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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou optickych senzori montaznich a procesnich
technologii. V prvni ¢asti se nachazi popis fyzikdlnich principl, vysvétleni pojmt jako je
vysila¢/ptijimac optickych signalti a popis jejich Cinnosti, parametry optickych senzorii
ajejich technicka provedeni. Ve druhé casti se vyskytuje popis jednotlivych druht
optickych senzorti podle jejich pouziti, zpracovani optickych signalli a v zavéru jsou

uvedeny jednotlivé piiklady pouziti optickych senzorti v redlnych aplikacich.

Kli¢ova slova:

opticky senzor, optoelektricky senzor, LED dioda, laserova dioda, fotodioda,
fototranzistor, reflexni senzor, opticka modulace, bezpecnostni optoelektronické prvky,

aplikace optickych senzorti

ABSTRACT

This thesis is focused on optical sensor assembly and process technologies. In the first part
is a description of the physical principles, explanation of terms such as transmitter /
receiver optical signals and a description of their activities, parameters of optical sensors
and their technical implementation. In the second part, there is a description of individual
types optical sensors, according to their purpose, optical signal processing and in the end

there are some individual examples of the use optical sensors in real applications.

Keywords:

optical sensor, photoelectric sensor, LED, light emitting diode, laser diode, photodiode,
phototransistor reflective sensor, optical modulation, safety optoelectronic components,

application of optical sensors
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UvVOD

Optické senzory, Casto nazyvané také optoelektronické nebo fotoelektrické jsou
dnes nejcastéji pouzivanymi senzory v prumyslové automatizaci. Maji velmi Siroké
spektrum aplikaci a moznosti. Jsou pouzivany jak v jednoduchych binarnich aplikacich,
bezpecnostnich aplikacich, inspekénich tlohdch behem vyroby, tak i v ndro¢nych méticich
a kontrolnich tlohéach na konci vyrobniho procesu. Optické senzory jsou stale oblibenéjsi,
zejména diky stale se zmensSujicim rozméram a zvysSujici se vykonnosti. Mimo to se také
hodi pro aplikace, kde je pozadovana vétsi spinaci vzdalenost a jejich velkou vyhodou je
mala citlivost vici elektromagnetickému ruseni. Naopak jejich nevyhodou je nizka
odolnost vuci vlhkosti, silnému znecisténi a nehodi se pfiiliS do prostfedi s vysokou
prasnosti, ackoliv néktefi vyrobci prodéavaji optické snimace pro specidlni aplikace ¢i

prostiedi, které jsou velice odolné.

Dnes je kladen diraz na komplexnost optoelektronickych senzorti a jejich
inteligentni funkce (napft. v ptipadé bezpecnostnich optoelektronickych prvki je to funkce
zastavujici stroj v situacich, které by mohly vést k ohroZeni pracovnika obsluhy) a moZnost
ucit se. Tieba v pripadé baliciho stroje, se takovy stroj musi rychle adaptovat na Sirokou
fadu rozdilnych navrhti baleni s minimalni pfepinaci dobou a ztratou kvality. U senzori
detekujicich registracni znacky a barvy to vyzaduje flexibilitu a jednoduchost zpracovani
azaroven udrzeni pfesnosti a provozni stability pro spolehlivou detekci znacek
I v proménlivych provoznich podminkach pfi chodu stroje a rychlé a jednoduché nastaveni
po vymeéne baliciho materialu. Pro senzory snimajici pfitomnost produktu, jeho vysku nebo
profil se zase vyskytuje problém s objekty s nepravidelnym umisténim nebo vyskou ¢i
objekty s otvory. Ty mohou pfi pouziti jednopaprskového laserového senzoru vytvofit vice
signali, nebo nemusi byt detekovany. Tyto nepravidelné objekty jsou pak nespravné
vyhodnoceny jako nékolik mensich objektl, nebo nejsou spravné detekovany. Detekci
téchto objektl po celé jejich délce Ci ziskani podrobného profilu objektu tak musi byt

zajiSténo pouZzitim vice senzorti nebo svételnych zaclon.
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. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY OPTIKY

1.1 Fyzikalni podstata svétla

Optika, patfici k nejstarSim obortim fyziky, se zabyva podstatou a zédkonitostmi svételnych
jevu. Svétlo je elektromagnetické vinéni o vlnové délce 390 nm az 790 nm se schopnosti
vyvolat v lidském oku svételny vjem. Ve vakuu se svétlo $ifi rychlosti ¢ = 299 792 458

m-s™, v latkovém prostredi je rychlost svétla vzdy mensi.

Na svétlo Ize vSak nahlizet jednak jako na vIinéni z pohledu vinové optiky, jednak
jako na c¢astice z pohledu kvantové fyziky. Svétlo si tak lze piedstavit, jako paprskové
Sifeni Castic (fotontl), které béhem postupu navic vykonavaji kmitavy pohyb. Frekvence
nezavisi na prostfedi a udava barvu svétla. S rostouci frekvenci energie svétla roste. Svétlo

je charakterizovano vinovou délkou A. [1]
A=7 (1)

vlnova délka A (nm)
700 600 500 400

viditelné spektrum

-— vylnova délka A (m)

10° 102 10 1 107110721073 1074 1071071077 108 10-2107'°10- 110~ "210- 310~ 1410~ '510~ 16
1 | | ! 1 | | | 1 1 | 1 | 1

| | | | | |

rozhlasové viny infradervené Iultraﬁalové rentgenové kosmické zfeni

T I 1 I | | | | | I I T I 1 I T I | I
10 107 10 10° 10'° 10'' 10'2 10" 10" 10" 10' 10'7 10" 10" 102 10%' 10%2 10%3 10%
frekvence f (Hz) —

Obr. 1: Spektrum elektromagnetického zaieni [2]

Siteni svétla, je ovlivitovano optickym prostiedim, kterym prochézi. Prostiedi mtize
byt pruhledné (nedochazi k rozptylu svétla), prisvitné (¢asteény rozptyl) nebo neprahledné
(pohlceni nebo odraz svétla). Dale Ize optické prostfedi rozdélit na prostredi, které ma
vSude stejné vlastnosti (napf. index lomu). Takové optické prostiedi se nazyva homogenni,
neboli stejnorodé a jeho piikladem muze byt vakuum, popft. Ciré sklo. V homogennim
optickém prostiedi se svétlo Sifi pfimocare a jednotlivé svételné paprsky se mohou
navzajem protinat, ale neovliviiuji se a postupuji nezavisle jeden na druhém. Opakem je

pak prostfedi nehomogenni. [3]
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1.2 Odraz a lom svétla

Dopada-li svétlo na rozhrani dvou optickych prostiedi (o riznych indexech lomu),
pak se Caste¢né odrazi a ¢asteCné prochazi z jednoho prostiedi do druhého. Index lomu
svétla optického prostiedi n je veli¢ina dana pomérem rychlosti svétla ve vakuu a rychlosti

svétla v daném prostiedi.

c
n=- )
k
[ 4
— T _H"“\'/
o | X ala
|/
n1 l
n2 !
o~ 1thel dopadu lf}\
a'- thel odrazu Lmrb‘ &
[-thel lomu |
8- odchylka od pivodniho sméru I
nl,n2- indexy lomu prostiedi | \ .

Obr. 2: Odraz a lom svétla
1.2.1 Zakon odrazu

Uhel dopadu o se rovna tthlu odrazu o'. Odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu. Rovina

dopadu je rovina, ur¢ena dopadajicim paprskem a kolmici dopadu.
1.2.2 Lom svétla
Pro lom svétla plati Snelliv zakon:

sina vl n2

sin 8 - E - (3)

ni

VSechna optickd prosttedi mimo vakuum maji vzdy n > 1 a rozliSujeme prostiedi
opticky hustsi — vétsi index lomu a mensi fazova rychlost svétla, a prostiedi opticky fidsi —
mensi index lomu a vétsi fazova rychlost svétla. Pokud je nl > n2, dohazi k lomu od

kolmice. Je-li pii lomu svétla mezni thel o, < o, dochazi k tzv. uplnému odrazu, kterého se
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vyuziva u prenosu optického signalu, v optoelektronice a sd€lovaci technice a u odraznych

hranolt, které slouzi ke zmén¢ chodu paprsku. [3]
1.3 Disperze svétla

Svételna disperze je jev, pii némz s rostouci frekvenci klesa fazova rychlost svétla
v prostiedi s indexem lomu n > 1. Ruzné barvy spektra odpovidaji riznym vlnovym
délkam a fotony maji odliSnou energii. Pomoci optického hranolu je mozné docilit
dvojitého lomu paprsku svétla a tim rozlozit bilé svétlo na jednoduché monofrekvencni
barevné slozky — princip duhy. Rozklad svétla pomoci hranolu vyuzivé spektrometr,

ktery se pouziva napt. ke zjiStovani chemického slozen latek. [3]

1.4 Interference svétla

Interference svétla dokazuje jeho vinové vlastnosti a nastava v piipadé, ze je
splnéna podminka koherence. Koherentni svételnd vinéni jsou takova, ktera maji stejnou
frekvenci a jejichz fadzovy rozdil je v case neménny. O interferenci mluvime jako
0 skladani vin. Vysledny kmitavy pohyb v néjakém mist¢ je dan souctem kmiti
jednotlivych vinéni. V nékterych mistech pak miize dochdzet ke zvétSeni a v jinych ke
snizeni amplitudy. Setkaji-li se dvé viny se stejnou frekvenci posunuté o cely pocet
vinovych délek, dojde ke konstruktivni interferenci a vInéni se =zesili — vznik
interferenéniho maxima. Setkaji-li se dvé viny posunuté o lichy nasobek pulvinovych
délek, dojde k destruktivni interferenci a vinéni se zeslabi — vznik interferenéniho minima.
Interferencni jevy lze vyuZit napt. pfi méfeni vinové délky svétla pomoci Newtonovych
skel nebo ke kontrole rovinnych a kulovych ploch (napt. u ocek), u protiodraznych vrstev

(namodrala zabarveni objektivt fotoaparatil), pti vytvafeni holografickych obrazu, atd. [4]

VY 66

Konstruktivni interference. Destruktivni interference.

Obr. 3: Interference svétla [4]
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1.5 Ohyb svétla

K ohybu neboli difrakci svétla dochazi jen na piekazkach, jejichz rozmeéry jsou
fadove srovnatelné s vinovou délkou svétla (izkd Stérbina, optickd miizka). Za takovou
ptekazkou sledujeme ohybovy obrazec v podobé¢ interferenénich maxim a minim, jejichz
tvar zavisi na tvaru prekdzky. Kazdy bod $térbiny se podle Huygensova principu stava
zdrojem nového elementarniho vinéni. Tyto viny jsou navzajem koherentni, protoze
vznikly rozdélenim dopadajici rovinné viny. Po priichodu §térbinou se kazda nova vina $ifi
vSemi sméry a dopada do kazdého bodu stinitka. Viny proslé jednotlivymi Stérbinami urazi
do daného bodu kazda jinou vzdalenost a interferuji. Pfi dopadu bilého svétla na miizku
dochazi ke vzniku interferen¢niho maxima a vznikaji tzv. ohybova spektra. Optickd mtizka
je hlavni ¢asti miizkového spektroskopu, ktery se podobné jako hranolovy spektroskop

vyuziva ve spektralni analyze. [3]

1.6 Radiometrické a fotometrické veli¢iny

Elektromagnetickym  zafenim se pfenaSi energie, kterou popisujeme
radiometrickymi a fotometrickymi veli€¢inami. Radiometrické veliciny charakterizuji
energii prendSenou zarenim. Naopak fotometrické veli€iny popisuji pienos energie
optického zateni a jeho ucinek na zrak. [3]

1.6.1 Zariva energie

Vyjadiuje mnozstvi energie, pienesené elektromagnetickym zafenim. Znaci se [E¢] = J.

1.6.2  Za¥ivy tok

s R . : o 1 _
Udéava mnozstvi zafivé energie, kterou zdroj vyzaii za 1 sekundu. [@e] =J-s™ =W

AE,

b, = At (4)

1.6.3 Zarivost

) -1 v 7 .. . rar .
Zativost [le] = W-sr™ je rovna zafivé energii, kterou zdroj vyzaii za jednu sekundu do

prostorového thlu AQ.

_ AE, _ Ad,
Ie = AtAQ T AQ (5)
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1.6.4 Intenzita vyzafovani

Vykon vyzéteny plochou zdroje o obsahu 1 m?. [Me] = W-m™

Ad,
M, = As (6)

1.6.5 Svételny tok

Charakterizuje schopnost zafivého toku vyvolat zrakovy vjem. 1 lumen je svételny tok
vysilany do prostorového thlu 1 sr bodovym zdrojem, jehoZ zateni je ve vSech smérech
1lcd. [@] =Im=cd-sr

1.6.6 Svitivest zdroje

Vyjadiuje, jak se svételny tok vysilany zdrojem rozlozi do jednotlivych sméra v prostoru.
Toto rozlozeni vSak neni u skuteénych zdroji rovnomémeé. [I] = cd

1.6.7 Osvétleni

Osvétleni, neboli intenzita osvétleni charakterizuje ti€inky svétla na urcité plose. [Eo] = Ix

A_CD __ Icosa (7)

E. =522 _
0 AS r2
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2 ELEKTROMAGNETICKE ZARENI

Vsechny druhy elektromagnetického vInéni se spoletné oznacuji jako
elektromagnetické zafeni. Jelikoz optické snimace slouzi k indikaci pferuSeni svételného
paprsku, zajima nas zafeni v elektromagnetickém spektru od ultrafialové oblasti
(A = 0,3 um) ptes oblast viditelného svétla (0,38 <A < 0,78 um) az do infraervené oblasti
( A = 1,2 um). Spole¢nou vlastnosti elektromagnetického zafeni je prenos energie.

U snimact je nejcastéji vyuzivano zareni infracervené.
2.1 Infracdervené zareni

Infracervené zafeni vznika vibraci a rotaci atomi a molekul v kazdé latce, jejiz
teplota je vy$3i neZ absolutni nula. Lze jej charakterizovat frekvenci v intervalu 10 Hz az
10" Hz, nevytvaii tedy zrakovy vjem. P¥i pohlcovani tohoto druhu zafeni t&lesy dochazi
ke zvySovani jejich vnitini energie a tyto télesa se zahtivaji. Pro tento druh zafeni vSak
plati stejné zakony jako pro svétlo viditelné. Infraervené zafeni mizeme rozdélit podle

vlnové délky na né€kolik oblasti: [5]

Tab. 1: Rozdé¢leni IR zéfeni [5]

Oblast IR Vinova délka

Blizka infraoblast 0,75 um —3 um
Stredni infraoblast 3um—=5pum
Vzddlend infraoblast 5um—15pum
Velmi vzdalend infraoblast 15 um —1 mm

Zateni v blizké infraoblasti je obsazeno ve slunecnim svétle, je pronikavé a jen
malo se pohlcuje ve vodé. Zdrojem infracerveného zafeni stfednich vinovych délek jsou
rizné typy zarovek, zafivek a vybojek. Tento druh zafeni pronika sklem, ale téméft Uplné se
absorbuje ve vodé. Zdrojem zafeni ve vzdalené infraoblasti jsou pak rizna topna télesa.

