3. SENZORY S OPTICKYM PRINCIPOM

VyuZzivaju svetelny tok v roznej podobe na vytvorenie vystupného signalu.

Zakladné skupiny st :

+ fotoelektrické - geometricka optika a ovplyvitovanie svetelného toku meranou

+ optoelektronické - i vinova podstata svetla, vysoka dynamika, vacsie naroky na zdroje

veli¢inou, mensia dynamika

a snimace svetla

¢ ostatné - spolupracuju s inymi principmi (akustooptika)

Podr’a ¢innosti :
spojité - spojita zmena vystupu
dvojhodnotové - len "svetlo - tma" (max. a min.)
impulzné - periodicky dvojhodnotovy rezim

3.1. Vlastnosti svetla

Mo6Zme opisat’ :
kvantita - fotometria
kvalita - spektrum, polarizacia, koherencia...

3.1.1. Zakladné fotometrické veli€iny

Veli¢ina Jednotka Definicia Rovnica
Svietivost’ kandela svietivost’ v smere zdroja, zakladna
I [cd] monoZiarenie 540.10" Hz veli¢ina
ziarivost’ 1/683 [W/sr]
Svetelny tok lumen bodovy zdroj svietivosti d=1.0Q
d [Im] = cd.sr 1 c¢d do uhla 1 steradian Q -priest. uhol
Intenzita lux podiel svetelného toku a E=® /A
osvetlenia E [1x] = Im/m* plochy, na ktora dopada A - plocha
Jas [Cd/mz] podiel svietivosti a zdanlivej
L stara[nit] | plochy (kolmy priemet na L=1/A

primérny tok) v danom smere

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




3.1.2. Spektralna charakteristika

Vlnové podstata — niekol'ko definicii :

¢ monochromatické ziarenie - LED a laserové diédy

¢ koherentné ziarenie - vietky elementdrne lhice sii navzajom vo fize, vznikajii v rovnakom case v
rovnakom mieste (lasery), nutnd podmienka je monochromatic¢nost ziarenia

¢ polarizované ziarenie (svetlo) - obsahuje kmitanie len v jednej rovine

rel. citlivost Tudského oka

A [nm]
i T 1 T i T i T i T i T
300 100 500 600 700 800
| | [ | I
UV [fial modr zel 21t orani &erv. IR
viditené svetlo
Obr. 33.

IR - Infrared - Casté vyuzitie pre senzory (760nm)
UV - Ultraviolet - vybojky, Specidlne oblasti (380nm)

Teplota chromati¢nosti (farebna teplota)
Fiktivna teplota zdroja svetla v [K] :

sviecka 1900 K
Ziarovka (tungsten) 2400 - 3000 K
sinko 5500 - 6000 K
zamrac. obloha 6400 - 7000 K
biele LED 6500 - 8000 K
modra obloha 13 000 K

Poznamka: Paradoxne sa "teplymi farbami" nazyvaju tie, ktoré maju nizku farebnu teplotu.



Zakladné casti optickych - fotoelektrickych systémov st :

¢ zdroje svetla - ziarovky, LED, vybojky, oblukovky

+ snimace svetla - fotodiody, fototranzistory, fotoodpory

+ opticka cesta - SoSovky, zrkadla, filtre, clony, Strbiny

3.2. Zdroje svetla

3.2.1. Ziarovky
80 % vykonu sa meni na teplo. Svetelna ucinnost’ 1 je definovana :

svetelny vykon

a stapa s teplotou viakna

- elektricky prikon

Poznamka: Praktické je vyjadrenie v Im/W

Normalne ziarovky st plnené :

vakuum (3V/0,2-0,3A)
dusik + argén - znizeny tlak (klasické 230 V)
krypton, xenon - atmosféricky tlak (0,7-0,9A)

Wolframové (wolfram - tungsten) vldkno ma teplotu 2900 K, n je cca 5-18 Im/W, tibytok
pocas zivotnosti asi 15 %. Striedava zlozka svetla pre 220 V/50 Hz je asi 7 %.

Poznamka: podzeravené zZiarovky, dlhsia Zivotnost.

