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ABSTRAKT

Uvedena diplomova prace rozebira problematiku optickych laserovych dalkoméri ve skuteéném
prenosovém prostiedi. Popisuje jednotlivé dily optickych laserovych dalkomért jejich vlastnosti a
principy v navaznosti na jejich vykonovou bilanci. V praci jsou uvedeny zakladni optické vlastnosti
¢oc¢ek pouzivanych ve vysila¢i a prijimac¢i. Samostatna kapitola je vénovana metod¢ tranzitniho ¢asu a
faktoriim ovliviyjicim méfeni. Soucasti diplomové prace je rozbor pomérné smérové odrazivosti.
V zavéru diplomové prace jsou uvedeny praktické laboratorni vysledky méfeni pomérné smérové
odrazivosti riznych materialti a barev. Na zaklad¢ naméfenych hodnot byl ovéten vykonovy urovitovy
diagram dalkoméru.

KLICOVA SLOVA

Opticky vysila¢, opticky pfijima¢, metoda tranzitniho casu, Utlum aerosoly, molekularni
absorpce, atmosférické turbulence, vykonovy Groviovy diagram.

ABSTRACT

The thesis analyzes the optical laser range finders in real propagation environments. Itdescribes
the various parts of optical laser range finders their properties and principles in relation to their
performance balance. The paper presents the basic optical properties of lenses used in the transmitter
and receiver. A separate chapter is devoted to the transit time method and factors influencing the
measurement. The proportional directional reflectance analysisis a part of the thesis. In conclusion, the
thesis contains the practical laboratory measurements of the relative directional reflectance of different
materials and colors, and verification of the power level diagram.

KEYWORDS

Optical transmitter, optical receiver, method of transit time, attenuation aerosols, molecular
absorption, atmospheric turbulence, the power level diagram.



KOTOL, Martin Vykonova bilance laserového dalkoméru. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2014. 77 s.
Vedouci diplomové prace prof. Ing. Otakar Wilfert, CSc.



Prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma ,Vykonova bilance laserového
dalkoméru“ jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace s
pouZitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou vSechny
uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

V Brné dne 23.5.2014 s
podpis autora



D¢ékuji vedoucimu diplomove prace
prof. Ing. Otakaru Wilfertovi, CSc. za
u¢innou metodickou, pedagogickou a

odbornou pomoc a za dalsi cenné rady pri

zpracovani meé diplomové prace.



Obsah

Seznam ODTAZKI ... 10
Seznam tabULEK ... 12
UVOD ettt ettt ettt sttt b e e a et e e bt et et e s bt et e she et e bt eat et e e bt enaenees 13
1 Uvod do 1aseroVych dAIKOMEIT...........o..veeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 14
2 ZakIadni POJMY @ VZEANY ....cveecvieiieiieiiereeree ettt st staesraesnnesene e 15
2.1 SVELEING VINY .oiineiiieiiieieeee ettt e et e e s b e e st e e eebeeesbeeessaeesssaeensaeenssens 15
3 OPLICKE VYSIIACE ..evveeiiieiieciiesiie ettt ettt ettt et s e e seaeseaesnsesnseenseesseessnennnes 17
T B I 1<) o PO 17
3.2 LaSETOVE AIOAY ..eevveeriieiiiiieiieiiete ettt ettt ettt e st e steebeebe e e e saesssesssesnseenseesaens 17
3.3 Zakladni struktura 1aserovych diod ..........cccevieriiriiiieniicie e 18
4 OPLICKE COCKY ..ttt ettt ettt ettt et et et et e st e estenteeseensesseeseenseeneensesseensensens 18
4.1  Kolektivni OptiCKA SOUSTAVA ....ccvevriieieeiieiieieerterre et et sieesteesaesaesbeeseeseessnenenes 19
4.2 Teleskopickd OptiCka SOUSTAVA .......eeecuieeiiieeiie ettt 20
4.3 KOIIMALOT. ...ttt ettt ettt sttt e b e bt et e b et enteebeeneenees 20
4.4 ROZACIOVAC PAPTSKUL..ccuiiiciiiiiiiieeiie ettt et e e e ebe e e e e estaeesnbaeeneaeeeneas 21
I @01 Te] N 1 13 USRS 22
5 Zakladni SOUCAStT AATKOMIETTL......cc.eeuieieiieieieeee ettt 22
5.1 Opticke MOAUIALOTY ....ecuvieiieiieiierieeieeie ettt et et e seeeseessaeebeesse e seessnesssesssesnsesnseensaens 22
5.2 IMOAUIACE ...ttt ettt ettt st b e et b e nes 23
5.3 DEMOAUIACE.......coitiiiieiiiett ettt ettt sttt nae e 23
5.4 OPLICKE dELEKEOTY ...ovuviieiieiieiieiecie ettt ettt et e e st e s e e beebe e seessnesssesssesnseenseensaens 24
6 Metody mETeni VZAAIENOSE .......ieveiieeiieiciiecieeeee ettt e e e e 25
7 Metoda tranzitniho €asu TOF ........cccoooiiiiiiii e 27
7.1 ZAKIAANT PIINCIP..eecuviieeiieeiiiecieeetee et et e et e e ree et e e s aeeetaeesbeeesraeessseessseeesseesnseeessens 27
7.2 Metoda Jednoho PULZU........cccvieiiiriiriieiiceee ettt st e erae 28
7.3 RAA PUIZE ..o 29
7.4 Do0Sah dAIKOMETT......cotiiiinieieitieeeet ettt sttt st 30
7.5  NejednoznaCnost METENT ......ceeeveriereiieciieieeieeseerieeseestesreereeseesseesseesssesssessessseessaens 30
8 Faktory ovVIIVIUJICT MEFENT ...ccvviiiiiieeiiiecie ettt ettt e e e e ereeenes 31
8.1  VIiv atmosféry na 1aserovy PaprSek .........cvecvveeiierierienierierie et eieesiee e snesene e eee 31
8.2 Vliv prostiedi na rychlost SVEL1A.........ccccviiiciiiiiiicciic e 32
8.3 UM ACTOSOLY ... seenens 32
8.4  MOIEKUIAINT @DSOIPCE ...ecvviieiiiiiiieciie et eiee ettt e et e e e s e e e ebeesbeeeeaeesasaeessneessseenns 37