Takové zéteni je pohlcovano vodou i sklem.

Infracervené zateni z pfirozenych nebo umélych zdrojl je dnes vyuzivano v fadé
obort lidské Cinnosti, jako je naptiklad termoterapie, termografie, infrafotografie. Dale se
IR zafeni vyuziva ve vojenské technice pro navadéni raket nebo u pfistrojii pro nocni
vidéni (infrahledy), v optoelektronice, pyrometrii, u laserové techniky, ale také pro

bezdratovy ptrenos informaci a k vytapéni. [5]
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2.2 Ultrafialové zareni

Ultrafialové zafeni ma vinovou délku kratSi nez svétlo fialové barvy, nevytvaii
zrakovy vjem, pusobi vSak negativné na zrakovy organ (ochrana brylemi s UV filtrem).
Fotony UV zafeni maji pomérné velkou energii a jsou schopné vyvolévat luminiscenci,
siln€ plisobi na fotografické emulze a nici mikroorganismy. Zdrojem UV zéfeni jsou télesa
zahtata na vysokou teplotu, jako je Slunce, elektricky oblouk nebo rtutové vybojky
(horské slunce), UV lampy. Také atmosféra toto zareni velmi siln¢€ pohlcuje. Ve vysokych
vrstvach atmosféry toto zafeni zplsobuje ionizaci vzdusného kysliku, coz je pficinou
vzniku ozénu. UV zafeni, jakozto oblast elektromagnetického spektra, se déli na blizké
ultrafialové zaieni o vinové délce (400 — 200 nm) a daleké ultrafialové zareni (200 —

10 nm). Z hlediska biologickych t¢inki 1ze UV zafeni rozdélit na n€kolik typu: [6]

Tab. 2: Rozdéleni UV zafeni [6]

Typ UV zafeni Vinova délka

uv-A 400 nm —320 nm
uv-B 320 nm —280 nm
uv-C 280 nm — 200 nm
Vuv 200 nm - 10 nm
EUV 31nm-1nm
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3 VYSILACI PRVKY

3.1 Luminiscen¢ni diody

3.1.1 Princip LED

Luminiscen¢ni diody LED (zangl. Light emitting diode) jsou -elektronické
polovodicové soucastky s PN piechodem. K vytvofeni PN ptechodu uvniti diody
potfebujeme materialy s riznymi typy vodivosti. U klasickych diod, a nejinak je tomu
u LED, tak ziskame jev, kdy elektricky proud prochazi soucastkou vzdy pouze jednim
smérem. Materidl typu N se vyznacuje nadbytkem volnych elektronli (nosice elektrického
naboje). Opacna situace plati pro material typu P, kde hovoifime o tzv. dirach. Pokud tento
prechod zapojime v propustném sméru, kde na polovodi¢ typu P piivedeme kladnéjsi

napéti nez na polovodi¢ typu N, za¢nou z této oblasti do oblasti P ptechazet elektrony.

Elektrony v oblasti P se za¢nou rekombinovat s volnymi dirami, které prvek P
obsahuje. Rekombinaci rozumime jev, kdy volné elektrony ztraceji energii a dostavaji se
na obézné drahy v atomech. Touto rekombinaci se uvoliuje energie v podobé fotontl,

které tvoii svételné zareni. [7]

el — Ip vodivostni pds

Elektrony

000

Eg[eV] Zakazany E") (‘B (—B (—B (—B C—B valenéni pas
pas diry
oblast
N piechodu P

Obr. 4: Energetické schéma PN prechodu, stav bez proudu [8]

Z obrazku je patrné, Ze aby se elektron dostal z energetické Grovné valen¢niho
pasma E; na vys$i energetickou uroven vodivostniho padsma, musi mu byt dodana

minimalni energie:

Eg = E2 - El (8)
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Elektron zlistava na vyssi energetické hladiné riznou dobu, podle toho, jak stabilni bude
jeho stav. Diive nebo pozdé€ji vsak vyS$i energetickou hladinu opusti a vyzaii
elektromagnetické kvantum. Pii rekombinacnim procesu je ne vzdy vysledkem vyzareni
elektromagnetického kvanta energie foton, Casto je energie vyzaiena v podob¢ tepla
(fononu). K tomuto jevu dochazi naptiklad vlivem poruch v krystalové miizce nebo na
jejim povrchu. Vyzatovani fotonu souvisi s pasovou strukturou krystalu dané latky. Jedna
se o zafivou rekombinaci a jeji mozné podoby - vyzafovani piimé a nepiimé. V piipade,
kdy se maximum valen¢niho a minimum vodivostniho pasu potkavaji ve stejném miste,
kdy jsou minimum a maximum past navzajem posunuty. Zde vstupuje do rekombina¢niho

procesu fonon a energie je vyzafena formou tepla. [8]

Ptikladem neptimé rekombinace je kiemik (Si), pfikladem piimé rekombinace
GaAs. Péasovy charakter diody na kfemiku tedy neni vhodny pro ucely LED, jelikoz proces
tedy nezadouci teplo. Vlnova délka a s tim souvisejici barva vyzafovaného svétla je zavisla
na pouzitych materialech, nebot’ kazdy material ma riznou $itku zakazaného pasu. Podle
toho musi elektron pfijmout nebo vyzafit takové mnoZzstvi energie, aby tento pas piekonal.
Cim vétsi je energie, tim ma vyzafovany svételny paprsek krat$i vinovou délku. Pokud
zname §itku zakdzaného pasu, frekvenci vyzafovaného svétla spoc¢itame jednoduse pomoci

Planckovy konstanty:
Eg=h-f== 9)

kde Eg4 znaci energii, h je Planckova konstanta, f frekvence vyzarovaného svétla, ¢ rychlost

svétla ve vakuu a A je vlinova délka svétla. [9]

3.1.2 Dva typy PN pirechodi

a) Homogenni piechody jsou nejjednodussimi typy piechodu, tvorené z jednoho druhu
materidlu, dotovaného piimésemi P a N. LED s timhle typem ptechodu byli prvni
pouzivané. Pouzivali ¢astecné prithledné materidly jako napt. galium arsenid (GaAs).

b) Heterogenni piechody se skladaji ze dvou riznych druhd polovodi¢ovych materiald,
jako je naptf. GaAs a AlGaAs, které tvoii tzv. dvojitou heterostrukturu. Diody
s homogennim PN piechodem, jelikoz obsahuji vice pfechodii PN. Principem LED

S heterogennim PN piechodem je pfi polarizaci LED v propustném sméru injekce
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elektron z oblasti N (AlGaAs) do oblasti P (GaAs). V oblasti P (GaAs) se pak
injektované elektrony stavaji minoritnimi nosi¢i naboje a rekombinuji s kladnymi
dirami, pfi¢emz jsou uvolnovana energetickd kvanta ve formé fotonii o energii,
odpovidajici Sifce zakazaného pasma galium arsenidu (1,34 eV). Injektované
elektrony se v dasledku potencialové bariéry na prechodu GaAs typu P a AlGaAs
rovnéz typu P nedostanou do oblasti typu P z AlGaAs. Stiedni GaAs vrstva je aktivni
oblast, na jejiz funkci zavisi opticky vykon LED. Vngjsi vrstvy jsou pruhledné

(transparentni) a zpuisobuji malé ztraty optického zafeni. [7]

GaAs
AlGaAs P AlGaAs

4 o & & [ *O g
+ =Y 9 o=
Al T er & 2o |k SEe " -
3+ P & N~ % &> O gt "
- -o v oF N_ >
k & -

Rekombinace .
Rekombinace

a =
14 -
L il
Princip diody LED, Prikiad LED s heterogennim
homogenni prechod prechodem

Obr. 5: Princip PN piechodu LED [7]

3.1.3 Barva vyzarovaného svételného zareni

Podle potiebné Sitky zakdzaného pasu a barvy vyzafované diodou se pouzivaji pro
vytvoteni PN pfechodu riizné materialy. NejCastéji pouzivanymi materialy jsou slouceniny
prvka II1. a V. skupiny periodické soustavy prvki, jako je AlGaAs, GaAsP, AlGalnP, GaP
a dalsi. Vyrobime-li diodu z galium-arsenidu (GaAs), ktery ma Sitku zakazaného pasu
1,34 eV, bude jiZ nezanedbatelna ¢ast energie rekombinace vyzafovdna ve formé fotonl
0 prislusné vlnové délce (Ao = 0,9 um). Ta vSak jesté spadd do oblasti neviditelného
infraterveného zatreni. GaAs je tedy material vhodny pro infradiody s vysokou kvantovou
ucinnosti. Kombinaci tohoto materialu s fosforem, tzv. galium arsenid fosfid (GaAsP),
ziskame material, ktery vyzaiuje cervené viditelné zafeni, je-li z n&j vytvoten PN piechod.
Pouzijeme-li materidl o vhodné Sifce zakdzaného pasu, miizeme vytvofit diody svitici
V propustném smeéru svétlem zelenym, Zlutym nebo oranZovym. Kvantovd ucinnost
luminiscencnich diod ve viditelné oblasti je mnohem nizs$i nez u infradiod, protoze je
U nich vyzatovéni zaloZzeno na neptimé rekombinaci. ,, Vinové délky se vsak nevyskytuji ve

formé jednotlivych spektralnich car, nybrz vykazuji priblizné Gaussovo rozdéleni. Pricinou
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jsou teplotné zavislé riizné energetické urovne elektronii a der, takze vzmikaji i rizné

rekombinacni déje s riznou pravdepodobnosti. * [8]

Zluta
GaAsP
zelena || oran¥ova infracervena
fialova GaP/N\' ,." GaAsP/N GaAs
GaN . \ / J
\\ — - Cervena :
—. GaAsP

] | l | l
0,3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1,0

vinova délka Ao [um]

Obr. 6: Zavislost vyzafovani LED na vinové délce [8]

Jsou vyrabény také tzv. RGB LED, bilé LED diody a pfipadn€ 1 dvoubarevné
diody. RGB a bilé LED jsou vyrabény v provedeni se ¢tyfmi, pfipadné se Sesti vyvody.
V provedeni se ¢tyfmi vyvody mivaji vétSinou spole€né anody nebo katody. V ptipadé
dvoubarevnych diod mohou mit jejich pouzdra dva nebo tfi vyvody. U diod se dvéma
vyvody jsou v pouzdru dva LED Cipy zapojeny tak, ze pfi jedné polarité napéti sviti LED
dioda jedné barvy a pfi opacné polarité¢ dioda druhé barvy. Dioda v pouzdie se tfemi
vyvody mize mit opét spole¢nou anodu nebo katodu. Pfi generovani bilého svételného
zateni LED diodou se pouzivaji dva zpisoby, a to bud’ vyuziti vice barevnych LED
(kombinace barev RGB) nebo pouziti dan¢ LED a luminoforu. Nejc¢astéjSim zptisobem

realizace bilé LED je kombinace modré LED a zlutého luminoforu (YAG).

3.1.4 Svitivost LED

Svitivost (ly) LED je udavana pro urcity proud diodou v pfimém sméru. Je zavisla
na provedeni samotné¢ho Cipu, na struktufe PN piechodu, na materidlu pouzdra a na
protékajicim proudu v propustném sméru. Vyrobci je tato hodnota vétSinou udavana pro

proud I =20 mA.
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Obr. 7: Zavislost svitivosti na proudu LED [7]

3.1.5 V-A charakteristika LED

Cervena LED ma mensi napéti U neZ zelena LED. Velikost napéti Uk je zavisla na
pouzitém materialu diody, na samotné konstrukci, na proudu Ir a na teploté. Se zvysujici se

teplotou velikost napéti Ug klesa.

30

ST A

0 05 1.0 152025 3.0 354,0

Propustny proud I [mA]

Napéti v propustnéem smeru U [V]
Obr. 8: V-A char. ¢ervené, zelené a modré LED [7]

3.1.6 Vyzarovaci charakteristika

Vyzatovaci charakteristika LED diody mize mit riiznou $itku a tvar v zavislosti na
konstrukénim uspotfadani a provedeni pouzdra. Vyzafovaci charakteristika udava, jak se
Vv zavislosti na odchylce od osy diody méni relativni svitivost (nejvyssi hodnota relativni
svitivosti je 1). Odchylka od osy je vyjadiena ve stupnich, relativni svitivost pak
Vv desetinnych ¢islech, popt. pomoci pllkruznic. Vyrobcem je také uvadén tzv. polovicni

vyzaiovaci uhel, pfi kterém mé vyzatovani polovicni intenzitu (0,5) oproti maximalni
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intenzité¢ (1). Polovi¢ni vyzafovaci uhly vyrdbénych diod nabyvaji hodnot piiblizné¢ od

+15° u diod s ¢irym pouzdrem do £60° u diod s difiznim pouzdrem. [7]

- 10° 0°
30° 20—

40° \ i A ([

500' 2 <\ \ v, 4— 4 |

70°‘,"/
80° |
90° |

'20° 40° 60° 80° 100°
Obr. 9: Vyzarovaci char. LED s polovi¢nim vyzatovacim uhlem 32° [7]

U vysilacich prvki jako jsou LED diody, rozliSujeme provedeni s rovinnym sklem
a s optickou ¢ockou. V provedeni se sklem se vyznacuji velkym vyzafovacim uhlem
a relativné mensi zéfivosti. Dobie se uplatiiuji zejména u optickych senzort na principu
reflexni zavory, kde je vyzadovan paralelni chod paprski. Naopak u diod s co¢kami je

zafivost relativné velka, ale vyzatovaci thel je maly. [8]

3.1.7 LED v impulznim reZzimu

Pti dodrZeni rezervy k mezni hodnoté vykonové ztraty a k teploté prechodu polovodice
muze byt luminiscencni dioda provozovdna ve spinacim rezimu. Dioda je buzena
napétovym impulzem a sviti pravé po dobu trvani impulzu. V ¢asovém intervalu mezi
dvéma impulzy je zaviena a ochlazuje se. To umoziiuje, aby byla v spinacim rezimu
zatézovana vEétSim proudem nez v rezimu nepietrzitého sviceni. Vyrobce udava v katalogu
hodnotu maximalniho piipustného impulzniho proudu a dobu periody. Velmi vhodné pro
¢innost v impulznim rezimu jsou infradiody, jelikoZ maji velmi kratké doby ndbéhu

a sestupu, fadove v rozpéti 400 ns az 1 ps. [8]
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3.2 Laserové diody

3.2.1 Princip laserové diody

Laser, z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, je
opticky zdroj elektromagnetického zareni. Svétlo je z laseru vyzafovano ve formé tizkého
svazku a na rozdil od pfirozenych svételnych zdroji je koherentni (usporadané),

monochromatické (jednobarevné) a ma malou divergenci (rozbihavost).

