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Uvod

Tato prace je vytvorena ve spolupraci s firmou PRAMACOM-HT, spol. s r.o.,
ktera mi poskytla ptristup k LTE mértici stanici a nékolika typum laserovych
dalkomeért se kterymi jsem mohl pracovat. Cilem prace je porovnani labora-
tornich a terénnich vysledku méfeni dosahu laserovych délkoméru pro tfi
dalkoméry PLRF25C, MOSKITO TI+ a JIM Compact s vyuzitim LTE
meéfici stanice. Konkrétné se jedna o dalkoméry pro méfeni v exteriéru na
vzdalenosti 0 az 30 km vyuzivané ozbrojenymi slozkami.

Pokud chceme ovérit funkénost laserového délkoméru, zajiméa nés, jak
funguje vysila¢ a prijimac¢ laserového signdlu. O vysilaci je mozné zjistit
mnoho parametriu piimym zméfenim laserového svazku jako napiiklad vl-
novou délku, vykon, sitku pulzu, atd., ale funkcénost a kvalita ptijimace se
urcuje obtiznéji. Navic prijimac je naprosto zavisly na vysilaci a celkové kon-
strukci, a je proto vyhodné, pokud lze zhodnotit kvalitu vSech ¢asti soucasné.

Dosah 1ze mérit primo v terénu, avsak tento zpusob ma nékolik nevyhod.
Pokud vynechdme technické komplikace, jako napt. potieba nékolika cilu
méfeni ve znamé vzdalenosti, zdsadnim nedostatkem je Spatna opakova-
telnost meéreni. Béhem méfeni musi laserovy paprsek projit pies urcitou
vrstvu atmosféry. Protoze se vSak atmosféra neustale turbulentné meéni, ne-
mohou byt zaruéeny stejné podminky pro byt jen dvé po sobé jdouci méieni.
S opakovatelnosti méfeni s odstupem delsi doby (dny, tydny) je to jesté
horsi, protoze muze dojit ke zmeéné teploty, vlhkosti a dalsim atmosférickym
jevum, které mohou ovlivnit index lomu vzduchu a utlum atmosféry. Proto
je vyhodny zpusob, jak zachovat opakovatelnost méteni, pouziti vhodného
meériciho pristroje. Tim muze byt naptiklad LTE méfici stanice. Navic je
méfeni kompaktni a lze provadét v laboratofi.

Préce je rozdélena na tii kapitoly a doplnéna dvémi prilohami. V prvni ka-
pitole jsou popsany zakladni principy fungovani laserového dalkomeéru a jsou
popsany dalkoméry, se kterymi se pracuje. Ve druhé kapitole je predstavena



LTE mériici stanici. Je zde ukazano, jak se s ni pracuje a jakych méfeni je
schopna. Tteti kapitola je zaméfena na prezentaci vysledku z méfeni na LTE
stanici. Z nich je vyvozen vhodny postup, jak zhodnotit funkénost a kvalitu
laserového dalkoméru v laboratornich podminkach za vyuziti LTE mértici sta-
nice. Déale je zde provedeno srovnani s mérenim v exteriéru. V zavéru jsou
pak shrnuty a zhodnoceny vysledky, jakych lze s LTE stanici dosdhnout. Také
jsou zde rozebrany nedostatky a navrzeny dalsi postupy méteni. Vzhledem k
tomu, ze vykon laseru, a tim i dosah laserovych dalkoméru, je omezen nor-
mou o neionizujicim zéafeni je zde prvni piiloha vénovana klasifikaci laseru
podle této normy a laserové bezpecnosti. Ve druhé piiloze jsou pak vysladky
méreni, které nejsou primo pouzity v hlavni ¢asti prace.
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Kapitola 1

Laserové dalkomeéry

Laserovy dalkomér je zafizeni slouzici k urcovani vzdélenosti. Piistroj se
sklada ze tii zakladnich ¢asti: vysilace, pfijimace a pozorovaci vétve. Vysilac
vysle laserovy signél, ktery se odrazi od cile zpét a je zachycen prijimacem.
Existuje nékolik zusobu, jak urcit vzdalenost. Jednou z moznosti jsou im-
pulzni délkomeéry, kde je vzdalenost d vypoctena jako (1.1),

d= - .¢ (1.1)

t
2
kde t je cas od vyslani signalu do jeho ptijeti a ¢ je rychlost svétla ve vakuu.

V praxi se vétsinou misto vyslani jednoho pulzu (napt. TLS40) vyuziva
vyslani vétstho mnozstvi pulzu (fadové stovky az tisice, dle typu piistroje)
pro jedno méteni. VSechny méfené pristroje, tj. Moskito TI+, PLRF25C a
JIM Compact, spadaji do kategorie vicepulznich laserovych dalkomeéru. Jejich
specifika budou rozebrany podrobnéji dale v odpovidajicich podkapitolach.

Jinym zpusobem urceni vzdélenosti je fazovy délkomeér, kde je inten-
zita vysilaného signalu sinusové modulovana. Pii odrazu od cile dojde ke
zmeéneé faze, ze které je urcena vzdalenost. Nevyhodou tohoto typu je nejedno-
znacnost vysledku pro vzdalenosti vétsi nez vinova délka modulace. Z tohoto
duvodu se nékdy pouziva kombinace impulzniho a fazového dalkoméru. Dalsi
nevyhodou je nutnéd zvalost odrazivych vlastnosti cile. Fazové dalkoméry
jsou vhodné predevsim na méteni kratsich vzdalenosti. Protoze se tato prace
zabyva predev§im meéreni velkych vzdalenosti a cilu jejichz odrazivé vlast-
nosti nejsou ¢asto znamy, tak jsou dale rozebirany pouze impulznimi dalkoméry.

11



1.1 Rozbor impulznich laserovych dalkoméru

Obecné se daji laserové délkoméry délit podle nékolika vlastnosti. V prvni
fadé je lze rozdélit na impulzni a fazové, jak bylo zminéno vyse. Také je lze
délit podle vyuziti na dalkomeéry do interiéru (méfeni krétkych vzdalenosti
s vetsi presnosti) a ddlkoméry do exteriéru (méfeni velkych vzdélenosti).
Tato prace se bude zabyvat vyhradné impulznimi dalkoméry do exteriéru.
U nich je vedle presnosti kladen velky duraz na dosah. Obecné plati, ze ¢im
vétsi dosah, tim lepsi dalkomér je. Avsak existuje mez cca 30 km, kterou je z
praktického hlediska zbytecéné pirekonat. Tato mez vychéazi ze zjednoduseného
modelu Zemé, kdy uvazujeme Zemi jako kouli s polomérem Rz = 6378km a
na ni pozorovatele s dalkomérem ve vysce h = 100m nad okolnim terénem. To
muze predstavovat napriklad pozorovatele na kopci nebo budové. Z obrazku
1.1 je pak patrné, ze maximalni pouzitelny dosah je odvésna x vyznaceného
trojihelniku, kterou vypocteme pomoci Pythagorovy véty za approximace
pro h << Ry (1.2). Cile ve vétsi vzdalenosti by jiz méfit neslo, protoze by
se nachazely za obzorem.

Obrazek 1.1: Zjednoduseny model pro maximalni pouzitelny dosah
dalkomeéru.
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> = (Rz+h)’ - R’
ZL‘2 = 2th —|— h2

(1.3)
r = +/2Rzh (1.4)

Déle lze délkomeéry délit na jednopulzni a vicepulzni, navic se mohou lisit
tim, jaky profil pulzu vysilaji. Muze jit o pravouhly pulz jehoz vykon P(t) je

popsan funkei (1.5)[1], .
P(t) = =2 . rect (E) (1.5)

T T

kde Fq = 7 - P(t) je celkové energie pulzu a 7 je jeho sitka. [1]

Pulz ma stejnou hodnotu vykonu po celou dobu trvani a je normovany
tak, aby Ejy odpovidala celkové energii pulzu. Funkce rect je definovand jako

(1.6) [1]. < |
t 1 te(—%,%
rect( — | = 272 1.6
(F)-{s 34 0
Dalsi moznosti je gaussovsky pulz, ktery je definovany (1.7),

P = e - w7)

kde 7 je délka pulzu. [1]

Poslednim tvarem, ktery zde bude uveden, je parabolicky pulz (1.8),
presnéji fec¢eno jde o profil negativni paraboly vymezeny pomoci pravoihlé
funkce (1.6) tak, aby vykon neklesnul do zédpornych hodnot [1].

P(t) = % (1 - i-f) rect (;) (1.8)

Funkce je skalovand tak, aby celkova energie pulzu byla Ejy. Pro presnéjsi
popis realného tvaru pulzu se nékdy pouziva kombinace parabolického pro-
filu (1.8) v intervalu (—oo,0) a gaussovského pulzu (1.7) v intervalu (0, co).

Pii rozboru pulzu je také dulezité, s jakou vinovou délkou dalkomeér pra-
cuje. Obecné se pouzivaji vlnové délky z blizké infracervené oblasti (napf.
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1550 nm), protoze jsou dobie propoustény atmosférou, jak je vidét na obrazku
1.2. Dle norem [2] spadaji tyto vlnové délky do kategorie, kterd nejméné
omezuje vykon, diky ¢emuz lze dosahnout lepsiho dosahu. Navic jsou tyto
vlnové délky pii dodrzeni zminénych norem oznaceny jako oku bezpecné. U
dalkomért pro vojenské tcely mé blizka infracervena oblast tu vyhodu, ze
signal z dalkoméru néni viditelny okem a diky tomu pozorovatel zustava ne-
odhalen béhem mérteni.

0.2 1 10 70
Slunecni radiace Tepelna radiace Zemé
~ | 70-75% 15-30%
=
~ N
- o
2| & é‘q
= & ~
uv Vi Ir
100

75
50
25
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y . I 0203
N A A CH4
N I NOx

' Mie
Rayleigh
0.2 1 10 70
Vinova délka (um)

Obrazek 1.2: Okna propustnosti atmosféry. [15]

Déle lze dalkomeéry délit podle jejich konstrukce na koaxialni dalkoméry
a dalkomeéry s ruznymi objektivy. U koaxialnich dalkoméru maji dva z prvku
délkomeéru (vysila¢, prijimaé, pozorovaci vétev) spoleény objektiv. Pokud jde
o sprazeni vysilace a prijimace, vyhodou je minimalni mrtvy tihel a moznost
meéreni i malych vzdélenosti. Nevyhodou je, ze signal musi prochazet pres
délici hranol a na ném a ¢occe objektivu muze dochézet ke zpétnym od-
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razum, které mohou ovlivnit vyhodnocovani vzdalenosti. Na druhou stranu u
dalkomeéru s oddélenym vysilacem a prijimacem vznika mezi nimi mrtvy thel,
coz vede k tomu, ze velmi malé vzdélenosti nebude pfistroj schopen mérit.
S tim souvisi i potfeba sesouhlaseni optickych os jednotllivych prvku. Bézné
se také pouziva sprazeni s pozorovaci vétvi. V tomto piipadé se vétsinou k
pozorovaci vétvi pripoji prijimac, ktery tak muze mit vétsi plochu a zvysi se
tim pravdépodobnost detekce signélu.

Nékteré dalkomeéry nabizeji vice pozorovacich vétvi. Typicky se jedna
o ptrimohlednou pozorovaci vétev, termovizni kameru a nizkojasovou ka-
meru, ale muze byt pouzita i noktovizni vétev s mikrokanalkovou destickou.
Tyto pozorovaci vétve pak také byvaji ruzné spojovany. Dalsi déleni podle
kostrukce se tyka pozorovaci vétve, kde se dalkoméry déli na monokularni,
bi-okuldrni a binokuldrni. Monokuldrni maji jeden objektiv (zde mysleno je-
den objektiv konkrétni pozorovaci vétve) a jeden okuldr. Bi-okuldrni ma stéle
jeden objektiv, ale vystup je rozdélen do dvou okularu a na zavér binokularni
ma dva okulary i objektivy.

Nejistota méreni dand samotnym pristrojem je zavisla na tiech hlavnich

faktorech. Jsou to odstup signalu od sumu (SNR), sitka pulzu (7) a vzorkovaci
frekvence generdtoru hodinovych impulzi (f,,). Nejistotu méfeni pak lze

vyjadiit jako 1.9 [3]
c 1 T
o C ] . 1.9
9™y (SNR fsmp> (1.9)

1.2 Faktory ovliviujici méreni

Pii méfeni laserovym dalkomérem predstavuje dulezitou ,soucdst“ prostredi,
jimz signél prochdazi. Prostredim je myslena atmosféra, ale muze jim byt napt.
optické vlakno. Protoze atmosféra neni homogenni ani izotropni prostiedi,
svétlo se zde nesiti piimocare. Dochazi k lokalnim zméndm indexu lomu se
kterymi souvisi teplotni gradienty a lokalni zmény tlaku. Velkou roli hraje
také pritomnost vodnich par v atmosfére. Ty zapficinuji zvyseny dtlum vl-
novych délek v blizké infra¢ervené oblasti. [4] Méfen{ také ovliviiuje pfitomnost
ruznych plynu nebo pevnych ¢astic v atmosfére a disperze. Vsechny tyto jevy
se rozdéluji do dvou skupin. Jevy ovliviiujici propustnost, prevazné kvuli ab-
sorpci a rozptylu, oznac¢ujeme jako turbiditu, kterd ovliviiuje vykon pulzu
prochéazejiciho atmosférou. Lze ji vyjadrit jako (1.10) [1],

P(L) = Py - tawm (1.10)
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kde P(L) je vykon ve vzdalenosti L, Py je poc¢atecni vykon a ¢4, je propust-
nost atmosféry definovana pro vzdalenost L jako (1.11) [1],

totm = exp{—a - L} (1.11)
kde o [km™!] je koeficient ttlumu. [1]

Ten lze také vyjadrit jako o = agps + Qscar, kde agps predstavuje dtlum
zpusobeny absorpci. Jelikoz je atmosféra slozena z ruznych plynu, vznikaji
zde tzv. okna propustnosti (viz obrézek 1.2). Je tedy zfejmé, Ze urcité vinové
délky budou prochazet atmosférou s mensim utlumem nez jiné.

