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MISA – Projekt

Zadanie pozostáva z dvoch častí: 
1. teoretická časť - v tejto časti máte popísať v rozsahu max. 10 strán čo a ako ste použili. Typicky tu býva 

uvedený popis periférnych obvodov, ktoré ste pripojili k mikroprocesoru, použité periférie mikropočítača, 
dôležité registre s popisom jednotlivých bitov atď. (max. 20b.) 

Dokumentáciu budete písať do wiki-stránky, prihlasovacie meno a heslo sa dozviete na cvičení. 

2. program - okrem predvedenia programu cvičiacemu je potrebné napísať k nemu tiež krátky popis, alebo 
vývojový diagram. Môže byť súčasťou prvej časti zadania. (max. 20 b.) 

Termín na odovzdanie je na dohode s cvičiacim, najneskôr do skúšky. Na zadaní môžete pracovať priebežne, alebo 
sa dohodnite s cvičiacim na súvislej práci v laboratóriu (napr. jeden celý deň). 

POZOR: niektoré zadania vyžadujú prípravu aj od cvičiaceho, nečakajte preto, že prídete a budete mať všetko na 
prácu nachystané -- treba sa vopred dohodnúť. 

11.1. PIR senzory

Passive InfraRed

https://learn.adafruit.com/pir-passive-infrared-proximity-
motion-sensor/overview

11.1. PIR senzory

● LiTaO4

● IR filter
● 2 – 14 μm
● Rvst 10 GΩ
● duálny senzor –

kompenzácia
● IR vysielač + detektor

11.1. PIR senzory aplikácie

11.1. PIR senzory
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M-ISA 2025

Optické princípy

Isaac Newton: Opticks: Or, A Treatise of the Reflections, Refractions, Inflexions and Colours of Light. 
The Second Edition, with Additions (London: 1718)

Opticks – Isaac Newton Senzory s optickým princípom

Využívajú svetelný tok v rôznej podobe na vytvorenie výstupného signálu.

fotoelektrické – geometrická optika a ovplyvňovanie svetelného toku meranou

veličinou, menšia dynamika

optoelektronické – aj vlnová podstata svetla, vysoká dynamika, väčšie nároky

na zdroje a snímače svetla

ostatné – spolupracujú s inými princípmi (akustooptika)

Podľa činnosti:

spojité – spojitá zmena výstupu

dvojhodnotové – len "svetlo - tma" (max. a min.)

impulzné – periodický dvojhodnotový režim

Elektromagnetické vlny v rozsahu 360 až 780 nm, ktoré vyvolávajú
u človeka zrakový vnem.

Vlastnosti svetla môžeme opísať

● kvalitatívne - spektrum, polarizácia, koherencia...

● kvantitatívne - fotometria

Svetlo
light

Spektrum
kvalitatívne vlastnosti - spektrum, polarizácia, koherencia
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Vyžarovanie čierneho telesa
black body radiation

The image is 1700 pixels wide and represents the temperature range of 0K to 1700K linearly, so the x coordinate
in pixels represents the temperature in kelvin.

Vyžarovanie čierneho telesa

sviečka 1900 K
žiarovka (W) 2400 - 3000 K
slnko 5500 - 6000 K

Planckov
zákon

Wienov zákon posuvu

Stefanov-Boltzmannov zákon

Fiktívna teplota zdroja svetla v [K] :

sviečka 1900 K
žiarovka (tungsten) 2400 - 3000 K
slnko 5500 - 6000 K
zamrač. obloha 6400 - 7000 K
biele LED 6500 - 8000 K
modrá obloha 13 000 K

Poznámka: Paradoxne sa "teplými farbami" nazývajú tie, ktoré majú nízku farebnú teplotu.