Halogénové Ziarovky (tzv. halogénovy regeneracny proces.)
Banka - kremicité sklo , wolfrdmové vladkno + plyny J, Br, Cl, F

W vlakno (> 900°C) — odparovanie W — usadenie na vnutornej stene banky (250 -900°C)
— zluceniny (W + halogény) — pohyb zlucenin v priestore — usadenie na W vidkne — ak
teplota je > 900°C — disociacia — halogény do priestoru, W zostava na vlakne.

Vlakno je Zeravené az na 3100 K pri Zivotnosti 1000 hodin.
Vykon (G¢innost’) je cca 20-35 Im/W.

Poznamka: Xenonové vybojky (auto) - zdroj ziarenmia je vyboj v plyne, vyzaduju vysoké
napdtie - menic



Poznamka: Pri AC zaradend didda: U na 50%, spotreba na 60%, svet. vykon na 30%.

3.2.2. Svetlo emitujuce diédy (LED)

Viditel'ny P - N prechod.

V - A charakteristika je ako didda, U,
Jas (svietivost’) je umerny pradu
Zivotnost, (pokles svietivosti na polovicu), je 10° + 10° hod (11 =+ 114 rokov).
Spinacie ¢asy < 100ns, Svetlo je monochromatické.

V senzorovej technike - IR diody. (800 - 1000 nm)

jepodlatypu 1,5+3,5V

rah

Biele LED : - s luminoforom (konverzia Ziarenia)
- multiprechodové (multichip) MO + ZL , RGB
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Obr.33-1.

> U, 3,3-3,6V.
> Zaverny smer - LEN jednotky V !!

>  Utinnost: malé (120mW) — 5-20 Im/W, IW — 15-25 Im/W, 3W a viac — az 80
Im/W

> Prady: » 20-30 mA pre tzv. malé (140mW)
» 350 mA pre 1,2 W (Luxeon).

Existujui uz i 3W a viac diody, kde su prudy patri¢ne vysSie a treba chladenie

Poznamka: Charakteristika je strma, treba obmedzenie:
-R
- regulator
- mdkky zdroj.



3.3. Fotodetektory
3.3.1. Fotodiédy - rychle, malo citlivé
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Obr. 34.

2 - odporovy rezim v priepustnom smere (rastie E — klesa I,)
3 - hradlovy rezim (U, je vyst. napétie naprazdno, I, je vyst. prid nakratko)
Z. - pracovny bod necitlivy na svetlo

3.3.2. Fototranzistory
Su citlivejsie, ale i zotrvacnejsie ako fotodiody.

¢ V obvodoch samostatne, alebo s diddami, pripadne Darlington.
¢ Hodnotu P
¢ Spektralne skor v IR oblati (800 = 1000 nm).

treba dodrzat’, kriticka pri "polootvorenom" tranzistore.

E [Ix]



svetlo

P.max

zakazana oblast

oblast

> tma

Obr.35.

3.3.3. Fotoodpory
Najcitlivejsie, ale sucasne najzotrvacnejsie prvky.

Spektralne skor do viditel'nej oblasti (500 + 600 nm).

V - A charakteristiky st na obr. 35b. U, a I, s napétie a prud fotoodporu.
Priamka - obvod, v sérii je R s fotoodporom. Nap4janie sustavy Uy,

I, =U/R.

Casovo a teplotne zavislé.

Odpor sa meni cca 100 Q + 10 MQ (uplna tma).
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Obr.35-1 3 sekundarny elektrén

3.4. Optické €leny obvodov



3.4.1. SoSovky

Obr.36.

3.4.2. Zakladné typy SoSoviek

¢ spojné - i samostatne (konvexn¢)
¢ rozptylné - doplnok spojnych (konkavne)

Redlny obraz - da sa zachytit’ na priemetiiu, napr. papier, prevrateny

Zdanlivy obraz - neda sa zachytit’ na priemetiiu, neprevrateny a zviacseny

Zakladné pouzivané tvary SoSoviek st na obr. 37, kde mame :
a.) spojna SoSovka
b.) rozptylna SoSovka
c.) Fresnelova SoSovka
d.) valcova SoSovka

O fanmroih

c.)

: b.
") ) Obr.37. d.)

Parametre SoSovky s zndzornené na obr. 38a.
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Obr. 38.