Druhou soucasti koeficientu utlumu « je dtlum zpusobeny rozptylem
Qsear - Tento koeficient zahrnuje vsechny rozptyly, ke kterym pfi Siteni svétla
dochéazi. Jedna se o Rayleigho rozptyl, pokud k nému dochéazi na c¢asticich
mensich nez je vinova délka pouzitého svétla, Mieho rozptyl, ke kterému
dochazi v ptipadé, ze rozptylujici castice jsou srovnatelné s vinovou délkou
a geometricky rozptyl na ¢asticich vétsich nez je vinova délka.

Druhou skupinou jevu ovliviujicich méfeni jsou turbulence. Jedna se o
souhrn jevi, které zpusobuji rychle se ménici nehomogenity v atmosféie jako
napiiklad zmény hustoty vzduchu. Projevuji se lokalni zménou indexu lomu
nebo napt. teplotnimi gradienty. Na rozdil od turbidity je zména indexu
lomu mala, ale dochazi k ni na velkych oblastech. Turbulence lze popsat po-
moci strukturnfho parametru indexu lomu C2 [m~3] [5]. Pfi priichodu turbu-
lentnimi bunkami dochéazi k difrakci signalu, coz mé za nasledek prodlouzeni
optické drahy, ktera je pak vétsi nez skutecnd vzdalenost mezi dalkomérem
a cilem. Vzhledem k tomu, ze se turbulence méni s casem, je velmi obtizné
je kompenzovat.

Meéfteni ovliviiuje také samotny méreny cil a geometrie méreni. Je rozdil,
zda je cilem difuzni povrch, ktery odrézi svétlo do vSech sméru, nebo zrca-
dlovy povrch, pro ktery plati zdkon odrazu. Ve druhém piipadé je zasadni,
pod jakym thlem je dalkomeér vuéi cili, protoze muze nastat situace, ze vy-
slany signal bude od cile odrazen a zcela mine ptijimac¢ dalkoméru. Pokud je
cil sikmo k dalkoméru nebo ma komplikovany tvar, tak ruzna méreni budou
davat mirné odlisné vysledky podle toho, na které konkrétni misto signal
dopadne, protoze mirné vychyleni dalkoméru muze zpusobit posun na cili. U
cilu kolmo k dalkomeéru je vyhoda, ze kazdy bod cile méa stejnou vzdélenost
k dalkomeéru a nezalezi na tom od jakého mista se signal odrazi. Pti odrazu
od sikmych cilu se prodluzuje dékla pulzu a tim se méni i tvar pulzu. Pokud
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budeme uvazovat cil vétsi nez je plocha dopadajiciho pulzu (viz obrézek 1.3),
pak bude sitka dopadajictho pulzu 1.12,

Obrazek 1.3: Schéma méreni cile sikmého vzhledem k dalkoméru.

AR
T="T0+— (1.12)
c
kde 7 je sitka vyslaného pulzu a AR je vzdalenost mezi nejblizsim a
nejvzdalenéjsim bode cile, od kterych se odrazi signal zpét, jak je patrné z
obrazku 1.3.

U difuznich povrchu hraje dulezitou roli odrazivost ¢i ¢initel odrazu (ozna-
¢ovéno také jako albedo). Jednd se o pomér odrazeného a dopadajiciho zareni.
Ta je zavisla na vinové délce, ale obecné muzeme tict, ze nékteré cile odrazeji
podstatné vice svétla nez jiné. Jako ptiklad si uvedeme bily papir s odrazi-
vosti dosahujici témeér 100 % a pneumatiky s pouhymi dvéma procenty (tyto
hodnoty plati pro vlnovou délku 900 nm). Roli hraje také velikost cile. S tim
souvisi i volba vhodné divergence pti konstrukci pristroje a zvétSeni u pozo-
rovaci vétve. U délkoméru pro vojenské ucely je definovan standardizovany
cil NATO 2,3 x 2,3 m. Tento rozmér byl urcen, protoze ptiblizné odpovida
¢elnimu profilu tanku.

Ruzné ottesy béhem méteni, jako napriklad stisk tlac¢itka mohou zpusobit,
ze pri vyslani signalu dalkomér miii jinam, nez kam byl namifen. Signél se
pak muze odrazit od jiného cile, nez bylo zamysleno. Proto je lepsi méreni
provadét na stativu, kde je dalkomeér stabilngjsi a tim i pfesnéjsi, nez pfi
méreni s pristrojem v ruce.

Nékdy se muze stat, ze dalkomér neni schopen vyhodnotit méreni jako
jednu dominantni hodnotu. K tomu muze dojit napiiklad zachvévem dalkoméru
pri stisknuti tla¢itka nebo se muze stat, ze pred mérenym cilem se nachéazi
néjaké prekazky od kterych se signél také odrazi. VSechny tyto klamné vysledky
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oznacujeme jako tzv. echopulzy. Nékteré dalkomeéry pri zméreni vice ruznych
vzdalenosti, kde nejsou schopny uréit jeden dominantni, zobrazuji vice vysledku.
V pripadé prekazky mezi dalkomérem a cilem, u které 1ze odhadnout pfibliznou
vzdalenost, je mozné na dalkoméru nastavit tzv. branu. Délkomér bude v
tomto pripadé ignorovat vSechny signaly, které by mély za nésledek méreni
vzdalenosti mensi nez je hodnota bréany.

Meéfieni také ovliviuje konstrukce pozorovaci vétve a jeji souosost s vysilacem.
Pii méfeni dochézi i k ruznym druhum ruseni, které zusobuji excitace elek-
tronu na detektoru. To muze zapricinit falesné detekce. Vyrobce uvadi u
kazdého pristroje, kolik procent vysledku jsou falesna meéreni.

Je tedy ziejmé, ze laserovy dalkomér bude schopen méftit jen do urcité
vzdalenosti a navic tato vzdéalenost je pro kazdy typ pristroje jina. Pro po-
rovnani dalkoméru se uréuje jejich dosah. Jde o vzdéalenost na kterou je
dalkomer jesté schopen zmérit definovany cil s definovanou pravdépodobnosti.
Jedna se o pravdépodobnost spravného vysledku méreni a kazdy vyrobce si
jeji hodnotu definuje podle sebe. Castou se pouzivé pravdépodobnost 99 %
nebo také 50 %. Pokud tedy chceme tyto pristroje néjak objektivné hodno-
tit, je potifeba pouzit vhodnou metodiku. Bézné se pouziva vypocet dosahu
pomoci extinkéniho poméru. Muzeme sice presné definovat vlastnosti cile a
vzdalenost v jaké se bude nachéazet, ale porad bude meéfeni narusovat ne-
ustale se ménici atmosféra. Z tohoto duvodu je vhodné méteni presunout do
laboratote a vyuzit néjaky vhodny meérici pristroj. Tim muze byt naptiklad
LTE mériici stanice, ktera je popsana v nasledujici kapitole. Nyni jsou zde
jesté v kratkosti popsany dalkomeéry, které byly méteny

1.3 Meérené pristroje
PLRF25C

PLRF25C BLE X3 je vicepulzni monokularni koaxialni laserovy dalkomeér ob-
sahujici pouze ptimou pozorovaci vétev sprazenou s prijimacem dalkoméru.
Je velmi kompaktni a snadno se s nim pracuje. Umisténi vysilace a piijimace
je na obrazku 1.4 a parametry v tabulce 1.1.
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Obréazek 1.4: PLRF25C BLE X3 v prednim a zadnim pohledu s oznac¢enim
vysilace a prijimace laserového dalkoméru.

Tabulka 1.1: Parametry piistroje PLRF25C BLE X3 [7]

Vinova délka 1550 nm, Ttida 1 pro zrak zcela bezpecéna dle
IEC 60825-1 Ed

Rozsah méteni 5m az > 6 km

Dosah 3000 m pii viditelnosti 15 km, cil 2,3 m X

2,3 m, cinitel odrazu 0,4, pravdépodobnost
detekce > 90 %

Pfesnost + 2 m (pro 50 m az 1500 m)
+ 5m (pro < 50 m a > 1500 m)

Pocet falesnych méreni Neuvedeno

Rozliseni na displeji 0,1 m

Moskito TI+

Moskito TT je monokularni vicepulzni koaxidlni laserovy dalkomér a znackovac
se tfemi pozorovacimi vétvemi, kde piimé pozorovani je sprazeno s nizkojasovou
kamerou a ptijimacem laserového dalkoméru. Samostatné se pak nachazi ter-
movizni kamera. Ptistroj ma ruéni Zoom. Verze TI+ se od T1 lisi v upraveé
bateriového boxu pro pouziti AA baterii, namisto CR123 pouzivanych u mo-
delu TI. Umisténi vysilace a pfijimace laserového dalkoméru je na obrazku
1.5. Dalsi specifika pristroje jsou uvedeny v tabulce 1.2.
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Obrazek 1.5: Moskito TI4 v pfednim a zadnim pohledu s oznacenym
vysilacem a pfijimacem laserového dalkoméru.

Tabulka 1.2: Parametry piistroje Moskito TI+ [6]

Vinova délka 1550 nm, Ttida 1 pro zrak zcela bezpecna dle
IEC 60825-1 Ed

Rozsah méreni 10 m az 10 km

Dosah 5000 m pri viditelnosti 15 km, cil 2,3 m X

2,3 m, cinitel odrazu 0,3, pravdépodobnost
detekce 99 %

Presnost +2m
Pocet falesnych méfeni < 1 %
Rozliseni na displeji 1 m

JIM Compact

Poslednim pfistrojem, se kterym se pracuje, je ddlkomér JIM Compact. Na-
rozdil od predchozich pristroju se jedna o bi-okularni dalkomér bez primé
pozorovaci vétve. Lze prepinat mezi denni kamerou, nizkojasovou kamerou a
chlazenou termovizni kamerou. Kazda kamera ma vlastni objektiv a rovnéz
vysila¢ a prijimac¢ dalkoméru maji vlastni objektivy Soucasti je laserovy
znackovac. Vsechny pozorovaci vétve maji digitalni Zoom. Na pfijimac a
vysila¢ 1ze nasadit bezpecnostni filtr pro presun z Tiidy 3 do Tiidy 1. Tento
pristroj je ze vSech tif nejhure ovladatelny kvili velikosti a vaze. Jedna se
znazornéno umisténi vysilace a pfijimace s jiz nasazenym bezpec¢nostnim fil-
trem. Parametry pristroje najdeme v tabulce 1.3
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Obrazek 1.6: JIM Compact v pfednim a zadnim pohledu s oznacenim vysilace
a prijimace laserového dalkomeéru.

Tabulka 1.3: Parametry piistroje JIM Compact [8]

Vinova délka

Rozsah méteni

Dosah

Ptesnost

Pocet falesnych meéteni
Rozliseni na displeji

1550 nm, Ttida 1 pro zrak bezpeénd dle IEC
60825-1 Ed 3.0

10 m az 12 km

> 5000 m, cil NATO (2,3 m x 2,3 m)
+2m

<1%

Neni uvedeno
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Kapitola 2
LTE mérici stanice

Jak jiz bylo zminéno diive, testovani laserovych dalkoméru v terénnich podmin-
kach neni idealni, proto je vhodné prejit do laboratoie a pouzit vhodné mérici
zaiizeni. Tim muze byt napriklad LTE méfici stanice od firmy Inframet (viz
obrézek 2.1).

Obrazek 2.1: LTE méftici stanice. [16]

LTE stanice umoznuje méteni jak zakladnich charakteristik laseru jako
je napfiklad $itka pulzu, energie pulzu, atd., tak vlastnosti dalkomeéru jako
presnost métreni vzddlenosti, urc¢eni dosahu a extinkéniho poméru. Navic,
pokud je néjaka ¢ast ddlkomeéru nefunkéni, narozdil od méfeni v terénu, zde
muzeme urcit, zde je nefunkéni vysila¢ nebo ptijimac. Na LTE stanici mo-
hou byt méreny ruzné typy dalkomeéru. Zakladni varianta, se kterou se bude
pracovat, umoznuje méreni dalkoméru s oddélenym vysilacem a piijimacem,
pricemz pozorovaci vétev musi byt koaxidlni s jednou z vétvi dalkoméru, nebo
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blizko nich. Pokrocilejsi varianta umoznuje také méreni dalkoméru s pozo-
rovaci vétvi vzdalenou od vétvi dalkoméru, pripadné s termovizni vétvi. S
touto variantou je mozné také meérit dalkomeéry, které maji koaxialni vysilac¢
a prijimac.

Obrazek 2.2: Schéma LTE mérfici stanice.

Na obrazku 2.2 je schéma LTE métici stanice. Stanice ma dva kandly
dlouhé cca 1 m (A), na vstupu jsou kruhové apertury o pruméru 7 cm (B),
které jsou konstruovany tak, aby bylo mozné umistit externi filtry (C), po-
kud by byl laser dalkoméru ptilis silny. Uvniti stanice se nachazi atenudtory
s diskrétnimi hodnotami (D) a cile (apertury) ruznych velikosti (E). V zadni
¢asti stanice jsou na koncich kandlu montaze k uchyceni méficich prvka (F).
Diky tomu lze prohazovat pozice vysilaciho a pfijimaciho kanélu stanice, dle
konstrukce dalkoméru. Stanice nabizi dvé mozné konfigurace, v prvni je za-
pojen detektor a LED dioda. V tomto rezimu muzeme zkoumat parametry
pulzi a simulovat vzdalenosti pro ovéreni presnosti a opakovatelnosti méreni
dalkoméru. Pii druhé konfiguraci jsou oba kandaly propojeny pomoci op-
tického vlakna délky 1200 m s kontinudlnim atenuatorem. V tomto maédu lze
meéiit dosah dalkomeéru a extinkéni pomér. Veskeré ovladani se provani pres
PC spojeny se stanici pomoci programu LE Control, LF Control, MET Con-
trol a Pulse Browser. V tabulce 2.1 jsou uvedeny nékteré technické idaje.[9]

Pti méreni je pred LTE stanici umistén zkoumany délkomeér tak, aby s ni
byl na optické ose. pokud bude naklonén muze dojit k odrazum od optickych
ploch uvnitf stanice a zkresleni vysledku méteni. Pfi umisténi je také dodrzet
to, aby do jednoho kanalu zasahoval pouze vysila¢ dalkoméru a do druhého
pouze piijimac. Prekryti apertur dalkoméru a stanice nemusi byt dokonalé,
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Tabulka 2.1: Technické parametry LTE méfici stanice. [9]

Velikost testu 0,25 mrad, 0,5 mrad, 0,75 mrad,

1 mrad, 1,5 mrad, 2 mrad, 4 mrad
Meéritelné vinové délky 910 nm, 1060 nm, 1540 nm,

1550 nm, 1570 nm
Simulovatelné vzdélenosti 100 m az 40 km, rozlisSeni 2 m

Pocet simulovatelnych odrazu (ozvén) Min. 3 s regulovanym rozestupem
50 m az 6000 m, rozliSeni 2 m

ale je vhodné, pro co nejlepsi vysledky, zajistit co nejvétsi prekryv. Pokud céast
prijimace dalkoméru presahuje pies aperturu stanice, méla by byt ptrelepena
¢ernou paskou, aby se zamezilo moznym rusivym signélum z okoli.