8.5  AtMOSTEIICKE tUIDULEIICE ...ttt e e e e 38

8.5.1  ZmeENna iNAEX LOMU .....eoiiiiiieieieeeee ettt 39
8.5.2 VIV tUIDULEIICE ...ttt s 39

8.6 SUM V AAIKOMEIU...ourveriieeiieeeteeis sttt 39

9 Pomemmna SMETOVA OATAZIVOST.....cccuiruiriieiieiieieieiice ettt ettt st 40
10 VYKONoVYy UrovioVy dia@IaM......c.ceecvieereieeeieeaieeeiereeeieeesveesteeeeveesseeessseesssesesssesssseeennns 42
11 EXPerimentalng CAST.......ccccvieriieriiiriieiieieeieeieeseesieeseeseeesereesseesbeesseesseesseesssesssesnseensaessanns 46
11.1 M¢éteni smérovych odrazivych vlastnosti materialli..........c.ccoceveeeeieiiieeccie e, 46
11.2  Postup pfi mefeni odrazivych vlastnosti materiali...........ccocevveerenienenienienenceenne, 46
11.3  Vysledky méfeni pomerné smerové 0drazivosti ........c.eeeveeeveerieeneervenvesieesreenseeseeens 49
11.4  Ovéfeni numerického modelu vykonové bilance laserového dalkoméru.................. 54
11.5  Postup méfeni vykonové bilance laserového dalkomeru...........ccooceeveninienincnnnnne. 54
11.6  Vysledky méfeni vykonové bilance laserového dalkomeru...........cceeevveervernnneennnen. 55
L2 ZAVET ittt et b e e h et h et e bbb e et enee it 56
I3 LAEETALUTA ..eeutieiieiite ettt ettt ettt ettt et e st e s bt e shtesateeabe e bt eabe e bt e nseesaeeemeeenteenbeebeans 57
Seznam PIHION. ... e 63



Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1:
2:
3:
4.
5:

N RN

11:

12:
13:
14:
15:

16:

17:

18:

19:

20:
21:
22:
23:
24

25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34.
35:

Priklad ¢asového rozlozeni veliCin Ey, TT @ L .....ooooviiieviiiiiiiiiieeeiee e 16
Principielni schéma laserové diody (pfevzato Z [4]). cecvververerercreeriienieerieeseesie e 17
Fabry-Perotiv 1aser (PFevzato Z [22] ).cvicvvecvieeieeieeieeeireeieecee ettt e 18
Piehled optickych soustav (PTeVzato Z [4]). coveevverreerierierierieeieeieeiee e see e 19
Kolektivni optické soustavy pro zobrazeni konecnych bodii (ptevzato z [4]). ......... 20
Kolektivni optické soustavy pro zobrazeni bodti v nekoneénu (pievzato z [4]). ...... 20
Kolektivni optické soustavy pro zobrazeni bodl v nekonecnu (ptevzato z [4]). ...... 20
Principielni schéma kolimatoru (pfevzato z [15]). c.ccoevvevieiieeiieiiecreeceeeee e 21
Schematické znazornéni krychle rozdélovace paprskil (pievzato z [16]).................. 21
Blokové schéma dalkoméru s jednim teleskopem a pifimou detekci casového
ZPOZAENT (PIEVZALO Z [7]).cevveeerreerireeeiieeiiieeriteesreeetteesveesreeesereesbeeessseessseeessseessseaans 24
Blokové schéma dalkoméru se dvéma teleskopy a heterodynni detekci pro urceni
€asovEho zpoZdeni (PFEVZALO Z [7]). .eecveeveeeiriiiicreere et et e steestee e eveete e veesane e 24
Princip laserového dalkomeru (prevzato Z [7]). ccoveeeevierieiieeeeeieereesiee e 27
Zakladni komponenty TOF dalkomeéru (prevzato Z [7])....ccccevecveerieereereeneesienneenns 28
Princip méfeni vzdalenosti metodou jednoho pulzu (pfevzato z [7])....ccccceveeveennenne. 28
Pienosové spektrum laserového paprsku nad hladinou mote bez pfitomnosti acrosolil
(PTEVZALO Z [19]). teeeiieeeiie ettt ettt ettt et etee e be e s e e etb e e e sbeeessbeessbaeessaeessseanns 34
Prenosové spektrum laserového paprsku nad hladinou mofe pro vizualni dohled 23
km (PTEVZALO Z [19]). oeeeieeiieieeeesee sttt ettt et taeseaesnnesnne e 35
Prenosové spektrum laserového paprsku pro vysku 2 km nad zemskym povrchem a
vizualni dohled 23 km (PTeVZato Z [19])..cccveeviieiieieeieeie ettt 35
Pienosové spektrum laserového paprsku nad hladinou mote pro vizualni dohled 5 km
(PTEVZALO Z [19]) reeeiiieeiie ettt ettt ettt etee e be e et e e et e e esbeeesaeessbaesnsaeesssaaans 36
Pienosové spektrum laserového paprsku pro vysku 2 km nad zemskym povrchem a
vizualni dohled 5 km (PFeVZato Z [19])..ccuiivrieiiiiieiieceece et 36
Hustota zemské atmosféry v zavislosti na nadmotské vysce (ptevzato z [19])......... 37
Pienosové spektrum laserového paprsku nad hladinou mote (ptevzato z [19])........ 38
Riizné typy odrazu a rozptylu na povrchu (pfevzato z [4]). ..cccovvevveeveerieniecieenien, 40
Obecna cesta svetelného paprsku laserového dalkomeru.........ccoeevveevveviierveneenenenen. 42
Obecny vykonovy troviiovy diagram optického laserového dalkoméru s pouzitim
1ASEIOVE AIOQY.....viitieiieiiiiciie ettt v et e s e e staeetbeeabeeabeesbeebaesesenenas 45
Blokové zapojeni méficiho pracovisté pro méfeni odrazivych vlastnosti materiala. 48
Pomérna smérova odrazivost pro ¢ernou lesklou (RAL 9005) ........covevvveviieieennnnnn. 49
Pomérma smérova odrazivost pro ¢ernou matnou (RAL 9005) .......cccceviviininceeenne. 49
Pomérna smérova odrazivost pro bilou lesklou (RAL 9016)........ccccovvevvvevieeieennnne. 50
Pomérnd smeérova odrazivost pro bilou matnou (RAL 9016).......ccccccvvevvieevviennnns 50
Pomérna smérova odrazivost pro Sedou lesklou (RAL 7040).......cccccvevververcvennennn. 51
Pomérna smérova odrazivost pro Sedou matnou (RAL 7040).........cccceevvevieereennenne. 51
Pomérna smérova odrazivost cerného plastu (RAL 9005).......cccoevvevvevienieeniennennn, 52
Pomérna smérova odrazivost bilého plastu (RAL 9016).......c.ccccvvvvvevierienerniennnnne, 52
Pomérna smérova odrazivost Sedého plastu (RAL 7040).......c.cccvevvievrieiieneeeieennenn, 53
Pomérmna smérova odrazivost eloxovaného hliniku............cocoeveiinininninnnne. 53