Teplota chromatičnosti
(farebná teplota)

Spektrálna charakteristika

• Viditeľné

• IR - Infrared
- časté využitie pre senzory (760nm)

• UV - Ultraviolet
- výbojky, špeciálne oblasti (380nm)

monochromatické žiarenie
- LED a laserové diódy

Spektrálna charakteristika

Kingbright, High Efficienty Red LED type L-53ID

Polarizácia a koherencia
kvalitatívne vlastnosti - spektrum, polarizácia, koherencia

● polarizované žiarenie (svetlo) - obsahuje kmitanie len v jednej rovine

● koherentné žiarenie - všetky elementárne lúče sú navzájom vo fáze, vznikajú

v rovnakom čase v rovnakom mieste (lasery), nutná podmienka je 

monochromatičnosť žiarenia
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Základné fotometrické veličiny
kvantitatívne vlastnosti - fotometria

Pozn. "ANSI Lumen" merané na viac miestach → spriemernenie (projektory)

Veličina Jednotka Definícia Vzťahy

žiarivý tok (výkon)
Φe

radiant power

Watt

[W]

Množstvo energie prenesené

cez plochu za jednotku času.

svetelný tok
Φ

luminous flux

Lumen

[lm] = cd.sr

Bodový zdroj svietivosti 1cd 

do uhla 1 steradián. 

Vzhľadom na oko.

Φ = I.Ω

svietivosť
I

luminous intensity

Kandela

[cd]

Svietivosť v smere zdroja, 

monožiarenie 540.1012 Hz, 

žiarivosť 1/683 W/sr.

Základná veličina SI

jas
L

luminance

[cd/m2]

stará: [nit]

Podiel svietivosti a zdanlivej

plochy A (kolmý priemet) 

v danom smere.

L = I / A

Intenzita osvetlenia
E

illuminance

Lux

[lx] = lm/m2

Podiel svetelného toku Φ

a plochy A na ktorú dopadá. E = Φ / A

Základné časti optických - fotoelektrických systémov sú:

zdroje svetla - žiarovky, LED, výbojky, oblúkovky

snímače svetla - fotodiódy, fototranzistory, fotoodpory

optická cesta - šošovky, zrkadlá, filtre, clony, štrbiny

Príklad optického systému

Optické systémy

Optické

systémy

Zdroje svetla

Optická cesta

Snímače

80 % výkonu sa mení na teplo

svetelná účinnosť

stúpa s teplotou vlákna

Poznámka: Praktické je vyjadrenie v lm/W

Zdroje svetla: žiarovky
incandescent light bulb

η =
𝑠𝑣𝑒𝑡𝑒𝑙𝑛ý 𝑣ý𝑘𝑜𝑛

𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑐𝑘ý 𝑝𝑟í𝑘𝑜𝑛

Normálne žiarovky:
● vákuum (3V / 0,2-0,3A)
● dusík + argón - znížený tlak (klasické 230 V)
● kryptón, xenón - atmosférický tlak (0,7-0,9A)

Wolfrámové (W, tungsten) vlákno 2900 K, 
η 5-18 lm/W, úbytok počas životnosti 15 %
Poznámka: podžeravené žiarovky, dlhšia životnosť.

Halogénové žiarovky
● plyny HBr (bromovodík), CH

3
Br, CH

3
J, J, Cl, F

banka - kremičité sklo (vyšší podiel UV)
vlákno W 3100 K (Tt 3600), η 20-35 lm/W, T 1000 hod

halogénový regeneračný proces:
W vlákno (> 900C) → uvoľňovanie W → nie usadenie na vnútornej stene banky

(250 -900C) ale → zlúčeniny (W + halogény) → pohyb zlúčenín v priestore → 

usadenie na W vlákne → ak teplota je > 900C → disociácia (rozklad) → halogény do 
priestoru, W zostáva na vlákne.

Poznámka: Xenónové výbojky (auto) - zdroj ziarenia je výboj v plyne, vyzadujú vysoké napätie - menič

Zdroje svetla:

žiarovky – náplň
● Electroluminescencia
● viditeľný P - N prechod
● V - A charakteristika ako dióda
● Uprah podľa typu 1,5 ÷ 3,5 V
● jas (svietivosť) je úmerný prúdu
● životnosť (svietivosť 50%):

105 ÷ 106 hod (t.j. 11 ÷ 114 rokov)
● spínacie časy < 100ns (10ns)
● svetlo je monochromatické
● ηi → 1,   ηe → 1-4%

V senzorovej technike IR diódy (800 - 1000 nm)

Biele LED (referát!!!)
- s luminoforom (konverzia žiarenia)
- multiprechodové (multichip)

Zdroje svetla:

Svetlo emitujúce diódy (LED)
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Zdroje svetla:

LASER
Podľa aktívnej látky

● Pevnolátkové
● Rubín
● Safír
● Nd:YAG laser
● Polovodič (GaAs, AlGaInP, GaN)