2.1 LE Control

Program LE Control neslouzi sém k méfeni, ale je zapotiebi k nastaveni pa-
rametru LTE stanice pro pouziti programu Pulse Browser a MET Control.
Pti téchto métenich je stanice zapojena v konfiguraci 1.

Pti méfeni v konfiguraci 1 (viz obrazek 2.3) zapojime detektor do kanalu
kam sméfuje vysila¢ detektoru, tento kandl budeme déle oznacovat jako
kanal vysilace, do druhého kanélu, dédle oznacovaného jako kandl prijimace,
umistime LED diodu. Toto zapojeni je velmi dulezité, pti opacném zapojeni
muze dojit k poskozeni dalkoméru nebo stanice. V pocitaci spustime program
LE Control jehoz vzhled je na obrazku 2.4 a zvolime moznost ,connect”.

Pomoci tlacitka swap si oznac¢ime kandly stanice (pozn. Oznaceni recei-
ver a transmitter v programu LE Control je pouze informativni, pii nasem
meéreni, tj. na obrazcich, jsme pouzivali opaéné oznaceni, nez bylo uvedeno
vyse.), bez ohledu na oznaceni levy sloupec ovlada levy kandl a analogicky
pravy ovldda pravy (z pohledu uzivatele dalkoméru). Nyni zvolime velikost
testu a droven ttlumu (attenuace). U volby testu je vhodné zvolit vétsi ve-
likost, protoze zde je mensi potieba presného nastaveni souososti dalkoméru
a stanice. Utlum zvojime libovolné, nelze predem odhadnou, jakéd hodnota
bude optimalni. Pokud nejsou pouzity zadné externi attenudtory, zvolime pro
vSechny dalsi moznosti ,none“. Posledni parametr, ktery je potieba zadat
je aktivni apertura, tedy prekryv apertury pfijimace dalkoméru s aperturou
LTE stanice. Nyni je mozné spustit méfeni dalkomérem. Na celni strané LTE
stanice jsou tii LED kontrolky urcujici silu vstupujictho signdlu. Pokud se ne-

25



Obrazek 2.3: Zapojeni detektoru a LED diody pro méreni v konfiguraci 1.

v

. Disconnect m Options @ Align 0 Calibrate @About

OINFRAMET

Infrared & Matrology RECEIVER
Configuration l vl B saveas [ ® | X
Target l4 mrad 'l l4 mrad 'l
Step attenuation l42,4 'l l40,5 'l
External attenuator lNone 'l lNone 'l
Pinhole attenuator lNone 'l
Active aperture 06-
Wavelength 1550 nm -

d — = —_— |

Obrazek 2.4: Okno programu LE Control s nastavenim pro méreni PLREF25C
BLE X3.

rozsviti zadna kontrolka, je pravdépodobné Spatné nastavena souosost mezi
dalkomérem a LTE stanici, nebo je laserovy vysila¢ nefunkéni. Pii rozsviceni
zelené kontrolky je vSe nastavené spravneé a je mozné piejit k dalsim mérenim.
Rozsviceni cervené (oznacené ,too hight“) nebo modré (oznacené ,too low*)
kontrolky znacCi nespravnou attenuaci. Je potieba v piipadé cevené zvysit
attenuaci (pfipadné pridat externi attenudtor) a v piipadé modré snizit at-
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tenuaci a znovu spustit méreni na dalkomeéru.

2.2 Pulse Browser

V momenté, kdy je nastaven program LE Control a pii spusténi dalkoméru
sviti zelend kontrolka, je mozné prejit k dalsimu programu (pozn. LE Control
zustava stale spustény). Jako dalsi program je vhodné spustit Pulse Brow-
ser, ktery umoznuje méreni zakladnich charakteristik laserového signalu. Lze
zmeérit pocet a sitku pulzu, jejich vykon, energii a periodu s jakou se opakuji.
Po spusténi programu Pulse Browser zvolime moznost ,,connect®.

Na obrazku 2.5 je okno programu Pulse Browser s popisky ovladacich
prvku. Nejdiive je potieba zadat predpokladanou sitku pulzu (A). Je vhodné
zvolit na zacatek vétsi hodnotu, protoze program nemé skalovani horizontélni
osy a pokud by realné pulzy byly delsi, nez je predpoklad, nebyl by zméren
cely signdl a méreni by bylo tieba opakovat. Déle je tieba zvolit pozadovany
operacni méd (B), v tomto piipadé ” Frequent pulses” pro métreni vicepulznich
dalkomeéru. Je vhodné otevrit pokrocilé nastaveni (C) a upravit dalsi parame-
try (D). Je dobré spustit jedno méfeni (E), kdy vyskoc¢i okno o probihajicim
meéteni a je tfeba stihnout spustit méreni dalkomérem. Pi méteni je dilezité
kontrolovat, jestli se na LTE stanici rozsviti zelend kontrolka. Pokud jsou
useknuté $picky pulzu, je tieba zvysit mérici rozsah (Meter range), piipadné
zvysit prah (Threshold). Pokud program nezachyti signal laserového vysilace
nebo méfeni neza¢ind v nule, je tfeba zvétsit dobu méreni (Timeout). Po-
kud pulzy zabiraji cely rozsah grafu, je mozné, ze ¢ast na konci nebyla za-
znamenana. Lze zvétsit predpokladanou sitku pulzu nebo snizit vzorkovani
(Min. samples/pulse), to vSak ma za nésledek deformaci vykreslenych jed-
notlivych pulzu. Zapnutim funkce nuceného intervalu (Force interval) by mél
byt program schopen zaznamenat pouze jeden pulz. Jednodussi je po méteni
prepnout graf na zobrazeni jednotlivych pulzu (viz obrazek 2.5), kde lze
prepinat mezi vSemi zmeérenymi pulzy. Posledni nastavitelnou moznosti je
multiplikator plochy pulzu (Pulse area multiplier), ktery ma vyznam pouze
pii méreni jednopulznich dalkomeéru.

Pokud jsou parametry nastaveny uspokojivé, aby zmérené pulzy zacinaly
v nule a konéily diive, nez rozsah grafu, jak na horizontalni, tak na vertikalni
ose a nedochazi k lokalnim poklesum vykonu, které mohou byt pravdépodobné
zpusobeny zachvévem délkoméru a vychylenim vysilaného svazku mimotest
v LTE stanici, lze méfeni povazovat za uspésné. Nyni je v okné programu
zobrazen jiz zminény graf, ktery zobrazuje prubéh vykonu pulzii na case.
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Frequent pulses
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Energy [w] 4,01
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S

Powsr [W]

Obrazek 2.5: Okno programu Pulse Browser s nastavenim pro méfeni
PLRF25C BLE X3 pii zobrazeni vSech pulzu a s vybérem jednoho pulzu.

Déle je zobrazena tabulka s vysledky méteni, kde je zobrazen vykon pulzu,
sitka pulzu v case, energie pulzu a perioda s jakou se pulzy opakuji. Je zde
vzdy zobrazena nejvyssi a nejnizsi hodnota a prumérna hodnota s odchylkou.
Mimo tabulku je pak jesté zobrazen pocet naméfenych pulzu. Po prepnuti
grafu na zobrazeni jednotlivych pulzu se zméni tabulka a jsou zobrazeny $itka
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pulzu, jeho zacatek v Case, energie a stfedni vykon. Nad tabulkou jsou pak
Sipky na listovani mezi jednotlivymi pulzy.

2.3 MET Control

Dalsi program, ktery lze pouzit je MET Control. Pomoci tohoto programu
lze simulovat ruzné vzdéalenosti a testovat, zda je dalkomeér schopen je zmérit
a s jakou presnosti. LE Control musi zustat zapnuty, Pulse Browser se muze
odpojit a vypnou, ale neni to nezbytné. MET Controj je potfeba pripojit
pres tlacitko ,,connect®. Na obrazku 2.6 je okno programu. Pied méfenim je
potieba nastavit nékolik parametru rozdélenych do dvou sloupcu. Prvni se
tyka vlastnosti generovanych pulzu. Je mozno nastavit jejich pulzu, ptipadné
oznac¢it moznost pro generovani pulzi bez limitu. Déle je tfeba nastavit
sitku pulzu, kterd byla zjisténa v predchozim méteni pomoci Pulse Brow-
ser. Velmi dulezité, je zvolit spravnou vinovou délku. Déle je mozné nastavit
energii pulzu. Ve druhém sloupci se nastavuji parametry tykajici se simulo-
vané vzdélenosti. Nejdulezitéjsi je samotnd vzdalenost, kterou ma LTE sta-
nice simulovat. Déle lze nastavit urcité mnozstvi echopulzu a jejich rozestup.
Posledni véc, kterou lze nastavit je ¢asové okno, béhem néhoz LTE stanice
¢eka na prichozi signal z dalkoméru.

Po nastaveni vSech potrebnych parametru Ize spustit simulaci. Nasledné
se objevi informac¢ni okno o piipravé simulace a nasledné oznameni, ze je
spusténo casové okno pro meétreni. V tomto ¢ase musi byt spusténo méreni
délkomérem. Je zde zase potieba kontrolovat, zda se rozsviti zelena kon-
trolka na LTE stanici, jinak by bylo potfeba upravit attenuaci v programu
LE Control. Pokud dalkomér zobrazi namérenou vzdalenost, méreni probéhlo
uspésné. V opacném pripadé je mozné, ze prijimac¢ nebyl schopen zachytit
signél. Protoze az do ted nebyl pfijimac¢ potfeba, je mozné, Ze je dalkomér
Spatné uchycen vzhledem k souososti s LTE stanici. Zména polohy dalkoméru
muze zapriCinit potfebu upravy attenuace. Také je mozné, ze simulovand
vzdélenost byla prilis velka, proto je vhodné zacit se simulaci mensich vzdale-
nosti a postupneé je zvedat az k hranici rozsahu méreni uvedeného v prirucce
k pristroji (viz napt. tabulku 1.1). Méfeni je vhodné nékolikrét zopakovat,
aby se daly porovnat hodnoty zobrazené dalkomérem. To jak se vysledek
meéreni lisi od simulované hodnoty je jedna véc, ale je dulezité i jak se lisi
nékolik po sobé jdoucich stejnych méteni.
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¥ Disconnect ,'INmHM,ET

Simulation parameters

Pulses to generate: 200 = Primary distance [m]: 3000 =
No limit of pulses Number of echo pulses: o =
Pulse width [ns]: 2005 Distance difference [m]: 3005
Emitter type: Timeout [s]: 105
Pulse peak energy [%]: 50

‘ Start distance simulation

MET connected.

Obrazek 2.6: Okno programu MET Control s nastavenim pro méfeni
PLRF25C BLE X3.

2.4 LF Control

Poslednim programem, ktery se pouziva s LTE stanici je LF Control. Pomoci
tohoto programu lze zmérit extinkéni pomér a dosah dalkoméru. Pro méreni
s programem LF Control se musi vypnout program LE Control a zménit
LTE stanici na konfiguraci 2, tak ze se misto detektoru a LED diody pfipoji
optické vldkno s postupnym attenudtorem (viz obrazek 2.7). Attenudtor je
slozen z téla uvniti néjz se pohybuje vnitini kus s upevnénym optickym
vlaknem. Pohyb je zajistén pomoci pfesného krokového motoru. Pohybem
vnitini ¢asti se méni vzduchova mezera mezi vystupem z LTE stanice a
¢elem optického vldkna. Tato mezera je v programu LF Control prepocitana
na utlum. Attenuator se pripojuje misto detektoru a misto LED diody je
pripoji druhy konec vldkna. Tato konfigurace se pouziva k méfeni dosahu
dalkomeéru a extinkéniho poméru. Extinkéni pomeér se pouziva k vypoctu
dosahu délkomeéru a je definovan jako (2.1)

ER =10-logY, (2.1)

kde Y je hodnota utlumu pii které dalkomér jiz neméii spravné [11].
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Obrazek 2.7: Zapojeni postupného attenudtoru a optického vlakna pro méreni
v konfiguraci 2.

Dosah Rprr je pak vypocten z rovnice (2.2) [11]

2
<Ri;p> - 10(QRL1§F), (2.2)

kde a je koeficient utlumu atmosféry a R; je idedlni dosah vypocteny jako
R; = DVY, (2.3)

kde D je vzdalenost méteného objektu. [11]

Pro méfenti je treba spustit program LF Control a zvolit ,,connect®, ostatni
programy vcéetné LE Control museji byt vypnuté.