10



Obr. 36: Blokové zapojeni méficiho pracovisté pro méfeni vykonové bilance laserového

QAIKOIMEIU ...ttt ettt se et e se et e e e e et eneenseeneeneenne 54
Obr. 37:  Srovnani prijatého a vypocitaného optického vykonu numerickym modelem.......... 55
Obr. 38:  Vzorky pozinkovaného plechu nalakovaného na odstiny RAL ..........c.cccoeevveiiennnns 77
Obr. 39:  Vzorky PVC v odstinech RAL a eloxovany hlinik ...........cccoceviniiiinnnnnineen. 77

11



Seznam tabulek

Tab. 1: SloZeni zemské atmosfery (pTevzato Z [12]) oovvreireiiiii e e 31
Tab. 2: Utlum atmosféry v zavislosti na ptimé viditelnosti (pievzato z [5]) ... oeevvenerenneennnnn... 44
Tab. 3: Tabulka RAL barev pouZitych pro mefeni ...........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiii e, 47
Tab. 4: Jednotlivé utlumy laserového dalkomeéru ............c.cooiiiiiiiiii e, 66
Tab. 5: Tabulka vypoctenych hodnot PSO pro nalakovany pozinkovany plech ........................ 74
Tab. 6: Tabulka vypoctenych hodnot PSO pro nalakovany pozinkovany plech ........................ 74
Tab. 7: Tabulka vypoctenych hodnot PSO pro hlinikovy a plastové vzorky ..................cooeeeees 75
Tab. 8: Tabulky vypoctenych a zmétenych hodnot optického vykonu ...................co. 76

12



UvoD

Tato diplomova prace se zabyva problematikou laserovych dalkomért a jejich vykonovou
bilanci. Pro spravné pochopeni funkce laserového dalkoméru budou rozebrany jeho zakladni soucasti,
modulacni techniky, modulédtory, demodulatory a optické detektory. Déle bude podrobné popsana
Metoda tranzitniho ¢asu TOF, ktera je v laserovych dalkomérech nejpouzivanéjsi. S touto
problematikou je potfeba rozebrat princip generovani laserového paprsku a jeho naslednou tGpravu ve
vysilaci optické soustave. Dale je potfebné popsat pienosovée prostiedi, kterym se §iii laserovy paprsek
k méfenému cili a od néj a jeho nejdilezitéjsi parametry a to Gtlum aerosoly, molekularni absorpci a
atmosférickou turbulenci. Po prichodu pfenosovym prostiedim dopadne paprsek na meéfeny cil
charakterizovany pomérnou smérovou odrazivosti. Poméma smérova odrazivost bude proméfena
v experimentalni Casti prace pro rizné materialy odlisSnych barev a povrchid. Pomérna smérova
odrazivost je dtlezitd charakteristika cile vyuzivand pii energetické bilanci dalkoméru. Vykonové
urovné na cesté laserového svazku od vysilace kcili a od cile k pfijima¢i jsou uvedeny pomoci
vykonového troviiového diagramu. Pro energetickou bilanci dalkoméru je pouzita vykonova bilancni
rovnice. Platnost vykonové bilan¢ni rovnice je v praci experimentalné ovéfena.
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1 UVOD DO LASEROVYCH DALKOMERU

Pii vybéru laserového dalkoméru je potieba znat a mit predstavu o zakladnich vlastnostech
laserovych dalkoméra. V pocatcich se pouzivaly z dnesniho pohledu méné presné optické dalkoméry,
jejichZz ptesnost se ménila se vzdalenosti. Byly také velké a tim padem ne zcela vhodné pro praci
v terénu. Z téchto diivodl nebyly v praxi zcela rozsiiené.

S nasazenim laserovych dalkoméri se vSechno zménilo. I ty nejlevnéjsi laserové dalkoméry
jsou presng&jsi nez optické dalkoméry a jsou kompaktnéjsi a rozmeroveé vyhodng;jsi.

Navzdory novym sofistikovanym technologiim, které laserové dalkoméry ptredstavuji, jsou
v principu velice jednoduché.

V laserovém dalkomeéru je laserovy paprsek, ktery se promita na predmét. Od tohoto predmétu
se odrazi zpét do dalkoméru, kde je detekovan pomoci senzoru. Mikroprocesor pak zméii Cas, ktery
paprsek potfeboval pro cestu k méfenému objektu a zpét. Naslednym jednoduchym vypocétem pak
vypocte vzdalenost od méfeného objektu. Na zakladé vypoctené vzdalenosti lze fidit napf. motor
objektivu pro zaostfeni fotoaparatu nebo jednoduse tuto vzdalenost vypsat na displej.