Na rozdil od spontanni emise optického zareni, vyuzivané u LED diod, je
u laserovych diod (LD) vyuzivana tzv. stimulovand (vynucend, indukovana) emise
optického zateni. ,,Ta spociva v tom, zZe dopada-li do soustavy na atom kvantum energie,
ktera je rovna energetickému rozdilu uvazovanych hladin a je-li pritom atom na vyssi
energetické hladine, dopadajici kvantum se nepohlti, ale vysledkem jsou dve kvanta

svetelné energie — optického zdreni o dvojndsobné energii. “ [7]

U indukované emise je rekombinacni proces buzen rovnomérné svétlem o vhodné
frekvenci. Elektron miiZze dostat podnét k emisi, prav€é kdyz stimulujici svételnd vina
dosahuje amplitudy. Tim se zajisti automatickd koherence vSech emisnich cykli. Aby se
udrzel proces, pii kterém je slabym primarnim zafenim indukovédno zesilené sekundarni
zéteni o dvojnasobné energii, musi byt vytvoiena optickd zpétna vazba. Tou se docili
optickym rezonatorem, jehoz frekvence je dana PN piechodem a v ném vzniké stojaté
vInéni této frekvence, jez je zakladem indukované emise. Stupen koherence je dan kvalitou
rezonatoru. Samotnym optickym rezonatorem pak rozumime oblast, obklopenou
odrazovymi plochami, vniZ je pasivni dielektrické prostfedi. NejjednodusSim a u
polovodiovych laserli nejcastéjSim piikladem optického rezonatoru je soustava dvou
rovnobéznych rovinnych zrcadel obdélnikového tvaru v urc¢ité vzdalenosti proti sobé,
tzv. Fabrylv-Perotliv rezonator. Zrcadla se ziskaji Stipanim polovodi¢ového materidlu

podél krystalovych ploch, napt. krystalu GaAs. [8]
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Obr. 10: Princip laserové diody s homogennim piechodem [7]
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Pro dosazeni vysoké ucinnosti je u laserovych diod vyuzivana zpravidla dvojita
heterostruktura. Ta spocivd vtom, Ze mezi vrstvy znapi. AlGaAs je vlozena vrstva
Z jiného materialu (napt. GaAs) a tim vznikaji dva PN pfechody mezi riznymi materialy.
V takto dané struktufe dochazi k vyzarovani svételnych paprski po celé délce Celni hrany
aktivni vrstvy. ZuZzeni svételného svazku je dosahovano zizenim aktivni vrstvy a Gpravami

prostorového ¢lenéni jednotlivych vrstev laserové diody. [7]

a) princip heterostruktury b) usporadéni pro izky svazek paprskii
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Obr. 11: Princip laserové diody s dvojitym heterogennim ptechodem

3.2.2 L-I charakteristika, prahovy proud I,

Ptipojime-li Kk laserové diodé zdroj napajeciho napéti a budeme-li postupné
zvySovat velikost proudu v propustném sméru, zjistime, ze pro malé proudy ma zafeni
spontanni charakter a je linearni funkci budiciho proudu. Z poc¢atku se tedy chové laserova
dioda jako LED. Po dosazeni prahového proudu, resp. po dosazeni prahu laserového
generovani a jeho pirekroceni prudce nartsta vykon stimulovaného zafeni, a ze zrcadel
rezonatoru je emitovano koherentni zateni, v idealnim ptipadé€ linedrné zavislé na velikosti
budiciho proudu. Dilezitou vlastnosti laserové diody je mira zmény vyzafeného svétla
s ptirGstkem proudu, kterou Ize vycist z Watt-Ampérové charakteristiky, oznaCované jako

tzv. L-I charakteristika. [10]

Piekroci-li velikost proudu I prahovou hodnotu Iy, (treshold), ptejde dioda nahle do
stimulované emise. Pro spravnou ¢innost laserové diody je tedy nutné, aby diodou protékal
proud vétsi nez proud prahovy. V tomto rezimu se intenzita vyzatovaného optického zafeni
zacne prudce zvétSovat a spektralni charakteristika se podstatné zuzi. Velikost prahového
proudu ly, je zavisla predev§im na provedeni diody. Nabyva hodnot od jednotek mA po

stovky mA u vykonovych laserovych diod. [7]
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Spektralni charakteristika LD L-I charakteristika laserové diody
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Obr. 12: Spektralni a LI charakteristika laserové diody [7]

Idedlni prabeh L-I charakteristiky nad prahovym proudem je linearni. V praxi
ovSem lze pozorovat nejriznéjsi nelinearity. Pro velké proudy v oblasti vykonového
maxima nastava u laserovych diod tzv. saturace (nasyceni), ktera se projevi zaktivenim L-I
charakteristiky. Tento jev 1ze v mens$i mife pozorovat pii vyssich teplotach i pfi mensich
proudech. Dale se objevuji nelinearity v podobé variaci. To jsou nahlé zmény sklonu L-I
charakteristiky. Mohou byt zplGsobeny napf. zpétnym odrazem zafeni do optického
rezonatoru, ktery ma za néasledek dobuzeni laserové diody. Pti nartistu vykonu se zaroven
méni kvalita tvaru vyzafovaci charakteristiky laserové diody (zména je vyjadiena
zmenSovanim uhlu vyzafovani v roviné kolmé a rovnobézné s rovinou ptechodu PN)

a rovnéz se méni Sitka spektra emitovaného zateni. [10]

3.2.3 Typy laserovych diod

V oblasti pouziti laserovych diod jako vysila¢ii v problematice optickych senzorti nas
zajimé predevs§im jejich vyzatrovani, nikoliv vnitini struktura, a tak podrobnéji se budu

vénovat rozdeleni dle konstrukce (mista vyzarovani).

Podle vnitini struktury se polovodicové lasery déli na:
e homostrukturni lasery (Homostructure Laser — HoL)
e heterostrukturni lasery (Heterostructure Laser — HL)
e lasery s rozlozenou zpétnou vazbou (Distributed Feed Back Laser — DBFL)

e lasery s kvantovymi jamami (Quantum Wells Laser — QWL)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 27

Podle konstrukce (mista vyzarovani) se polovodic¢ové lasery déli na:
e hranové vyzafujici lasery (Edge Emitting Laser — EEL)

- Tento typ konstrukce laserovych diod vysila zafeni z hrany piechodu.
Ve vyrobé¢ 1 aplikacich laserovych diod zatim pievlada. Stale vice se

vSak uplatiuji plosné vyzaiujici typy konstrukce VCSEL. [11]
e plosné vyzatujici lasery (Vertical Cavity Surface Emitting Laser — VCSEL)

- VCSEL vysilaji optické zafeni, generované ve vertikalni rezonanc¢ni
dutin€ kolmo na povrch. Tento typ konstrukce byva G¢innéjsi nez EEL.
Pii zavadéni svételného zareni z VCSEL do optického vldkna bez

dalSich optickych komponent se dosahuje ucinnosti az 80 %.

- Vyhodou je, Ze mlze byt vyrabéna na jednom polovodicovém platku

a cela struktura muze byt plo$n¢ integrovana s dal$imi soucastkami.

- Kruhové usporadani paprskii a mald divergence vylucuji potiebu

korekénich optickych Cocek.

- Maji malou hodnotu prahového proudu, vysokou pfenosovou rychlost

a nizkou vykonovou spotiebu. [11]

3.2.4 Napajeni laserovych diod

Laserové diody jsou mnohem nachylnéj$i na pouZzitou napdjeci techniku. Neni
piipustné prekroceni maximalniho povoleného proudu, jelikoz prakticky okamzité dochézi
ke zniCeni diody. Ke stabilizaci vyzafené¢ho vykonu se pouzivéa regulacni zpétnovazebni
smycka. LD je vyhodné napdjet stejnosmérnym proudovym zdrojem. V piipadé
stejnosmérného zdroje napéti je nutné pouziti prvku, omezujiciho proud a zdroven
umoziujiciho nastaveni pracovniho bodu diody (tésné nad prahovou hodnotou).
Do obvodu se spolu s laserovou diodou antiparalelné zapojuje také rychla dioda pro
ochranu pfed napétim v zavérném sméru. Polovodi¢ové LD jsou také velmi citlivé na
kolisani teploty, proto je nutné zajistit jejich chlazeni, nebot’ muize dojit k rychlému zahiati

diody a jejimu zniceni, popf. se zména teploty muze projevit zménou parametru, jako je
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vlnova délka, kdy poté dochazi k vétsimu uplatiiovani spontanni emise a nasledné zméné

prahového proudu. [7]

3.2.5 Rezimy ¢innosti laserovych diod

Laserové diody lze dle doporuceni vyrobce provozovat v kontinualnim rezimu nebo
V rezimu impulznim. Diody pro impulzni rezim maji specidlni konstrukci, umoziujici jim
generovat kratké laserové impulzy s vétSim vykonem, nez by bylo mozné generovat
diodou Vv nepfetrzitém rezimu. Impulz je ziskavan vnitini modulaci, pfi které se v casovém
intervalu mezi dvéma impulzy v diodé¢ nahromadi energie, kterd se vyzati béhem dalSiho
impulzu. Laserové diody maji typické hodnoty doby nab¢hu a sestupu od 1 do 5 ns a jsou

pro vysokofrekvenéni optickou modulaci velmi vhodné. [7]

3.2.6 Pouzdieni laserovych diod

Pti pouzdreni laserovych diod se vyuziva vlastnosti, Ze svétlo miize vychazet z LD
doptedu i dozadu, je tedy mozno zadni svétlo pouzit k monitorovani optického vykonu.
Poméry mezi zafenim dopadajicim na monitorovaci diodu a zafenim vystupujici z LD se
pohybuji kolem 10 % a 90 %. Jako monitorovaci dioda se vétSinou k tomu pouziva
fotodioda (PIN), kterd je umisténa v pouzdie v blizkosti laserového Cipu. Tato dioda ma
alespon jeden vyvod samostatny a lze ji zapojit libovolné, jak ve fotorezistivnim
(zdveérném) rezimu, tak 1 ve fotovoltaickém reZimu. Prochéazejici proud je pfimo umérny
zéateni laseru. Pouzdro laserové diody se vétSinou skladd z vlastniho laserového Cipu,
monitorovaci PIN diody, zékladni desky, na které jsou tyto ¢asti pfilepeny, pinu (nozic¢ek),
spojit a krytu s okénkem, které byva u drazSich LD antireflektované nebo také sklonéné.
Mnohé z pouzder LD ur€enych pro telekomunikace obsahuji také odrazné zrcéatko a €ocku,
ktera fokusuje vychazejici zafeni. Toho se vyhodné vyuziva pii navazovani zateni do
optickych vlaken. Jedna se o tzv. konektorované nebo pigtailované laserové diody. Cela

dioda je hermeticky zapouzdiena. [12]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 29

4 PRIJIMACI PRVKY

U optickych senzorit se piijimacim prvkem rozumi polovodicovy fotodetektor,
pracujici na principu pfemény energie absorbovanych fotonii do méfitelné podoby.

Nejcastéji se mefi fotonovy tok nebo opticky vykon. [8]
4.1 Fotodioda

4.1.1 Princip ¢innosti

Ukolem fotodiod je pievod piijatého svételného signalu na elektricky proud.
Fotodetektory vyuzivaji vlastnosti PN pfechodu, na ktery dopadé optické zafeni. Nejcastéji
vyuZivané materialy jsou kiemik (Si) a InGaAs. V oblasti PN pfechodu vznika 0zké oblast,
kterd se nazyva ochuzend a projevuje se vytvoifenim elektrického pole. Pfipojime-li

k fotodiod¢ zdroj napéti polarizovany v zavérném smeéru, ochuzena vrstva se rozsifi.

Pokud na PN piechod nedopada svételné zaieni, dochazi k excitaci elektronti do
vodivostniho pasu pouze v disledku tepelné energie, jakmile je v§ak PN ptechod osvétlen,
elektrony ziskavaji vétsi energii a pokud je dostatecna k piekonani zakdzaného pasu,
prechazi elektron do vodivostniho pasu a zanechava za sebou diru. Vznikd par elektron-

dira. [7]

4.1.2 Citlivost fotodiody

Mirou u¢innosti fotodiod je citlivost S:

S=n- (10),

kde n je vnitini kvantovéd u¢innost a h - f je energie vstupujiciho fotonu.

Absorpce optického zafeni je zavisld na vinové délce. Optické zafeni o kratké
vlnové délce je absorbovano v tenké povrchové vrstvé diody, pro vétsi vinové délky se
materidl stava prihlednym. Kfemik je prthledny pro vinové délky do ptiblizn¢ 1100 nm.
Z charakteristiky je patrné, ze kiemikova fotodioda ma nejvétsi citlivost v oblasti
¢erveného a infracerveného zareni, dokdze vSak absorbovat optické zéafeni v celém rozsahu
viditelného zareni. Dioda vyrobeni z InGaAs je urcena pro pasmo vinovych délek v blizké

infraoblasti (1pm — 2,5um). [7]
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Spektralni charakteristika Si fotodiody Priklad spektralni charakteristiky
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Obr. 13: Spektralni charakteristika fotodiody [7]

4.1.3 Fotodioda PIN

Na rozdil od klasické fotodiody PN, je v PIN fotodiod¢ vytvarena Sitka ochuzené
vrstvy podle potieby. Dioda PIN je tvofena pfechodem, ktery ma vrstvu s vlastni vodivosti
uzavienou mezi vrstvy P a N. V této oblasti je silné, rovnomérné rozloZené pole,
které zvySuje rychlost nosi¢i naboje. Oproti PN diodé méa vys8i mezni kmitocet a kratsi
dobu nabéhu. Velmi rychlé PIN diody mohou pracovat na kmitoctech vétSich nez 100
GHz.

anoda antireflexni
@

fstva

dira
vrstva |

elektrond

katod

Obr. 14: PIN fotodioda [7]

4.1.4 Lavinova fotodioda

Omezeni pouziti PIN fotodiod spociva v tom, Ze dopadajici foton mize generovat
jediny par elektron-dira, coz vylucuje jejich pouziti pro aplikace s malou intenzitou
optického zafeni.

U lavinovych fotodiod dochdzi pii pohybu elektronii ke srazkam s atomy
Vv krystalové miizce. To mé za nasledek vyrazeni dalSich elektronii a vznik sekundarnich
nosicl ndboje, které jsou rovnéz urychlovany elektrickym polem a opétovné uvolnuji dalsi

dvojice elektron-dira. Tento jev se nazyva fotonasobeni. ,,Velikost prilozeného napéti
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Vzaverném smeéeru nutného pro vyvolani lavinového efektu se pro InGaAs pohybuje
V rozsahu od 30 do 70 V, u lavinovych fotodiod vyrobenych na bazi kifemiku toto napeti
nabyva hodnot nad 300 V. [7]

4.2 Fototranzistor

Fototranzistory jsou V podstat¢ fotodiody s tranzistorem jako zesilovacem
fotonového proudu. Je jim mozno fidit priichod nosicli naboje intenzitou dopadajiciho
optického zatreni. MiiZe byt v provedeni NPN i PNP a vyrabény jsou bud’ se dvéma vyvody

(Cast&ji) nebo s vyvedenou bazi.