Na obrazku je okno programu LF Control. Na rozdil od LE Control, zde
je tteba dbat na spravné oznaceni kandli LTE Stanice. Jako ,transmitter®
se oznac¢i kandl, do kterého vysila dalkomér signdl a jako ,receiver® kanal,
ze kterého se vraci signal zpét do dalkoméru. Pfed méfenim je tieba navolit
velikost testu, pripadné externi attenudtory a aktivni aperturu. Aby program
vypocetl spravné extinkéni pomér a dosah, musi byt zadana spravna vlnova
délka a prumér objektivu prijimace. Posledni, co musi byt zvoleno, je refe-
rencni dalkomeér, ktery lze vybrat z nabidky, piipadné do programu ulozit
vlastni data z terénniho méreni. Jak je vSe navoleno, pomoci posuvniku se
postupné zveda hodnota tutlumu, kterou nasledné LTE stanice nastavuje po-
moci skokovych attenuatoru a postupného attenuatoru. Po nastaveni utlumu
se provede nékolik méreni dalkomérem. Dalkomér by mél namérit vzdalenost
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Total attenuation ‘ 8,5 ‘
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)
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Step attenuator 4,5 1
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Mieasured ER: 16,1 o ER = 21,4 dB
LTE tests: f  Calculate
Total attenuation: 7
otal attenuation: Range = 4730 m

Receiv. optics diameter [mm]: 27
System attenuation [dB]; 100,06

Obrazek 2.8: Okno programu LF Control.

priblizné 1200 m. V momenté kdy dalkomeér spravné urci vzdalenost u polo-
viny méreni, je utlum nastaven spravné. Nyni volbou ,,Calculate” se zobrazi
vysledny extinkéni pomér a dosah délkoméru.
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Kapitola 3

Laboratorni méreni dosahu

V této kapitole jsou uvedeny vysledky méreni nékolika dalkomeéru. Pro kazdy
typ dalkoméru je zde uvedeno jedno méfeni a zbytek je uveden v Appen-
dixu. Pfed méfenim je vhodné provést ovéreni souososti kanalu LTE stanice
a pripadou kalibraci. Pfed LTE stanici se umisti métici teleskop tak, aby bylo
vidét do obou kandalu (viz obrazek 3.1) a v programu LE control se nastavi
ruzné velikosti testu pro kazdy kandl. Pti pohledu do méficiho teleskopu by
pri spravném nastaveni meélo byt vidét obraz mensiho testu uprostred vétsiho
(viz obrazek 3.2). Pokud je mensi test vychylen do strany, je tfeba upravit
pozici testu. V nasem piipadé je souosost v poradku.

Obrazek 3.1: Mérici teleskop pro ovéreni souososti.

Vysledky z méfeni v programu Pulse Browser se zobrazuji zprumeérované
a se smérodatnou odchylkou. Nenabizi se zde moc moznosti na dalsi vyhod-
nocovani. Ale lze napiiklad vyuzit znalosti tvaru pulzu zobrazeného v grafu
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Obrazek 3.2: Pohled do mériciho teleskopu.

a s pomoci rovnic 1.5, 1.7 a 1.8 ovérit dosazenim zméfenych parametru,
zde zmérena energie a Sitka pulzu odpovidaji namérenému vykonu. Nejistotu
vykonu Ize pak vypocitat pomoci zdkona Siteni nejistot v odmocninném tvaru

3.1
B OP(t,Eo)\* OP(t, Ey)\> )
gP_\/(a—EO) - e B (3.1)

kde P(r, Ep) je rovnice pouzitého tvaru pulzu, og, je nejistota energie
pulzu Ey a o, je nejistota sitky pulzu 7.

Hlavnim vystupem z méfeni v programu Pulse Browser je znalost sitky
pulzu pro dalsi méteni.

Pti simulaci vzdalenosti se sleduje zda rozdil mezi simulovanou a zmétrenou
hodnotou je mensi nez maximalni pozadovand nejistota méreni. Ta se sklada
ze souctu nejistoty LTE stanice a nejistoty deklarované vyrobcem dalkomeéru.
Déle 1ze vypocitat prumérnou hodnotu méfeni konkrétni vzdalenosti a prislusnou
smérodatnou odchylku o (3.2),

2. (n — 1)
n-(n—1) (3.2)

kde x,, je n-ta hodnota, T je prumérnd hodnota a n je pocet méreni.

g =

Prumérna hodnota sice neposkytuje relevantni informace, ale pomoci
smérodatné odchylky lze sledovat jak se lisi vysledky pti opakovaném méreni

34



stejné vzdalenosti. V tomto pripadé neuvazujeme, ze zndame skutec¢nou vzdalenost,
kterou si kvuli neptresnosti LTE stanice nemuzeme byt jisti, ale pozorujeme
pouze, jak moc se lisi vysledky méreni od jejich stfedni hodnoty. Vyhodou
smérodatné odchylky je, ze s ni lze porovnavat vysledky méreni ruznych
vzdélenosti. Zde neni zadnéd uréend hodnota, ale plati, ze ¢im je odchylka
mensi, tim jsou mensi rozdily ve vysledcich pti opakovaném méfeni stejné
vzdélenosti. V praxi je méreni dalkomérem provadéno pouze jednou a ddlkomeér

~ e~

s vysokou, u kterého by se dvé méteni stejného cile mohly vyznamné lisit.

Poslednim métenim provadénym na LTE stanici je urc¢eni extinkéniho
pomeéru a dosahu pomoci programu LF Control. Zde program vypocita vysledky
na zakladé nastaveného utlumu, ktery je slozeny z hodnot attenudtoru, ale
také z prumeéru apertury ddlkoméru a velikosti nastavenych apertur uvnitt
LTE stanice. Vysledky lze ovérit dosazenim do rovnic 2.1 a 2.2.

3.1 Meéreni PLRF25C na LTE

Jako prvni byly méreny pristroje PLRF25C BLE X3. Bylo zméreno celkem 12
kusu pfistroju znacené sériovymi ¢isly B170 az B181. Nastaveni programu LE
Control pro méteni s programem MET Control je v tabulce 3.1 a nastaveni
programu MET Control v tabulce 3.2. S kazdym dalkomérem bylo zmétreno
nékolik simulovanych vzdalenosti, a to desetkrat pro statistické vyhodnoceni.
Délkomeéry B170 a B171 mély posledni simulovanou vzdélenost 10 km, kterou
uz pristroje nebyly schopny zméfit, proto pro ostatni pristroje byla posledni
simulovana vzdalenost zménéna na 9 km. Vysledky méreni pristroje B170
jsou v tabulce 3.3 a vysledky ostatnich ptistroju jsou uvedeny v Appendixu.
V ojedinélych piipadech muze ddlkomér namérit vice ruznych vzdéalenosti v
dusledku odrazu signdlu na optickych plochdach uvniti kanalu LTE stanice.
7 tohoto duvodu byly v téchto pripadech zaznamenany pouze nejmensi hod-
noty, jakozto nejrelevantnéjsi.

Tabulka 3.1: Nastaveni LE Control pii méfeni s programem MET Control u
PLRF25C.

Target 4 mrad / 4 mrad
Attenuation 12,6/12

Aktivni apertura 0,6

Vlnova délka 1550 nm
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Tabulka 3.2: Nastaveni programu MET Control pii méreni PLREF25C.
Pulzy Bez limitu
Sitka pulzu 200 ns
Energie pulzu 50 %
Ozveény 0
Cas 10 s

Tabulka 3.3: Méfeni simulovanych vzdélenosti piistroje PLRF25C B170.

Simulovand vzdalenost [m] | 500 1000 3000 5000 7000 10000
Méfreni ¢. 1 502,1  1000,3 3001,1 5001,6 7001,8 X
2 502,1  1000,3 3000,8 5001,3 7002,1 X
3 502,1  1000,3 3001,0 5001,4  7002,0 X
4 502,2  1000,4 3001,0 5001,4  7002,0 X
5 502,2  1000,3 3000,8 5001,4 7001,9 X
6 502,1  1000,3 3001,0 5001,3 7001,9 X
7 502,2  1000,4  3000,9 5001,4 7001,9 X
8 502,1  1000,3 3000,8 5001,3  7002,0 X
9 502,2  1000,4 3000,8 5001,5 7001,8 X
10 502,2  1000,5 3000,7 5001,5 7001,9 X
Prumeér 502,15 1000,35 3000,89 5001,41 7001,93 X
Smeérodatna odchylka +0,02 +£002 +£004 £003 =£0,03 X

U namérenych dat lze pozorovat zda vysledek méteni ddlkomérem je v
toleranci udavané vyrobcem. Avsak LTE stanice mé udanou nejistotu se kte-
rou simuluje vzdalenosti, a to 2 m (viz tabulka 2.1). Pro dédlkomér PLRF25C
je vyrobcem udana nejistota méteni 2 az 5 m v zavislosti na vzdalenosti
cile dle tabulky 1.1. Vysledna nejistota méfeni je pak soucet nejistot LTE
stanice a dalkoméru. V pripadé PLRF25C je tedy maximalni povolena ne-
jistota méteni vzdalenosti do 1500 m 4 m a pro vétsi vzdalenosti 7 m. Pro
PLRF25C c¢islo B170 (viz tabulka 3.3) je pozadavek na maximélni nejis-
totu méfeni splnén. Vzhledem k tomu, Ze nejistota méreni dalkoméru je v
jednotkach metru, je zavadéjici zobrazovat vysledky na desetiny metru. Je-
diné, ze by presnost dalkomeéru byla lepsi, nez vyrobce deklaruje. Druha véc,
ktera jde z namérenych dat pozorovat je, jak se lisi vysledky pii opakovaném
méreni stejné vzdalenosti. To lze vyjadrit pomoci smérodaté odchylky 3.2.
Pro piistroj B170 se smérodatnd odchylka pohybuje od 0,02 m do 0,04 m. Pri
porovnani vysledku padlsich pristroju, které jsou uvedeny v Appendixu, je
vidét, ze se vysledky od simulovanych hodnot 1isi maximalné o 2,6 m, coz je
hluboko v toleranci nejistoty méreni. Smérodatné odchylky se pak pohybuji
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v rozsahu 0 m az 0,2 m.

Déle bylo provedeno méteni v programu Pulse Browser. V tabulce 3.4 je
nastaveni programu LE Control a v tabulce 3.5 nastaveni programu Pulse
Browser. Méreni bylo pro kazdy ptistroj provedeno ttikrat. Zde je uvedeno
méfeni pristroje ¢islo B1700 a zbylé pristroje jsou v Appendixu.

Tabulka 3.4: Nastaveni programu LE Control pfi méfeni s programem Pulse
Browser u PLRF25C.

Target 4 mrad / 4 mrad
Attenuation 42,4/40,5
Aktivni apertura 0,6

Vinova délka 1550 nm

_Tabulka 3.5: Nastaveni programu Pulse Browser pro méreni PLRF25C.
Sitka pulzu 200 ns

Napeéti 500 mV
Préh 25 %
Cas 5s

Pocet vzorku 10

V tabulce 3.6 jsou prepsany vysledky z programu Pulse Browser. Vysledky
jsou velmi zavislé na nastaveni programii, ale i na uchyceni samotného dalko-
meéru. Z toho duvodu se opakovana méreni jednoho pristroje mohou lisit.
Navic vétsina parametru je vypocitavana ze zméreného tvaru pulzu. kde vsak
nelze nastavit dostatecné velké vzorkovani, protoze pak nedojde ke zméreni
celého signalu, a tim padem mohou byt pulzy zdeformované. Pro ovéreni
spravnosti vysledku je zvolen Gaussovsky pulz 1.7. Ze zmétfenych stfednich
hodnot energie a §ifky pulzu pak vychazi pro jednotlivd métreni vykon (22, 2+
0,8) W pro prvni méteni, (23,541, 1) W pro druhé a (23,1+0,9) W pro tteti
meéteni. Vysledky ani po zapocteni nejistot neodpovidaji zmérenému vykonu,
ale po zvétseni nejistoty na dvojnasobek, by jiz odpovidaly. Lze predpokladat,
ze rozdil ve vysledcich je zpusoben tim, ze pouzity profil pulzu se vyraznéji
lisi od redlného, ktery dle obrazku 2.5 ma nabéznou hranu podobajici se
parabole. Vzhledem k tomu, ze dalkomér vysild nékolik oddélenych baliku
pulzt, jak lze vidét na obrazku 2.5, neni program Pulse Browser schopen
rozlisit mezery mezi pulzy uvniti baliku s mezerami mezi baliky. Kvuli tomu
je tfeba vnimat u parametru perioda minimélni hodnotu jako interval mezi
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Tabulka 3.6: Méfeni parametru dalkoméru PLRF25C B170.

Parametr Meéfeni ¢. Min. Max. Prumér Smérodatna odchylka
Vykon pulzu [W] 1 18,0 216 19,7 0,590

2 17,7 228 21,0 0,964

3 18,0 22,7 20,5 0,937
Sitka pulzu [ns] 1 176 208 189 6,27

2 176 208 187 8,03

3 176 208 188 7,37
Energie pulzu [uJ] 1 3,50 3,97 3,72 0,0741

2 3,40 4,08 3,90 0,0593

3 3,52 4,07 3,85 0,0643
Perioda [ms] 1 0,101 6,470 0,119 0,210

2 0,101 6,630 0,119 0,210

3 0,101 6,510 0,119 0,209
Pocet pulzu 1 - - 3072 -

2 - - 3072 -

3 - - 3072 -

pulzy uvnitt baliku a maximélni hodnotu jako interval mezi baliky. Prumérna
hodnota a odchylka zde tak pozbyvaji smysl. Pfi porovnani vysledku dalsich
pristroju z Appendixu je zajimavé, ze se lisi napri¢ pristroji pocet pulzu, a
to i o nékolik desitek. Vzhledem k tomu, ze vyrobce neuvadi jaky by mél
mit pristroj pocet pulzu, 1ze jen predpokladat, ze totozné pristroje by mély
vysilat stejny pocet pulzu. Pti méreni bylo zjisténo, ze vysledky méfeni jsou
citlivé na uchyceni ptistroje vzhledem k LTE stanici a je tedy mozné, ze je
tim ovlivnén i pocet zmérenych pulzu. Nevyhodou programu Pulse Browser
je, ze z néj nelze ziskat surova data z méreni, ze kterych by si uzivatel mohl
sam vytvorit graf priubéhu méfeni.

Poslednim méfenim bylo méfeni extinéniho poméru a dosahu dalkoméru
PLRF25C. V tomto piipadeé se jiz nepouziva program LE Control, ale vSechno
nastaveni a méfeni se provadi v programu LF Control. Nastaveni pro méreni
dalkoméru PLRF je na obrazku 3.3.