Laserové dalkoméry jsou velmi presnd zafizeni s piesnosti plus minus jeden milimetr. Tato
presnost pln¢ dostacuje pro vétSinu aplikaci.

Maximalni dosah rucnich laserovych dalkoméri se miize pohybovat az v fadech kilometri.
Rozdily v maximalnim dosahu dalkomérti neni ve vykonu laserového paprsku, ale v kvalité téchto
pristroji. VSechny ru¢ni laserové dalkoméry musi pouzivat lasery tfidy I. To znamena, Ze ty
kvalitn€j$i pouzivaji lep§i mikroprocesory pro zpracovani informaci, citlivéjsi senzory schopné
zachytit nizs$i Groven svétla a kvalitngjsi odfiltrovani nezddoucich Sumi prostfednictvim senzord
s vy§8im dynamickym rozsahem. Charakteristikou téchto kvalitnich pfistroji je vysSSi cena, a vSak
vét§i dosah a presnost. V nasledujicim textu budou popsany zakladni charakteristiky soucasnych
monostatickych laserovych dalkoméri, kde vysila¢ a piijimac je na jednom miste.
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2  ZAKLADNI POJMY A VZTAHY

2.1  Svételné viny
Svétlo se $ifi prostfedim ve formé vin. Matematicky je opticka vlna popsana realnou vinovou
Sfunkci u(7, t); 7 je polohovy vektor, t je ¢as. VInovou funkci vyjadiuje vinova rovnice (1), [6]:
2, _10%u _
Viu ———5 = 0, (1)
kde V2 je Lambertiv operator a ¢ je rychlost svétla v prostiedi sindexem lomu #.
Predpokladejme transparentni dielektrické, linearni, nedisperzni, homogenni, stacionarni a izotropni
prostiedi, v némz index lomu 7 je skalarni nezavisly na poloze a ¢asu. Oznaci-li se rychlost svétla ve
vakuu ¢, plati, [6]:
=%
c=% @
V elektromagnetické teorii svétla predstavuje vinova funkce nékterou ze tii souradnic vektoru
intenzity pole Enebo H. Opticka vlna ma vysokou frekvenci v oblasti od 3.10"" Hz aZ po 6.10'° Hz a
vlnova funkce neni pfimo méfitelna. Fyzikaln¢ méfitelnou veli¢inou je opticka intenzita, definovana
jako opticky vykon vztazeny na jednotku plochy. Pomoci Poyntingova vektoru I=ExH lze
optickou intenzitu vyjadfit vztahem, [6]:

1= (|Ex H)) = (|ii|) = - [;"|T|dt, 3)

kde T; je Casovy interval stfedovani, ktery je mnohem delsi nez je perioda perioda viny. Pro
predpokladané prostiedi plati mezi amplitudou elektrického pole Ey a amplitudou magnetického pole
H, vztah, [6]:

Eo _ ko
Hy  Jeog, 4

kde uy je permeabilita vakua, &, je permitivita vakua a ¢, je relativni permitivita prostfedi. Pro
vyjadieni optické intenzity pouZzijeme vzorec 3 a 4, [6]:

1,5 [fogr 1
1= EE& / ZO = EcosonEg, Q)

kdeco=\/;_#0an=\/s_.

il | a [ za predpokladu, Ze se

Na obrazku 1 je znazornén ptiklad ¢asového rozlozeni velicin E,,

vlna §ifi ve sméru osy 0z soufadnicové soustavy Oxyz a vektor intenzity elektrického pole ma smér osy
0x.
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I\v
Obr. 1: Ptiklad ¢asového rozloZeni veli¢in E,, |ﬁ| al

(Eyo je amplituda intenzity elektrického pole polarizovaného souhlasné s osou Ox soutfadnicové
soustavy 0xyz)

Opticka intenzita je veliina zavisla na poloze I = I(#). Za piedpokladu intenzitni modulace
optické viny, je optickd intenzita funkci polohy a ¢asu I = I(#,t). Integraci ¢asové proménné optické
intenzity po plose S kolmé na smér Sifeni se ziska ¢asové zavisly opticky vykon, [6]:

P(t) = [I(x,y,0)dS, (6)

kde x,y jsou soufadnice plochy S. Casové zavislost je zde uvazovana vzhledem k modulaénim
zménam optické intenzity, nikoli vzhledem k vysoké frekvenci optické nosné viny.