4.2.1 Princip ¢innosti

Optické zafeni pohlcované v oblasti baze generuje pary elektron-dira, které jsou
oddélovany kolektorovym a emitorovym pfechodem. Emitorovy piechod je polarizovan
V propustném sméru a tak i mala zména jeho napéti zpiisobi vétsi zménu kolektorového
proudu. Nosice naboje vysilané z pfechodu emitor-baze ziskavaji v oblasti baze takovou
rychlost, Ze se na své volné draze dostavaji az do blizkosti kolektorového ptrechodu. Pole
vV ochuzené vrstvé prechodu je pak vtahuje pies kolektorovy piechod a dochazi

k zesilovani fotoelektrického proudu. [7]

Vzhledem ke slozit¢j$i struktufe fototranzistoru oproti fotodiodé jsou

fototranzistory pomalejS$i. Doba odezvy fototranzistorti je vétsi nez u fotodiod tadove

v
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Obr. 15: Princip fototranzistoru [7]

4.2.2 Realizace fototranzistoru

Aby fototranzistor nebyl ovliviiovan optickym zafenim nezadoucich vinovych
délek, byva vybaven svételnym filtrem, ktery omezuje pasmo spektralni citlivosti. Svételny

filtr je tvofen epoxidovym pouzdrem, které muze byt Ciré, prihledné nebo zabarvené.
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Typicka provedeni jsou s plochym pouzdrem, umoziujicim bo¢ni osviceni fototranzistoru,
s epoxidovym pouzdrem a s pouzdrem pro povrchovou montdz. Spektralni citlivost

fototranzistort je prevazné v oblasti viditelného a blizkého infracerveného zareni.

4.2.3 Fototranzistor v Darlingtonové zapojeni

Pouziti pro aplikace, ve kterych je vyzadovéana velka citlivost, vétSinou spinaci
aplikace, naptiklad v optoelektronickych spojovacich ¢lenech. Jsou ale pouzitelné témér se
vSemi zdroji optického zéfeni, pracujicimi ve viditelné nebo blizké infraoblasti. JelikoZz
fototranzistory vykazuji zesilovaci Cinitel, jsou v porovnani s fotodiodami stejnych
rozmé&rd na optické zareni mnohem citlivéjsi. To je jeden z diivodi jejich Castého pouziti

v sirokém spektru aplikaci. [7]

vyst

Obr. 16: Darlingtonovo zapojeni [7]
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5 PARAMETRY OPTICKYCH SENZORU

5.1 Smérova charakteristika

V technické dokumentaci kazdého optosenzoru je vyrobcem uvedena jeho smérova
charakteristika, udavajici informace o predpoklddaném chovani senzoru v dané aplikaci.
Smeérova charakteristika se zakresluje dvojrozmémé pro zcela Cisté prostiedi, optimalni
uhlové nastaveni a pfi citlivosti senzoru odpovidajici jmenovité spinaci vzdalenosti
a predpoklada se jeji symetrie kolem optické osy, a Ze je ve vSech rovinach stejna.
V realném prostiedi to vSak neplati a maximalni energie je v ose a pozvolna klesa smérem
k hranici charakteristiky. Pro rtizna provedeni senzorii jsou u smérovych charakteristik

patrné vyrazné rozdily, nebot’ kazdy zptisob snimani mé jinou vyzatrovaci charakteristiku.

Smérova charakteristika kazdého reflexniho optosenzoru je ohrani¢end plocha, uvniti
které bude detekovan piredmét, pokud spliuje pozadavky sniméni. Pro vSechna provedeni
reflexniho senzoru je definovana referencni odrazna karta. Materidly s mens$i odrazivosti

maji relativné mensi plochu smérové charakteristiky. [8]

| |
TM18LP
60 mm | Hlpar i 500 mm
S 400 mm ———
A0mm P 300 mm  — TM18
/ /,
20 mm . 200 mm 7 Ear
100 mm Beam Pattern
0 0
20 mm % ; 00 mm \
\ 200 mm ~——
40 mm N — 300 mm \\
400 mm P
60 mm 500 mm
0 5m 10m 15m 20m
0 im 2m 3m 4m 5m 6m
DISTANCE

DISTANCE

Obr. 17: Smérova charakteristika senzoru TM 18 od firmy Banner, USA pfi pouziti ve

funkci reflexniho senzoru a jednocestné zavory [13]

Smérova charakteristika jednocestné zavory definuje oblast, ve které piijimac
spolehlivé zachyti vysilany paprsek. Na vodorovné ose je vynesena vzdalenost mezi
vysilatem a pfijimacem, na svislé ose pak Sitka aktivniho paprsku. Pfedpokladem je
perfektni nastaveni vysilace vuci piijimaci.

Ze smérové charakteristiky se da také predem zjistit, jak blizko sebe mohou byt

senzory namontovany, aniz by se rusili. Pokud je nutné senzorové pary umistit blizko sebe,
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napt. svételné zavésy pro mefeni rozméri, vyuziva se principu, kdy senzorové pary jsou
aktivovany postupné a tak je kazdy vysila¢ zapnut pouze po dobu, po kterou je aktivni jeho

piijimag. Rizeni zaji§tuje elektronicky modul. [8]

Smérova char. definuje min, vzdalenost senzorii Tesna montaz jednocestnych zavor

vysllac 1
.
; vysilac 1 | pfijimaé 1
vysilag 2 piijimat 2 vysila¢ 2
= '
vysilac 3 phjimac 3
ysilac 3
—

Obr. 18: Montaz optosenzora s ohledem na smérovou char. [8]

5.2 Vykonova rezerva

Kazdy senzor pracuje za urCitych provoznich podminek (Spina, prach, kouf,
vlhkost,...), které¢ zptsobuji zeslabeni (itlum) signalu a vykonova neboli provozni rezerva
je obecny parametr kazdého senzoru. Vykonovou rezervou tedy rozumime vykon, ktery je

pottebny pro prekonani a zarucuje nam spolehlivost sniméni.

svételna energie na prijimacim prvku

vykonova rezerva = . -
prahova uroven

~Prahova uroven je velikost prijatého vykonu, ktera prave vyvola zménu vystupniho
signalu. \ modulovanych optoelektronickych systéemech je svételny vykon obvykle
vyjadrovan napétim po prvnim zesileni za prijimacim prvkem. Toto napéti je porovndavano
s prahovou urovni. Koeficient, ktery rika kolikrat je hodnota prijatého signalu veétsi nez

prahova urovern, je vykonova rezerva.* [8]

Vykonova rezerva se uvadi jako funkce vzdalenosti a jeji kiivka plati pro zcela Cisté
prostiedi a maximalni zesileni. Pi1 vyrob¢ je kazdy senzor na svou typovou kiivku

nakalibrovan, a ta je garantovana.
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Tab. 3: Minimalni vykonova rezerva pro dané prostiedi [8]

Minimalni , _
, . Provozni prostiedi
Vykonova rezerva
1,5x % . - _ .
Cisty vzduch, Spina se na ¢ocky neusazuje.
5x Mirné znecisténi, mirné usazovani prachu, Spiny,
oleje a vlhkosti, CiSténi cocek je pfedepsano.
10 x Stfedni znecisténi, usazovani necistot zfejmé,
predepsdno jen prilezitostné Cisténi cocek.
15 x Velké znecisténi, husté usazeniny na c¢ockach,
mlha, kour, olejovy film, Cisténi neni predepséno.

U jednocestné zavory je provozni rezerva nepiimo umérna Ctverci vzdalenosti.
Jestlize je vzdalenost dvojnasobna nez referencni, poklesne rezerva na 1/4 a podobné kdyz
bude trojnasobnd, klesne na 1/9 piivodniho vykonu. Vysledkem této zéavislosti je
Vv logaritmickych soufadnicich ptfimka. Jednocestnd zavora ma ve srovnani s jinymi

provedenimi nejvétsi vykonovou rezervu. [8]

Kiivka vykonové rezervy reflexni zavory (na obr. 19 vpravo) plati jen pro
konkrétni odrazku, kterou vyrobce vzdy typové uvadi. Reflexni senzory maji obecné rezim
snimani malo G¢inny, nebot’ pfijimac si musi vyhledat relativné malou ¢ast svétla, kterd se
odrazi od povrchu snimaného pfedmétu. Vysledkem je mnohem mensi vykonova rezerva,
navic svételny vykon musi projit povrchy ¢ocek a odrazky na obou stranach dréhy, tudiz je
nutno pocitat s dvojnadsobnou hodnotou utlumu ve srovnéani s jednocestnou zavorou (na

obr. 19 vlevo). [8]

Opposed Polarized Refroflective
1000 HE ma 1 1000 T —F
i TTmis e
esr [ TM18LP M
\ Excess Gain_[T] Polarized Retrorefiective [[ ]
with BRT-84 Reflector HEl
Z b
< 100 < 100
O] a) V]
9} w
w \. w
S \ S
x 10 x 10 X
w i X
.
\ \
1 1 /1 \
01m 1m 10m 100 m 0.01m 0.1m Im 10m
DISTANCE DISTANCE

Obr. 19: Typické kiivky vykon. rezervy pro TM 18 od firmy Banner, USA [13]
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5.3 Reak¢ni doba

Reakéni dobou nebo téZ odezvou vystupu senzoru se rozumi maximdalni ¢asova
hodnota, potfebna pro zpracovani zmény vstupniho signalu na zménu vystupniho signalu.
V ptipad¢ analogového vystupu je reakéni doba ¢as potfebny pro nabéh vystupu
Z minimalni hodnoty na maximalni a naopak. Tyto dva ¢asy vSak nebyvaji stejné a tak jsou
Vv katalogu uvadény oba. Reak¢éni dobu miize vyrazné ovlivnit charakter zatéze. Napiiklad
zatéze indukcéniho charakteru puasobi vyrazné prodlouzeni reak¢éni doby. Pokud na
snimanou udalost navazuje dal$i akce, je potfeba znat opakovatelnost reakéni doby.
Opakovatelnost je definovana jako ptfechod tma-svétlo a nikoliv obracené, kdy vychazi asi
o 10% menSi. Vychazi se z toho, Ze: ,,vysilany signdl je trvaly sled impulzii. Zdakladem
prijimace je synchronné s vysilacem rizené hradlo a obousmérny citac s predvolenou horni
a dolni mezi. Tim je definovan digitalni spinaci bod véetnée hystereze, ktera byva 3 nebo 4
impulzy. Hlavnim ditvodem pro pouziti tohoto zpusobu vyhodnoceni vstupniho signdlu je
potlaceni rusivych impulzi. JelikoZz snimaci uddlost miize nastat v jakémkoliv okamzZiku
béhem modulacni periody, mize mit i reakcni doba odchylku od hodnoty hystereze
Vrozpéti 0 az Ty (obr. 20). A prave perioda vysilaného signalu je v katalozich uvadeéna
jako opakovatelnost reakcni doby.“ Pii analogovém zpracovani signalu se musi do
opakovatelnosti zahrnout ofsetové a driftové hodnoty a jeji velikost je tedy vétsi nez
u digitalniho signalu. Opakovatelnost nasobend rychlosti pohybu snimaného predmétu se

nazyva mechanicka opakovatelnost. [8]

T’\'.'
- -
g g vysilané
maodulovaneé
» Svetlo
A T A
R‘:‘. - . .
udalost A = = zména vystupu pri udalosti A
A T A
RB = - Je Y 1 udal H
udalost B - . Zmena vystupu pfi udalosti B

Obr. 20: Reakéni doba Tg miize mit maximalni odchylku od hodnoty hystereze rovnou

periodé Ty [8]
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6 TECHNIKA OPTICKYCH SENZORU

6.1 Reflexni senzor

Pouzivaji se ke zjisténi prfitomnosti predmétu, snimani a méfeni vzdalenosti,
vyhodnoceni na zakladé barvy, kontrastu. Snimaji svételny vykon a porovnavaji jej

s nastavenou pozadovanou hodnotou. Délime je do 3 skupin:

6.1.1 Reflexni senzor — difuzni

Na senzoru je prednastavena uroven amplitudy pfijimaného signalu a vystupni
obvod senzoru je aktivovan, pokud svétlo vyzatené vysilacem je difuzné odrazeno od
opticky hrubého predmétu zpét k pfijimaci, a pfijaty signal piekro¢i nastavenou Uroverl.
Snimaci vzdalenost je zavisld na odrazivosti objektu a na citlivosti senzoru. Tento typ
reflexniho senzoru je velice citlivy na thlu odklonéni odrazejicich se paprskt. Problém je
zejména u snimani lesklych povrchi, popt. snimani svétlého pfedmétu na svétlém pozadi.
VétSina vyrobel difuznich reflexnich senzorti garantuje spravnou funkci senzoru pouze za
predpokladu, ze leskly povrch snimaného pfedmétu je presné paralelni s rovinou Cocky.
Reflexni senzor v difuznim provedeni je vhodny pro snimani vSech opticky hrubych
pfedméth a to 1 velmi malych rozmért. JelikoZ ptijaty opticky vykon je po difuzni reflexi

velmi maly, jsou malé i spinaci vzdalenosti, typicky od 0 do 500 mm. [8]

6.1.2 Reflexni senzor — divergentni

Oproti difuznimu senzoru je mnohem méné zavisly na odklonu paprskl svétla,
ma vSak znacné zkrdcenou spinaci vzdalenost. Dosah senzoru je ovlivnén velikosti
detekované plochy a malé predméty jsou detekovany velmi obtizn€, avSak dlouhé a tenké

predméty jsou z relativné malé vzdalenosti uspéSné snimany. [8]

6.1.3 Reflexni senzor — konvergentni

Reflexni senzor v tomhle provedeni umi na rozdil od difuzniho nebo divergentniho
snimat mimo pfedméti malych rozméri 1 materidly s velmi Spatnou reflexi. Pouziva
dvojici ¢ocek se stejnou ohniskovou vzdalenosti, které zaostiuji svétlo vysilace do ohniska
a snimaci vzdalenost je tak pevné dana pro dany svételny zdroj a musi byt presné dodrzena
v rozsahu hloubky ostrosti. Casto je tieba detekovat jen ty predméty, které prochazeji pied
senzorem uvnitft dané vzdalenosti a ignorovat pevné nebo pohyblivé predméty v pozadi.

