého spektra elektromagnetického zaieni.
Ve sméru prodluzovani délky a snizovani frekvence vinéni navazuje na infracervené zareni
mikrovinné zaieni (CM, DM) a radiové viny (EKV, SKV, UKV, VKV, KV, SV, DV, VDV,
EDV). Ve sméru zkracovani délky a zvySovani frekvence vinéni navazuje na ultrafialové zareni
Rentgenové zafeni, zafeni gama a kosmické zafeni. V oblasti optiky a optoelektroniky se
vyuziva tzv. optické zafeni, které zahrnuje pravé prvni tfi zminovana spektra zafeni, zobrazena
na obr. ¢islo 1.

Viditelné svétlo

Elektromagnetické zateni o urcité vilnové délce dopadd na predméty, od kterych se
odrazi. Odraz dopada do lidského oka, kde zpiisobi podrazdéni svétlo¢ivnych receptort, které
zareaguji a predaji do mozkového centra informaci, kterd je vyhodnocena jako urcita barva.
Clovék je schopen rozlidit pfiblizné 160 barev (obr. 2) a dle studii dokonce 600 000 odstint.
Odstin je barva o rizné sytosti a jasu. Dulezitym faktorem pfi rozeznavani barev je taktéz
intenzita svétla. Ostatni ¢asti elektromagnetického spektra maji pro lidské oko pftili§ dlouhé ¢i
kratké vinové délky, a proto je receptory v oku nedokazi vyhodnotit. Zdrojem umélého svétla
mohou byt zarovky, zafivky, vybojky ¢i lasery. Piirozené svétlo vyzatuji hvézdy, ohen a slunce.
Za chromatické svétlo lze povazovat napiiklad bilé svétlo, které je slozeno z vice vinovych
délek. [36]

Obr. 2 Rozsah viditelného svétla v elektromagnetickém spektru [28]

Barva Vinova délka Frekvence
oranzova ~ 590 az 625 nm ~ 510 az 480 THz
Zluta ~ 565 az 590 nm ~ 530 az 510 THz
zelena ~ 520 az 565 nm ~ 580 az 530 THz
azurova ~ 500 az 520 nm ~ 600 az 580 THz

Infracervené zaieni (IR)

InfraCervené zéafeni je Cast elektromagnetického zatfeni, které je pro lidské oko
neviditelné, jeho vinova délka je vyssi neZli Cervené svétlo viditelného spektra a vyzatuji ho
télesa zahtata na vysokou teplotu. Umélé zdroje infraerveného zatfeni jsou specidlni Zarovky,
teplomety, radiatory ustfedniho topeni. Zdrojem ptirozeného zateni je slunce. [24]



Ultrafialové zaieni (UV)

Ultrafialové zafeni je cast elektromagnetického zatfeni, které je pro lidské oko
neviditelné, jeho vlnova délka je krat$i nezli fialové svétlo viditelného spektra. Umélym
zdrojem ultrafialového zafeni jsou vybojky a pfirozenym zdrojem je slunce. [21]

3.1.2 Odraz a lom svétla

Siteni svétla je zavislé na optickém prostiedi, kterym prochazi. Z fyzikalniho hlediska
muzeme optické prostredi rozdélit na tfi druhy:

e Prihledné: nedochézi k rozptylu svétla priichodem materialu, napt.: ¢iré sklo
e Prisvitné: svétlo je propousténo, avsak dochazi i k rozptylu, napi.: mlééné sklo

e Nepriusvitné: svétlo je pohlceno materidlem ¢i se od néj odrazi, napt.: kovy

V piipadé, Ze prostiedi, kterym paprsek svétla prochazi, ma v celém svém prostoru
opticky stejné vlastnosti, jednd se o prostiedi stejnorodé (homogenni). Paprsky se v tomto
prostiedi §ifi pfimocarte, jsou na sob¢ nezavislé, a piikladem takového prostredi miize byt sklo
¢1 vakuum. Opakem je prostiedi nestejnorodé, nehomogenni, a piikladem mohou byt rozptylené
¢asteCky prachu ve vzduchu.

Dopada-li svétlo na rozhrani dvou optickych prostredi (o riznych indexech lomu), pak
dochazi k ¢astecnému odrazu a ¢aste¢nému priachodu z jednoho prostiedi do druhého.

Index lomu optického prostiedi n je veli¢ina dana pomérem rychlosti svétla
ve vakuu c a rychlosti svétla v daném prostiedi v. Je zavisly na barvé (frekvenci) svétla, proto
se svétlo riznych barev lame jinak; tohoto jevu se vyuziva napft. v optickych hranolech. [3]

(3)

< |lo

Index lomu vzduchu: n=1,0
Index lomu vody: n=1,3
Index lomu kiemenného skla: n = 1,5 [11]

Zakon lomu

Dopada-li paprsek z optického prostiedi s indexem lomu nz, v némz ma velikost
rychlosti v1, do odlisného prostiedi s indexem lomu nz, kde ma velikost rychlosti vz, plati:

V2 n N2 N1

n_°¢.t_m (4)



Z dané rovnice lze vyjadfit zakon lomu, ktery byl nazvan po svém objeviteli, fyzikovi
Holandské narodnosti, Willebrordovi Snellovi.

Sina :& (5)
sing n

Lom svétla lze rozdé€lit na dva druhy (obr. 3). Lom ke kolmici, ktery nastava prichodem
svételného paprsku z opticky fid$iho do opticky hustsiho prostredi, kdy thel « je mensi nez
uhel B. Lom od kolmice, ktery nastava priachodem svételného paprsku z opticky husts$iho
do opticky fidsiho prostiedi, kdy uhel 4 je vétsi nez thel a. [3]

Obr. 3 Lom svétla [30]
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Uhel dopadu paprsku « je roven uhlu odrazu paprsku a’. Odrazené vInéni zistava
ve stejné roving, resp. prostiedi, jako dopadajici vinéni. A z tohoto diivodu nedochazi ke zméné
rychlosti jako pfi lomu. Odrazeny paprsek neni zavisli na frekvenci svétla, a proto se
pro vsechny frekvence odrazi pod stejnym thlem. [31]

Disperze svétla

Dva paprsky o rizné vinové délce (napt. Cervené a zelené barvy), ale se stejnym uhlem
dopadu prochézejici rozhranim o indexu lomu n > 1, se lamou s rozdilnymi uhly. S klesajici
vlnovou délkou se zmenSuje rychlost svétla a tento d¢j se nazyva normalni disperze. V piipadé,
ze se naopak s klesajici vinovou délkou rychlost svétla zvétSuje, nazyva se tento déj anomalni
disperze svétla. Ve vakuu k disperzi nedochézi a svétlo o riznych barvach postupuje stejnou
rychlosti. Jev disperze je mozny pouze Vv latkovych prostiedich. Bilé svétlo dopadajici
na opticky hranol se na rozhrani odrazi a zaroven se lame do hranolu, kde dojde k disperzi
svétla a rozd€leni na barevné slozky. Na tomto principu funguje pfistroj pro zjiStovani
chemického slozeni latek — spektrometr. [3]



3.1.3 Fotometrické a radiometrické veli¢iny

Fotometrické veli¢iny popisuji ptisobeni elektromagnetického zatfeni na lidské vnimani
(svételny tok, svitivost, osvétleni). Radiometrické veli¢iny popisuji kolik energie, které lidské
oko nedokaze vnimat, se pfenese na ozarované t¢leso (zarivy tok, zarivost, intenzita vyzarovani,
hustota vyzafovani).

Zarivost

Je pomér zarivého toku @ ku plose, kterou vymezuje element prostorového tthlu 4Q.
Jednotkou zafivosti le je W.sr.

_A9
=20 (6)

ZAFivy tok

Je pomér mnozstvi vyzarené energie AE, kterd je zdrojem vyzafena za casovou
jednotku, At =1 s. Jednotkou zafivého toku @ je J.s* neboli W.

_aE

b =
© At

(7)

Intenzita vyzarovani

Je pomér zativého toku @ vysilaného z plochy zdroje AS = 1 m?. Jednotkou hustoty
vyzafovani M. je W.m?2,

M, =— (8)

Hustota vyzarovani

Je pomér zafivosti le zdroje a plochy zdroje AS = 1 m? ve sméru vychylky od kolmé
roviny. Jednotkou hustoty vyzafovani Le je W.srt.m?2,

di
L, =—2 9
¢ = 1S (©)

Svételny tok

Charakterizuje subjektivni lidské vnimani zativého toku @ v prostoru, kterym se
elektromagnetické zéteni $ifi. Zatreni o vlnové délce 555 nm (zluté svétlo) lidské oko vnima
nejsilngji. Jednotkou svételného toku @ je Im (lumen).



Svitivost

Je pom¢ér svételného toku @ku plose, kterou v prostoru vymezuje element prostorového
uhlu 4Q. Jednotkou svitivosti | je cd (kandela).

=5 (10)

Osvétleni (hustota svételného toku)

Osvétleni zptisobené bodovym zdrojem je neptimo umérné druhé mocniné vzdalenosti
osvétlované plochy od zdroje a pfimo imérné cosinu thlu £ dopadu elektromagnetického
zateni. Jednotkou osvétleni E, je IX (lux).