V programu LF Control se nastavuje itlum do té doby, nez méteni dalko-
mérem bude mit padesatiprocentni tspésnosti. Prakticky je provedeno 10
meéreni a pokud presné v péti piipadech délkomeér zméri spravnou vzdalenost
a ve zbylych péti nezméri nic, bez ohledu na poradi téchto méreni, je utlum
povazovan za spravné nastaveny. Utlum je slozen ze dvou c¢asti, prvni jsou
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Obrazek 3.3: Meéreni extinkéniho pomeéru a dosahu dalkoméru PLRE25C
B170.

skokové attenuatory uvniti LTE stanice a druhou je postupny attenuator
pripojeny s optickym vlaknem namisto detektoru a led diody. Z duvodu po-
ruchy postupného attenudtoru neni LTE stanice schopna nastavit libovolny
utlum, ale pouze nékolik diskrétnich hodnot pomoci skokovych attenuatoru.
Kvuli tomu jsou vysledny extinkéni pomér a dosah pouze ptiblizné. Pro
dalkomér PLRF ¢ini extinkéni pomér ptiblizné 15,3 dB a dosah je priblizné
2592 m. Pfi dosazeni hodnot z obrazku 3.3 do rovnic 2.1 a 2.2 Ize ovérit, ze
vlivem zavady postupného attenuatoru spolu vysledné hodnoty nekorespon-
duji. Vzhledem k nepresnosti zpusobené poruchou bylo méfeni s programem
LF Control provedeno pouze u piistroje PLRF25C B170.

3.2 Meéreni PLRF25C v exteriéru

Pro porovnani vysledku z méfeni na LTE stanici byl extinkéni pomér a do-
sah piistroje PLRF25C B170 zméfen i v exteriéru pomoci ND filtria. ND (z
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anglického ,neutral density“), pfipadné cesky ,3edé“, filtry snizuji intenzitu
zateni vSech vlnovych délek. V idedlnim piipadé by ND filtry snizovaly in-
tenzitu stejnomérné bez ohledu na vlnovou délku. V realnych podminkach
to vsak neplati a ND filtry maji specifikovany rozsah vlnovych délek, pro
které plati udana hodnota optické hustoty. Proto bylo potfeba pro méreni s
dalkoméry, které pracuji s vinovou délkou 1550 nm, pouzit ND filtry urcené
pro blizkou infracervenou oblast (NIR). Konkrétné jde o ND filtry pro NIR
oblast od firmy Thorlabs, které jsou navrzené predevsim pro pouziti na 1550
nm. Na obrazku 3.4 je vidét, ze jejich propustnost, resp. opticka hustota se v
blizké infracervené oblasti, cca 1000 nm az 2600 nm, méni jen malo a muzeme
ji v jistém zjednoduseni povazovat za konstantni. Navic jsou navrzeny tak,

aby ve viditelné oblasti byly dobfe propustné, diky tomu nebrani vizualnimu
pozorovani dalkomérem a mifeni na cil.[12]

N

Transmission (%)

0- T

0.2 04 0.8 1.2 Al
Waveleng
Nominal O

—o01 —02

Obréazek 3.4: Graf propustnosti resp. optické hustoty ND filtru pro NIR oblast
[12].

Mezi propustnosti a optickou mohutnosti je vztah 3.3

T =10"9P, (3.3)

kde T je propustnost a OD optickd hustota. [12]
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Meéreni probiha tak, ze se s dalkomérem méfi znama vzdalenost a po-
stupné jsou pred néj umistovany ND filtry dokud nepiestane méfit spravné
(viz obrézek 3.5). K dispozici jsou filtry s optickou hustotou 0,1 (2 kusy);
0,2; 0,5 a 1. K umistovan{ filtrii slouzi stojan s pfihrddkami (viz obrdzek
3.6). Filtry je tieba umistovat tak, aby byly pred vysflacem i piijimacem.
Navic je tfeba, aby byly umistény co nejvice kolmo k dalkoméru, aby se za-
mezilo nechténym odrazium vyslaného signalu. V tabulce 3.7 jsou zmétené
vzdalenosti budovy vzdéalené 45 m pri ruzné pridané optické hustoté.

CiL

Obrazek 3.6: Sestava pro méfeni extinkéniho pomeéru a dosahu v exteriéru.
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Tabulka 3.7: Méfeni vzdalenosti v exteriéru pii pouziti ND filtru.

OD 0 01 02 03 04 05 06 07 08
Meéfeni ¢islo 1 | 45,0 45,1 44,6 44,7 44,6 44,8 44,6 448 3,8
2 : . - - 4477 450 44,7 450 36
3 - - - - 447 449 447 448 338

Pti tomto méfeni jde o hledani jedné hrani¢ni hodnoty pii které dalkomeér
prestava meérit spravné. U vyssich hodnot optické hustoty bylo provedeno
vice méreni pro ovéreni salosti vysledkii. Pii hodnoté optické hustoty OD =
0,8 prestal dalkomér mérit spravné. Ziejmé byl schopen zachytit néjaky
zdeformovany signal odrazeny od filtru, ale signal odrazeny od méteného
cile uz nebyl schopny dopadnou na pfijimac tak, aby mohl byt detekovan.
Pii dosazeni Y = 109" do rovnic 2.2 a 2.3 ziskdme dosah. Hodnotu at-
mosférického dtlumu uvazujeme pro prizracnou atmosféru a = 0,2km=1.
Vzhledem k tomu, Ze rovnice2.2 je transcendentni a Rjrr nejde vyjadrit na
jedné strané rovnice, byl vypocet proveden tak, ze do kazdé strany rovnice
zv1ast byly dosazovany za Rprp hodnoty vzdalenosti s krokem 2 m. S ros-
touci hodnotou leva strana klesd a pravé roste, hodnota, pii které poprvé
prava strana pirekond levou a tedy tésné predtim doslo k rovnousti obou
stran, je pak hledanou hodnotou dosahu. Pti méfeni vzdélenosti 45 m (viz
tabulka 3.7) je vysledny dosah 114 m. Tato hodnota je vsak piilis nizka.
Lze tedy predpokladat, ze kvuli odrazu od filtru nebylo mozno dosahnou
spravné hodnoty utlumu. Proto bylo provedeno nékolik dalsich méfeni na
veétsi vzdalenosti, kde by mélo byt zapotiebi méné filtru. V tabulce 3.8 jsou
zmétrené vzdalenosti pti rostoucim utlumu.

Tabulka 3.8: Meéreni vétsich vzdédlenosti v exteriéru pri pouziti ND filtru.
OD Zmétend vzdédlenost  [m)]

0 326,9  396,0 1293,6 3435,8 4340,3 6625,8

0,1 |326,8  396,0 12944 3438,5 4340,3 -

0,2 3273 396,44 12944 3444.3 -

0,3 | 3274 - 1293,6 -

0,4 - -

Aby se pfi méteni omezil vliv odrazu od filtru, bylo v ddlkoméru nasta-
vena brana, aby délkomeér ignoroval signaly predstavujici vzdalenosti mensi
nez 200 m, a filtry byly pokladany za sebe do jedné ptihradky v boxu tak, aby
byly vSechny pod stejnym tthlem a co nejvice kolmo k dalkoméru. Pti pouziti
stejné metody, jako u predchoziho méteni, byly zméreny vysledky zobrazené
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v tabulce 3.9.

Tabulka 3.9: Vysledné dosahy dalkoméru PLRF25C pii méreni v exteriéru s

ND filtry.
Meérend vzdélenost (D) [m] | 326,9 396,0 1293,6 34358 4340,3 6625,8
Hrani¢ni ttlum (OD) 0,4 0,3 0,4 0,3 0,2 0,1

Vypocteny dosah (Rprrp) | 514 554 1960 4388 4884 6414

Vysledné dosahy by mély byt priblizné rovny nehledé na vzdalenost, pii
které byly zméreny. Zde to vSak neplati. Je mozné, ze by bylo tfeba filtru
s pozvolngjsim narustem optické hustoty. Navic v utlumu Y pfi vypoctu
idedlniho dosahu (rovnice 2.3) zohlediujeme pouze optickou hustotu. Na
utlum maji vliv také odrazy na rozhranich filtru. Zde vsak nejsme schopni
urcit, jaky utlum zpusobuji. Navic pii méfeni kazdého cile, je potieba po
zamiteni dalkomérem presunout pred dalkomeér stativ s uchycenymi testy.
Kvili tomu maji odrazy na ruznd meéfeni ruzny vliv. Na méfeni mohl mit
také vliv aktualni stav atmosféry.

3.3 Meéreni Moskito TI+ na LTE

Dalsim typem méfenych dalkoméru bylo Moskito TI4-. Métfeni bylo prove-
deno na nékolika kusech oznacenych sériovymi ¢isly V.112.111 az V.112.119.
Zde si uvedeme méreni kusu V.112.111 a zbylé jsou uvydeny v appendixu.
Nejdiive bylo provedeno ovéreni presnosti méfeni s programem MET Control.
V tabulce 3.10 je nastaveni programu LE Control a v tabulce 3.11 nastaveni
programu MET Control.

Tabulka 3.10: Nastaveni LE Control pii méfeni s programem MET Control
u Moskito TT+.

Target 4 mrad / 4 mrad
Attenuation 1,8/1,7

Aktivni apertura 0,6

Vlnova délka 1550 nm

Vyrobce u Moskita TI+ deklaruje presnost +2m dle tabulky 1.2. Je-
likoz Moskito TI+ zobrazuje hodnotu zaokrouhlenou na celé metry, narozdil
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Tabulka 3.11: Nastaveni programu MET Control pti méreni Moskito TT+.
Pulzy Bez limitu

Sitka pulzu 200 ns

Energie pulzu 50 %

Ozveény 0

Cas 10 s

Tabulka 3.12: Meéteni simulovanych vzdalenosti pristroje Moskito TI4

V.112.111.
Simulovana vzdalenost [m] | 200 500 1000 5000 10000
Meéfeni ¢. 1 200 501 1000 5001 10002
2 200 501 1000 5001 10002
3 200 501 1000 5001 10002
4 200 501 1000 5001 10002
) 200 501 1000 5001 10002
6 200 501 999 5001 10002
7 200 501 999 5001 10002
8 200 501 1000 5001 10002
9 200 501 999 5001 10002
10 200 501 999 5001 10002
Prameér 200 501 999,6 5001 10002
Smérodatnéd odchylka +0 £0 +02 £0 =+0

od PLRF25C, kde se zobrazuji i desetiny metru, tak se vysledky méfeni (ta-
bulka 3.12) p#ilis nelisi. Kromé méfeni vzdalenosti 1000 m, kde je smérodatna
odchylka 0,2 m, vychazi smérodatna odchylka 0 m. To znamend pouze, ze
opakovana meéreni stejné vzdalenosti davaji stejny vysledek. Vsechna méreni
s dalkomérem Moskito TI4+ V.112.111 spliuji maximalni povolenou nejis-
totu meéteni, kterd po zapocteni nejistoty méreni LTE stanice ¢ini 4 m. Pri
porovnani s dalsimy pristroji, jejichz vysledky méteni jsou v Appendixu, je
vidét, ze vSechny pristroje spliuji maximalni pozadovanou nejistotu méfeni.
Smérodatné odchylky se pak pohybuji v rozmezi 0 m az 0,2 m.

Déle bylo provedeno métfeni v Programu Pulse Browser. Nastaveni pr-
gramu LE Control je v tabulce 3.13 a programu Pulse Browser v tabulce
3.14. Zde je uveden piistroj V.112.111 a vysledky dalsich dvou métfenych
pristroju jsou v appendixu.

V tabulce 3.15 jsou vysledky ti{ méfeni. Opét jako u PLRF25C vysila
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Tabulka 3.13: Nastaveni programu LE Control pfi méfeni s programem Pulse
Browser u Moskito TI+.

Target 4 mrad / 4 mrad
Attenuation 138/139

Aktivni apertura 0,6

Vlnova délka 1550 nm

Tabulka 3.14: Nastaveni programu Pulse Browser pro méreni Moskito TI+.
Sitka pulzu 300 ns

Napéti 1000
Préh 10 %
Cas 10 s

Pocet vzorku 15

mV

Tabulka 3.15: Méfeni parametru dalkoméru Moskito TI4+ V.112.111.

Parametr Meéireni ¢. Min. Max. Prumér Smeérodatna odchylka
Vykon pulzu [W] 1 112,0 366,0 203,0 57,2
2 130,0 366,0 197,0 56,2
3 987 3660 2060 735
Sitka pulzu [ns] 1 16,0 48,0 322 7,45
P 16,0 480 32,6 7,30
3 16,0 480 30,7 881
Energie pulzu [pJ] 1 398 8,57 6,21 1,070
9 416 843 6,10 0,929
3 3,60 7,97 577 0,827
Perioda [ms] 1 0,200 1,830 0,219 0,163
2 0,200 1,790 0,219 0,163
3 0,200 1,790 0,219 0,163
Pocet pulzu 1 - - 1264 -
2 - - 1264 -
3 - - 1264 -

i Moskito TT+ nékolik baliku pulzu. V piipadé Moskita jsou pulzy kratsi
s vétsim vykonem. Pulzy jsou pravdépodobné pro métreni na LTE stanici
s programem Pulse Browser prilis kratké, protoze oproti PLRF25C je zde
vetsi rozptyl vyslednych hodnot s§itky pulzu, jeho vykonu a energie. Pfi
ovéreni spravnosti namérenych hodnot uvazujeme znovu Gaussovsky pulz 1.7
a dostavame vykony (217,6+61,6) W pro prvni mérent, (211, 1£56,6) W pro
druhé a (212,1+67,8) W pro tieti méfeni. Zde vykony po zapocteni odchylek
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odpovidaji, ovsem v porovnani s PLRF25C jsou zde odchylky mnohonasobné
vétsi. Vzhledem k tomu, ze Sitka pulzu se pohybuje v nizsich desitkdch nano-
sekund, pro zachyceni spravného prubéhu pulzy, ktery je potieba k vypoétu
dalsich parametru, je tfeba vzorkovani v jednotkach nanosekund. K tomu
by vsak bylo potieba pocitac s velmi vykonnym procesorem. Velky rozdil
mezi minimalni a maximalni periodou pulzu zde znovu ukazuje, ze minimalni
hodnota ptredstavuje mezery mezi pulzy uvniti baliku a maximalni hodnota
mezery mezi jednotlivymi baliky. Prumérnd hodnota a odchylka jsou zde
bezvyznamné. 1 zde, jaku u PLRF25C pfi srovnani z dalsimi pfistroji v Ap-
pendixu je patrné, ze pocet zmérenych pulzu se pristroj od pristroje lisi.