Pokud ma pozadi vétsi reflexi nez snimany predmét, predmét nebude zachycen. [8]
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Pro takové ptipady se pouzivaji senzory s potlacenym pozadim. Jejich principem je
pouziti dvou rizné€ smérovanych piijimacii a porovnani intenzit svétla, které na né¢ dopadlo.
Zéasadni roli zde hraje velikost snimaného predmétu. Reflexni senzor s potlacenym
pozadim je spolehlivym, ale pro obsluhu ne uplné¢ piivétivym feSenim, protoze
neumoziuje snadnou montazni zménu pro snimané predméty, kterd je na strojich

pozadovana. Existuje vSak varianta provedeni tohoto senzoru, kterd vyhovi

4

wewvr

mechanicky naklapénim zrcatka uvnitf senzoru. Dalsi variantou senzoru tohoto typu je

senzor s potlacenym popiedim, ktery se vyuziva piedevs§im na dopravnicich. [8]

6.1.4 Reflexni zavora

U reflexnich zavor je svételny paprsek vyzarovan vysilacem a zpét se vraci odrazem.
Detekuje se preruseni svételného paprsku objektem. Oproti senzorim s difuzni reflexi se
diky pouziti odraznych prvki dosahuje navraceni mnohem vétsiho optického vykonu zpét

do pfijimace, a tudiz i snimaci vzdéalenosti jsou mnohem vétsi.

,//f’ By odrazka

Obr. 21: Princip reflexni zavory [8]

Dtlezitym prvkem reflexni zavory je odrazka neboli reflektor. Ta je vétSinou
vyrabéna lisovanim odolného plastu a sestdva se z malych trojbokych hranolki, a je tedy
prostorova. Jeji hlavni vyhodou je, Ze zaru€uje spravnou funkci 1 pfi odklonu o 20° od
kolmé osy dopadajiciho svételného paprsku. Pouziti obyCejnych odrazek se nedoporucuje
kvuli zkraceni dosah senzoru, nelze to vSak vylouc¢it. Obdobnou nahradou prostorovych
odrazek jsou odrazky samolepkové, jejichz hlavni vyhoda spociva ve snadné montazi,
poptipad¢ vyuziti jednoduchych zrcadlicich ploch, avSak odraznou rovinu je pak tieba

nastavit pfesné kolmo k dopadajicimu paprsku, nebot’ i nepatrna odchylka vede ke ztraté
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funkce. Pokud je objekt, ktery preruSuje opticky paprsek velice reflexni, poptipadé je
objekt zaobleny nebo zna¢n¢ tvarovany, fesi se tato problematika vodorovnym odklonénim

senzoru, respektive vodorovnym i svislym odklonénim. [8]

6.2 Jednocestna zavora

Velkou vyhodou jednocestni zavory je jednoznaéné velka snimaci vzdalenost (az
200 m). Oproti reflexnim zavoram dokazi spolehlivé detekovat i zrcadlici se objekty.
Princip spoc¢iva v oddéleni vysilate od pfijimace, mezi nimiz je svételny paprsek. Pii
preruSeni paprsku objektem se aktivuje vystup senzoru. Hlavni nevyhodou je kvalitni
polohové sefizeni vysilace a pfijimace V optické ose a pomérmné obtizna detekce malych,
popt. nizkych objektd, dale také vyssi instalaéni naklady. Pro tyto pfipady se ¢ockam

ptedfazuji clony, aby se zredukovala velikost efektivniho paprsku.

6.3 Optické vlaknové senzory

V mnoha primyslovych aplikacich nelze dfive zminé€né techniky provedeni
optickych senzorli pouzit, at’ uz z nedostatku montdzniho prostoru, vysoké teploté¢ nebo
naptiklad elektromagnetickému ruseni. Z toho diivodu se vyuzivaji €asto optické vldknové
senzory. Vlastni svétlovodi€ je tvofen nejméné ze dvou ¢asti, ze dvou opticky rozdilnych
materiall, které zaru¢i vedeni svételného zéfeni - jadro a plast, pfiCemz plast ma niZsi
index lomu nez jadro. Pro pfipravu téchto ¢asti optického vlakna se pouzivaji plastova
nebo sklenéna vldkna, popf. vldkna hybridni (gradientni). Opticka vldkna funguji na
principu totalni vnitini reflexe, jeZ spociva v tom, ze svételny paprsek, ktery narazi na
rozhrani dvou materidll s riznym indexem lomu, bude Uplné¢ odrazen. Piedpokladem je,
ze thel dopadu je mensSi nez tzv. kriticky uhel. Svételny paprsek, ktery vstoupi do
svétlovodic¢e pod vétsim uhlem nez je kriticky thel, je ztracen v obalu. Opticka vlakna
rozdélujeme na jednovidova, mnohavidova a gradientni, kde neni mozné nalézt rozhrani
mezi jadrem a plastém, nebot’ jednotlivé materidly jsou v sob€ rozpustény. Svétlo se v nich

tak nesifi pomoci totalniho odrazu, ale pomoci difrakce (ohybu) svétla.

Optické vldknové senzory se pouzivaji nejCastéji ve dvojim provedeni: jednotlivé
a rozdvojené. Jednotlivé svétlovodi¢e vedou svétlo od vysilae na misto sniméni a z mista
snimani druhym samostatnym vodi¢em zpét k pfijimaci senzoru. Funguji tedy na principu
jednocestné zavory, kdezto rozdvojené optické vldknové senzory maji rozvétveni tésné za

pouzdrem senzoru a vysilané i1 pfijimané svétlo vedou k mistu sniméni jednim spole¢nym
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vodi¢em. Vyuzivaji nejCastéji principu reflexe. Nejcastéji se pro ucinny prenos signalu
svétlovodici vyuziva viditelného cerveného svétla, pro néz plati nejnizsi utlum. [8]
»wVidknové optické senzory mohou byt pouzity pomérné ucinné pro detekci blizkosti
predmeéti a urovni hladin. Pokud je senzor nad hladinou kapaliny, vysilaci vidakno posila
vetsinu ze svetelného zareni ve sméru osy prijimactho vidkna s vyuZitim principu totalniho

odrazu. Nicméné, nekteré svetelné paprsky, Sirici se optickym viaknem pod vihlem mensim

nez je uhel uplného vnitrniho odrazu se rozptyli do okoll.

Kdyz svetelny paprsek dosahne urovné hladiny kapaliny, uhel uplného vnitiniho
odrazu se zmeni, protoze index lomu kapaliny je vyssi nez index lomu vzduchu. To ma za
nasledek mnohem veétsi ztraty optického vykonu, ktery miize byt zachycen na druhém konci

prijimaciho optického viakna. Intenzita svétla je prevedena na elektricky signdl pomoci

vhodného fotosnimace.“" [14]

! Fiber-optic sensors can be used quite effectively as proximity and level detectors.
When the sensor is above the liquid level, a transmitting fiber sends most of its light to the
receiving fiber due to the total internal reflection in the prism. However, some light rays
approaching the prism reflective surface at angles less than the angle of total internal

reflection are lost to the surroundings.

When the prism reaches the liquid level, the angle of total internal reflection
changes becouse the refractive index of a liquid is higher than that of air. This results in
a much greater loss in the light intensity, which can be detected at the other end of the
receiving fiber. The light intensity is converted into an electrical signal by any appropriate

photodetector.
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7 DRUHY OPTICKYCH SENZORU

7.1 Senzory pro méfeni vzdalenosti a polohy vyuzivajici triangula¢ni

metodu

Triangulacni metoda je nejstarSi pouzivanou metodou u optickych senzorii pro
méfeni presné polohy. RozliSujeme aktivni (triangulacni trojuhelnik) a pasivni (neni
uvazovano geometrické uspotradani osvétleni) triangulaéni metodu. Princip spociva
v reflexi zkého svételného paprsku od snimaného objektu. Odrazeny svételny paprsek se
vétsinou vraci silné rozptyleny (difuzni reflexe). Pro generovani tzkého svételného
paprsku se nejcastéji pouzivaji laserové polovodi¢ové diody, popf. pro vétsi svételny
vykon se uziva helium-neonového laseru s paprskem do tfidy 2 dle EN 60825. Pro rychlé
mefeni vzdalenosti, posunu a polohy na rozzhavenych kovech a kifemiku se pouziva
tzv. technologie modrého laseru.

piijimaci prvek
PSD

Zpracovani
signalu

[
1

mikroprocesor

P

vystup

fizeni laserovy
vysilace vysila¢

rozsah

méieni
Obr. 22: Princip optoelektronické triangulace [8]

Pfijimacim prvkem, ktery umi vyjadiit proménnou polohu stopy odrazené¢ho paprsku
je bud’ CCD ftadek, nebo PSD. Senzor CCD se pouziva zejména u velmi pfesnych méfeni
na velké vzdalenosti. V typickém uspofadani na Obr. 23 svazek z infracervené diody

modulovany kmito¢tem dopadd na povrch méfeného objektu s nenulovym koeficientem
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odrazu. Pohyb objektu vyvola odpovidajici posuv stopy na senzoru typu PSD. Modulovany
signal se pak snadno zesiluje stfidavym zesilovaCem a dale vyhodnocuje synchronni

detekci, proto je mozné senzor pouzit i pro objekty s malou odrazivosti. [15]

s SR |

\ |
W\
= & Ngro\.\e
— . ,/{ » \\ i\\‘

laserova
dioda

Uhel ® typicky
nastaven na 30°-50°

detektor

Obr. 23: Princip senzoru na triangulaénim principu [15]

Pro méteni pfesné polohy na kratké a dlouhé vzdalenosti, pracuje velmi efektivné
opticky systém v blizké infracervené oblasti. Typickym ptikladem je polohové citlivy
polovodi¢ovy prvek PSD (position-sensitive detector), vyrabény pro piesné snimani
polohy a ostfeni v oblasti fotografie a videokamer. PSD funguje na principu fotoefektu.
Vyuziva povrchového odporu kiemikové fotodiody. Svételny paprsek, ktery na polohové
citlivy prvek dopadne, vyvola proud fotont, ktery se vétvi k obéma konctiim polovodicové
desticky. Pfi stejnych zaté€zich na obou koncich se z poméru obou proudd urci poloha

svételné stopy. [14]

Triangula¢ni metodou, pouzitou v mnoha tzv. profilovych snimacich lze provadét:
pfesnou bezdotykovou kontrolu rozméri, detekci tvaru profili, prevysSeni, ptesnosti
sesazeni, velikosti mezer, méfeni Gthll ¢i rozmérh ploch s piesnosti v fadu az mikrometrd,
kontrolu velikosti spar a chyb sesazeni pouzder zafizeni ¢i karosérii automobilt, 2D
kontrolu tvaru vyrabénych profilt, kontrolu uhnuti hran, méfeni zkoseni hran desek,
pfesnost montaze, lepeni Ci tmeleni, svafovani prvki a kontrolu povrchovych uhla

a mnoho dalsiho.

Metoda aktivni triangulace spocivd ve fotogrammetrické rekonstrukci snimaného

objektu nasvicenim jeho povrchu svételnym zdrojem a soucasnym snimanim odrazené¢ho
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svétla senzorem. "Zdroj svétla spolu se snimacem a osvétlenym bodem na zkoumaném
objektu tvoii tzv. triangulacni trojuhelnik. Spojnici svételny zdroj - snima¢ nazyvame
triangulacni bazi (zékladnou). Na stran¢ zdroje je uhel svirany s triangulacni bazi
neménny, kdezto na strané¢ snimace je uhel urcen proménnou pozici vysviceného bodu na
pfijimacim senzoru. V ptipad¢ profilovych snimact se jako zdroje svétla dnes nejcastéji
vyuziva laseru a jako pfijimac (senzor svétla) skoro vyhradné CCD senzor. Ten tak masové
nahradil dfive vyuzivané PSD senzory. Paprsek laseru vSak zde neni svazan do tzkého
svazku, ale naopak je optikou vysilace rozsifen na svételny profil ve tvaru prafezu kuzele.
Ten v dané vzdalenosti od ¢ela snimace na snimaném povrchu vytvaii v ose X Siroky,
ale naopak v ose Y tuzky osvétlovaci paprsek. Ten nasledné¢ na plose CCD senzoru
pfijimace vytvaii X-Z soufadnicovy obraz profilu snimaného povrchu. Jde tedy o 2D
snimani, kde obraz na CCD prakticky odpovida obrysu (tvaru) horni poloviny fezu
snimaného profilu v misté, kde na n&j dopada paprsek. Cim uzsi je vysilany paprsek v ose
Y, tim pfesnéj$i je samotné meéfeni, piesnéji feceno tim vétsi je rozliSovaci schopnost
profilového snimace. Proto se také vyuziva jako zdroje svétla tenkého laserového paprsku.

[16]

Obr. 24: Senzor vzdalenosti s modrym laserem od firmy Micro-Epsilon [17]

7.2 Laserové fotoelektrické snimace
Laserové fotoelektrické snimace existuji v provedeni:
e Vysila¢/ptijimac
e Polarizovana reflexni detekce

e Diftizni detekce
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e Diftizni detekce s potlacenym pozadim

Vyhodou laserového svétla je, ze vytvari v misté¢ detekce zietelné viditelny Cerveny
bod, coz usnadiiuje nastaveni. V bodu, kde dochdzi k soustiedéni laserového paprsku,
se dosahuje vysoké piesnosti. Diky tomuto intenzivnimu svétlu jsou laserové
fotoelektrické snimace vysoce odolné vici neCistotam. VSechny laserové fotoelektrické
snimace pracuji zZ bezpe¢nostniho zdravotniho hlediska nejvyse s laserovym paprskem
tiidy 2 dle EN 60825. Pouzivany laserovy paprsek nepiedstavuje v normalnim pracovnim
prostiedi pro zdravé o¢i zadné nebezpeci, nicméné se nedoporucuje divat se piimo do

laserového paprsku. Tyto snimace jsou proto opatieny vystraznym oznacenim.

Smyslem stanoveni ochranné tfidy laseru je ochrana osob pfed vyzafovanim laseru
podle specifickych limitnich hodnot. Podle zptsobu pouziti laseru jsou tato zafizeni
zatazena do tiid, v zavislosti na stupni rizika. Vypocty pouzitelné pro zafazeni a z toho
vyplivajici limitni hodnoty jsou popsany v normé CSN EN 60825-1. Zatazeni je zavislé na
vystupnim vykonu a vinové délce, bere v tivahu také délku trvani vysilani, pocet pulsii

a thel vyzatovani.

e Trida 1: bezpec¢na, Zadna bezpe€nostni opatieni

e Tfida 2: nizky vykon, k ochrané postaci zavieni o¢nich vicek.

Pro zatizeni ve tfidé 1 a 2 se o¢i musi chranit pfed samovolnym pohledem do paprsku
delSim, neZ je reflex zavieni vicek. Ptislusné varujici etikety musi byt umistény na snimaci
a v nékterych pifipadech i1 na stroji, kde je laser pouzit. Dal§i mechanickd nebo opticka
opatfeni nejsou nutnd. Pfi provozu zatizeni tfidy 1 nebo 2 neni nutné ur¢ovat Zadnou osobu

zodpovédnou za provoz zafizeni. [18]

Obr. 25: Laserovy fotoelektricky sensor Panasonic EX-L200 [19]
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7.3 Senzory turbidity

Turbidita je opticka vlastnost latky, zapfi¢inujici absorpci a rozptyl svétla a takto
zmensSujici se propustnost. Pri¢inou turbidity je shlukovani Castic v kapalin€, zpusobené
ptitomnosti prachu nebo zrn pevnych latek. Cilem méfeni turbidity je zjisténi koncentrace

Vv kapaling nerozpusténych ¢astic.