_AD  Ad.cosp
°AS r’AQ

E =1 pi p=0 (11)
r

3.2 Konstrukce optickych senzorii

Zakladnim stavebnim prvkem optického senzoru je pfijimac a vysila¢. V pocatcich se
jako vysila¢ vyuzivala zarovka a jako pfijimac fotobuiika ¢i fotoodpory. Od pouziti téchto prvka
se Casem upustilo, protoze jejich negativni vlastnosti zuzovali pole aplikace. Piikladem
negativni vlastnosti zarovky je nemoznost vysilani modulovaného svétla z divodu tepelné
setrvacnosti vlakna. [1]

3.2.1 Vysilaci prvky senzori
Vysilacimi prvky, které se nejcastéji v optoelektronice pouZzivaji, jsou:

a) Luminiscen¢ni diody
b) Laserové diody

c) Neon-heliovy laser

Ze svétlen¢ho spektra se pro funkcei optickych ¢idel nejcastéji vyuziva infracervené
zafeni. A to diky jeho kladnym vlastnostem, kterymi jsou:

e |R zéafeni ma vyssi vinovou délku nezli vétSina malych prachovych castic, a proto
prostupuje okolo nich s minimalnim rusenim.

o Citlivost fotodiody (fototranzistoru) je na IR zafeni nejvyssi.

e IR zéfeni je pro lidské oko pfi normélnich podminkéach neviditelné a tak je vhodné
pro vyuziti pfi zabezpeceni objektll, ¢i pfedméti.

e Vyskyt viditelného svétla piilis nenarusi paprsek IR zareni.



a) Luminiscen¢ni diody

Luminiscenéni dioda LED (z angl. light-emitting diode) je polovany piechod p-n
V propustném sméru, ktery vysila zareni ve formé injek¢ni elektroluminiscence a zaroven je
polovodicovy prvek s pifimymi pfechody zakazaného pasu. Oblast P polovodice je
charakteristicka tim, Zze ma nadbytek volnych elektronii, naopak oblast N ma nadbytek dér.
Ptivedenim napéti v propustném sméru piechodu a z ného vytvofeného proudu dojde k prostupu
elektrontd do oblasti P a dér do oblasti N (obr. 4). Zasadni rozdil mezi obvyklymi diodami a led
diodami je, ze u obvyklych je snaha prostupu maxima volnych nosict oblasti prostorového
naboje po pfilozeni externiho elektrického pole a tim snizeni ztrat v oblasti prostorového
naboje. Disledkem zvyseni ztrat u klasické diody dochazi k ohtivani a naslednému poskozeni.
U luminiscen¢ni diody, je naopak snaha k dosazeni maximalni vzajemné rekombinace nosici
V oblasti prostorového naboje za vzniku viditelného zafeni respektive fotonu. [1]

Obr. 4 Energetické schéma PN prechodu, stav bez proudu [1]

e.U, = I, vodivostni pas
A
elektrony
OCIONONOIR
-
zakazany 1 ® ® ® ® valenéni pas
£, [eV] pas :
| .
) | diry
|

oblast
prechodu

P

Elektron umistény v energetické Grovni valen¢niho pasma E: pottebuje pro pienos

A4

do energeticky vyssi urovné vodivého pasma E> dodat minimalni energii:
E,=E,-E (12)

Obraceny proces se nazyva rekombinace elektronu s dirou a stejné energie je naopak
pfimo uvolnéna. Rekombinacni proces miiZe nastat vice zpisoby, které ovlivni, zdali energie
je vyzatena ve formé svételnych kvant (fotontl) ¢i ve formé tepla (fonontl). Jev vyzareni fononu
muze byt naptiklad zpisoben poruchou povrchu krystalové mtizky ¢i vady uvnitf ni. Princip
vyzafovani fotonu, ktery je souvisejici s pasovou strukturou krystalu se nazyvéa rekombinace
absorp¢ni. U této rekombinace jsou rozliSovany dva druhy, pfima a nepfima. V ptipadé, kdy se
maximum valen¢niho a minimum vodivostniho pasu potkavaji ve stejném misté, mluvime
minimum a maximum past navzajem posunuty, kde musi do rekombina¢niho procesu vstoupit
fonon a tim zpusobi, Ze energie je vyzarena ve formé tepla. [1,8]

Vinové délka svétla vyzaren¢ho z diody je ddna typem pouzitych materialti. Volbou
materidll a jejich koncentraci 1ze nastavovat, jakou frekvenci viditelného zafeni ma dioda
vyzarovat. Tim, ze kazdy material ma rozdilnou Sitku zakdzaného pasu, musi dany elektron,
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ktery chce tento pas prekonat, pfijmout ¢i vyzafit rozdilnou energii. Pokud je znama Sitka
zakazaného pasu, 1ze pomoci Planckovy konstanty spocitat frekvenci vyzafovaného svétla. [8]

c.h
E, =hf == (13)

Konstrukce luminiscen¢ni diody

Obr. 5 Konstrukce LED diody [10]
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Zékladem luminiscen¢ni diody (obr. 5) je polovodi¢ovy Cip pfipojeny ke zdroji
elektrického napéti. Kolem négj je vrstva materidlu (naptiklad pryskyfice), ktera dava
vyzafovanému svétlu potiebné optické vlastnosti (bodové nebo rozptylené svétlo, s riznym
uhlem osvétleni). Jak plyne z principu polovodicové diody, na rozdil od Zarovky, kde nezalezi
na sméru prachodu elektrického proudu, musi byt LED dioda zapojena pouze v propustném
sméru. Zatimco tedy zarovka mize pouzivat stejnosmérny i stiidavy proud, LED dioda mtze
pouzivat pouze stejnosmérny proud. Pro ptipojeni ke zdroji stfidavého proudu (naptiklad
V béZné zasuvce) proto musi byt LED svitidlo vybaveno usmérnovacem. [9]

Materialy PN prechodii a barva svétla

Materialy PN prechodti, uréené pro luminiscenéni diody, jsou nejcastéji vyrabéné
z chemickych slou¢enin halogent, nekovi, polokovt a kovi (napt. galium, fosfor, arsen, dusik,
kiemik, uhlik, indium, hlinik atd.). Vhodnou kombinaci polovodi¢ového materialu a dotaci
s izoelektrickymi poruchovymi misty lze dosahnout pozadované vinové délky a tim
poZadované barvy.

vvvvvv

z principu funkce LED diody nelze tento druh svétla ziskat. V dnesni dob¢ jsou v§ak LED diody



o této barve Casto vyuzity jako zdroj viditelného svétla v reflektorech, lampach, podsviceni
displejti z tekutych krystalii atd. Prvni z moznosti, jak vytvofit svétlo bilé barvy, je slozenim
ze tii zakladnich barev a to Cervené, modré a zelené (obr. 6). Tento zptsob vSak neni
Z technologického i1 konstrukéniho hlediska ptilis vyhodny, protoze se zvétSuje zastavbovy

v

vvvvvv

galium-indium) uvnit# ¢ipu. Tzn. modra LED dioda v kombinaci s luminoforem, ktery je buzen
svétlem modré diody, popiipadé ktery pieménuje UV zateni do oblasti viditelného spektra. [10]

Obr.6 Slozeni bilé barvy ze ti'i barev [10]

T T 1
470 525 590 630 (nm)

b) Laserové diody

Zkratka laser pochazi z anglického originalu Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation. Elektromagnetické zafeni, vytvaiené laserem, je soustfedéno do velmi
uzkého intervalu vinovych délek, samotny laser se vyznacuje vysokou zafivosti a malou
rozbihavosti (divergenci) laserového svazku. Laserova dioda je zaloZzena na podobném principu
jako luminiscenc¢ni dioda, kde vstfikovanim nosi¢li naboje je vytvoieno prosttedi pro vyzarujici
rekombinaci. Zaroven vSak jsou piipojeny dalsi dva jevy a to optickd rezonance a stimulovana
emise v polovodiCovém krystalu, které vytvaii vlastnost vyzafovat koherentni svétlo.
Pod pojmem koherentni svétlo se skryva vlastnost kvant svétla mit stale v ur¢itém miste
a okamziku stejnou fazi a vlnovou délku. Z ¢ehoz vyplyva, ze takové svétlo je zaroven
monochromatické. Na rozdil od LED diod, kde dochazi ke spontdnni emisi, pro kterou je
charakteristické, ze k rekombinaci dochazi v libovolném okamziku, tak u laserovych diod
vyvolana emise rekombinac¢niho jevu je buzena rovnomérné svétlem zZadouci frekvence.

Ptechod elektronu do stavu s mensi energii, vyvolany stimulujicim fotonem, je
doprovazen vyzatenim fotonu, ktery ma stejnou energii, stejny smér Sifeni, stejnou fazi
I polarizaci vinéni jako stimulujici foton. Stimulujici foton se uvazovanou kvantovou soustavou
nepohltil, pouze soustavou prosel a k nému se ptidal stimulovany foton (do soustavy vstupuje
jeden foton — vystupuji dva fotony). [12]

10



Zesilovaci jev zajiStuje opticky rezonator se dvéma planparalelnimi zrcadly. Jedna
strana GaAs kvadru je polopropustna a druhd je opatfena tenkou vrstvou sttibra, které tvofi
dokonal¢ zrcadlo. Fotony, které vznikaji v optickém zesilovaci stimulovanou emisi, Se
mezi zrcadly odrazeji (obr. 7). Postupné se ptidavaji dalsi vybuzené atomy, az naroste intenzita
svétla na urCitou mez a dojde k vyzareni svételného vyboje skrz polopropustné zrcadlo.
Po vyzareni svétla ve forme fotonl se atomy navrati do elementarniho stavu a po buzeni se cely
cyklus opakuje.

Obr. 7 Polovodicovy laser GaAs [12]

zrcadlo 2

kovovy kontakt
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zrcadlo 1 T (aktivni zona)

" kovovy kontakt
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koherentni zafeni

Spektralni charakteristika a svételna charakteristika

Koherentni zafeni laserovych diod je diky stimulovanému vyzafovani a zesileni
v optickém rezondtoru velmi uzké. Velmi Casto byva spektrum laserového zateni sloZeno
z diskrétnich harmonickych ¢ar zékladni viny, na rozdil od LED diod, které maji pribeh spektra

Spojity.
Obr. 8 Porovndani Sirky pasma emitovaného zareni pri spontanni a stimulované emisi [13]
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Pro malé proudy ma zareni spontanni charakter a chova se jako luminiscencni dioda.
PtekroCenim prahového proudu Ip, resp. prahu laserového generovani, zapocne prudce narstat
vykon stimulovaného zareni a ze zrcadel rezonatoru je emitovano koherentni zareni. V idealnim
ptipad¢ lincarné zavislé na velikosti budiciho proudu. Lasery jsou modulovany tak, aby
pracovni bod charakteristiky byl umistén lehce nad hodnotou prahového proudu Ip a tim bylo
zajisténo, ze nebude dioda pracovat v nezadouci oblasti spontanni emise (obr. 8). [1,14]

Konstrukce laserovych diod

Pouzdro laserové diody (obr. 9) je slozeno z vlastniho laserového ¢ipu, snimaci PIN
diody, zékladni desky, na které jsou lepidlem uchyceny tyto soucasti, pinu (nozicek), spoji
a krytu s okénkem, které byva u drazsich laserovych diod antireflektované, nebo také sklonéné.
Mnohé z pouzder laserovych diod obsahuji také odrazné zrcatko a Cocku, kterd fokusuje
vychazejici zateni. Cela dioda je hermeticky zapouzdiena. [15]

Obr. 9 Konstrukce zapouzdrené laserové diody [15]
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C) Neon-heliovy laser