Suto:
* ohniskova vzdialenost’ f, udava sa v [mm)].
* priemer SoSovky ¢, (svetelnost’)

Opticka mohutnost' M :

M= ]lp [D; m;] jednotka je dioptria D, pricom:

> + D spojna
> — D rozptylna

Relativny otvor, pri objektivoch svetelnost” "s”.

s= LML 1,452 2,8; 4 5,6, 8 11 16; 22; ard)
op [mm]

Kazdy d'alsi clen prepusta 1/2, alebo dvojnasobok svetla oproti susednému ¢lenu.

Najznamejsie sustavy su :
¢ kondenzor : 2 az 3 SoSovky (jednoduchsie len 1)
¢ objektiv : 3 + 20 SoSoviek, zobrazovanie

Objektiv
Korigované opti. vady
¢ astigmatizmus (bod nie je bod mimo osi)
¢ koma (bod je "kométa" mimo os)
¢ aberacia: > chromatické - iné A, iny lom (farebné lemovanie hran)
> stéricka - na gul’. ploche sa lamu luce na okraji inak ako v
strede (neostrost), spojky a rozptylky maju iné znamienko
¢ skreslenia - sudkovité, poduskovité



Korekcie : > kombinécia spojky - rozptylky
> rozne typy skla (index lomu)
> asférické SoSovky (negul'ové plochy)

Premenliva - ZOOM. (24 - 90/2,8 - 3,5)

Udaje na obrube :
+ vyrobca, typ

fas,napr. f=50mm,1:2,38
alebo formou zlomku 2,8/50 (niekedy 50/2,8)
zoom a jeho rozsah (redlny) 2,8 - 3,3/6 - 72  (rozumie sa v mm)
ASPHERICAL - obsahuje asf. Cleny
IS - image stabilizer (opticka stab. obrazu proti rozhybaniu)
¢ 68 - priemer prisluSenstva (filtre)

3.4.3. Optické zobrazenie SoSovkou
realny obraz, len spojné SoSovky. Princip je na obr.39.

predmet l\: F

f obraz
a b
Obr.39.
f - ohniskova vzdialenost’
a - predmetova vzdialenost’
b - obrazova vzdialenost’
Ostry obraz - plati zobrazovacia rovnica :
1 1 1 .
gty =7 | (6-1)  zvicsenic |2 -5 6-2

Zaostrovanie

@i f sidané,  zaostrenie zmenou b



Pre predmet v 00 je b = [, pre vietky ostatné¢ @ je b vdcSie

3.4.4. Zrkadla
= rovinné

* duté - maja ohnisko
* vypuklé - zdanlivy obraz

* polopriepustné - problémy s polarizovanym svetlom

3.4.5. Filtre

Selekcia vinovych dizok
Polariza¢né filtre - linedrna, kruhova polarizacia

Poznamka: Filtre sa musia aplikovat v rovnobeznom zvizku lucov, inak pésobia ako opt.

klin - posuvaju priesecnik lucov.

3.4.6.0statné prvky

Hranoly (trojboky, pentagonalny), clony, Strbiny, tieniace kridelk4, optické mriezky, Sedy klin

Priklad na $trbiny

-
&
.

Priklad na optické mriezky

Y

pevna
Strbina

rotujuce
Strbiny
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4. OPTOELEKTRONIKA

Skor vinova podstata Ziarenia.

A v IR oblasti 850 ~ 1100 nm. Vlaknova optika az 1400 nm (ideélne).

Vyuzitie principov je priblizne v oblastiach :

- displeje

vlaknova optika : prenos informécii, senzorova technika
laserova technika - interferencné merania, holografia, prenos a zdznam informaécii
optocleny - oddelenie obvodov
zobrazovacia technika - PSD, CCD prvky
spolupraca s inymi odbormi - akustooptika

4.1. Zdroje ziarenia

¢ LED - menej naro¢né tcely
¢ laserova dioda - ¢iasto¢ne monochromatické, narocnejsie ulohy,
¢ lasery (plynové) - monochromatické a koherentné svetlo

4.1.1. LED - diédy
* v senzorovej technike takmer vylu¢ne v IR oblasti
* rychle prvky, 10 ns impulzy
* gspolupraca so svetlovodmi

4.1.2. Laserové diédy
Stimulovana emisia - zosilnenie optickym rezonatorom (Fabry - Pierotov)
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Obr. 54.