LVeétsina senzorii turbidity vychazi z mereni pomeéru svételnych tokit pod uhlem 90°;
k toku ve smeru Sifeni. Velmi dobrou opakovatelnost méreni zajistuje konfigurace se
ctyrmi modulovanymi svételnymi svazky, ktera je uvedena na obrazku. V prvni fazi je
zapnut zdroj Z1, senzor intenzity svetla S2 snima pruchozi a senzor SI rozptylené sveétlo.
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 mereni prichoziho
arozptyleného zareni a mikropocitac vypocita vyslednou turbiditu pomérovym

algoritmem.* [15]

senzor  zdroj svétla
S, s

zdroj svétla

1

senzor
S,

zdroj svétla ‘
Z

senzor  zdroj svétla
S, %2 taze 2 S

senzor

2 faze 1
Obr. 26: Princip méfeni turbidity

Senzory turbidity, né¢kdy oznafované jako kontinudlni zdkaloméry pro presnéjsi
meéfeni vyuzivaji kombinaci méfeni poméru svételnych tokti pod tthlem 12° a 90°. Lze tak
ziskat predstavu o charakteristice Castic zpusobujicich zakal (napf. pti filtraci mize byt
prunik latky filtrem zaznamenan naristem signalu zplisobenym vétsimi ¢asticemi, pficemz
zakal drobnych c¢astic je pro sledovani prubchu filtrace zpravidla nevyznamny a slouzi
hlavné ke korekci celkové hodnoty zakalu). Smér rozptylenych paprski je urcen velikosti
Castic zakalu. Pro Castice vétSi nez 0,3 um obecné plati, ze svétlo je nejintenzivnéji
rozptylovano v pfimém sméru pod tthlem 12°. Naopak pro ¢astice mensi nez 0,3 pum je
svétlo rozptylovano prevazné do stran, a to pod thlem 90°. Kromé specialnich zakalomért

se kmeéfeni turbidity vyuziva i optickych vlaknovych senzord. Oblast vyuziti senzort
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turbidity je Siroka, ptes kontrolu filtrace vody se vyuziva také v biotechnologii,
chemickém, papirenském pramyslu nebo napft. pii kontrole ¢istoty kondenzatord a Cistoty

surovin a produkti.

Obr. 27: Kontinualni zakalomér MoniTurb FS [20]

7.4 Nefelometrické senzory

Hlavni aplikaci nefelometrickych senzort je méfeni koncentrace koutrovych ¢astic na
principu rozptylu svétla, obdobn¢ jako u senzorti turbidity. Misto pfimého meéfeni
rozptyleného svétla senzorem kolmym na smér $ifeni se méti absorpce (intenzita difuzniho
rozptylu). Jako svételny zdroj se vyuziva helium-neonovy laser. Rozptylené svétlo se
sleduje detektorem na opacné strané koufovodu, nastavenym pod thlem 5 az 35°, popf.
jednostranné s odraznym zrcatkem ve funkci reflexni zavory. Jednoduchych verzi

nefelometrickych senzord se uziva jako detektort koute v hlidanych prostorach. [15]

7.5 Refraktometrické senzory

Refraktometrické senzory vyuZzivaji principu zmény indexu lomu (méteni mezniho
uhlu) pfi prachodu svételného paprsku riznym optickym prostiedim. Specificka refrakce je
charakteristickou veli¢inou pro danou latku a této skuteCnosti se vyuziva pro kontinudlni
metfeni koncentrace latek v fadé chemickych a potravindiskych vyrob (petrochemie,
vyroba lihu, cukru, detekce necistot v olejich apod.). Vyhodnocuje se svétlo odrazené od
rozhrani mezi optickym hranolem a méfenym médiem. Svazek paprski svétla od zdroje je
smérovan k rozhrani mezi hranolem a méfenym roztokem. Paprsky svétla dopadaji na
rozhrani pod rtiznymi uhly. V zévislosti na velikostech uhlu dopadu a mezniho tihlu projde
cast svétla do kapalného média a Cast se odrazi od rozhrani. V ptipadé€, ze thel dopadu je
vEtsi nez mezni thel, dochazi k Gplnému odrazu na fotoelektricky senzor, ktery je rozdélen

na svétlou a tmavou oblast. Poloha rozhrani mezi svétlou a tmavou oblasti zavisi na
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velikosti mezniho tihlu a tedy na hodnot¢ indexu lomu kapalného média. U roztoki, jejichz
koncentrace se méni, dochazi i ke zméné¢ indexu lomu. Elektronické obvody fizené
mikroprocesorem zajiStuji 1 automatickou teplotni kompenzaci, piipadné linearizaci
zavislosti vystupniho signalu na koncentraci. Vyhodou refraktometri tohoto typu je,
ze vysledek méfeni neni ovlivnén viskozitou roztoku, jeho zabarvenim ¢i zakalenim nebo
pfitomnosti bublinek ¢i nerozpustnych ¢astic. Jako refraktometry se ¢asto uzivaji optické

vlaknové senzory. [21]

7.6 Optické zarezové senzory

Optické zarezové senzory, nékdy oznacované jako Stérbinové snimace, se pouzivaji
nejcastéji ve funkci vidlicové svételné zavory tehdy, kdy je zapotiebi pouze kratka snimaci
vzdalenost. Skladaji se z vysilace a pfijimace ve spolecném pouzdre, diky tomu je méfeni
velice spolehlivé, jelikoz odpada nastavovani vzajemné polohy vysilace a piijimace.
Kompaktni pouzdro také nabizi jednoduchou montdz bez ohledu na orientaci senzoru.
ZnaCky na pouzdie senzoru ukazuji smér a polohu paprsku a usnadiiuji tak nastaveni
senzoru pii montazi. Pouziva se nejéastéji Cerveného svétla o vinové délce 680 nm nebo
infraCerveného svétla o vlnové délce 950 nm. Zdrojem svételného zateni je LED dioda.
Sitka zafezu byva 10, 30, 50, 80, 120 a 220 mm. Senzor je vybaven potenciometrem
K nastaveni citlivosti a otoénym piepinatem pro nastaveni spinani svétlem nebo tmou.
Typické je pro tyto senzory pouziti pro snimdni znafek na pohyblivych pasech,
dopravnicich, velmi piesné polohovani u balicich stroji, pfi ostfeni nastroji, detekce

nevyvazenosti hideld, apod.

Obr. 28: Optické zatezové senzory od firmy Banner, USA [22]
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7.7 Ramové fotoelektrické snimace

Jedna se vlastn€ o uzaviené vidlicové (optické zarezové) snimace. Uzavirajici Cast
obsahuje konektor pro pfipojeni tlakového vzduchu, ktery Cisti optiku snimace. Nekteré
typy rdmovych snimaci umoziuji samoucici funkci a automatickou Upravu nastaventi,
pfizplisobeni se CasteCnému zaSpinéni i zméné svételnych a teplotnich podminek. Stejné
jako u zéfezovych senzorli, 1 zde se nejCastéji uziva infracerveného svétla. Vyhodou
ramovych senzori je nastavitelna délka pulzu, kratky Cas odezvy od 0,1 ms a nastavitelna
citlivost. Jsou vhodné pro pocitani velmi malych soucastek, méfeni délky soucastek pii
konstantni rychlosti posuvu a kontrolu spravného vyjmuti soucastky jako ochrana nastroje
pfi lisovani a vyrazeni. Tyto ramy je mozné volit z Siroké nabidky velikosti od rozméru

20x20 mm az po 400x400 mm.

Obr. 29: Ramové snimace od firmy di-soric GmbH & Co. KG [23]

7.8 Senzory tiskovych znacek a barev

Barevné znacky jsou také znamé jako registrani nebo index znacky. Pouzivaji se pfi
baleni, konkrétné pro oznaceni mista, kde se ma ustiihnout obalovy material tak, aby nazev
vyrobku a dal$i informace byly vzdy na stejném misté. Jednd se zde o stfihani ve vysoké
rychlosti, tyto senzory maji velmi nizkou reakéni dobu. Nejpouzivangjsi senzory
barevnych znacek jsou difuzni senzory s bilou LED diodou a se zpracovanim signalu
pomoci RGB filtru, kterda umoZznuje stabilni detekci tiSt€énych znacek rtznych barev.
Takovy senzor se vSak nehodi ke snimani znacek, jejichz vzor a barva jsou podobné vzoru
a barvé pozadi. Algoritmus zpracovani zajiStuje kratkou dobu odezvy kolem 45 ps.
Senzory barevnych znacek se pro lepsi detekci montuji s odklonem o 5 az 15°. Moderni
kombinované senzory tiskovych znacek a barev pouzivaji ke své ¢innosti trojici LED diod
(Cervena, zelena, modra) a lze je pouzit napf. jako vysokorychlostni snimaé pro
spolehlivou detekci tiskovych znacek nebo pro presné detekovani barev. V rezimu snimani

kontrastu, senzor automaticky vybere optimalni intenzitu pfisvitu LED z vysilaciho zdroje
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svétla. V rezimu rozpoznavani barev je interni mikroprocesor vybaven 12 bitovym A/D
prevodnikem a vstupni signal je zpracovan pro kazdy kanal RGB zvlast. Timto je

zaruceno, ze 1 nejmensi rozdily budou detekovany.

=

Obr. 30: Senzor pro detekci registra¢nich znacek E3ZM-V [24]

7.9 Bezpecnostni optoelektronické prvky - zavory, zavésy a mrize

Bezpecnostni optoelektronické prvky zajistuji ochranu lidského zdravi. U vSech
téchto bezpecnostnich zatfizeni jsou pouzdra s vysilacimi a pfijimacimi optickymi prvky
umisténa naproti sob&, a pokud mezi n¢ vnikne ¢ast lidského téla, ptrerusi se vysilané
svételné paprsky a toto naruseni je detekovano. Ruzné zpisoby ochran a pouziti
bezpednostnich optoelektronickych prvkéi upravuje norma CSN CLC/TS 62046
(Bezpecnost strojnich zatizeni - PouZiti ochranného zafizeni pro sniméani ptitomnosti

0sob). Podle rozliseni a poctu paprski se tato zatizeni déli:

e bezpecnostni svételné zdveésy — vicepaprskova zatizeni s rozte¢i paprsktt do 40 mm,
kterd se pouZzivaji mimo jiné tam, kde obsluha strojii ru¢né zaklada nebo vyjima
vyrobky,

e bezpecnostni svételné miize, které maji Casto dva, tfi nebo Ctyii paprsky s rozteci
az 500 mm a pouzivaji se k detekci ptistupu do nebezpecného prostoru velkych
strojt, robotizovanych stanic atd.,

e svételné zavory s jednim paprskem, urcené napf. k zabezpeceni dlouhého

dopravniku.

Vzhledem k tomu, ze bezpecnostni optoelektronické prvky zajistuji ochranu lidského

zdravi, je nutné pouzit vzdy vhodny typ, a to z hlediska detekce naruSeni i spravného



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 51

vyhodnoceni a zpracovani vystupniho signalu. Pozadavky na elektrickd snimaci ochranna
zafizeni a specidlné na bezpeénostni optoelektronické prvky stanovuje norma CSN
CLC/TS 61496-2 (Cast 2: Zvlastni pozadavky na aktivni optoelektronicka ochranna
zafizeni), ktera rozeznava typy oznacené Cislici 2, 3 a 4. Pro dosazeni pozadované urovné
bezpecnosti je nutné pouzit bezpecnostni opticky prvek vhodného typu, ktery musi byt do
fidiciho systému stroje integrovan tak, aby byla splnéna pozadovana troven bezpecnosti.
Tu lIze stanovit podle normy CSN EN ISO 13849-1 (Bezpeénost strojnich zafizeni -
Bezpednostni &asti ovladacich systémi - Cast 1: VSeobecné zasady pro konstrukci).
Ta definuje uroven bezpecnosti jako uroven vlastnosti — PL (Performance Level),

a stanovuje pét stupnd ozna¢ovanych pismeny ,,a“ az ,,e*. [25]

en T L

Obr. 31: Opticky zavés pro ochranu osob od firmy Turck [26]

Bezpe€nostni svételné zadvésy slouzi k ochrané prstt a rukou, piipadné
k zabezpeceni piistupu do nebezpeéného prostoru. V zavislosti na typu, jsou ruzné funkce
integrovany nebo voleny prostfednictvim pfidavnych bezpecnostnich modulii: napf. reset,
vymaskovani, volba provozniho rezimu apod. Mezi nejvétsi prednosti jednopaprskové
bezpecnostni svételné zavory patii jeji velky dosah a oblasti jejiho pouziti jsou rozmanité:
at’ jiz na robotech, obrabécich strojich, obrabécich centrech, paletiza¢nich zafizenich,

ve vysokoregalovych skladech, nebo na dopravnich trasach.
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7.10 Rotaéni snimace polohy

Rota¢ni snimace polohy na optickém principu, neboli enkodéry, délime na absolutni
a inkrementalni. Absolutni enkodéry jsou rotacni snimace polohy, které poskytuji
okamzitou informaci o aktualni poloze rotoru, bezprostiedn€ po pfipojeni napajeni bez
nutnosti pfedchoziho pootoceni, diky koédovanému signalu z optického disku. Tato
informace se neztrati ani po vypadku napajeni. Jejich rotujici kotou¢ ma nékolik stop
S otvory tvoricimi urcity koéd, Casto se pouziva kod Grayiv. Tento koéd se pii piechodu do
sousedni polohy méni pouze v jednom bitu a proto je detekce a korekce chyb snadna.

Absolutni enkodéry se déli na jednootackové a viceotackové.

Optické rotacni inkrementdlni snimacde otdcek slouzi k ptevodu mechanického
rotatniho pohybu na elektrické signaly. Jejich typické vyuziti je ve zpétnovazebnich
systémech fizeni polohy, rychlosti a popft. zrychleni v nejriznéjsich aplikacich od periferii
pocitac, pies prumyslovou robotiku az po zdravotnickou techniku. Princip
inkrementalniho rota¢niho senzoru spociva ve clonéni svételného toku mezi zdrojem svétla
a fotodetektorem. Jako zdroj svétla se pouziva LED dioda a jako fotodetektor
napf. fototranzistor. Clonéni zajiSt'uje otac¢ivé mezikruzi, které je pravidelné rozdéleno na
useky propoustéjici svétlo a useky nepropustné. [27]

Kédovy kotoué
Fotoelementy

Snimaci miizka Elektrické signaly

LED

Hridel
Montazni pfiruba

LozZiska

Obr. 32: Rota¢ni inkrementalni snimac [27]
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Pokud se rotor otaci, tak se jednotlivé useky stiidaji a prerusuji tok svétla ze zdroje.
Pro zjisténi informace o rychlosti otdCeni staci zjistit pocet impulzl za urcity casovy usek.
Pro zjisténi sméru otaCeni je nutno pouzit rotujici kotouc, ktery méa dvé tfady otvorq,

které jsou vici sobé posunuty o polovinu Sifky otvoru. Pro zjisténi uhlu natoeni ma

vvvvv

Svétlo ze zdroje prochazi pies pruhledné rysky pohyblivého kotouce. Jsou-li tyto
rysky v zakrytu s prithlednymi ryskami segmentu pevného maskovaciho kotouce, dopada
na fotosenzor maximalni svételny tok. V ptipadé, Ze jsou v zakrytu pruhledné rysky
pohyblivého kotouc¢e a neprihledné rysky segmentu nepohyblivého kotouce, svétlo
neprochdzi a svételny tok na fotosenzor je minimalni. Mezi témito dvéma polohami se
svételny tok méni pfimo imérné posunuti obou kotouci. Vystupni signal fotosenzoru ma
periodu nepfimo imérnou poctu rysek na otacku a rychlosti otdceni pohyblivého kotouce.
Vysledny kvazisinusovy signal je komparatorem ptfeveden na signal obdélnikového tvaru.