Aktivni prostiedi je tvofeno vybojovou drahou vybojky plnéné smeési helia a neonu.
Cerpani je realizovano elektrickym vybojem, pfi kterém dojde k buzeni atomi helia na vyssi
energetickou hladinu. Nabuzené atomy pak ptfedavaji pii srazkach energii atomim neonu.
Stimulované emise pii pifechodech takto vyvolanych atomt plynu neonu na nizsi energetické
hladiny generuje koherentni zafeni. Generace zafeni u toho typu laseru vznikd nepfetrzité.
Vyhodou je taktéz, jako u laserové diody, divergence energického svazku, koherence
a monochromatic¢nost. [2]
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3.2.2 Prijimaci prvKky senzoru

Pfijimacimi prvky neboli polovodi¢ové fotodetektory jsou zatizeni, ktera méfi fotonovy
tok nebo opticky vykon tim zplisobem, ze preménuji energii absorbovanych fotonit do méfitelné
formy. V minulosti byl nejzakladngjsim piikladem fotodetektoru fotograficky film.
Nejcast€jSimi piijimacimi prvky v této dob¢ jsou [2]:

a) Fotodioda PN a PIN
b) Fototranzistor

c) Fotorezistor
d) Fototyristor

a) Fotodioda PN a PIN

Fotodiody pracuji na principu prevodu piijatého svétla ve formé signalu na elektricky
proud. Vstupujici fotony s energii o minimalni velikosti, rovnajici se rozdilu energii
mezi valen¢nim a vodivym pasem, vytvoii v oblasti pfechodu PN par elektronu a diry. Existujici
elektrické pole oddéli pary nosicl, vzniklé v zoné€ prostorového naboje, a pfemisti je na druhou
stranu. Elektrony jsou pifemistény do pasu P a naopak diry do pasu N (obr. 10). V zavérném
sméru i bez ptilozeni vnéjsiho napéti dojde k pritoku tzv. driftového proudu (drift current).
Péry dér a elektronti, které vznikly, mimo z6nu prostorového naboje, musi nejprve do této zony
prosaknout, a pak az je mozné jejich pfipojeni k proudu elektronti. Takovému proudu se tika
difuzni proud (diffusion current).

Obr. 10 Cinnost fotodiody PN [1]

svétlo rlznych vinovych délek
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Fotodiody PN se vyrabé&ji z velkého mnozstvi materialli, mezi nejpouzivanéjsi materialy
patii Si (kiemik), Ge (germanium) a slou¢eniny InGaAsP, InGaAs. Typicka pro fotodiody typu
PN je pfevaha difuzniho proudu, coz je zplisobeno velmi uzkym pasem zoény prostorového
naboje. PN diody jsou vhodné pro méfeni malych intenzit osvétleni. Doba nab&hu proudu je
pomérné dlouhd a mezni kmitocet nizky.
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Dioda typu PIN je tvofena taktéz pfechodem P-N, av§ak mezi vrstvami je navic uzavien
polovodicovy pas s vlastni vodivosti, ktery byva lehce dotovan. Diody PIN maji vétsi plochu
k zachyceni ptijimaného svétla diky ochuzené vrstvé, ve které se nosi¢e pohybuji driftem. Doba
nab¢hu je kratsi a mezni kmitocet vyssi. Vyhody PIN diody spocivaji ve vyssi pienosové
rychlosti, mensim Sumu, vétsi citlivosti k del§im vlnovym délkam viditelného svétla
(infracervené zafeni). [1]

b) Fototranzistor

Zakladni struktura je obdobnd jako u tranzistoru, avSak napéti na bazi neni pfivedené
z vn¢jsSku. O cinnosti fototranzistoru rozhoduje intenzita dopadajiciho zéfeni, které uvoliuje
dvojice nosicu, jejichz majoritni nositelé se na bazi hromadi. [3]

c) Fotorezistor

Zékladem fotorezistoru je nedotovany polovodi¢ovy material, napi.: sulfid kadmia
(CdS), rozmistény mezi tenkymi hiebenovitymi vzdjemné prostupujicimi elektrodami.
Na rozdil od fotodiody nema fotorezistor polovodi¢ovy ptechod, coZ mu umoznuje pracovat
nezavisle na polarité pfipojeného napéti. Vyhodou je, ze pii zapojeni neni nutné rozliSovat
polaritu na vyvodech. Odpor fotorezistoru je bez dopadajiciho svételného zafeni (za tmy) velmi
vysoky, miize pfevySovat i 1 MQ) . S dopadem svétla klesa odpor o n€kolik fadl k desitkdm

kQ. Teplotni zavislost je velmi nepatrna. [3]
d) Fototyristor

Struktura zakladové Si (kfemikové) desticky je velmi podobna standardnimu tyristoru,
rozdil nastava v tloust’ce jednotlivych vrstev z divodu moznosti prichodu svétla do vnitini
¢asti. Dopadajici elektromagnetické zateni vyvolava ve stiedni oblasti vznik volnych nosict.
Postupné€ dochézi k akumulaci naboje na fidici elektrod€, az pfejde urcitou hranici a pteroste
ve spinaci proud. Hlavni vlastnosti, kterou se mezi sebou fototyristory lisi, je rlizna citlivost
na vinovou délku dopadajiciho zafeni, které je nutné sladit s paprsky vysilace. [3]

3.3 Druhy optickych senzort
Optosenzory Ize rozd¢lit na nékolik elementarnich druhti:

Reflexni senzory

Reflexni senzory s odrazkou — reflexni zavory

Senzory obsahujici oddéleny vysila¢ a pfijimac — jednocestné zavory
Vldknova optika

Senzor turbidity

Senzory nefelometrické

Optické vidlicové senzory

Senzory barevné znacky
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3.3.1 Reflexni senzory

Senzory reflexni pracuji na principu sniméani ¢i méteni svételného vykonu, ktery je
srovnavan s metenou hodnotou, ktera je pro dany senzor ¢i vyhodnocovaci zafizeni nastavena.
Kromé méfeni presné vzdalenosti, ¢i vyuziti pro jednoduchou logiku pieruseni paprsku 0/1, Ize
taktéz reflexni senzory vyuzit pro vyhodnoceni dalSich optickych parametrti, mezi které patii
kontrast a barva.

Reflexni senzory lze dle zplsobu pouziti, resp. provedeni, rozdé¢lit na tfi skupiny.
Difuzni, divergentni a konvergentni senzory.

Difuzni reflexni senzor vyuziva pro svoji funkci emise svétla z vysilaci jednotky, které
je rozptylené reflektovano od opticky matného télesa nazpét k piijimacimu prvku (obr. 11).
Difuzni paprsek nelze koncentrovat. Spinaci vzdalenost, kdy senzor je schopny spravné
vyhodnotit odrazeny paprsek, je zavisla na optické reflexi a na citlivosti pfijimaciho prvku.
Svétlé predméty maji dlouhou snimaci vzdalenost a tmavé predméty naopak kratkou. Difuzni
senzor byva Casto vybaven optickymi ¢ockami pro setizeni (kolimaci) toku svételného zateni
tak, aby bylo zabezpeceno zpétné odrazeni co mozna nejvétsiho mnozstvi svétla. Sefizeni
optickych ¢ocek ma i negativni vliv a to na zvySeni citlivosti na thel odklonéni odrazené¢ho
paprsku u lesklych povrchii. Lesklé zaoblené pfedméty a kmitajici pasy nejsou pfili§ vhodné
pro difuzni Cidlo, protoze nedochézi k dostatecné intenzit€¢ odrazeného svételného paprsku
nazpét do ptijimace. Tento druh senzoru je vhodny pro snimani i velmi malych téles s opticky
hrubym povrchem. Snimaci vzdalenost 0 - 500 mm. [1]

Obr. 11 Cinnost difuzniho senzoru [1]

objekt
(snimany predmet)

Divergentni reflexni senzor je vhodny pro aplikace, kde standardni difuzni senzor nelze
vhodné¢ pouzit. Takovym prikladem jsou transparentni plochy, lesklé ¢i zrcadlici predméty.
Tento senzor nema zabudované sefizovaci ¢ocky, ¢imz dochazi ke zkraceni snimaci vzdalenosti
a neni proto tolik zavisly na thlu odklonu odrazeného paprsku. Objekty o malé velikosti nejsou
vhodné pro snimani divergentnim ¢idlem, naopak vynika pfi snimani uzkych dlouhych objektt
napf. struna, drat, lanko, které vSak musi byt umistény v blizké vzdalenosti 0 - 20 mm. [1]

15



Obr. 12 Cinnost konvergentniho senzoru [1]

Tretim druhem reflexnich senzort je konvergentni. Tento senzor vyuziva optickou
cocku, ktera usmérnuje paprsek prochazejiciho svétla do ohniska Cocky (obr. 12). Pfijimaci
opticka ¢ocka musi vykazovat stejnou ohniskovou vzdalenost. Senzor je charakterizovan
spinaci vzdalenosti a vinovou délkou dopadajiciho zafeni intenzivniho snimaného bodu. Oproti
divergentnimu a difuznimu senzoru je tento vhodny pro objekty, které maji Spatné odrazové
vlastnosti a jsou malé. Nevyhodou tohoto senzoru je nutnost dodrzet umisténi snimaného
predmétu v presné vzdalenosti ohniska ¢ocky, ¢i brat v potaz snizeni hloubky ostrosti, ktera ma
za nasledek piipadné nepiesnosti snimani. [1]

3.3.2 Reflexni zavora

Reflexni zavory pracuji na principu emise svételného paprsku, ktery je odrazen od
odrazky na pfijimac senzoru. Prochdzejici pfedmét mezi senzorem a odrazkou pierusi proud
vysilaného resp. snimaného svétla a tim dojde k vyhodnoceni senzoru a piedani informace
nadfazené vyhodnocovaci jednotce (obr. 13). Kladné vlastnosti odrazky jsou, Ze intenzitu
proudu navracejiciho svétla je schopna znasobit az 3000 krat a tim eliminovat chybné
vyhodnoceni, napt. zne€iSténim optické ¢asti senzoru. Odrazka je bud’ vyrobena z lisovaného
odolného plastu, skladajiciho se z malych trojbokych hranoldi, nebo z tenké folie s lepici vrstvou
(samolepka). V piipadé, ze povrch snimaného senzoru je silné reflexni a mohlo by dochazet
k falesnému zpétnému odrazu, je nutné senzor a odrazku z polohy kolmé vi¢i sméru prichodu
predmétt vychylit ve sméru svislé i vodorovné polohy. [1]