Program Pulse Browser by mél slouzit ke zjisténi parametru pro dalsi
meéreni, jako je tfeba §itka pulzu, kterou je tfeba nastavit v programu MET
Control. Protoze z poc¢atku program Pulse Browser nefungoval, bylo méreno
v programu MET Control s prednastavenou hodnotou sitky pulzu 200 ns. Po
zprovoznéni Programu Pulse Browser bylo zjisténo, ze u ptistroje PLRF25C
je vse v poradku, vzhledem k tomu, ze ma opravdu sitku pulzu priblizné 200
ns. Moskito TI+ ma vsak sitku pulzu vyrazné kratsi, proto bylo tieba ovérit,
zda Spatna hodnota tohoto parametru mohla ovlivnit méfeni pii pouziti pro-
gramu MET Control. Pii ovéreni se ukazalo, ze vysledky méfeni simulované
vzdalenosti jsou stejné.

3.4 Meéreni JIM Compact na LTE

Poslednim piistrojem, ktery byl méfen, je JIM Compact. Jako prvni bylo pro-
vedeno ovéreni presnosti méreni simulovanych vzdélenosti. V tabulce 3.16 je
nastaveni programu LE Control pro métfeni simulovanych vzdalenosti a v ta-
bulce 3.17 je nastaveni programu MET Control.

Tabulka 3.16: Nastaveni LE Control pfi méfeni s programem MET Control
u JIM Compact.

Target 4 mrad / 4 mrad
Attenuation 138/139

Aktivni apertura 0,6

Vinova délka 1550 nm

V tabulce 3.18 jsou vysledky simulovanych vzdalenosti. Pro déalkomeér
JIM Compact plati maximélni nejistota méfeni deklarovand vyrobcem (viz
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Tabulka 3.17: Nastaveni programu MET Control pti méteni JIM Compact.
Pulzy Bez limitu

Siika pulzu 200 ns

Energie pulzu 50 %

Ozveény 0

Cas 10 s

Tabulka 3.18: Méteni simulovanych vzdélenosti pristroje JIM Compact

V.112.120.

Simulovand vzdalenost [m| | 1000 3000 5000 7000 9000 10000
Meéfteni ¢. 1 1001 3002 5002 7010 9013 10012

2 1013 3004 5001 7008 9008 10016

3 1010~ 3009 5001 7003 9022 10014

4 1000 3004 5020 7009 9004 10011

5 1002 3002 5021 7011 9002 10005

6 1002 3005 2011 7021 9013 10020

7 1003 3010 5009 7010 9004 10016

8 1010 3006 5006 7004 9006 10015

9 1004 3011 5004 7009 9017 10020

10 1012 3006 5008 7018 9012 10009

Prameér 1005,7 3005,9 5008,3 7010,3 9010,1 10013,8

Smérodatné odchylka +34 +£22 +£50 +£38 £44 +£32

tabulka 1.3) +2m. Pti zapocteni nejistoty méfeni LTE stanice, by mély mit
vysledky maximalni nepfesnost +4m. Z tabulky 3.18 je vidét, ze se vysledky
misty 1isi i o 20 metru. Smérodatna odchylka se pak pohybuje v rozmezi 2,2
m az 5,0 m. To ukazuje, ze se opakovand méreni jedné konkrétni vzdalenosti
od sebe vyrazneé lisi. K dispozici nebylo vice kusu piistroje JIM Compact k
porovnani vysledku. Ale vzhledek ke konstrukei pristroje, kdy jsou vysilac i
prijima¢ dalkoméru velmi blizko sebe, bylo obtizné upevnit dalkomér pred
LTE stanici do spravné polohy, aby vétve dalkoméru smérovaly do spravnych
kanalu LTE stanice. Je tedy velmi pravdépodobné, ze dalkomér byl umistén
mirné nakfivo a pti méfeni dochazelo k odrazium od optickych povrchii. Tomu
nasveédcuje i skutecnost, ze zmérené hodnoty jsou vSechny vétsi nez kolik byla
simulace.

Nésledné bylo provedeno méteni v programu Pulse Browser, jehoz nasta-
veni je v tabulce 3.20 a nastaveni prgramu LE Control pro méfeni s progra-
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mem Pulse Browser je v tabulce 3.19.

Tabulka 3.19: Nastaveni programu LE Control pfi méfeni s programem Pulse
Browser u JIM Compact.

Target 4 mrad / 4 mrad
Attenuation 138/139

Aktivni apertura 0,6

Vlnova délka 1550 nm

Tabulka 3.20: Nastaveni programu Pulse Browser pro méreni JIM Compact.
Sitka pulzu 220 ns

Napeéti 1000 mV
Prah 25 %
Cas 10 s

Pocet vzorku 15

Tabulka 3.21: Méfeni parametru dalkoméru JIM Compact V.112.120.

Parametr Méfeni ¢. Min. Max. Prumér Smérodatna odchylka
Vykon pulzu [W] 1 114 491 320 95,1
2 131 501 294 39,6
3 125 372 293 37,5
Sitka pulzu [ns] 1 16,0 32,0 23,0 6,01
2 16,0 40,0 25,9 3,63
3 24,0 40,0 27,1 3,91
Energie pulzu [uJ] 1 3,66 7,86 6,83 0,541
2 5,24 8,42 7,52 0,536
3 501 901 7.8 0,614
Perioda [ms] 1 0,200 1,800 0,218 0,162
2 0,200 1,810 0,218 0,160
3 0,200 1,810 0218 0,160
Pocet pulzu 1 - - 1223 -
2 - - 1223 -
3 - - 1223 -

V tabulce 3.21 jsou vysledky ze tii méfeni v programu Pulse Browser.
Stejné jako u pristroje Moskito TI+ se zde opakuje situace, ze parametry
zavislé na tvaru pulzu maji vyrazny rozptyl. Dokonce jesté vyraznéjsi nez
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u piistroje Moskito TI4+. To muze byt zpusobeno tim, ze dle méfeni mé
JIM Compact jesté o néco kratsi pulzy nez Moskito TI+ a tim padem by
bylo potieba vzorkovéni v jesté kratsich usecich (jednotky az desetiny nano-
sekund). Pfi ovéfeni spravnosti naméfenych hodnot uvazujeme znovu Gaus-
sovsky pulz 1.7 a dostdvame vykony (333,6 £+ 90,4) W pro prvni méfeni,
(326,8+50,4) W pro druhé a (324,8+53,0) W pro tfeti méteni. Zde vykony
po zapocteni odchylek také odpovidaji, ovsem v porovnani s PLRF25C jsou
zde odchylky mnohonésobné vétsi. Velky rozdil mezi minimalni a maximélni
periodou pulzu i zde ukazuje, Ze minimalni hodnota predstavuje mezery mezi
pulzy uvnitf baliku a maximalni hodnota mezery mezi jednotlivymi baliky.
Prumérna hodnota a odchylka jsou zde bezvyznamné.

I zde byly méreny nejdiive simulované vzdalenosti s programem MET
Control a az poté parametry v programu Pulse Browser. Simulace vzdalenosti
byla provedena s nastavenou sitkou pulzu 200 ns a po zjisténi skutecné sitky
pulzu bylo ovéreno, ze se vysledky pti zadéni spravné sitky pulzu nelisi.
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Z.aver

Tato prace je vénovana problematice méreni dosahu laserovych dalkomeéru
pro pouziti v exteriéru. Nejdiive byl ¢tenar seznamen se zakladnimi principy
fungovani laserovych dalkoméru a jejich délenim. Nasledné byly rozebrany
nékteré faktory ovliviiujici méreni. Z toho vyplynulo, ze je vhodné terénni
meéreni prenést za vyuziti vhodného mériciho ptistroje do laboratote, kde je
vetsi kontrola vnéjsich podminek pii méreni. Nasledovalo kratké seznameni s
délkomery, které budou méreny. Nasledné byla predstavena LTE mérici sta-
nice, ktera bude pouzita pro méreni dalkomeéru, a podrobné popsany meéiici
programy. V kratkosti byla zminéna laserova bespecnost a normy omezujici
vykon laseru.

V praktické casti bylo provedeno s dalkoméry nékolik méreni. Ukazalo
se, ze dalkomér JIM Compact neni ptilis vhodny k méfeni na LTE stanici
vzhledem k jeho konstrukci, kde jsou vysila¢ a prijimac laserového signélu
prilis blizko u sebe. Se vSemi dalkoméry byly meéteny vzdalenosti simulo-
vané LTE stanici. Nasledné byly zméreny nékteré parametry laseru v pro-
gramu Pulse Browser. Vzhledem k tomu, ze LTE stanice ma nefunkéni po-
stupny attenuator, byl dosah zméfen jen pro jeden dalkomér a vysledek je
velmi neptesny. Se stejnym dalkomérem bylo provedeno i polni méfeni pro
zjisténi dosahu za vyuziti ND filtra. Ani toto méreni nedopadlo dle o¢ekavani.
Dosah délkoméru by mél byt nezavisly na vzdalenosti kterd byla méfena
pii pouziti ND filtru, ale vysledky tomu neodpovidaji. Navic u terénniho
meéteni je velmi omezend opakovatelnost méreni. Pokud by byl u LTE stanice
funkéni postupny attenuator, byla by LTE stanice vhodnym piistrojem pro
meéreni dosahu dalkomeéru diky jednoduchosti a rychlosti méfeni v porovnani s
terénnim métrenim. Bylo ovéfeno, ze LTE stanici lze pouzit k ovéfeni presnosti
dalkomeéru a zjisténi nékterych dulezitych parametru dalkoméru. Jen by bylo
vhodné, kdyby program Pulse Browser byl prehlednéjsi a hlavné u néj chybi
moznost ulozit do pocitace data z nichz program vytvaii graf a pocitd hod-
noty méfrenych parametru.
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Priloha A

Laserova bezpecnost

Laserové dalkoméry podléhaji natizeni vlady o ochrané pred neionizujicim
zérenim [2]. Toto nafizeni rozdéluje lasery do kategorii podle bezpecénosti.
Dulezitou roli v klasifikaci hraje vykon, vyznam ma také divergence svazku
a vinova délka. Vsechny pristroje vyuzivajici lasery musi byt oznaceny in-
formaéni tabulkou a od tiidy 2 i varovnou znackou (viz obrazek A.1).

Obrazek A.1: Znacka varujici pred laserovym zérenim tiidy 2 a vyssi. [17]

Trida 1

Lasery ttidy 1 jsou oku zcela bezpecéné pti dlouhodobém vystaveni a to i pii
pozorovani optickymi ptistroji.

Trida 1M

Trida 1M je zcela bezpecna pro dlouhodobé pozorovani okem. Spadaji sem
lasery s velkou divergenci svazku. Proto pfi fokusaci optickymi piistroji muze

vvvvv
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Trida 2

Do tridy 2 spadaji pouze lasery z viditelné oblasti (400 az 700 nm), protoze
oko chrani mrkaci reflex. Potlaceni mrkactho reflexu muze vést k poskozeni
oka.

Trida 2M

Analogicky s ttidou 1M je i 2M bezpecna pro oko, avsak pri pouziti optickych
pristroju hrozi poskozeni zraku.

Trida 3R

Ttida 3R je povazovana za bezpecnou. Draha svazku musi byt dobfe znacena.
Hrozi riziko docasného nebo trvalého poskozeni zraku pti primém pohledu
do svazku. Nebezpedci zavisi na délce expozice.

Trida 3B

Piimy pohled do laserového svazku tridy 3B je nebezpecny i pti kratkém
ozareni. Odrazy od matnych pfedmétu jsou vsak bezpecné. Laser musi byt
vybaven bezpecnostnim spina¢em a pfi praci s nim je potieba nosit ochranné
bryle.

Trida 4

raziu. Muze zpusobit popéleni kuze nebo pozar. Laser musi byt vybaven
bezpecnostnim spinacem. Pii praci s nim je potfeba nosit ochranné bryle
a postupovat velmi opatrné.

Rizika pri vystaveni neionizujicimu zareni

Tkéané vystavené laserovému zareni na néj mohou reagovat ruzné. Vzdy vsak
jde o nasledek absorpce zafeni. Muze jit o tepelny ucinek, kdy atomy a mo-
lekuly pohlcujici zafeni se rozkmytaji a tim zvysi okolni teplotu, coz muze
pii dlouhém vystaveni, v zavislosti na vykonu laseru, ke vzniku popalenin.
Popéleniny pusobi vétsinou kontinualni lasery a lasery s dlouhymi pulzy.
Pri zasazeni oka muze dojit k popaleni rohovky, sitnice a oéniho nervu, coz
muze vést az k oslepnuti. Dalsi poskozeni muze nastat tim, ze absorpce
zateni zapric¢ini nevratné chemické procesy. K chemickym reakcim dochézi
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prevazné pii pusobeni zareni s kratkymi vlnovymi délkami (typicky UV).
Muze jit napriklad o degeneraci rohovky. Pii vystaveni kratkych pulzu o vy-
sokém vykonu muze dojit k preméné vody uvnitt bunék na vodni paru a
naslednému roztrzeni postizenych bunék a poskozeni okolnich tkéni. [14]

Dle zdkona [2] jsou pro laserové zafeni stanoveny limity v zavislosti na vl-
nové délce a dobé expozice. Protoze dosah dalkoméru zavisi primo na vykonu
pouzitého laseru, je dobré volit vlnovou délku, pro kterou jsou limity vysoké.
Jako vhodné se tedy nabizi rozsah 1500 - 1800 nm, do kterého spadaji i
délkomery, které byly pro tuto praci méreny. Pro expozice az do 10 s, coz
zdaleka ptresahuje ¢as potiebny pro méteni, je hodnota maximélni expozice
10* J - m~2. Pro ostatn{ vinové délky je maximélni hodnota o jeden i vice
radu nizsi.
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Priloha B

Vysledky meéreni dalsich
dalkomeéru

B.1 Meéreni simulovanych vzdalenosti pristrojua
PLRF25C s programem MET Control

Zde jsou uvedeny dalsi vysledky z méreni simulovanych vzdéalenosti pristroju
PLRF25C BLE X3 ¢islo B171 az 181 v programu MET Control. Nastaveni
programu LE Control odpovida tabulce 3.1 a programu MET Control tabulce
3.2.

Tabulka B.1: Méreni simulovanych vzdalenosti ptistroje PLRF25C B171.