[27]

Obr. 33: Inkrementalni enkodér v provedeni s plnou/dutou htideli od firmy SICK [28]
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8 ZPRACOVANI SIGNALU V OPTICKYCH SENZORECH

U optickych (optoelektrickych) senzorii rozliSujeme, zda je zpracovavanym signalem
elektricka veli¢ina (napéti) nebo svétlo (napf. vyzafeny svételny vykon). Vlastnim
signdlem se rozumi fyzikdlni veli¢ina, jez slouzi k pienosu zpravy, pomoci niz
napf. zjiStujeme stav systému, ¢i pienasSime informace. Snimace technologickych veli¢in,
pasivni 1 aktivni, zpravidla potiebuji pievodnik, ktery transformuje jejich vystupni signal
na vhodnéjsi formu pro dal§i zpracovani. VSechny technologické veli¢iny jsou v Case
spojité. Ve snimacich jsou prevadény na spojitou nebo nespojitou méronosnou velicinu,
obvykle elektrickou. Spojitou méronosnou veli¢inu nazyvame veli¢inou analogovou.
Ptevodniky a obvody, které ji zpracovavaji a udavaji v této formé€, nazyvame analogové.
Obvody, které ji pfevadéji na veli¢inu nespojitou, a v této formé ji zpracovavaji, nazyvame
Cislicové. Optické zafeni lze modulovat téméf vSemi znamymi zpGsoby modulace:
amplitudove, frekvencné, fazové zménou polarizace, popt. riznymi kombinacemi téchto

zpusobtl.

8.1 Opticka modulace

Oproti statickému provozu vysilacich diod, kdy je dioda napajena konstantnim
proudem, se v pramyslovych aplikacich s optickymi senzory setkame s pouzitim vysilaci
diody v impulznim rezimu (kapitola 3.1.7), kdy je dioda fizena proudovymi impulzy

pravouhlého tvaru.

Hlavnimi vyhodami optické modulace jsou:

e Jednoznacné oddéleni cizich stejnosmérnych ruSeni od pulzniho uzitného signalu,
ktery pasmovym filtrem pfijimace na rozdil od stejnosmérné slozky projde.

e ZvySeni vysilaciho vykonu. Za stejnych podminek se umérné tomu zvysi pfijimany
vykon a pomér signal/Sum.

e Moznost pouziti vysoce ucinné metody, tzv. vykli¢ovani poruch.

Pfi pfenosu se signal zatizi Sumem a je proto tfeba tento Sum od signalu oddélit.
K tomu se pouzivaji filtry. Pro odstranéni rusivé stejnosmérné slozky se pouzije urcity typ

pasmového filtru.
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a) proud fotodiody
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b) proud fotodiody za pasmovym filtrem
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Obr. 34: Pasmovym filtrem projde jen modulovany signal bez DC slozky [8]

Zesilova¢ pfijimace zvysi napétové urovné pulzli, aby mohl komparator rozhodovat,
které signaly nepusti na vystup. Tucné jsou vyznaceny ruchy, slabé uzitné signaly.

& i
U; 0]
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LU e S

t t

Obr. 35: Signal na vystupu komparatoru [8]

Rusivé slozky vétsi nez prahova uroven se rovnéZ dostavaji na vystup a ziistavaji
obsazeny v celkovém signalu. Uzitny, piijaty signal je pfesn¢ synchronizovan s vysilanym
impulzem. Tohoto nelze vyuzit u jednocestné zavory. Metoda vykli¢ovani poruch vyuziva
ptedpokladu, Ze pravdépodobnost piijeti rusivého impulzu pfesné¢ v okamziku vysilani

synchronnich impulzii je velmi mal4. Rizeny spina& (hradlo) propousti signél jen po kratky
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Cas synchronizace. Veskeré rusivé impulzy, které nastanou béhem vysilaci pauzy, jsou

zlikvidovany. [8]

Q.l.il. Y

1l Qro—l o010 Q2 1l

t synchronizace

Obr. 36: Synchronizace signalu pomoci hradla

Rusivy impulz, ktery se shoduje s okamzikem vysilani synchronnich impulzi, prochazi
pres fizeny spina¢ dal a mohl by zpuasobit chybu senzoru. Aby se takova ruSeni potlacila,
musi se provést vyhodnoceni ¢etnosti pulzi. Tato metoda spociva ve zpracovani datového
toku obousmérnym synchronnim citacem. Jestlize se na jeho vstupu objevi v okamZziku
synchronizace logicka 1, je inkrementovan, pakliZze se na vstupu objevi logicka 0, dojde ke
sniZzeni hodnoty (dekrementace). Pokud cita¢ dosdhne horni nebo dolni meze, dojde

k pieklopeni vystupu. [8]

poruchy

'
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Obr. 37: Potlaceni ruseni digitalni filtraci [8]
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S touto problematikou tuzce souvisi parametr opakovatelnosti reakce vystupu
(kapitola 5.3). Jestlize proniknou rusivé impulzy, bude se ¢as nutny pro aktivovani vystupu
prodluzovat (dle cetnosti ruSivych pulzi). Ztoho vyplyva, Ze srostoucim poctem
zvolenych krokti citate mezi obéma urovnémi se zvySuje 1 odolnost systému vici
moznému chybnému sepnuti, protoze mize byt tolerovano vice ruSivych impulzt. Se
zvySovanim poétu kroki viak dochézi k prodlouZeni reakéni doby. ReSenim je pouziti co

vvvvv

optosenzoru se proto pouzivaji velmi rychlé PIN diody. [8]

8.2 RuSivé vlivy

Pro spravnou funkci senzorti v primyslovém prostiedi je tfeba veSkeré ruSeni
maximalné potlacit. NejcastéjSim problémem u optosenzorii jsou cizi (stejnosmérné)
svételné zdroje. NejCastéji se jedna o slune¢ni zafeni, zarovky a infrazafice, které¢ mohou
v optoelektronickém pfijimac¢i indukovat stejnosmérny proud, jez miZe nebyvat
mnohonasobné vyssich hodnot, nez je hodnota vlastniho uZzitného signalu. Podobné tak
jsou zétivky, elektrické oblouky, ale také sousedni optické senzory, (sttidavymi) zdroji
svétla. Ty vytvarteji v piijimacim prvku proud s malym podilem stejnosmérné, zato vSak
s velkym podilem stfidavé slozky, jez je rovnéZ mnohonasobné vyssi nez uzitny signal
amimo jiné dochazi ke vzniku Sumi. Bez elektronickych obvodi, eliminujicich rusivé
signaly by nebyl v praktickych aplikacich mozny provoz optoelektronickych senzort. Mezi
dalsi ruSivé vlivy patii naptiklad kolisani napdjeciho napéti, kolisani teplot, vysoka
vlhkost, prasnost, pfitomnost par a ovliviiovani jinymi elektromagnetickymi spotiebici

Z hlediska EMC.
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9 PRIKLADY REALNYCH APLIKACI

Vyuziti optickych senzorti v redlnych montaznich a procesnich aplikacich je velice
rozmanité a dnes se s nim setkdvame prakticky u vSech primyslovych odvétvi, at’ uz se
jedné o aplikace, kde je vyhodnocovana manipulace s materidlem, potravinatsky primysl,
kde se mlize jednat o kontrolu oballi a etiket, automobilovy prumysl, aplikace pro kontrolu
a méfeni barev, aplikace pro kontrolu hladiny a také aplikace, kde je optoelektronicky
senzor pouzit ve funkci bezpe¢nostniho prvku. Pro kazdou aplikaci je vzdy nutné hledat
konkrétni feSeni a mnohdy je mozné jednu problematiku realizovat vice zpusoby.
Typickou ukdzkou jsou dopravnikové ulohy, kde lze napt. vyskyt vyrobku na pasu
detekovat pomoci reflexniho senzoru v riznych provedenich (difuzni, konvergentni,
zavora) nebo pomoci senzoru na principu jednocestné zavory (optické zafezové snimace).
Vzhledem k sifce dané problematiky uvadim jen nékolik ptikladt praktickych aplikaci

s optoelektrickymi senzory.

Polohovani soucastek

Pro zastaveni desky plosného spoje v piesné poloze je pouzZit zaostieny difuzni snimac.
Deska plo$ného spoje protina drdhu svételného paprsku piesné v bodé€ zaostieni,
coz umoziuje maximalni pfesnost. Maly svételny bod a potlacené pozadi laserového

difusniho snimace mohou byt pouZity pro kontrolu pfitomnosti malych soucastek na desce.

Obr. 38: Difuzni snima¢ pro kontrolu pfitomnosti soucastky [29]
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Sniméni barevné znac¢ky

Senzor pro snimani ¢teci znacky je na obrazku vlevo pouzit ke snimani znacek odvijejici se
folie, na obrazku vpravo k detekci baleni vyrobku tak, aby ndzev vyrobku a dalsi

informace byly vzdy na stejném mist¢.

AN

Obr. 39: Senzor tiskovych znacek pro kontrolu odvijejici se folie / baleni [29]

Kontrola obsahu balicich jednotek

Pro kontrolu obsahu jednotlivych baleni je pouzita jednocestna opticka zavora. Vysila¢
a pfijimac jsou nastaveny tak, aby svételny paprsek prochazel skrz baleni. JestliZe je baleni
prazdné, intenzita paprsku je dostate¢nd pro osviceni ptijimace. Pokud vsak baleni

obsahuje vyrobek, jeho obsah pterusi paprsek vysilace a vystup snimace se aktivuje.

Obr. 40: Jednocestna zavora pro kontrolu obsahu baleni [29]
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Detekce prithlednych lahvi

Reflexni feSeni detekce bézného skla a PET lahvi s nastavenim vysoké citlivosti poskytuje
stabilni detekci, kdyZ paprsek prochazi sklem dvakrat, pfi€emzZ dochdzi ke snizeni intenzity
vysilaného svétla. Alternativné lze pouzit difuzni senzor se Sirokym paprskem k detekci
difuzné odrazeného svétla z velké plochy lahve. Vyuzitim polarizaniho efektu PET lahvi

1ze dosédhnout vyssiho rozpéti signalu.

Obr. 41: Reflexni zavora pro detekci a pocitani prihlednych lahvi [29]

Praktické aplikace ramovych fotoelektrickych snimaci

Pro ramové snimace jsou typickou aplikaci pocitani velmi malych soucastek, jako je

napf. drobny spojovaci material.

Obr. 42: Ramovy fotoelektricky snima¢ pro poéitani spojovaciho materialu [29]
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Aplikace pro kontrolu a méfeni barev

Ptiklady aplikaci true color senzorti: v automobilovém primyslu kontrola barvy lesklého
laku, kontrola pfitomnosti foliové mezivrstvy v textilii pro airbagy, detekce Cerné barvy
na cerné, detekce pritomnosti oleje v odpadnich vodéch, kontrola inkoustovych znacek
na kovovych trubkach, rozlisSeni mezi jednobarevnymi a dvoubarevnymi kabely, kontrola
kvality perforace na cigaretovém papiru, rozliSeni barev a odstini sklenénych lahvi,
detekce slepeného spoje nekonecného pasu, kontrola barvy povrchii vyrobki
V nabytkatském primyslu, v kovozpracujicim pramyslu detekce spojovaciho svaru

u kovovych ty¢i béhem jejich otaceni.

Barevny senzor na obrazku kontroluje zapojeni jednotlivych barevné odlisenych zil vodice.

Obr. 43: Kontrola zapojeni barevné odlisenych vodicu [29]

Praktické aplikace zarezovych fotoelektrickych snimacu

Na obrazku vlevo je vidlicova opticka zavora pouzita pro kontrolu poétu vyvodu

integrovaného obvodu, na obrazku vpravo detekuje a pocita betonové profily.

Obr. 44: Praktické aplikace zatezovych fotoelektrickych snimacu [29]
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Kontrola provéseni materialu

Laserovy senzor snima vzdalenost, a jestlize bude detekovana urcitd pevné dana uroven,

tak podle potieby se bude vice odvijet, popft. je odvinuto pfili§ mnoho materilu.

Obr. 45: Kontrola provéseni materialu [29]

Zabezpeceni nebezpecnych mist

MontaZni linka v automobilovém primyslu sestdva nejen z manualnich, ale také z plné
automatizovanych montdznich stanic, v nichz pracuji manipulacni roboti. Prostor,
ve kterém pracuji, je tfeba zabezpelit proti zdsahlim pracovnikii, aby bylo zamezeno
poranéni. Zabezpeceni pfistupu do robotového pracovisté a do materialového prostoru
robotového pracovisté¢ s rozliSenim mezi clovékem a materidlem ndm zajiStuji
vicepaprskové bezpe€nostni svételné miize a bezpenostni svételné zavésy (vpravo na

obrazku).

Obr. 46: Zabezpeceni robotického pracovisté [29]
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ZAVER

Optické senzory patii mezi nejpouzivanéjsi snimace a maji velmi Siroké pole
pusobnosti v oblasti montaznich a procesnich aplikaci a ze vSech senzorovych kategorii
tvoii nejsilnéjsi skupinu vzhledem k poctu typt, provedeni. Jejich nejcastéjsi vyuziti je pak
pouziti jako snimacl pro zjisténi pfitomnosti objektil, pficemz pravé v této ¢innosti jim
nejcastéji konkuruji ultrazvukové senzory, oproti nimz vSak maji optoelektronické snimace
vyhodu detekce prfedmétti ve vakuu. Jejich nejvetsi vyhodou je mimo jiné velky snimaci
rozsah, ktery v ptipad¢ optickych zavor s laserovymi diodami mtze dosahovat az 200 m

a jen mala citlivost na elektromagnetické ruseni.