Obr. 13 Cinnost reflexni zavory a funkce odrazky [1]
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3.3.3 Jednocestné zavory

Jednocestné zavory pracuji na podobném principu jako reflexni zavory, avsak odrazka
je nahrazena pfijimacem, ktery je elektricky propojen s vysilacem (obr. 14). Kladnou vlastnosti
je jejich snimaci vzdalenost, ktera mtze byt az 200 m. Slabinou tohoto senzoru je nutnost
pro spravnou funkci musi byt v tzv. optické ose. Moderni senzory tohoto typu jsou vybaveny
kvalitn€js$i a odolngjsi technikou modulovaného svétla, které ve spojeni s optoelektronickou
indikaci sefizeni usnadnuje proces sefizeni. Vyhodou oproti reflexnim senzorim je
U jednocestné zavory fakt, ze odrazivost snimané¢ho pfedmétu nema na méfeni vliv, protoze
pferusenim toku svételného paprsku dojde k vyhodnoceni ptfitomnosti piedmétu. Zaroven je
tento druh nejméné nachylny na nepiesnost snimani z divodu necistot optiky a zmény vlastnosti
snimaného objektu. [1]

Obr. 14 Cinnost jednocestné zavory [1]

3.3.4 Senzory optickych vlaken

Senzory optickych vladken vyuzivaji fyzikalni podstaty odrazu svétla. V ptipadé, ze
paprsek dopada na rozhrani dvou prostiedi s rozdilnym indexem lomu n, pak urcita ¢ast jeho
svetelné energie se odrazi zpét a Cast pronikne do jiného prosttedi. V ptipad¢, Ze proud svétla
vstoupi pod vétsim uhlem do optického vlakna, nezli je akceptovany thel 9, dojde ke ztraceni
paprsku v obalu (obr. 15). Pro vyrobu optickych vlaken, které jsou u senzoru vlastné pasivni
prvek, se nej€astéji vyuziva oxid kiemicity (sklo) a plasty. V1dkno je slozeno z jadra, které je
ureno k pfenosu svétla, plasté, ktery zajiStuje odrazové rozhrani, primarni a sekundérni
ochrany. Optické vlakno je vyrdbéno o priméru 8 az 200 pm, dle zptisobu pouziti. Vlastnost
totalni reflexe je zajiSténa i1 za predpokladu, Ze je vldkno ohnuté (s omezenim nejmensiho
povoleného radiusu). V piipadg, ze je umisténo v jednom svazku vice vlaken, pak je primarni
I sekundarni ochrana spolecna pro vsechna vlakna. Neni ojedinélym ukazem, ze v jednom
svazku byva stovky az tisice svétlovodu.
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Obr. 15 Vstupni akceptovany uhel a vystupni uhel jednoho vidkna [1]
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Svétlovody lze podle fyzikalnich vlastnosti rozdé€lit na jednovidové, mnohovidové
a mnohovidové s postupnou zmeénou indexu lomu. Jednovidové byvaji malého priaméru

v

a charakteristicka vlastnost pro né je mala disperze a nizsi utlum, ale diky jejich velikosti je
ktery se pfi pohybu odrazi. Nejcastéji pouzivané zdroje svételného paprsku jsou pro tato vldkna
polovodicové lasery. Mnohovidova vlakna byvaji vétsiho pruméru nezli jednovidova a signal
je veden n€kolika svételnymi impulzy. Svételné paprsky jsou odrazeny ve vldknu v jinych
uhlech a dojdou ke snimaci s uréitym zpozdénim (vidova disperze). Pouziti téchto svétlovodu
je optimalngjsi pro kratké vzdalenosti, protoze vidova disperze zkresluje preneseny signal.
Nejcastéji pouzivanymi zdroji svételného paprsku jsou LED diody.

Jak uz bylo vyse zminéno, opticka vlakna se vyrabéji nejcasteji ze skla a plastu. Vlakna
vyrobena z plastu maji vSak negativni vlastnosti vici prichodu svétla o ur€itych vinovych
délkach a tato vlastnost se projevuje pohlcenim pienosu zafeni. Nejhiife se tato vlastnost
projevuje u infracerven¢ho zatfeni. Pii pouziti plastového vldkna je doporuCeno vyuzivat
vysilace, které generuji viditelné svétlo, pro které neplati tak razantni atlum.

Vedeni svétlovodi pro optické senzory lze také rozdélit na dvé skupiny z pohledu poctu
vodict: jednotlivé a rozdvojené. Jednotlivé svétlovodiCe pracuji na principu pfenosu paprsku
od vysilace k mistu odrazu po jednom vlakné a nazpét od mista odrazu k pfijimaci po druhém.
Rozdvojené svétlovodiCe jsou vyrobeny tak, Ze ob¢ vldkna jsou vedena v jenom kabelu a tésné
pred pouzdrem senzoru jsou rozdvojena. Optické vldknové senzory maji velké opodstatnéni
v aplikacich, kde nelze normalni senzory pouzit, at’ uz z divodu prasnosti, nedostatku
zastavbového mista, zvySené teploty prostiedi, chvéni, nebezpeci vybuchu ¢i
elektromagnetického ruseni, ktera na optické vlakna nema zadny vliv. [1]

3.3.5 Senzor turbidity

Tento senzor ma funkci zjisténi koncentrace nerozpusténych castic v kapalingé. Rozptyl
elektromagnetického zafeni zavisi taktéz na vinové délce a poméru velikosti ¢astic. Castice
0 velikosti mensi nezli 1/10 vinové délky vykazuji rozptyl do vSech smért shodny. V piipadé,
7ze castice nabird na velikosti, pak =zapo¢ne pievladat rozptyl ve sméru Sifeni
elektromagnetického zateni. Castice o velikosti 45 um se bere uz jako nerozpusténa. Kroms
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prvniho faktoru jsou jesté dva faktory, které ovliviiuji turbiditu a to barva a tvar ¢astice. Senzory
turbidity jsou nejcastéji na bazi méfeni poméru svételného toku pod uhlem 90° k proudu
ve sméru Sifeni. Vhodnou opakovatelnost zajiStuje typ senzoru se Ctyfmi modulovanymi
svetelnymi svazky (obr. 16). .,V prvni fazi je zapnut zdroj Z1, senzor intenzity svetla S2 snimad
prichozi a senzor Sl rozptylené svetlo. V druhé fazi (asi za 0,5 s) se postupuje analogicky
pri zapnutém zdroji Z2. Takto se ziskaji ctyri nezavislé vysledky méreni, oba senzory se vystridaji
ve funkci méreni priichoziho a rozptyleného zareni a mikropocitac vypocita vyslednou turbiditu
pomérovym algoritmem.* Vyuziti senzoru je hlavné ve vodnim hospodafistvi. [15]

Obr. 16 Princip méreni turbidity [17]
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3.3.6 Senzory nefelometrické

Tento typ senzoru je zaloZen na metodé ureni koncentrace jemné rozptylenych
mikroskopickych latek v plynech nebo kapalindch na principu rozptylu svétla. Hlavnim
méficim parametrem je méfeni absorpce. Generator svételného paprsku a senzor intenzity jsou
vici sobé opacné umistény na sténé potrubi, popiipad¢ na jedné stran€ a ke snimani dochazi
pomoci odrazného zrcatka. Vhodnym zdrojem svételného paprsku je laser a to helium-neonovy,
ktery pfispiva ke zvySeni kvality sniméni nefelometrickych senzorli. Tento senzor nasSel
uplatnéni pro aplikace, kterymi méfime zékal napoji, detekujeme kouf v hlidanych prostorach
¢i pro méfeni kvality zdroju pitné vody. [15]

3.3.7 Optické vidlicové senzory

Vidlicové senzory (obr. 17) v sob¢ snoubi klady optickych senzort, jako jsou vysoka
spinaci frekvence, kratky ¢as odezvy, vysoka presnost a zaroven uz od vyrobce je vyieSena
problematika pfesného ustaveni vysilaciho a piijimaciho prvku, které jsou vzdy v optické ose.
Nejcasteji byvaji vyrabény v systému jednocestné svételné zavory. Jako vysilaci zdroj se
pouzivaji diody s ¢ervenym, infracervenym i laserovym zatenim. Pro vétsi roztece zavor jsou
integrovany 1 navadéci viditelné znacky paprsku pro jednodussi umisténi senzoru do spravné
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polohy. Tento typ senzoru byl vyvinut hlavné pro dynamicky rezim sniméani, jako je tiecba
odmeéieni folie pro etiketovaci stroj, avSak své uplatnéni najde i pii kontrole vysky hladiny
Vv napojovych lahvich. [18]

Obr. 17 Opticky vidlicovy senzor STM, OEM automatic, CZ [19]

3.3.8 Senzory barevné znacky

Senzor barevné znacky je senzorem snimajici kontrast pouze jediné urcité barvy, ktera
se musi vyskytovat na snimaném objektu. Barva svételného paprsku je zvolena podle barvy
snimané znacky a zaroven podle toho, zdali je objekt prihledny ¢&i neprihledny.
Pro nedefinované barvy je nejidealné;jsi vyuzit LED diody s bilym svétlem, ostatni barvy maji
od vyrobce doporucené barvy vysilajiciho paprsku. Nejcastéji se pro tento typ detekce vyuziva
difuzni senzor s viditelnym svétlem, velmi kratkou reakéni odezvou a integrovanym RGB
elektronickym filtrem. Vhodné pouziti naSel tento typ senzoru pro stroje na stiithani pasi
pohybujici se rychlosti az 10 m/s, kde jsou uz z vyroby pfedtistény registraéni znacky.
V ptipad¢, Ze je pas silné reflexni, miZe dochéazet k pfesyceni snimacii a senzor nebude pracovat
spravné. Resenim je sklopit ¢idlo z uhlu snimani 90° o minimalng 10°, kdy dojde k odrazu
mimo snimac. [1]
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4 PARAMETRY OPTICKYCH SENZORU

4.1 Smérova charakteristika

Kazdy typ senzoru ma jedinecnou charakteristiku, ktera je dana jak konstrukei, tak
I zpisobem snimani a to plati i pro stejné senzory od riznych vyrobct. V piipadé, Ze parametr
velikosti a vzdalenosti snimaného pfedmétu vychazi uvniti plochy ohranicené kiivkami grafu
smérové charakteristiky a zaroven jsou splnény i dal§i potfebné pozadavky sniméni, je
zaruceno, ze bude pfedmét ¢idlem detekovan (obr. 18).