● Plynové
● N, CO2,

● He, Ne, Xenón
● Excimerové (ArF, KrCl, KrF)

● Kvapalinové (farbivové)
● organické farbivá
● anorganickými farbivá

Režim činnosti
● Pulzné (pulsed mode)
● Spojité (continuous)

Zdroje svetla:

LASER
Záleží nielen na výkone,
ale aj dobe expozície a vlnovej dĺžke

kategória I  (Pmax < 0,4 μW)

relatívne neškodné aj pri priamom pohľade

CD prehrávače a čítačky čiarového kódu

kategória II  (Pmax < 1 mW)

nemali by spôsobiť poškodenia oka (zatvorí sa za 0,25 s)

laserové ukazovátka

kategória III  (Pmax (cont) <  5 mW,  Pmax (imp) < 0,5W)

difúzny odraz žiarenia nespôsobuje poškodenie zdravia.
DVD-R napalovačky

kategória IV
zneprístupnený klietkou – aj difúzny odraz spôsobuje vážne poranenia vrátane popálenín

chirurgický laser (30-100 W), vyrezávacie (100-3000 W)
~50 W ťažké popáleniny, od 200 W prerežú človeka napoly,
od 10 kW vyššie ostanú z človeka len dymiace topánky)

Zdroje svetla:

LASER

1 - výbojka (zdroj svetelnej energie) 4 - polopriepustné zrkadlo
2 - aktívna (svetlo emitujúca) látka 5 - šošovka (kolimačná)
3 - odrazné, nepriepustné zrkadlo 6 - delené eliptické zrkadlo
Optický rezonátor (2-3-4)

Nevýkonové využitie laserov:
prenos informácií (optovlákna)
holografia

meranie vzdialeností (geometrické, interferenčné)

Poznámka: Koherentnosť charakterizuje tzv. "koherenčná dĺžka". Na tejto vzdialenosti

(rádovo 1 m), je s určitou presnosťou fáza zaručená.

Zdroje svetla:

polovodičový laser
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● Ip = 80 – 150 mA

● η > 40%

● Impulzy 1ps

● div 5 x 25° /  kolimačná šošovka

Zdroje svetla:

polovodičový laser

Zdroje svetla:

polovodičový laser

Optické

systémy

Zdroje svetla

Optická cesta

Snímače

rýchle, málo citlivé

2 - odporový režim v priepustnom smere (rastie E → klesá IR)
3 - hradlový režim (U0 je výst. napätie naprázdno, Ik je výst. prúd nakrátko)
Z - pracovný bod necitlivý na svetlo

Detektory: fotodióda
photodiode

●citlivejšie, ale i zotrvačnejšie ako fotodiódy.
●v obvodoch samostatne, alebo
s diódami, prípadne Darlington.

Hodnotu PCmax treba dodržať,
kritická pri "polootvorenom"
tranzistore.

Spektrálne skôr v IR oblasti
(800 ÷ 1000 nm).

Detektory: fototranzistor
phototransistor
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najcitlivejšie, ale aj najzotrvačnejšie
spektrálne skôr do viditeľnej oblasti
(500 ÷ 600 nm).

URf a IRf sú napätie a prúd fotoodporu
priamka – obvod, v sérii je R s
fotoodporom, napájanie sústavy UN,

Ik = UN/R

časovo a teplotne závislé.
odpor sa mení v rozsahu
cca 100 ÷ 10 M (úplná tma)

V - A charakteristika

Detektory: fotoodpor, fotorezistor
photoresistor

vákuová súčiastka

svetlo po dopade na katódu vyrazí
niekoľko elektrónov (červené body),
tie sú priťahované anódou, elektrónnkou
tečie prúd

1 fotón
2 elektrón
3 sekundárny elektrón

Detektory: fotónka, fotonásobič
photocell, photomultiplier tube (PMT)

Detektory: integrované

40

Sources of  
failures

• Ambient light
• Shadows
• Sun, lamps
• Sources of IR
• Dust, dirt
• Distance!
• Speed

40

Sensors and detectors:
a) red LED   b) Infra red LED      c) Infra detector
d) combination emitter + sensor  e) larger version  
f) miniature SMD version of  E+S

Black =  no reflection (0)
White =  reflection      (1)