Simulovand vzdalenost [m] | 500 1000 3000 5000 7000 10000
Méfteni ¢. 1 502,0  1000,4  3001,0 5001,4 70024 X
2 502,1 10003 3000,9 5001,7 7002,1 X
3 502,2  1000,4 3000,9 5001,4  7002,2 X
4 502,1  1000,3  3000,9 5001,5 70021 X
d 502,1  1000,4  3000,9 5001,5 7002,5 X
6 502,2  1000,4  3001,1 5001,5 70024 X
7 502,0  1000,4 3000,9 5001,5 7002,5 X
8 502,1 10004 30012 5001,9 70021 X
9 502,1  1000,4 3000,9 5001,4 70020 X
10 502,1  1000,3  3000,9 5001,9  7002,0 X
Prameér 502,10 1000,37 3000,96 5001,57 7002,23 X
Smérodatna odchylka + 0,02 +0,02 +£003 40,06 =+£0,06 X
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Tabulka B.2: Méfeni simulovanych vzdélenosti pristroje PLRF25C B172.
Simulovana vzdalenost [m] | 500 1000 3000 5000 7000 9000

Meéfeni ¢. 1 501,2  999,6  2999,9 5000,8 7001,1  9001,6
2 501,2  999,3  3000,1 5000,6 7001,3 9001,6

3 501,1  999,4  3000,0 5000,7  7001,3  9001,6

4 501,3  999,4  3000,1 5000,6 7001,0 9001,6

) 501,3  999,4  3000,2 5000,8 7001,1  9001,6

6 501,0  999,6  3000,0  5000,7 7001,1  9001,6

7 501,3  999,6  3000,1 5000,5 7001,1  9001,6

8 501,3  999,5  3000,0 5000,6 7001,1 90014

9 501,3  999,6  3000,0  5000,5 7001,1  9001,7

10 501,0  999,7  3000,1  5000,5 7001,1  9001,6
Prumeér 501,2 999,51 3000,05 5000,63 7001,13 9001,59

Smérodatnéd odchylka + 0,04 +004 £0,03 4004 £0,03 40,02

Tabulka B.3: Méfeni simulovanych vzdalenosti ptistroje PLRF25C B173.
Simulovana vzdalenost [m] | 500 1000 3000 5000 7000 9000

Meéteni ¢. 1 501,5  999,8  2999,8 5000,3 7001,4 9001,9
2 501,5  999,2  2999,7 5000,8  7000,8  9001,9
3 501,5 999,3  2999,8 5000,8 7001,3 9001,9
4 501,5 999,3  2999,7 5000,3 7001,3 9001,9
) 501,0  999,3  2999,7 5000,3 7001,4 9001,3
6 501,5  999,3  2999,8 5000,9 7001,4 9001,9
7 501,6  999,3  2999,7 5000,8 7001,4 9001,4
8 501,1  999,8  2999,7 5000,4 7000,9 9001,4
9 501,5 999,3  2999,7 5000,8 7001,4 9001,3
10 501,5  999,2  2999,7 5000,9 7001,3 9001,9
Prameér 501,42 999,38 2999,73 5000,63 7001,26 9001,68

Smeérodatna odchylka + 0,06 +0,07 +£0,02 £008 40,07 =+£0,09
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Tabulka B.4: Mérfeni simulovanych vzdalenosti ptistroje PLRF25C B174.
Simulovand vzdalenost [m] | 500 1000 3000 5000 7000 9000

Méfeni ¢. 1 501,9  1000,1 3000,6  5000,8  7001,3 9001,9
2 501,9  1000,1 3000,2  5000,7 7001,4 9001,9

3 501,9  999,7  3000,6 5001,2 7001,4 9001,9

4 501,9  1000,1 3000,6  5000,8  7001,3 9001,9

3 501,9  1000,1 3000,6  5000,8 7001,4 9001,9

6 501,9  999,7  3000,7  5000,7 7001,4 9001,9

7 501,9  1000,1 3000,6  5000,8  7001,3 9001,9

8 501,8  1000,1 3000,6  5000,8 7001,4 9001,9

9 501,9  999,8  3000,6 5000,8 7001,3  9002,0

10 501,56 999,7  3000,6 5000,9 7001,4 9001,9
Prameér 501,85 999,95 3000,57 5000,83 7001,36 9001,91

Smérodatna odchylka | + 0,04 + 0,06 + 0,04 =+ 0,04 +0,02 =+ 0,01

Tabulka B.5: Méreni simulovanych vzdalenosti ptistroje PLRF25C B175.
Simulovand vzdalenost [m] | 500 1000 3000 5000 7000 9000

Meéfeni €. 1 501,4  999,8  3000,4 5001,0 7001,6 9002,1
2 501,56 999,8  3000,4 5001,0 7001,6 9002,1

3 501,56 999,7  3000,4 5001,0 7001,6 9002,1

4 501,4  999,8  3000,5 5000,9 7001,6 9002,2

3 201,4  999,8  3000,4 5001,0 7001,6 9002,1

6 501,5  999,8  3000,4 5001,0 7001,6 90022

7 501,56 999,9  3000,4 5001,0 7001,6 9002,1

8 501,5  1000,0 3000,3 5001,0 7001,6 9002,1

9 501,56 999,8  3000,4 5001,0 7001,6 9002,1

10 501,5  999,8  3000,4 5001,0 7001,6 9002,0
Pramer 501,47 999,82 3000,4 5000,99 7001,6 9002,11

Smérodatné odchylka +0,02 +£0,02 001 001 =<£0 + 0,02
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Tabulka B.6: Méfeni simulovanych vzdélenosti pristroje PLRF25C B176.
Simulovana vzdalenost [m] | 500 1000 3000 5000 7000 9000

Méteni ¢. 1 501,4  999,2  2999.8  5000,8 7000,9 9001,9
2 501,4  999.,6  2999,7 5000,8 7001,3 9001,9
3 501,4  999,2  3000,2  5000,8 7000,9 9001,4
4 501,0  999,7  2999,8  5000,8 7000,9  9001,5
) 501,0  999,6  3000,2  4998,9 7001,3  9002,0
6 501,4 999,2  3000,2 5000,8 7001,3 9001,9
7 501,0  999,7  2999,8  5000,3 7000,9 9001,4
8 501,4  999,6  3000,3 5000,8 7001,4 9001,4
9 501,4  999,2  3000,2 5000,8 7001,4 9001,9
10 501,4  999,7  3000,2 5000,2 7001,4 9001,4
Prumeér 501,28 999,47 3000,04 5000,5 7001,17 9001,67

Smeérodatnd odchylka +£0,06 =+=007 £007 £02 =£0,07 =£0,08

Tabulka B.7: Méfeni simulovanych vzdalenosti ptistroje PLRF25C B177.
Simulovana vzdalenost [m] | 500 1000 3000 5000 7000 9000

Meéteni ¢. 1 502,0 1000,2  3000,8  5000,9  7002,1 90024
2 502,0 1000,2  3000,8  5001,3 7001,6 90024
3 502,0 1000,2  3000,7 5001,3 7001,9  9002,1
4 502,0 1000,2  3000,4 5001,1 7002,2 90024
) 502,0 1000,2  3000,8 5001,1  7002,4 9002,4
6 502,0 1000,2  3000,7 5001,0 7002,1 90024
7 502,0 1000,2  3000,8  5001,3 7001,9 90024
8 502,0 1000,2  3000,7 5001,1 7001,9 90024
9 502,0  999,9 3000,5 5001,3 7001,9 90024
10 502,0 1000,2  3000,7 5001,0 7001,9 90024
Prameér 502 1000,17 3000,69 5001,14 7001,99 9002,37

Smeérodatna odchylka +0 £003 +£004 £005 £0,07 =£0,03
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Tabulka B.8: Méfeni simulovanych vzdélenosti pristroje PLRF25C B178.
Simulovana vzdélenost [m] | 500 1000 3000 5000 7000 9000

Méfeni ¢. 1 501,2  999,5  3000,0 5000,5 7001,6  9001,7
2 501,2  999,5 3000,0 5001,0 7001,7 9001,6

3 501,3  999,5 3000,0 5001,0 7001,6 9002,2

4 501,2 9994  3000,1 5001,0 7001,6  9002,1

3 501,2 9994  3000,5 5001,1 7001,6 9002,1

6 501,2  999,5 3000,0 5001,1 7001,6  9001,7

7 501,2  999,5 3000,5 5000,6 7001,1  9002,2

8 501,2  999,5 3000,0 5001,0 7001,0 9002,2

9 501,2  999.4  3000,0 5000,5 7001,1  9002,1

10 501,3  999,5 2999,9 5001,0 7001,6 9001,6
Prameér 501,22 999,47 3000,1 5000,88 7001,45 9001,95

Smérodatna odchylka +0,01 =+0,02 £0,07 £0,08 =£0,08 =+£0,08

Tabulka B.9: Méreni simulovanych vzdalenosti ptistroje PLRF25C B179.
Simulovand vzdalenost [m] | 500 1000 3000 5000 7000 9000

Meéfeni €. 1 502,2  1000,4  3000,9 5001,4 7002,0 9002,6
2 502,1  1000,3  3000,9 5001,4 7002,0 9002,5
3 501,7  1000,5  3000,9 5001,4 7001,9 9002,5
4 502,1  1000,4 3001,0 5001,4 7001,5 90024
3 502,2  1000,4  3000,9 5001,5 7001,9 9002,5
6 502,2 10004  3000,9 5001,4 7002,0 9002,5
7 502,2  1000,4  3001,0 5001,5 7002,0 9002,5
8 502,1  1000,4  3000,9 5001,4 7001,9 9002,5
9 502,2  1000,4  3000,9 5001,4 7002,0 9002,5
10 502,2  1000,4  3000,9 5001,5 7002,0 9002,6
Prameér 502,12 1000,40 3000,92 5001,43 7001,92 9002,51

Smérodatné odchylka +0,05 0,01 +£001 £002 0,05 =+£0,02
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Tabulka B.10: Méfeni simulovanych vzdalenosti ptistroje PLRF25C B180.
Simulovana vzdalenost [m] | 500 1000 3000 5000 7000 9000

Meéfeni ¢. 1 501,9 999,7  3000,7 5001,3 7001,8 9001,9
2 501,4 999,6  3000,7 5001,3 7001,9 9001,8

3 501,4 1000,2 3000,7 5001,2 7001,8 9001,8

4 501,3 1000,2 3000,7 5001,3 7001,3  9002,4

) 501,9 999,6  3000,7 5001,2 7001,8 9002,3

6 502,0  1000,2 3000,7  5001,3 7001,3 90018

7 501,9 999,6  3000,7 5001,3 7001,8 9001,8

8 501,9 1000,2 3000,2 5001,3 7001,3 9001,9

9 501,3 1000,2 3000,1  5001,2 7001,9 9001,9

10 501,3 1000,2 3000,7 5001,3 7001,3  9002,4
Prumeér 501,6 999,97 3000,59 5001,27 7001,62 9002,0

Smérodatnéd odchylka +01 +£0,09 £0,07 4002 +£0,09 =£0,08

Tabulka B.11: Méteni simulovanych vzdélenosti pristroje PLRF25C B181.
Simulovana vzdalenost [m] | 500 1000 3000 5000 7000 9000

Meéteni ¢. 1 501,2  999,6  3000,2 5000,8 7001,3 9001,9
2 501,3  1000,1 3000,2  5000,7 7001,3 9001,8
3 501,8  999,6  3000,2 5000,8 7001,3 90018
4 501,8  1000,1 3000,7 5000,6 7001,4 9001,8
) 501,3  999,6 3000,1  5000,8 7001,8 9001,8
6 501,3  999,6  3000,1  5000,7 7001,3  9001,8
7 501,9  999,6  3000,2 5001,2 7001,3 9001,8
8 501,4  999,7  3000,7  5000,7 7001,2 9001,8
9 501,8  999,6 3000,6 5000,8 7001,4 90018
10 501,8  997,9  3000,3 5000,7 7001,3 9001,9
Prameér 501,56 999,5  3000,33 5000,78 7001,36 9001,82

Smeérodatna odchylka +0,09 +£0,2 £008 £005 <£005 =£0,01
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B.2 Meéreni parametri dalkoméru PLRF25C
v programu Pulse Browser

V této casti jsou vysledky méteni parametru ptistroju PLRF25C BLE X3
¢islo B171 az B181 v programu Pulse Browser. Nastaveni programu LE Con-
trol pro méfeni s Pulse Browser odpovida tabulce 3.4 a nastaveni programu
Pulse Browser odpovida tabulce 3.5. S kazdym pristrojem byla provedena tii

méreni.

Tabulka B.12: Méreni parametru dalkoméru PLRF25C B171.

Parametr Méteni ¢. Min. Max. Prumér Smérodatna odchylka
Vykon pulzu [W] 1 176 216 19,2 0,594

2 16,4 19,9 18,3 0,852

3 16,6 20,3 18,7 0,747
Sitka pulzu [ns] 1 176 208 189 6,15

2 176 192 182 7,79

3 176 192 182 7,62
Energie pulzu [uJ] 1 343 389 3,64 0,0675

2 3,15 3,54 3,33 0,0625

3 3,18 3,64 3,39 0,0669
Perioda [ms] 1 0,101 6,400 0,119 0,207

2 0,101 6,450 0,119 0,206

3 0,101 6,410 0,119 0,207
Pocet pulzu 1 - - 3071 -

2 - - 3072 -

3 - - 3071 -
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Tabulka B.13: Méfeni parametru dalkoméru PLREF25C B172.
Parametr Méteni ¢. Min. Max. Prumér Smeérodatnad odchylka

—_

Vykon pulzu [W] 19,0 24,6 21,2 0,797

p 192 246 21,8 0,922

3 18,7 223 21,0 0,639
Sitka pulzu [ns] 1 176 208 197 7,64

2 176 208 193 8,14

3 176 208 194 5,59
Energie pulzu [uJ] 1 3,86 4,33 4,17 0,0680

2 3,72 4,34 4,22 0,0411

3 3,63 4,24 4,08 0,0674
Perioda [ms] 1 0,101 6,510 0,119 0,210

2 0,101 6,440 0,119 0,208

3 0,101 6,510 0,119 0,208
Pocet pulzu 1 - - 2940 -

2 - - 2941 -

3 - - 2941 -

Tabulka B.14: Mérfeni parametru dalkoméru PLRF25C B173.
Parametr Méfeni ¢. Min. Max. Prumér Smérodatna odchylka

—_

Vykon pulzu [W] 18,1 234 21,2 0,474

P 195 232 214 0,593

3 19,2 23,1 21,3 0,468
Sitka pulzu [ns] 1 176 208 192 4,23

2 176 208 194 9,058

3 176 208 192 4,06
Energie pulzu [pJ] 1 3,76 4,18 4,07 0,0417

2 382 430 416  0,0459

3 374 424 409 00,0487
Perioda [ms] 1 0,101 6470 0119 0,206

2 0,101 6,400 0119 0,206

3 0,101 6,430 0,118 0,205
Pocet pulzu 1 - - 2911 -

2 - - 2911 -

3 - - 2911 -
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Tabulka B.15: Méfeni parametru dalkoméru PLRE25C B174.