Pro veskeré reflexni senzory je definovana tzv. karta odrazivosti, ktera piedstavuje
zavislost druhu povrchu snimaného materidlu na odrazivosti. Etalonem je testovaci papir
Kodak, ktery piedstavuje reflexi 90 % a rezervu 1,0 (napiiklad ¢erny neopren ma reflexi 4 %
a rezervu 22,5). Cim je vétdi rozdil odrazivosti pfedmétu, tim je rozdilngjsi plocha
charakteristiky, tzn. pfedméty s vétsi odrazivosti, neZli je testovaci papir Kodak, budou mit
vétsi plochu charakteristiky a naopak. [1]

Obr. 18 Smeérova charakteristika reflexniho senzoru, typ SM 319D a jednocestné zavory,
typ SME31E/SME31R, firma Banner, USA [1]
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Vzdalenost k odrazce

U smérove charakteristiky jednocestné zavory vstupuje do grafu jesté pozice piijimace,
ktera urCuje umisténi pfijimace tak, aby byl paprsek spolehlivé zachycen. Zaroven je mozné
ze smérové charakteristiky urcit jak blizko mohou byt u sebe vysilaci a ptfijimaci prvky senzorti
v multisenzorovém systému tak, aby nedochazelo ke vzajemnému ruseni. V piipad¢, Ze je nutné
ustavit senzorové pary velmi blizko u sebe a vystavit se tak nebezpeci ruSeni, vyuziva se funkce
spinani part postupné. Kazdy vysilaci prvek je aktivni jen po dobu, kdy je jeho parovy piijimaci
prvek pfipraven k piijimani. Ridici logiku pak zajistuje nadfazeny fidici ¢len a tim je
elektronicky modul. [1]

4.2 Vykonova rezerva

Vlastnosti senzorti jsou vétsinou od vyrobce charakterizované pro ideédlni prostiedi,
ve skutecnosti jsou vSak tyto vlastnosti kvtili okolnim vliviim (Spina, kouf, prach, vlhkost, atd..)
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ponizeny. Vykonova rezerva ma zarucit pieklenuti téchto negativnich vlivl a zajistit spravnou
funkci senzoru.

svételna energie na prijimacim prvku

vykonova rezerva = (14)

prahovauroven

~Prahova uroven je velikost prijatého vykonu, ktera prave vyvola zménu vystupniho

signalu. V modulovanych optoelektronickych systémech je svételny vykon obvykle vyjadiovan

napétim po prvnim zesileni za prijimacim prvkem. Toto napéti je porovnavano s prahovou

urovni. Koeficient, ktery rika kolikrat je hodnota prijatého signalu vétsi nez prahova uroven, je
vykonova rezerva®. [1]

Pti vybéru senzoru a jeho vykonnosti miize pomoci orientacni tabulka piepoctu potiebného
vykonu pfi pouzivani v daném prostiedi, napt. pfi sttednim znecisténi, zfejmém usazovani necistot,
predepsani jen piilezitostného &isténi ¢oéek — 10 x. Cislo 10 udava nasobek potiebné rezervy
od idealniho prostiedi. Vykonova rezerva je v grafu definovana jako funkce vzdalenosti, ktera je
pro kazdy rezim optosnimani rozdilnd. Senzory jsou uz pii vyrobé na tento prubéh kiivky
naprogramovany a vyrobcem zaruc¢eny. U reflexnich senzorii je jako u smérové charakteristiky
pro snimani pouzivana tabulka reflexni odrazivosti (obr. 19), dle které je mozno odhadnout do jaké
vzdalenosti je vhodné umistit snimany pfedmét. Tato hodnota vSak neni konec¢na a je nutné ji jesté
vynasobit koeficientem zne€isténi daného prostiedi. [1]

Obr. 19 Priibéh vykonové rezervy pro jednocestnou zavoru a pro difuzni senzor s referencni

odrazkou [1]
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4.3 Kontrast

Veskeré fotoelektrické ptistroje jsou zaloZzeny na principu vyhodnoceni rozdilu nebo
poméru dvou svételnych trovni. Hodnota kontrastu je definovana jako vztah dvou hodnot
svételného zatfeni, odpovidajici staviim svétla a tmava. Piikladem je svételna zévora, kterad
Vv ptipad¢ prichodu predmétu zméni logiku ze stavu 1 na 0. Bohuzel vSak vétSina ostatnich
aplikaci nema tak jednoduché vyhodnoceni, protoze pfedmét mize byt mensi a Cast paprsku
dopada mimo n¢j, neni dostate¢né potlateno pozadi, objekt neni zcela pruhledny atd.
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Ze zkuSenosti vyrobcti senzord a realnych aplikaci, které byly uz v minulosti
provedeny, je stanovena optimalni zakladni hodnota kontrastu rovna 3. V piipadé, Ze hodnota
klesne pod tuto hodnotu, je obtizné pifedmét zaregistrovat a je nutno pouZit specialni
technologii. Typickym ptikladem je snimani barevné znacky na obalové folii, kde je nutné
V sestavé pristroje zaménit standardni senzor za dynamicky senzor, ktery obsahuje stiidavy
zesilovac¢. Naopak pokud hodnota stoupne nad hodnotu 10, je zaru¢eno sniméni i za Spatnych
okolnich podminek. [1]

4.4 Vystupni signaly

Tak jako ostatni druhy senzort i optosenzory nabizi moznost digitalniho ¢i analogového
vystupu. Digitalni vystupy souvisi se zapinanim a vypinanim zatéze, zaroven byvaji doplnény
1 o reléové vystupy, pro aplikace, kde uzivatel chce vyuzit pfipojeni ¢idla ptimo na akéni ¢len
bez nutnosti nadfazeného fidicitho systému. Piikladem mulze byt spojka dopravniku
pfi nahromadéni objektli v zorném poli Cidla. Analogové vystupy jsou zavislé na intenzité
dopadajiciho svételného zateni ¢i poloze svételného bodu na snimacim prvku. Nejcastéji se
tento typ vystupu vyuziva pro aplikace, kde je potieba urcita regulace ¢i méteni. [1]

4.5 Reakéni doba

Vyrobcem pifedepsand reakéni doba definuje cCasovy usek, ktery je potiebny
pro zpracovani zmény stavu snimaného signalu na zménu vystupniho signalu. Senzory nemivaji
¢asovou hodnotu pfechodu z logiky tma/svétlo a svétlo/tma stejné, proto vyrobce €asto udava
dvé rizné hodnoty. Vhodnym feSenim je vzdy vybrat tu vyssi hodnotu a pocitat s ni jako
s rezervou, i kdyz dana aplikace vyuzije tu krat§i. Zdali bude reakéni doba daného senzoru
vyhovovat, 1ze u jednodussich aplikaci zjistit na zakladé dostupnosti parametrti. Pfikladem je
dopravnikovy pas, kde zndme rychlost pasu, velikost snimané¢ho objektu a vzdalenost mezi
objekty, z ¢ehoz je mozno vypocitat potiebnou reakéni dobu. Aplikace, kde je potieba snimat
pocet otoceni rotujiciho ptedmétu, je vybavena navic jen o odraznou lepici samolepku a otacky
jsou pfevedeny na tthlovou rychlost. [1]

5 APLIKACE OPTICKYCH SENZORU

Jak uz bylo v tivodu prace zminéno, optické senzory jsou vyuzity ve vétSing odvétvi
vyrobni ¢innosti. Z nepfeberného mnozstvi je uvedeno ne¢kolik vzorovych aplikaci, jak Ize tyto
senzory aplikovat.
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5.1 Robotické pracovisté

Vicepaprskové bezpec€nostni svételné zévory se nejcastéji vyuzivaji jako ochranny

rrrrrr

opoustéji produkty a také tam, kde je pozadovan ¢i oCekavan Casty piistup obsluhy (obr. 20).

Obr. 20 Vyuziti svételné zavory jako bezpecnostniho prvku [20]

5.2 Detekce barevné znacky

Vyuziti difuzniho optického senzoru pro snimani barevné (Cerné) znacky tisknuté
na nekone¢ny pas novinové role. Signal ze senzoru rozpoznaného ptechodu je béhem nékolika
milisekund pfedan Kk zatizeni pro piesny fez (obr. 21).

Obr. 21 Vyuziti difuzniho senzoru [22]
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5.3 Detekce mnozstvi kusu

Vyuziti specidlni jednocestné svételné zavory pro zjisténi poctu ulozenych soucastek
vypadévajicich z vibra¢niho podavace. Pfi dosazeni definovaného mnozstvi dojde k posunu
sbérné nadoby na dopravniku (obr. 22).

Obr. 22 Specidlni svetelnd zavora pro detekci rychlého priichodu objekti [22]

vysilac | | pfijimac

5.4 Detekce sklenénych lahvi

Priklad pouziti zavory s reflexni odrazkou pro snimani poctu prusvitnych lahvi
prochazejicich danou oblasti. V piipadé¢, Ze je ¢idlo nastaveno na velkou citlivost, je zarucena

MW

prostiedimi (obr. 23).

Obr. 23 Reflexni zavora a pocitani sklenénych lahvi [24]
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5.5 Detekce pritomnosti mléka v krabici

K zjisténi piitomnosti mléka (obr. 24) v krabici je vhodna jednocestna zavora s velkym
dosahem. Citlivost senzoru je nastavena tak, ze paprsek infracerveného zareni prochazi krabici,
pokud neni mléko v krabici obsazeno ¢i pokud krabice neni v trajektorii paprsku. V ptipadé, ze
mléko je uvniti krabice, pak nedostate¢né silny signal neprojde a senzor vyhodnoti logickou
hodnotu ,,rozepnuto®.

Obr. 24 Vyuziti jednocestné infrazavory [1]
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6 FYZIKALNI ZAKLADY ULTRAZVUKU A ZAKLADNI PRINCIPY
ULTRAZVUKOVYCH SENZORU

6.1 Fyzikalni zaklady ultrazvuku

Za ultrazvuk jsou oznacovany akustické viny, které maji frekvencni rozpéti na hranici
slysitelnosti ¢lovéka. Spodni hodnotou ultrazvuku je cca 20 kHz a horni hranici je 1 GHz.