V soucasné¢ dob¢ je nejperspektivnéjSim odveétvim vyuziti kamerovych systémd.
Optické metody meéfeni a nasledné zpracovani digitalizovaného obrazu umoZiuji
V primyslu fesit vétsinu problému spojenych s méfenim rozmérd, barev, potisku, polohy,
poctu, kvality povrchu, jejich vad a dalSich problému, coz pfineslo do montaznich
technologii nesrovnatelné vyssi troven kvality, spojenou se vSeobecnou kontrolou jakosti
ve vyrobé. Zakladni princip systémil strojového vidéni spociva v tom, Ze kamery zachyti
obraz zkoumaného pfedmétu a vyhodnoti ho podle predepsané¢ho algoritmu. Na zaklade
vysledku vyhodnoceni provede fidici systém akéni zasah, nejcastéji je to oznafeni nebo
vyfazeni vadného kusu. Hlavnim pfinosem pouziti technologii strojového vidéni je
moznost Uplného fizeni kvality ve vyrobnim procesu, a tim zvySovani kvality vyrabéné

produkce.

V této préci jsem se snazil popsat problematiku optickych senzort tak, aby byla
pfinosem i pro uplného laika. Z toho divodu jsem se nejprve snazil v teoretické casti
objasnit nckteré zdkladni pojmy optiky a principy, seznadmit ctenafe se zakladnimi
parametry optickych senzorl a jejich riznym technickym provedenim. V dalsi Casti jsem
pak ve strucném ptehledu shrnul jednotlivé druhy pouzivanych optickych senzort,
pouzivanych Vv montaZznich a procesnich aplikacich. V ramci problematiky zpracovani
signalu jsem se vénoval zejména zpracovani formou optické modulace a v iplném zavéru
jsem se vénoval popisu jednotlivych ptikladl realnych aplikaci. Ptiklady aplikaci jsou
vyobrazeny pouze principialné a zjednoduSené, protoze piesny model se mize ménit podle
podminek jednotlivych aplikaci a optické senzory zahrnuji tak Sirokou oblast vyuziti
V automatizacni technice, ze neni mozné vSechny aplikace ptesné popsat bez konkrétnich

pozadavki na dané zafizeni.
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ZAVER V ANGLICTINE

Optical sensors among to the most widely used sensors, have a very broad scope in
the field of assembly and processing applications and they form the strongest group of all
sensor categories, given by the number of types and designs. They are mostly used as a
sensors to detect the presence of objects, while being in this business they often have to
compete with ultrasonic sensors, however compared to them, optical sensors have the
advantage of detection objects in a vacuum. Their biggest advantage is among other things
a large sensing range, which in the case of optical sensors with laser diodes can be up to
200 m and just a little sensitivity to electromagnetic interference.

Currently, the most promising sectors is using camera systems. Optical methods
of measurement and subsequent image processing enable to solve most of the problems
associated with measuring the dimensions, colors, printing, position, number, surface
quality, their defects and solve other problems in the industry, which brought in assembly
technology incomparably higher level of quality, combined with the general controls
quality in production. The basic principle of machine vision systems lies in the fact, that
the camera captures an image of the investigated object and evaluates it according to the
specified algorithm. Based on the outcome the controller realize intervention action, most
often it is a sign or rejection a defective piece. The main benefit of using machine vision
technology is the possibility of total quality management in the production process

and improving the quality of manufactured products.

In this thesis | tried to describe the problem of optical sensors so as to acquisition
for the complete laic. For this reason, first | tried at the theoretical part explain some basic
concepts and principles of optics, to familiarize the reader with the basic parameters
of optical sensors and their different technical implementation. In the next section, | have
summarized in a brief overview individual types of using optical sensors, used in assembly
and process applications. In signal processing, | focused mainly on processing by optical
modulation and in final section | gave the description of examples of real applications.
Examples of applications are shown only in principle and simplified, because the the exact
model can be varied in terms of individual applications and optical sensors include such a
wide area of applications in automation, that it is not possible to accurately describe all
applications with no specific requirements for the equipment.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 65

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

MARSALEK, Leo$. Opticka vliakna. 2006 1. vyd. VSB - Technicka univerzita Ostrava,
2006, s. 7.

Zaklady  svételné mikroskopie [online]. [cit. 2012-11-13]. Dostupné z:

http://ime.fme.vutbr.cz/files/Studijni%20opory/bmsz/datastranek/zsm.htm

VOSICKY, Zdené&k. Matematika a fyzika. 1. vydani, 2007. HavlickGv Brod: Fragment,
s.r.o., 2007, s. 84-97 ISBN 978-80-253-0523-2.

DOSTAL, Jifi a Zdenék JANACEK. Fyzika. Zlin: UTB ve Zling, fakulta technologicka,
2003, s. 116-117. ISBN 80-7318-115-0.

LUKAS, Ludék. Bezpecnostni technologie, systémy a management I.1. vyd. Zlin:
VeRBuUM, 2011, s. 31 - 32. ISBN 978-80-87500-05-7.

Ultrafialové zafeni. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2012-11-20]. Dostupné z
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ultrafialov%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD#cite_no
te-2

DOLECEK, Jaroslav. Moderni  ucebnice elektroniky: 3. dil  Optoelektronika,

optoelektronické prvky a opticka viakna. Praha: Ben, 2005, s. 18-35. ISBN 80-7300-184-
5.

MARTINEK, Radislav. Senzory v primyslové praxi. 1. vydani. Praha: BEN, 2004, s. 111-
187. ISBN 80-7300-114-4.

MULLER, Filip. Technologie LED od L po D. Elektroinstalatér. 2010, &. 2. Dostupné z:
http://elektrika.cz/data/clanky/technologie-led-od-I-po-d

LUKAS, Michal. INFINEON TECHNOLOGIES TRUTNOV. Svétlo: Casopis pro svételnou
techniku a osvétlovani. Praha: FCC PUBLIC s. r. 0., 2005, ro¢. 2005, 02/2005. Dostupné

z: http://lwww.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=34933

LUKAS, Michal. INFINEON TECHNOLOGIES TRUTNOV. Svétlo: Casopis pro svételnou
techniku a osvétlovani. Praha: FCC PUBLIC s. r. 0., 2005, ro¢. 2005, 04/2005. Dostupné

z: http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=35006

LUKAS, Michal. INFINEON TECHNOLOGIES TRUTNOV , Fiber Optic Components.
Laserové diody 2: Typy a struktury laserovych diod. Elektrorevue: Casopis pro
elektrotechniku. 2001, roc. 2001, 2001/43. Dostupné z
http://www.elektrorevue.cz/clanky/01043/index.html

BANNER ENGINEERING. TM18 Series Sensors: EZ-BEAM DC. Minneapolis, Minnesota,
USA, 1/19/2012. Dostupné z:

http://info.bannerengineering.com/xpedio/groups/public/documents/literature/155853. pdf


http://ime.fme.vutbr.cz/files/Studijni%20opory/bmsz/datastranek/zsm.htm
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ultrafialov%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD#cite_note-2
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ultrafialov%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD#cite_note-2
http://elektrika.cz/data/clanky/technologie-led-od-l-po-d
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=34933
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=35006
http://www.elektrorevue.cz/clanky/01043/index.html
http://info.bannerengineering.com/xpedio/groups/public/documents/literature/155853.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 66

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

FRADEN, Jacobs. Handbook of modern sensors: physics, designs, and applications. 3rd
ed. New York: Springer-Verlag, c2004, xvii, 589 s. ISBN 03-870-0750-4.

DADO, Stanislav a Marcel KREIDL. Senzory a méfici obvody. 1. vyd. Praha: SNTL, 1996,
315 s. ISBN 80-010-1500-9.

Profilové  snimade:  Opticky  detektor rozmérd a  ploch. VOJACEK,
Antonin. Automatizac.hw.cz: Rady a posledni novinky z oboru [online]. 2011, 4. Cervenec
2011 - 14:15 [cit. 2013-04-19]. Dostupné z: http://automatizace.hw.cz/profilove-snimace-

opticky-detektor-rozmeru-a-ploch

MICRO-EPSILON. Laser Triangulation Displacement Sensors: optoNCDT
1700BL [online]. 2009 [cit. 19.04.2013]. Dostupné  z: http://www.micro-

epsilon.cz/download/products/cat--optoNCDT--en.pdf

CSN EN 60825-1 ed. 2. Bezpeé&nost laserovych zafizeni - Cést 1: Klasifikace zafizeni a
poZadavky. ed. 2. Praha: UNMZ, 2007.

Laserové fotoelektrické snimace. OEM AUTOMATIC. Elektrické stroje [online]. 2012 [cit.
2013-04-20]. Dostupné z
http://www.oemautomatic.cz/Products/Elecktricke Stroje/Fotoelektricke_snimae/Laserove
_fotoelektricke_snimae/Panasonic_-_Fotoelektrick_sensor_EX-L200/604914-
805374.html

DENWEL, spol. s r. 0. Kontinuéalni zakaloméry: Monitek série MoniTurb [online]. Praha,
2003 [cit. 20. 4. 2013]. 03/2003. Dostupné z

http://www.denwel.cz/files/pdf/products/producer/monitek/instrum/monitek_moniturb.pdf

HRUSKA, FrantiSek. FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY. Senzory: Fyzikéini
principy, upravy signalt, praktické pouZiti. druhé, rozSifené vyd. Zlin: Univerzita Tomase
Bati ve Zling, 2010. ISBN 978-80-7454-096-7. Dostupné z
http://hdl.handle.net/10563/18582

BANNER ENGINEERING CORPORATE. SLM Series Slot Sensors. P/N 128093. 9714
Tenth Avenue North Minneapolis, Minnesota 55441, 2012, 6 s. Dostupné z:
http://info.bannerengineering.com/xpedio/groups/public/documents/literature/128093.pdf

DI-SORIC GMBH & CO. KG. Ring and Frame Light Barriers [online]. KGSteinbeisstralle
673660 UrbachGermany, 2012, 12 s. [cit. 29. 4. 2013]. Dostupné z: http://www.di-
soric.com/pdb_downloads.php?src=pdb_medien/downloads/gruppendatenblaetter/d133.1
012_web.pdf&system_id=17957

OMRON ELECTRONICS SPOL. s. r. o. Fotoelektricky senzor pro detekci tiSténych
znacek v kompaktnim pouzdru z nerezové oceli E3ZM-V [online]. Jankovcova 53, CZ-170
00, Praha 7, 2012, 12 s. [cit. 29. 4. 2013]. Dostupné z:
http://downloads.industrial.omron.cz/IAB/Products/Sensing/Mark%20&%20Colour%20Se
nsors/E3ZM-V/E389/E389-CZ2-01-X%2BE3ZM-V%2BDatasheet.pdf


http://automatizace.hw.cz/profilove-snimace-opticky-detektor-rozmeru-a-ploch
http://automatizace.hw.cz/profilove-snimace-opticky-detektor-rozmeru-a-ploch
http://www.micro-epsilon.cz/download/products/cat--optoNCDT--en.pdf
http://www.micro-epsilon.cz/download/products/cat--optoNCDT--en.pdf
http://www.oemautomatic.cz/Products/Elecktricke_Stroje/Fotoelektricke_snimae/Laserove_fotoelektricke_snimae/Panasonic_-_Fotoelektrick_sensor_EX-L200/604914-805374.html
http://www.oemautomatic.cz/Products/Elecktricke_Stroje/Fotoelektricke_snimae/Laserove_fotoelektricke_snimae/Panasonic_-_Fotoelektrick_sensor_EX-L200/604914-805374.html
http://www.oemautomatic.cz/Products/Elecktricke_Stroje/Fotoelektricke_snimae/Laserove_fotoelektricke_snimae/Panasonic_-_Fotoelektrick_sensor_EX-L200/604914-805374.html
http://www.denwel.cz/files/pdf/products/producer/monitek/instrum/monitek_moniturb.pdf
http://hdl.handle.net/10563/18582
http://info.bannerengineering.com/xpedio/groups/public/documents/literature/128093.pdf
http://www.di-soric.com/pdb_downloads.php?src=pdb_medien/downloads/gruppendatenblaetter/d133.1012_web.pdf&system_id=17957
http://www.di-soric.com/pdb_downloads.php?src=pdb_medien/downloads/gruppendatenblaetter/d133.1012_web.pdf&system_id=17957
http://www.di-soric.com/pdb_downloads.php?src=pdb_medien/downloads/gruppendatenblaetter/d133.1012_web.pdf&system_id=17957
http://downloads.industrial.omron.cz/IAB/Products/Sensing/Mark%20&%20Colour%20Sensors/E3ZM-V/E389/E389-CZ2-01-X%2BE3ZM-V%2BDatasheet.pdf
http://downloads.industrial.omron.cz/IAB/Products/Sensing/Mark%20&%20Colour%20Sensors/E3ZM-V/E389/E389-CZ2-01-X%2BE3ZM-V%2BDatasheet.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 67

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

PELIKAN, Filip. SICK, spol. s r. o. Automa: &asopis pro automatizaéni techniku:
Bezpecnostni optoelektronické prvky: zavory, zavésy a mrize [online]. Praha: FCC Public,
2010, ro¢. 2010, ¢&. 01 [cit. 2013-04-29]. ISSN 1210-9592. Dostupné z:

http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=40388

BANNER ENGINEERING CORP. EZ-SCREEN® LP Flacher Sicherheitslichtvorhang.
9714 Tenth Ave. No., Mpls.,, MN 55441, USA, 2012, 74 s. Dostupné z:
http://pdb.turck.de/media/_cz/Anlagen/EZ-Screen_LP_manual.pdf

NOVAK, Petr. Automa: Gasopis pro automatizacni techniku: Rotaéni inkrementéini
senzor [online]. Praha: FCC Public, 2002, ro¢. 2002, €. 10 [cit. 2013-04-30]. ISSN 1210-
9592. Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/download/aul00232.pdf

SICK SPOL. s. r. 0. Inkrementalni a absolutni enkodéry [online]. Ukrajinska 2a, 101 00
Praha 10, 2012, 4 s. [cit. 30. 4. 2013]. Dostupné z: http://www.sick.com/cz/cs-

cs/home/products/product_portfolio/encoders/Documents/enkodery.pdf

OMRON. Privodce  primyslovymi  senzory  2012/2013: Vybrané  pramyslové
aplikace [online]. 2012, 176 s. [cit. 1. 5. 2013]. Cat. No. Y206-CZ2-04+IndustSensing-
Guide2012. Dostupné z
http://downloads.industrial.omron.cz/IAB/Products/Sensing/Fiber%200ptic%20Sensors/Y
206/Y206-EN2-04+IndustSensGuide2012.pdf


http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=40388
http://pdb.turck.de/media/_cz/Anlagen/EZ-Screen_LP_manual.pdf
http://www.odbornecasopisy.cz/download/au100232.pdf
http://www.sick.com/cz/cs-cs/home/products/product_portfolio/encoders/Documents/enkodery.pdf
http://www.sick.com/cz/cs-cs/home/products/product_portfolio/encoders/Documents/enkodery.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013

68

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

atd.

EMC

EUV

char.

LD

LED

napr.

PL

popf.

PSD

tzv.

uv

VUV

a tak dale

elektromagneticka kompatibilita
extrémni ultrafialové zafeni
charakteristika

infraCervené

Laserova dioda

Light-Emitting Diode

napriklad

Performance Level

popfipadé

polohové citlivy polovodi¢ovy prvek
takzvany

ultrafialové

Vacuum UV
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