Parametr Meéreni ¢. Min. Max. Prumér Smeérodatna odchylka
Vykon pulzu [W] 1 140 176 156 0455

p 17,3 21,1 19,3 0,404

3 17,3 22,0 19,3 0,617
Sitka pulzu [ns] 1 176 208 191 5,19

2 176 208 192 3,80

3 176 208 191 5,60
Energie pulzu [uJ] 1 285 3,13 2,99 0,0477

2 3,06 3,80 3,70 0,0428

3 3,27 395 3,69 0,0835
Perioda [ms] 1 0,101 6,520 0,119 0,208

2 0,101 6,480 0,119 0,207

3 0,101 6,510 0,119 0,207
Pocet pulzu 1 - - 3071 -

2 - - 3072 -

3 - - 3072 -

Tabulka B.16: Méreni parametru dalkoméru PLRF25C B175.

Parametr Meéteni ¢. Min. Max. Prumér Smérodatna odchylka
Vykon pulzu [W] 1 20,0 25,1 224 0,687

2 19,7 25,1 22,6 0,638

3 19,7 249 224 0,858
Sitka pulzu [ns] 1 176 208 192 5,44

2 176 208 190 5,20

3 176 208 190 7,05
Energie pulzu [uJ] 1 396 445 4,30 0,0455

2 3,80 445 4,30 0,0499

3 3,86 4,38 4,26 0,0457
Perioda [ms] 1 0,101 6,510 0,119 0,212

2 0,101 6,380 0,119 0,210

3 0,101 6,500 0,119 0,210
Pocet pulzu 1 - - 2986 -

2 - - 2987 -

3 - - 2987 -
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Tabulka B.17: Méfeni parametru dalkoméru PLRF25C B176.

Parametr Méteni ¢. Min. Max. Prumér Smeérodatnad odchylka
Vykon pulzu [W] 1 178 223 20,6 0,82

P 17,6 220 197 067

3 17,3 21,0 19,0 0,616
Sitka pulzu [ns] 1 176 208 190 7,59

2 176 208 193 5,89

3 176~ 208 190 6,10
Energie pulzu [uJ] 1 3,42 4,02 391 0,0428

2 3,00 3,93 3,79 0,0407

3 3,35 3,82 3,60 0,0837
Perioda [ms] 1 0,101 6,560 0,120 0,216

2 0,101 6,520 0,119 0,215

3 0,101 6,550 0,119 0,215
Pocet pulzu 1 - - 3050 -

2 - - 3050 -

3 - - 3050 -

Tabulka B.18: Méreni parametru dalkoméru PLRF25C B177.

Parametr Méfeni ¢. Min. Max. Prumér Smérodatna odchylka
Vykon pulzu [W] 1 194 232 21,1 0,713

2 17,0 224 20,7 0,825

3 184 227 20,6 0,908
Sitka pulzu [ns] 1 176 208 188 6,90

2 176 192 183 7,96

3 176 192 184 8,00
Energie pulzu [pJ] 1 3,73 426 3,97 0,0840

2 3,00 3,99 3,79 0,0678

3 3,53 4,06 3,79 0,0817
Perioda [ms] 1 0,101 6,450 0,119 0,207

2 0,101 6,480 0,119 0,206

3 0,101 6,470 0,119 0,206
Pocet pulzu 1 - - 3055 -

2 - - 3056 -

3 - - 3056 -
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Tabulka B.19: Méfeni parametru dalkoméru PLRF25C B178.

Parametr Meéreni ¢. Min. Max. Prumér Smeérodatna odchylka
Vykon pulzu [W] 1 180 230 198 0,860

p 17,1 22,6 194 0,717

3 18,3 23,7 21,1 0,642
Sitka pulzu [ns] 1 176 208 198 8,02

2 176 208 196 7,32

3 176 208 192 5,52
Energie pulzu [uJ] 1 3,75 4,13 391 0,0698

2 3,40 3,99 3,80 0,0846

3 3,77 431 4,04 0,0874
Perioda [ms] 1 0,101 6,420 0,119 0,207

2 0,101 6,530 0,119 0,207

3 0,101 6,510 0,119 0,207
Pocet pulzu 1 - - 3060 -

2 - - 3061 -

3 - - 3061 -

Tabulka B.20: Méteni parametru

dalkoméru PLREF25C B179.

Parametr Méteni ¢. Min. Max. Prumér Smérodatnd odchylka
Vykon pulzu [W] 1 174 221 19,4 0,546

2 17,8 21,9 198 0,830

3 179 223 20,3 0,922
Sitka pulzu [ns] 1 176 208 192 4,94

2 176 208 188 6,88

3 176 208 186 7,81
Energie pulzu [uJ] 1 3,50 393 3,73 0,0663

2 3,47 3,90 3,72 0,0678

3 3,35 3,95 3,76 0,0730
Perioda [ms] 1 0,101 6,45 0,119 0,208

2 0,101 6,49 0,119 0,207

3 0,101 6,58 0,119 0,207
Pocet pulzu 1 - - 3071 -

2 - - 3072 -

3 - - 3072 -
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Tabulka B.21: Méfeni parametru dalkoméru PLRF25C B180.
Parametr Méteni ¢. Min. Max. Prumér Smeérodatnad odchylka

—_

Vykon pulzu [W] 22,8 28,7 257 0,841

2 215 282 256 0870
3 18,8 25,7 22,0 1,17
Sitka pulzu [ns] 1 176 208 191 5,17
2 176 208 189 6,05
3 176 208 189 6,46
Energie pulzu [uJ] 1 4,53 516 491 0,1040
2 4,13 5,11 485 0,0983
3 3,76 460 417 0,1740
Perioda [ms] 1 0,101 6,510 0,119 0211
2 0,101 6,460 0,119 0,210
3 0,101 6,460 0,119 0,209
Pocet pulzu 1 - - 3045 -
2 - - 3045 -
3 - - 3045 -

Tabulka B.22: Méreni parametru dalkoméru PLRF25C B181.
Parametr Méfeni ¢. Min. Max. Prumér Smérodatna odchylka

—_

Vykon pulzu [W] 175 232 20,8 0,867

2 17,7 242 21,5 0,803

3 22,7 27,7 252 1,080
Sitka pulzu [ns] 1 176 208 190 6,31

2 176 208 188 6,76

3 176 192 186 7,72
Energie pulzu [pJ] 1 3,54 421 3,95 0,1230

2 340 429 404  0,0836

3 409 496 4,68  0,1040
Perioda [ms] 1 0,101 6,640 0,120 0218

2 0,101 6,630 0120 0,217

3 0,101 6,600 0,119 0,215
Pocet pulzu 1 - - 3071 -

2 - - 3072 -

3 - - 3072 -
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B.3 Mereni simulovanych vzdalenosti pristroju
Moskito TI+ s programem MET Control

Nasledujici tabulky zobrazuji vysledky méreni simulovanych vzdalenosti ptistroju
Moskito TI+. Pristroje ¢islo V.112.122 a V.112.113 byly méfeny ve stejném
rozsahu jako pifstroj V.112.111 uvedeny v hlavni ¢asti této prace. Cisla
V.112.114 az V.112.119 byla méfena jen pro tii simulované vzdélenosti s
mensim poétem opakovani. Slo o ovéreni funkénosti, pred preddnim zakaznikovi,
proto s nimi nebyla provadéna ani zadna dalsi méfeni. Nastaveni programu

LE Control pro méreni simulace vzdalenosti odpovida tabulce 3.10 a masta-
veni programu MET Control odpovida tabulce 3.11.

Tabulka B.23: Méfeni simulovanych vzdalenosti piistroje Moskito TI+

V.112.114.
Simulovana vzdélenost [m] | 1000 5000 10000
Méfeni ¢. 1 1000 5001 10003
2 1000 5001 10003
3 1000 5001 10003
4 1000 5001 10003
5 1000 5001 10003
Prameér 1000 5001 10003
Smeérodatnd odchylka +0 +£0 +£0

Tabulka B.24: Méteni simulovanych vzdalenosti pristroje Moskito TI+

V.112.115.
Simulovand vzdalenost [m] | 1000 5000 10000
Méfeni ¢. 1 1000 5001 10002
2 999 5001 10002
3 1000 5001 10002
4 999 5001 10002
5 1000 5001 10002
Prameér 999.,6 5001 10002
Smérodatna odchylka +02 £0 =£0
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Tabulka B.25: Méfeni simulovanych vzdalenosti pristroje Moskito TI4

V.112.116.
Simulovana vzdélenost [m] | 1000 5000 10000
Méfeni ¢. 1 1001 5002 10003
2 1001 5002 10003
3 1001 5002 10003
4 1001 5002 10003
5 1001 5002 10003
Prumeér 1001 5002 10003
Smérodatnéd odchylka +0 0 =£0

Tabulka B.26: Méfeni simulovanych vzdalenosti pristroje Moskito TI4

V.112.117.
Simulovana vzdélenost [m] | 1000 5000 10000
Méfeni ¢. 1 1001 5002 10003
2 1001 5002 10003
3 1001 5002 10003
4 1001 5002 10003
5 1001 5002 10003
Prumeér 1001 5002 10003
Smérodatnéd odchylka +0 0 =£0

Tabulka B.27: Méfeni simulovanych vzdalenosti pristroje Moskito TI4

V.112.118.
Simulovana vzdélenost [m] | 1000 5000 10000
Méfeni ¢. 1 999 5000 10002
2 999 5000 10002
3 999 5000 10002
4 999 5000 10002
5 999 5000 10002
Prumeér 999 5000 10002
Smérdatnd odchylka +0 0 +£0
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Tabulka B.28: Métfeni simulovanych vzdalenosti piistroje Moskito TI+

V.112.119.
Simulovana vzdélenost [m] | 1000 5000 10000
Meéfeni ¢. 1 999 5001 10002
2 1000 5001 10002
3 999 5001 10002
4 999 5001 10002
3 999 5001 10002
Pramér 999,2 5001, 10002

Smeérodatnd odchylka +02 £0 £0

Tabulka B.29: Métfeni simulovanych vzdalenosti piistroje Moskito TI+

V.112.112.
Simulovana vzdélenost [m] | 200 500 1000 5000 10000
Méfeni ¢. 1 199 501 999 5000 10002
2 199 501 999 5000 10002
3 199 501 999 5000 10002
4 199 501 999 5000 10002
5 199 501 999 5000 10002
6 199 501 999 5000 10002
7 199 501 999 5000 10002
8 199 501 999 5000 10002
9 199 501 999 5000 10002
10 199 501 999 5000 10002
Prameér 199 501 999 5000 10002
Smeérodatnd odchylka +0 0 £0 £0 =£0
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Tabulka B.30: Méfeni simulovanych vzdalenosti pristroje Moskito TI4

V.112.113.
Simulovana vzdalenost [m] | 200 500 1000 5000 10000
Meéfeni ¢. 1 199 501 999 5000 10002
2 199 501 999 5000 10002
3 199 501 999 5001 10002
4 199 501 999 5001 10002
5 199 501 999 5001 10002
6 199 501 999 5000 10002
7 199 501 999 5000 10002
8 199 501 999 5000 10002
9 199 501 1000 5001 10002
10 199 501 1000 5001 10002
Prameér 199 501 999,2 5000,5 10002
Smérodatnéd odchylka +0 +£0 £01 +£02 +0

B.4 Meéreni parametria dalkoméra Moskito TI+
v programu Pulse Browser

V této posledni ¢asti se nachazi vysledky méreni parametru pristroju Moskito
TT+ ¢islo V.112.112 a V.112.113 v programu Pulse Browser. Méfeni pro kazdy
pristroj bylo provedeno trikrat. Nastaveni programu LE Control pro méieni s
programem Pulse Browser odpovida tabulce 3.13 a nastaveni programu Pulse
Browser odpovida tabulce 3.14.

72



Tabulka B.31: Méreni parametru dalkoméru Moskito TI+ V.112.112.

Parametr Meéfeni ¢. Min. Max. Prumér Smeérodatna odchylka
Vykon pulzu [W] 1 82,5 360,0 201,0 88,6
2 50,4 366,0 178,0 82,0
3 48,5 340,0 163,0 79,4
Sitka pulzu [ns] 1 16,0 480 27,9 10,3
2 16,0 48,0 28,0 10,2
3 16,0 48,0 28,2 10,4
Energie pulzu [uJ] 1 3,07 6,13 4,79 0,665
2 1,61 7,09 4,28 1,06
3 1,65 5,49 3,90 0,821
Perioda [ms] 1 0,20 1,84 0,218 0,161
2 0,20 1,84 0,218 0,159
3 0,20 1,80 0,218 0,161
Pocet pulzu 1 - - 1388 -
2 - - 1388 -
3 - - 1388 -

Tabulka B.32: Méteni parametru dalkoméru

Moskito TI+ V.112.113.

Parametr Méteni ¢. Min. Max. Prumér Smérodatnd odchylka
Vykon pulzu [W] 1 96,9 365,0 160,0 25,7
2 49,1  336,0 146,0 41,2
3 62,3 337,0 150,0 59,8
Sitka pulzu [ns] 1 16,0 48,0 34,0 5,55
2 16,0 48,0 33,5 6,7
3 16,0 48,0 324 8,22
Energie pulzu [uJ] 1 3,10 6,97 5,38 0,677
2 1,57 6,28 4,68 0,719
3 1,99 579 443 0,596
Perioda [ms] 1 0,20 1,91 0,219 0,171
2 0,20 1,92 0,219 0,172
3 0,20 1,91 0,219 0,171
Pocet pulzu 1 - - 1402 -
2 - - 1402 -
3 - - 1402 -
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