Vyuziti ultrazvuku Ize rozdélit na dva druhy a to aktivni a pasivni. Pod pojmem aktivni
se skryvaji ultrazvukové viny, které se béhem svého Sifeni projevi fyzikalnimi ¢i chemickymi
ucinky. Takovym prikladem mutze byt Cisténi, svafovani, emulzifikace atd. Mnohem mensi
vykon s malymi amplitudami kmitajicich ¢astic oproti aktivnimu ultrazvuku ma pasivni
ultrazvuk, jehoz vlastnosti jsou vyuzivany v Iékafstvi, v nedestruktivnich zkouskach
a diagnostice.

Zvuk vznikd chvénim hmoty (obr. 25), kterd toto chvéni pfedava hmotnym casticim
prostfedi (pevné hmoté, kapalingé ¢i plynu). Hlavnim rozdilem mezi akustickymi vlnami
a elektromagnetickymi vlnami je fakt, ze akustické viny se nemohou v prostfedi bez hmotnych
Castic &ifit, tudiz ani ve vakuu. Céstice vii¢i sob& ve vzduchu jsou zhustovany a zied'ovany
a tyto jejich vlastnosti nasledné putuji vzduchem o rychlosti c, tzv. rychlost Sifeni zvuku.
Samotna Castice vSak neputuje prostorem, nybrz jen osciluje okolo své rovnovazné polohy.
Hmota, jiz by mé¢l zvuk prochézet, musi spliovat podminku elasticity. Zvukova vlna pak vznika
propojenim dvou maximaln¢ ¢i minimalné zhusténych sousedicich mist. Pocet zhusténi nebo
zfedéni za Casovy usek se oznacuje jakozto kmitocet f. Vzdalenost sousedicich mist se nazyva
délka zvukové viny A. VSechny tyto tii vlastnosti (rychlost, kmitocet a délka) spolu souvisi a Ize
je vyjadfit vztahem. [1,5]:

A=cT=clf (15)

Obr. 25 Zhustovani a zied'ovani castic vzduchu pri vzniku ultrazvukové viny [1]
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6.1.1 Zpusoby SiFeni ultrazvukovych vin

V izotropnim hranicemi neomezeném prostedi je Sifeni ultrazvukové viny od vlastniho
generatoru prostorové. V piipade, ze dojde ke spole¢nym kmitim sousedn€ umisténych castic,
vytvoii se vinoplocha, ktera mtize nabyvat rovinnych, valcovych ¢i kulovych tvart (obr. 26).

Obr. 26 Tvary vinoploch: a) rovinnd vina, b) vilcova vina, c) kulova vina [5]

a) b) c)

6.1.2 Druhy ultrazvukovych vin

Podle pohybu ¢astic prostfedim a vzhledem ke sméru postupu viny rozliSujeme nékolik
druhd vin (obr. 27). Prvnim druhem jsou podélné viny, které jsou schopny $ifit se vSemi
prostfedimi (kapalné, plynné a pevné) za podminky, Ze prostiedi je dostatecné velké vici délce
viny A. Tyto viny se vyznacuji stitidavou kompresi a zted'ovanim ¢astic prostiedi, u néhoz se
zaroven stfidavé méni objem prostedi. DalSim druhem jsou viny pficné, které se dokazi Sifit
prostiedim s odolnosti proti smykovému namahani, coZ odpovida pouze prosttedi pevnému.
Castice téchto vln kmitaji v jednom sméru a to v roviné kolmé na smér §ifeni a zarove jejich
rychlost a délka je niz§i nezli vin podélnych. Tteti druh viny je vlna povrchova,
tzv. Rayleighova, ktera je zvlaStnim druhem pti¢nych vin, kde se vlna §ifi po povrchu pevného
prostiedi a pfiblizné€ na jeji délku zasahuje do pevného télesa. Rozklada se na dva vektory, kde
jeden je kolmy na smér §ifeni a druhy rovnobézny. Slozenim vektorti vznika priibéh protahlé
elipsy. Ctvrtym druhem vin je obdobné vlna povrchové ving a to Loveova vina. Jeji ¢astice
prostiedi kmitaji pouze pticnym pohybem v rovin€ rovnob&zné s povrchem. Lze je nalézt jen
ve vrstvach velmi tenkého prostiedi, které je pevné fixovano s jinym tuhym prostfedim. Patym
druhem jsou viny, které se vyskytuji v télesech, jejichZz rozméry v jednom sméru ¢i dvou
smérech odpovidaji pfiblizné délce viny tzv. deskové. Tuto vlnu je mozné rozdélit jesté
na asymetrickou (ohybovou), kde ¢astice prostfedi kmitaji po neutralni ose pfi¢né a na povrchu
se pohybuji po elipse a na vlnu symetrickou (dilatacni), kde ¢astice na neutralni ose kmitaji
podélnym pohybem a na povrchu po elipse. [5]
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6.1.3 Rychlost Sifeni zvukovych vin

Tuhé¢ latky diky své struktute, ktera je schopna pfenést i smykoveé naméhani, jsou jediné,
jimiz lze ptenaset veskeré druhy ultrazvukovych vin. Rychlost Sifeni podélnych vin c je
rozdilna dle pomérti rozméru prostredi a vinové délky viny A.

Kapalné latky diky své vysoké viskozité nekladou Zadny odpor smykovému namahani,
a tak je mozné vytvofit v nich pouze podélné viny. Rychlost Sifeni zavisi na tlaku, hustoté
a teploté. Zména zied'ovani a komprese kmitajicich ¢asti probiha v téchto latkéch adiabaticky.

Siteni ultrazvuku v plynném prostiedi ovliviiuje hlavné tlak prostiedi, s jehoz
zvySovanim dochéazi ke sniZeni rychlosti. V ptipadé vzduchu jakoZto plynného prostiedi,
dochazi se stoupajicim obsahem vodnich par i k linearnimu stoupani rychlosti. Uvnitf plynd,
které jsou slouceniny vice atomtl, dochazi k disperzi rychlosti, coz je zavislost rychlosti
na frekvenci. [5]

6.1.4 Utlum ultrazvukovych vin

Siteni ultrazvukovych rovinnych vin v prostiedi je spojeno se ztratou energie
a akustického tlaku dle vlastnosti prostfedi, kterym prochazeji. Rozlisuji se dva druhy Gtlumu.
Prvnim je pohlcovani, kdy vlivem vnitiniho tfeni kmitajicich Castic dochazi k preméné
mechanické energie na energii tepelnou. Druhy zpiisob, respektive zptisoby, mohou byt odraz,
lom, ohyb a rozptyl, nejcastéji vyskytujici se v nestejnorodych a polykrystalickych prostiedich.
Pavodem je dopad ultrazvukovych vin na jednotlivd rozhrani v nestejnorodé¢ latce. Vhodnym
ptikladem je prichod ultrazvukovych vIin skrz kovovy pfedmét, kde dochazi
ke ztratam rozptylem z diivodu narazu do bezdécné orientovanych zrn. [5]
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6.1.5 Odraz a lom ultrazvukovych vin

Ultrazvukova vina vétSinou neprochazi pouze jednim prostfedim, ale ptechazi dvéma ¢i
vice. Pokud vina o ur¢itém akustickém tlaku a rychlosti dosdhne rozhrani riznych prostedi
S riznymi vinovymi odpory, dojde z ¢asti k prichodu viny do druhého prostiedi a z Casti je
odrazena. K odrazu a lomu miize dojit pouze za podminek, Ze jsou rozméry rozhrani vétsi nez
vlnova délka ultrazvukového vinéni. V pfipade, ze jsou rozméry prekazky a vinové délky
podobné, je lom provazen ohybem. Dopad ultrazvukové viny na rozhrani mizeme rozdélit
na dopad Sikmy a kolmy.

Pti kolmém odrazu ultrazvukové viny lze urcit dva ptipady (obr. 28). Prvnim pifipadem
je, ze akusticky vlnovy odpor prosttedi, ze kterého vlna vychazi, je hustsi, nezli prostiedi
do kterého vina prochazi, pak m > 1. Na obr. ¢islo 28 je nazorné zobrazeno, ze faze odrazeného
akustického tlaku je opacné nez faze tlaku dopadajici viny. Naproti tomu ma akusticka rychlost
odrazené viny tutéz fazi. V druhém ptipadé, kdy akustickd vina prochdzi z prostiedi tidSiho
do prostfedi hustsiho, kde m < 1, je tomu naopak. [5]

Obr. 28 Kolmy dopad ultrazvukové viny na rozhrani, kde je zobrazen cinitel odrazu R

a cinitel propustnosti D: a) plexisklo - voda, b) voda - plexisklo [5]

plexisklo % voda

pLC1 p2.C2
136 %

voda plexisklo

100%

P,
36%

b)

Pfi Sikmém dopadu ultrazvukové viny na rozhrani dvou prostfedi se vina rozdéli na ¢ast
proSlou a ¢ast odrazenou. Pokud je prostiedi schopné pienaset piicné viny, tak dojde
i k transformaci. Pokud dopadne ultrazvukova podélna vina na rozmezi dvou pevnych prostiedi,
muze pak v kazdém z nich vzniknout ¢ast viny podélné a ¢ast piicné.