Output
DIGITAL 0 and 1
ANALOGUE 0-100%

Optical line sensor principle

Špeciálne optické snímače

● Lavínová fotodióda

● PIN fotodióda

● PSD prvky

● CCD prvky

● CMOS prvky

lavínová fotodióda
avalanche photodiode
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PIN fotodióda
avalanche photodiode

I – intrinzická časť
– prijíma fotóny, izolácia

● vysoké U → rýchlosť 10-12 – 10-15 s

PSD prvky
position sensitive device

● informácia o POLOHE, nie o intenzite
● celkový prúd (cez spoločnú el.) I0 = 1μA!
● rozlíšenie 12μm, chyba ±0,9%
● obvykle laser, modulovaný – lepšie SNR

𝑥 =
𝐿

2

𝐼2 − 𝐼1
𝐼2 + 𝐼1

PSD prvky
position sensitive device

𝑥 =
𝐿𝑥
2

𝐼2 − 𝐼1
𝐼2 + 𝐼1

𝑦 =
𝐿𝑥
2

𝐼4 − 𝐼3
𝐼4 + 𝐼3

vyhodnotenie 4 prúdov voči zbernej elektróde

x a y sú vzdialenosti od stredu

CCD       a     CMOS

6. Optické snímače

CCD       a     CMOS

6. Optické snímače 6.1. CCD prvky

charge coupled device
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Image from http://www.microscopyu.com/articles/digitalimaging/ccdintro.html

Charge-Coupled Device

●Invented at Bell Labs in 1970
●2009 Nobel Prize in Physics
●Widely used in TV, medical, 
astronomy cameras

●Array of light sensitive MOS 
capacitors (pixels)
●Incoming light generates electrons 
which are captured in a potential well
●Electrodes, or gates, move the 

charge

6.1. CCD prvky

základná CCD bunka

From http://learn.hamamatsu.com/articles/quantumefficiency.html

6.1. CCD prvky

prenos náboja

6.1. CCD prvky 6.1. CCD prvky

riadkový CCD senzor

6.1. CCD prvky

riadkový CCD senzor
6.1. CCD prvky

riadkový CCD senzor
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Image from http://www.microscopyu.com/articles/digitalimaging/ccdintro.html

6.1. CCD prvky

Front or Back Illuminated

From http://learn.hamamatsu.com/articles/quantumefficiency.html

•Traditional, front-illuminated have 
wiring in front of photosensitive 
region
●This blocks some light, reducing QE

•Back-illuminated CCDs:
●Back side of the CCD is etched to 10-
15 microns
●More fragile and costly, but higher QE

Retina

Nerves

Optic 
nerve

Vertebrate Octopus

http://en.wikipedia.org/wiki/Cephalopod_eye

6.1. CCD prvky

maticový CCD senzor: Full frame

Bucket brigade analogy for read out

•Rain accumulates in buckets

•Rows of buckets shifted to 
readout row

•Readout row shifted 
bucket-by-bucket to 
measuring device

•Unless rain stops, last 
bucket to be read out will 
have much more water than 
the first

6.1. CCD prvky

maticový CCD senzor: frame transfer

6.1. CCD prvky

snímanie farby

RGB systém
tri základné farby:

R (Red - červená), G (Green - zelená),B (Blue – modrá)

Poznámka: Jedna sa o aditivne miesanie farieb - svetiel.

Možnosti:
postupne tri expozície cez tri filtre

tri identické obrazy - tri senzory
jeden "trojitý" maticový senzor + tzv. mozaikový filter.
systém FOVEON

6.1. CCD prvky

snímanie farby – trojité snímanie

55 56
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6.1. CCD prvky

snímanie farby – tri CCD prvky
6.1. CCD prvky

snímanie farby – mozaikový filter

6.1. CCD prvky
– dynamický rozsah

6.2. CMOS prvky
CMOS detektor

Image from http://www.olympusmicro.com/primer/digitalimaging/cmosimagesensors.html

Complementary Metal Oxide Semiconductor

● Transistors in each pixel convert charge to voltage
● More can be done within a pixel meaning frame   

read out can be faster
● Fabricated much like microprocessors and RAM so 

are cheaper to make
● Used in webcams, phone cameras since they use 

less power

6.1. CCD vs. CMOS
6.3. Kamery v automobiloch
case study
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6.3. Kamery v automobiloch
case study

6.3. Kamery v automobiloch
case study

6.3. Kamery v automobiloch
case study

6.3. Kamery v automobiloch
case study
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