¢ strma charakteristika,vel'ké prady - regulacia (spitna vizba od fotodiody)
¢ farba Cervena (nové zelena, modrd)

4.1.3. Lasery
* lasery v pevnej faze - ziarenie produkuje tuha latka

* kvapalinové - moznost’ preladenia
* plynové - mensia ucinnost’, vysoka koherentnost’

Lasery pracuju s ¢erpanim pomocnej energie, najcastejSie svetelnej, zdroje:

vybojky
laserové diody (Casto IR)

| 1 mecczlhzimicky
! rozdelené
Y

=1 [&
() Qe N9

Obr. 55.



1 - vybojka (zdroj svetelnej energie) 4 - polopriepustné zrkadlo
2 - aktivna (svetlo emitujuca) latka 5 - SoSovka (kolimacnd)
3 - odrazné, nepriepustné zrkadlo 6 - delen¢ eliptické zrkadlo

Opticky rezonator (2-3-4)
Nevykonové vyuZitie laserov je pre :

+ prenos informécii (optovldkna)
« holografia
« meranie vzdialenosti (geometrické, interferencné)

Poznamka: Koherentnost charakterizuje tzv. "koherencna dizka". Na tejto vzdialenosti
(radovo 1 m), je s urcitou presnostou faza zarucend.

4.2. Vliaknova optika

obvykle 4 oblasti vyuzitia :
¢ prenos obrazov - zvizkom elementarnych svetlovodov,
¢ prenos analogovych signalov - narocny, malo pouzivany
¢ prenos Cislicovych signalov - najCastejsia aplikacia
+ optovlaknové senzory

4.2.1. Elementarny svetlovod

Princip absolutneho odrazu od rozhrania dvoch prostredi.

totalny
odraz

Obr. 56.

Multimodové (mnohovidové) vldkna
Priemer jadra je > 10 um



Jednovidové (monomodové) vlakna maji mensi priemer jadra (1 + 5 um),
Ak R >20r (R je polomer zakrivenia, r je polomer vldkna) nenastava zmena
Straty - viac zloziek, suhrnne v dB/km.

Pracovné A zatial’ okolo 1 um, perspektivne (min. straty) okolo 1,2 uma 1,5+ 1,6 um.
4.2.2. Konstrukcia optovlaken a kablov
Nevyhnutné su dve zakladné Casti, jadro a plast.

PCS (Polymer Clad Silica). Jadro z kremicitého skla (n,) obal polymér (n,).

4.3. Snimace ziarenia

V optoelektronike :  ® fototranzistory
» fotodiody

Fototranzistory menej naro¢né ucely (optocleny)

Fotodiody st menej citlivé, ale rychlejsie prvky.

« normadlna (nazov len fotodioda)
» lavinova fotodioda - zavernom smere, kde sa otvara svetlom.
- PIN fotodioda, medzi P a N ma odporovu vrstvu L.

Lavinova fotodidda - zapojenie a charakteristika

ID
[mA] E; >0

!

N Vyst.

6V 16V U



PIN fotodioda - Struktura a zapojenie

o,
I

N

Obr. 61.

Vyst.

spolo¢né znaky:
¢ rychle deje [ps]
* maly vst otvor pre svetlo (svetlovod)
¢ odporovy rezim - pomocny zdroj

4.3.1. Snimace pre Specialne ucely
PSD prvky (Position Sensitive Device)

linearne - pre jednu stradnicu
plosné - pre dve stradnice.

svetelny 1a¢ 4

zberné
elektrody =

spolo¢na elektroda Obr. 62.
(polariza¢né predpétie)




Poznamka: PSD vyhodnocuju polohu lica , nie informdciu o intenzite luca, ¢im sa lisia od
CcCD

Z miesta dopadu luca tecu 4 prady k zbernym elektrodam. Vyhodnotenie suradnic je podla
vztahov :

x_lz—llﬁ _ i1 Ly
_11+122 y_13+]42
Priklad parametrov :

¢ rozmery akt. plochy 30 x 30 mm
¢ celkovyprud I,=1pA !l (cez spolo¢nu elektrodu)
¢ rozliSenie 12 um, chyba = 0,9 %

CCD prvky (Charge Coupled Device)
Pri kamerovych systémoch.