6.1.6 Doppleriv jev

Doppleruv jev, nazvany dle svého objevitele Christiana Dopplera, popisuje zménu
ptijimané frekvence a vinové délky pfi pohybu zdroje vhledem k vysila¢i oproti konstantni
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frekvenci zdroje. Pokud se zdroj pohybuje smérem k vysilaci, dopadne za vtefinu do pfijimace
vetsi poCet kmitd nezli v klidu a zaroven pfijimand frekvence je vysSsi nezli vysilana.
Pii vzdalujicim zdroji je jev obraceny jak zobrazuje obr. ¢islo 29. V ptipadé€, ze se vSechny
objekty pohybuji stejnym smérem, plati vztah [7]:

fo=—f (16)

kde ¢ je rychlost §ifeni ultrazvukovych vin [m.s], u je rychlost zdroje [m.s'] a v rychlost
pfijimace [m.s}]

Obr. 29 Doppleriv jev[25]
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6.1.7 Smérova vyzarovaci a snimaci charakteristika

Smérova vyzatovaci charakteristika, vyjadifend grafem, zobrazuje zéavislost hladiny
akustického tlaku na thlu nato¢eni méficiho mikrofonu od osy senzoru pii stalé vzdalenosti.
Nulovy uhel je v akustické ose senzoru a charakteristika je podél této osy v prostoru symetricka.
Snimaci charakteristika vznikne z vyzatrovaci charakteristiky pfi vyhodnocovani odrazu. Tvar
této charakteristiky je zavisly na rozmérech, materidlu a tvaru pfedmétu, ktery je sniman.
Na obr. ¢islo 30 jsou zobrazeny: a) rovinna deska 70 x 70 cm, b) pfedmét o rozmérech
10 x 10 cm, c¢) trubka potazena plsti o priméru 16 cm, d) dievéna tycka o primeéru 2,5 cm. [1]

Obr. 30 Smerova vyzarovaci a snimaci charakteristika senzoru [1]
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6.2 Princip ultrazvukovych senzori

6.2.1 Piezoelektrické ménice

Za pomoci elektroakustickych meéni¢li je mozné prevadét elektrickou energii
na mechanickou a naopak, diky nim lze ultrazvukové viny pfijimat a vysilat.
Z celektroakustickych meénicli jsou mozné pro senzory vyuzit pouze magnetostrikéni ¢i
piezoelektrické. Na rozdil od ostatnich v téchto dochéazi k pfeméné energie uz na hladiné
molekul za pomoci elastickych a elektromagnetickych vazeb. Prvky s piezoelektrickymi
vlastnostmi jsou v piirodé¢ obsazeny ve formé krystalti, napiiklad Seignettova sul, kiemen,
turmalin. Ionty tvoii krystalickou m¥izku, ktera je sloZena tak, ze pro negativni deformaci dojde
K posunu pozitivnich iontd tak, ze kazdy element obdrzi elektricky dipolovy moment a tim na
celém krystalu vznikne elektricky naboj. Tento jev je oznacovan jako primy piezoelektricky
jev. Opacnym jevem je nepiimy piezoelektricky jev, ktery je zpisoben mechanickou deformaci
v elektrickém poli. Pro funkci piezoelektrickych méni¢t je mozné vyuzit i umélé krystaly.
Piezoelektrické ménice jsou vétSinou zatizeny kapalnym ¢i tuhym prostfedim, ptisobicim
na jednu ¢i obé strany vybrouSenych ploch. Pfes rozhrani ménice je do prostfedi pfendSen
akusticky tlak, ktery je zavisly na poméru akustickych vinovych odport. [5]

6.2.2 Magnetostrikéni ménice

Jak uz bylo zminéno vySe, pro ultrazvukové ménice lze vyuzit i méni¢e na bazi
magnetostrikce, coz je jev obdobny elektrostrikci, ktery je mozné ziskat z feromagnetickych
materiali a nékterych feritl (nekovové praskové materidly). V ptipadé, Ze je vloZena ty¢
Z materialu magnetostrikéniho do magnetického pole, zapocne se deformovat prodluzovanim.
Naopak pokud danou ty¢ naméhame mechanicky, dochazi ke zméné magnetizace
a permeability magnetostrikéni latky. Nejcastéj$imi materialy pouzivanymi pro tento druh
meéni¢e jsou kobalt, nikl, permalloy, ferity. Magnetostrikéni jev je stejné jako
u elektrostrikéniho pouze jednostranny, tudiz dochéazi k prodlouZeni pouze na jednu stranu.
Jadra ménici jsou slozena z kovovych plecht o tloustce 0,05 - 0,2 mm do kompaktniho télesa
(obr. 31). [5]

Obr. 31 Okénkovy magnetostrikcni ménic (1 - permanentni magnet, 2 - budici civka) [5]
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7 PARAMETRY ULTRAZVUKOVYCH SENZORU

Pti charakterizaci ultrazvukovych senzort je mozno definovat nasledujicich sedm parametrt:

a)

b)

d)

f)

9)

AKtivni rozsah - popisuje maximalni dosah daného ¢idla (znazornény kiivkou v grafu
na obr. Cislo 32), uvnitt kterého je mozné detekovat objekt pii dodrzeni podminek
stanovenych normou.

Obr. 32 Definice rozsahii ultrazvukového senzoru, vyzarovaci charakteristika [1]

definovany snimany

- predmét

senzor //f///’/’
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slepa I
zona spinaci
rozsah

aktivni rozsah

Slepa zo6na - urcuje ¢ast vyzarovaci charakteristiky, uvnitf které neni schopen senzor
snimat pfedmét. Tato oblast je mezi senzorem a zacatkem snimaciho rozsahu a je
zpuisobena dokmitavanim membrany ménice, kdy jeste senzor nemiize piijimat.

Snimaci rozsah - urcuje interval, ve kterém je senzor schopny po detekovani piedmétu
aktivovat vystup.

Uhel odklonu — piedepisuje maximalni vychylku, kterou miiZe rovina piedmétu mit,
aby byl senzor schopen jesté dany objekt zachytit.

Hystereze snimani - je definovana jako rozdil vzdalenosti pfedmétu od Cela senzoru
mezi vystupnimi stavy sepnuto a rozepnuto. Rozpéti této hodnoty se da u nekterych
senzorl nastavovat v Sirokém rozsahu.

Rychlost pirebéhu — predepisuje maximalni rychlost ptedmétu pohybujiciho se kolmo
na senzor, kterou senzor dokaze jesté zachytit a vyhodnotit.

Reak¢éni doba — urcuje maximalni dobu mezi vyslanim zvukové viny ze senzoru

a aktivovanim jeho vystupu (po zachyceni odrazeného signalu). Od tohoto parametru
byva odvozena maximalni spinaci frekvence senzoru. [1]
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8 DRUHY PROVEDENI ULTRAZVUKOVYCH SENZORU,
ZPRACOVANI SIGNALU

Pouze méni¢ netvoii ultrazvukovy senzor, pro spravnou funkci musi byt osazen dalsimi
soucastkami, které zajisti napiiklad zesileni vystupniho signalu, vyhodnoceni navraceného
signalu atd. Ultrazvukové senzory lze rozdélit na dva druhy a to senzor pro méteni vzdalenosti
a Senzor v rezimu zavora.

8.1 Senzory pro méreni vzdalenosti

Senzory pro méteni vzdalenosti jsou zalozeny na principu propoctu ¢asu vyslaného
vinéni z vysilace a jeho navraceni k pfijimaci. Senzor je staticky umistén a tak dle obdoby
u optickych senzorii se nazyva tento druh méteni jako reflexni ¢i difuzni. Ultrazvukovy ménic
vV jednu chvili vySle ur¢ity pocet kratkych déavek signélu, ktery je S$ifen prostfedim
pfed senzorem rychlosti zvuku. V ptipad¢, ze dany signal dosahne piechodu mezi prostfedimi,
¢ast ultrazvukové viny se odrazi a ¢ast projde do druhého prostiedi resp. télesa. Odrazena vina
dopadne na pfijima¢ a senzor vyhodnoti ¢asovy usek pohybu viny od vyslani po pfijmuti.
Na zaklad¢ casového intervalu je pak podle pfedem naprogramovaného algoritmu schopen
vyhodnotit vzdalenost pfedmétu, od kterého byla vina odrazena. Pfijima¢ mize byt bud’ stejny
meéni¢ jako vysila¢, popfipadé dle konstrukce senzoru druhy meéni¢ kompaktné ulozeny
vV jednom pouzdie senzoru. Odezva odrazeného signédlu je pak zesilovacem navySena
na hodnotu, ktera je nasledn¢ pouzita k dalSimu zpracovani. Nej€astéji pouzivané mnozstvi
ménicl je jeden a takovy systém se nazyva jednoduchy. Jeho nevyhodou je, Ze do doby neZ se
méni¢ dokmita od vyslaného signalu, nemuiize pfijimat odrazeny signal a tuto ¢asovou prodlevu
resp. vzdalenost urCuje pravé slepd zona. Doba doznéni je zavisld na uchyceni meénice
V senzoru, na tlumicim materialu a objemu kmitajici hmoty méni¢e. Hodnota se pohybuje od 1
do 5 ms, nebo v délkové miie od 20 do 80 cm, dle druhu senzoru. Zjednoduseny ¢asovy prubéh
budiciho napéti ménice je zobrazen na obr. ¢islo 33.

Obr. 33 Zjednoduseny casovy pribéh budiciho napéti jednoduchého ménice [1]
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Negativni vlastnost slepé zony je mozno eliminovat pouzitim senzoru s druhym
oddélenym meéni¢em, dulezitda podminka je vSak, Ze oba méni¢e musi byt nakalibrovany
na stejnou frekvenci vinéni. [1]

8.2 Senzory v rezimu zavora

Druhym zpiisobem vyuziti ultrazvukovych senzorti je v rezimu zavory, ktery vsak je
mozno rozdélit jest¢ na dvé podkategorie a to reflexni zdvoru a jednocestnou zavoru.
Pod pojmem reflexni zavory se skryva senzor, ktery vysila ultrazvukovou vinu, ktera je
odrazena od reflektoru nazpét k pfijimaci umisténém v senzoru. Tim, Ze senzor i reflektor jsou
umistény staticky, dochéazi vlastné k hlidani konstantni vzdalenosti, kterou vyhodnocovaci
zafizeni v senzoru rozpoznava podle stejné Casové doby ndvratu odrazené¢ho signalu.
Jednocestna zavora funguje na obdobném principu s jedinym rozdilem, Ze pfijimaci meénic¢ neni
umistén ve stejném kompaktnim pouzdie senzoru jako vysilaci ménié, ale jako samostatny
piijimaci méni¢ v pomyslné ose jak ukazuje obr. ¢islo 34. V piipadé, ze dojde k pieruseni pasu
vysilaného a pfijimaného vIinéni, pak vyhodnocovaci zatizeni vyda piikaz k prepnuti vystupu
senzoru. Umisténi pfijimace a vysilace, ¢i reflektoru musi lezet v toleran¢nim poli tr, t, = * dt,
ve kterém je odezva ¢i ptimy signal o¢ekavan. Nevyhodou reflexni zavory je, Ze signal musi
urazit dvojnasobnou drahu a vlivem ztrat Ize realizovat pouze mensi detekéni vzdélenosti. Tyto
negativni faktory z ¢asti u jednocestnych zavor odpadaji a 1ze navysit snimaci vzdalenost
na zhruba trojnasobek moznosti reflexnich zavor. [1]

Obr. 34 Cinnost senzoru v rezimu reflexni zavora a v jednocestném rezimu [1]
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8.3 Zpracovani signalu

Ultrazvukovy vysilac je slozen z elektronického spinace, oscilatoru (obvod vytvarejici
periodické pribéhy signalu) a zesilovace, ktery vytvoii pro méni¢ dostatecné napéti k jeho
buzeni. Ménic a oscilator jsou naladény na stejnou rezonan¢ni frekvenci, ktera byva v rozmezi
50 - 250 kHz, z diivodu ziskani co nejvetsi tcinnosti. Elektronicky spinac se vypina a zapina
Vv zavislosti na $ifce spoustécich impulzii oscilatoru a umoZznuje tim vytvateni malych segmentt
vysilanych vin. Ultrazvukovy pfijima¢ obsahuje omezovac, regulovany a selektivni zesilovac,
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demodulator, zesilova¢ a komparator. Regulovany zesilova¢ s vyrabénym fidicim napé&tim
zajistuje potlaceni odezvy vzdalenych predmétii. Selekci spravného signalu o spravné
frekvenci provadi selektivni zesilovac, ktery propusti pouze urcity druh signalu. Ultrazvukovy
signal je nasledné demodulovan, usmérnén a pouze amplituda obalové kiivky se zase zesiluje
Z davodu realizace na nizkofrekven¢nich prvcich. Porovnani znovu zesileného napéti je
S pfedem nastavenou hodnotou prahového napéti, ktera kdyz presahne zvolenou mez, tak se
na vystupu komparatoru vygeneruje signal o velikosti napajeciho napéti. Tento signal je
nasledn¢ predan vyhodnocovacimu zafizeni. DalSim dualezitym prvkem, ktery je umistén
v bloku senzoru, je mikropog¢ita¢ s pfedem nadefinovanym algoritmem, ktery zajist'uje fizeni
taktovani, vytvoteni vystupniho signalu, fizeni Sitky vysilacich impulzi, zjistovani doby behu
odezvy, rozpoznani rusivého zvuku, fizeni vystupt, test samokontroly a zaroven komunikaci
s nadfazenou periférii. Nepiesnosti pii méieni, zpusobené kolisanim vlastnosti prostiedi, ve
kterém se signal pohybuje (napiiklad vzduch), byvaji nejCastéji eliminovany tim, ze
mikroprocesor vyhodnoti vice impulzti navracené odezvy a z ni vypocita stiedni hodnotu. [1,5]

9 APLIKACE ULTRAZVUKOVYCH SENZORU

Ultrazvukové senzory stejné jako optické senzory maji vyuziti ve vice odvétvich vyrobni
¢innosti, dale je zobrazeno n€kolik moznosti vyuziti.

9.1 Pocitani pruhlednych plastovych lahvi

Pro pocitani prithlednych tvarovych lahvi je ultrazvukovy senzor idealni. Na rozdil od jinych
pouzitelnych senzort neni u n¢j dalezité, aby lahev méla urcitou propustnost svétla popiipad¢ tvar,
ktery by zabezpecil spravny odraz paprsku. V tomto ptipadé je pouzita jednocestna ultrazvukova
zavora, kterd zaroven muze zjistit, zdali nejsou uvniti lahve ptitomny vétsi necistoty (obr. 35).

Obr. 35 Kontrola prihlednych lahvi [26]
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9.2 Detekce hladiny sypkého materialu

Své vyuziti nalezne ultrazvukovy senzor i u kontroly hladiny sypkého nekovového
materidlu (napf. obili), pfivadéného do sila pomoci dopravnikového pésu. Detekce jinymi
senzory by byla obtizna ¢i vibec nerealizovatelnd, z divodu pohlceni optického paprsku,
absence kovovych castic ¢i vysoké prasnosti. Ultrazvukovy senzor je nastaven na urcitou
vzdalenost resp. Cas, za kterou ma byt odezva od odrazeného materialu zaznamenana (obr. 36).

Obr. 36 Kontrola mnozstvi sypkého materialu [26]

9.3 Detekce objektu s hrubym povrchem

Dalsi vhodnou aplikaci, kde lze pouZit ultrazvukovy senzor, je detekce baliku slamy
ptichazejici v nestejnych periodach na dopravnik. V piipadé pouziti optického senzoru by
nebylo 100 % zaruceno, ze paprsek nebude pohlcen ¢i odrazen jinym smérem. Senzor funguje
na podobném principu jako u detekce hladiny sypkého materialu (obr. 36).

Obr. 37 Detekce objektu s hrubym povrchem [26]
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10 POROVNANI OPTICKYCH A ULTRAZVUKOVYCH SENZORU,
JEJICH VYHODY A NEVYHODY

Optické 1 ultrazvukové senzory dosahuji v urcitych smérech podobnych parametra
a proto nelze jednoznaéné urcit, které senzory jsou lepsi. Kazdy druh senzoru ma své specifické
vlastnosti, které jsou vhodné pro urcitou aplikaci a naopak nevhodné pro jinou. Zarove je velka
¢ast aplikaci, kde je mozno vyuzit oba senzory, a pak uz je uzivatel limitovan pouze technologii,
ktera je mu bliz$i, cenou senzoru, jeho rozméry ¢i naro¢nosti jeho montaze. Nize jsou uvedeny
vyhody a nevyhody optickych senzort z pohledu praxe.

10.1 Vyhody optickych senzorii

a) Svétlo laseru je vidét a usnadiluje zaméteni snimace.

b) Svételny paprsek ma maly primeér a proto dokaze snimat malé predmety.

¢) Senzory mohou mit velmi malé zastavbové rozméry.

d) Detekce rychle pohybujicich se objektl diky rychlé odezve.

e) Moznost bezkontaktniho snimani.

f) Vysoka procesni spolehlivost diky pevné ustavenému vysilaci a pfijimaci
u vidlicového typu.

g) Moznost snimani urcit¢ho druhu barvy.

h) Detekce riznych odstinti na principu rozdilného kontrastu.

10.2 Nevyhody optickych senzoru
a) ZhorSena ¢i z4dné detekce v prasném prostiedi.
b) Nutnost istit po ur€ité dobé optiku senzoru.
¢) Nizké odolnost proti vlhkosti.
d) ZhorSena moZznost detekce pii jinych svételnych zdrojich.
f) Snizen4d moznost detekce lesklych a transparentnich predméti.

g) Ruseni pfi pfitomnosti jiného senzoru.

10.3 Vyhody ultrazvukovych senzoru

a) Malé zastavbové rozméry senzoru.
b) Moznost bezkontaktniho snimani.

¢) MoZnost detekovani pfedméth z transparentnich a lesklych materiald.
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d) Moznost detekovani predmétii tvarove riiznorodych.

e) Moznost detekovani sypkych, granulovanych materiali s nepravidelnym povrchem.
f) Moznost méteni hladiny kapalin a pastovitych latek.

g) Konstantni rozliSeni v celém rozsahu meéteni.

h) Moznost méfeni v prasném, znecisténém ¢i mlhavém prostiedi.

1) Nezavislost na barve a velikosti snimaného predmétu.

J) Samocisténi ¢elni membrany vibraci ménice.

k) Provedeni s odolnosti proti vlhkosti a vode¢.

1) Bezudrzbové vlivem absence dotyku s materialem.

10.4 Nevyhody ultrazvukovych senzori

a) Nelze detekovat predméty, které utlumi ultrazvukové viny.

(Pokud naopak aplikace nevyzaduje k vyhodnoceni ztratu echa).
b) Detekéni vina se vzdalenosti rozsifuje kuzelovym tvarem a tim je zabér Sirsi.
c¢) Doba odezvy echa je delsi.

d) Pti vysokych rychlostech proudiciho vzduchu dochazi k omezeni pouziti.
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11 ZAVER

V této bakalarské praci je osvétlena problematika optickych i ultrazvukovych senzora
na takové urovni, aby i ¢tenaf neznaly dané problematiky ziskal uceleny ptehled o funkci
a pouziti danych senzort.

Optické a ultrazvukové senzory jsou jedny z nejvice pouzivanych senzorti v pramyslu.
Optické senzory, diky tomu, ze byly povétSinou vyvijeny dle potfeb redlnych aplikaci, maji
velmi siroké pole ptisobnosti, kde 1ze jejich sluzeb vyuzit. Ultrazvukové senzory vypliiuji svymi
vlastnostmi mezeru, kterou optické senzorika nemuze pokryt.

Obsah prace je rozdélen na dvé hlavni oblasti - optickou a ultrazvukovou senzoriku.

V tivodu prvni ¢asti prace jsou popsany hlavni fyzikalni principy, na jejichz bazi pracuji
optické senzory, jejich konstrukéni provedeni a podle jakych kritérii se déli. Dllezitym prvkem
u optickych senzorG je druh elektromagnetického zéfeni, které vyuzivaji ke své funkei
a na jehoz zakladé se pak vySe zminéné aspekty odvijeji. Navazujici ¢ast prace, je vénovana
parametriim senzort, které jsou ¢asto po cené pro uzivatele hlavnim kritériem, podle kterého
senzor vybira, a které mu mohou prozradit, zdali je dany senzor vhodny pro jeho aplikaci.

Kapitola optickych senzorti je uzaviena Casti, ktera popisuje senzory s rozdilnymi
vlastnostmi a jejich pouziti v realnych aplikacich.

Druha ¢ast prace je vénovana popisu ultrazvukovych senzori, kde v tvodu jsou
nastinény hlavni fyzikalni principy, na jejichz zakladé funguje ultrazvuk a ultrazvukové
senzory. Nasledné tak jako u optickych senzori jsou vyjmenovany a vysvétleny hlavni
parametry, které popisuji moznosti daného senzoru a popis vyrabénych druhti senzort. Kapitola
ultrazvukovych senzort je uzaviena ¢asti, ktera popisuje pouziti v realnych aplikacich.

Prace je zakonCena shrnutim vyhod a nevyhod optickych a ultrazvukovych senzort.
Z pohledu praxe se mezi hlavni pozitiva optickych senzord fadi jejich piesnéjsi detekce
a moznost vyuziti i ve vakuu, zatimco ultrazvukové senzory nabizi korektni funkci i v pra§ném
prostiedi a detekci lesklych ¢i transparentnich materialt.

Opticka a ultrazvukova senzorika je velmi rozsahla oblast se Sirokou nabidkou vyuziti
ve vétsing aplikaci a zaroven s velkym potencialem do budoucnosti. Hlavnim smérem, kam se
nejspiSe bude optickd senzorika ubirat je miniaturizace kamerovych senzori a barevné
rozliSovacich senzori. Tyto senzory nabidly zékaznikim novy rozmér v detekénich
moznostech, avSak jejich zastavbové rozmery jsou Casto piekazkou. Ultrazvukové senzory maji
silny potencial v programovatelnych fidicich jednotkach, které se u modernéjSich senzorti
implementuji ptimo do ¢idla.
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