Pro vyjadfeni plo$né stfedni optické intenzity I(t) se pouZiva vyraz, [6]:

10 ="2, ™)

kde Sje plocha, na které dochazi ke stfedovani (napf. piijimaci apertura,aktivni plocha
fotodiody).

Pro plos$né i ¢asove stfedni optickou intenzitu (vzhledem k modula¢nim zménam) plati, [6]:
- 1
(I(t)) = T_szz I(x,y,t)dt = konst, (8)

kde T, je doba stiedovani, ktera je mnohem delsi nez jsou modula¢ni zmény optické intenzity.
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3 OPTICKE VYSILACE

Optické vysilace jsou zdrojem paprsku pro laserové dalkoméry. Zdrojem paprsku v optickém
vysilaci mize byt laser, laserova dioda a LED dioda. V laserovych dalkomeérech se nejvice vyuZzivaji
zdroje paprsku zalozené na polovodi¢ové technologii, jako jsou polovodi¢ové lasery, laserové diody.
Jednotlivé technologie budou rozebrany v nasledujicim textu.

3.1 Lasery

Laser je zafizeni obsahujici aktivni latku, opticky rezonator a zdroj energie. Lasery vysilaji
velmi Uzky a intenzivni paprsek svételného zafeni o velmi malé spektralni Sifce. Diky témto
vlastnostem si lasery nasly Siroké uplatnéni od pouziti ve sportu ptfes primyslové pouZiti az po
kosmické technologie. Princip laseru je ve vybuzeni elektrond aktivni latky ze zékladni energetické
hladiny do vyssi energetické hladiny tzv. excitované. Je-li vybuzena vétsina elektront aktivni latky do
vysSi energetické hladiny, vznikda inverzni populace. Podrobnéji tento proces bude rozebran
v nasledujicim textu.

3.2  Laserové diody

Laserova dioda je tvofena polovodiCovym ptrechodem p-n. V této struktuie je velka koncentrace
elektront ve vodivostnim pasu v polovodi¢i typu n a velka koncentrace dér ve valen¢nim
pasu polovodice typu p. Vznika zde inverzni populace elektrontl, kde je veétsi mnozstvi elektronti na
vysSich energetickych hladinach neZ elektronti na niz$ich energetickych hladinach.

proud dér
o
L T I{
svétlo sveétlo
&
proud elektront
Obr. 2: Principielni schéma laserové diody (pfevzato z [4]).
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Pokud elektron pteskoéi z vodivostniho pasu do valenéniho a uvolni ¢ast své energie, ktera
mize byt ve formé& fotonu, takto uvolnény foton muze stimulovat dal$i pfechod elektronu
z vodivostniho pasu do valencniho, a tak vytvorit dalsi foton. Tyto dva fotony mohou stimulovat dalsi
piechody elektronti a spustit lavinovy proces. Tento lavinovy proces se rozbéhne, pokud je proud
prechodem p-n dostatetné velky. Protilehlé strany laserové diody musi byt rovnobézné s p-n
pfechodem a musi byt opatfeny zrcadly, aby mohlo dochazet k mnohonasobnym odraziim svétla.
Laserové diody maji Siroké pouziti v primyslu, domacnostech, komunika¢ni a méfici technice diky
svym malym rozmértim a ptiznivé cené [4].

3.3  Zakladni struktura laserovych diod

Jako zdroj laserového zateni jsou v laserovych dalkomérech nejéastéji pouzivany polovodicové
laserové diody. Tyto diody jsou vyrabény na jedno-krystalovém substratu epitaxnim ristem. Takto
vytvofené krystaly mohou byt snadno Sté€peny, jejich povrch lze pouZit jako zrcadla pro laserové
diody. Tento typ laseru se nazyva Fabry-Perotuv laser.

250
AR — ff_ﬂum-.._
_h";;;‘._Dhmic contact { P
— |
. ,{ﬂ- mGads
T
E’_.-—-;;__‘_________ "r_:_[:;;_,.;.r Ohmic comact (n)
ey P
110)

Clsaved facet Clsava-& facet (for Fabry—Perot cavity)

Obr. 3: Fabry-Perotiv laser (pievzato z [22] )

Laserova dioda je pripevnéna polovodi¢em typu p na platek ze zlato-silikonové slitiny. Ziskané
laserové svétlo je fokusovano cockou a pfivedeno na vysilaci optickou soustavu. Typické rozmeéry
laserové diody jsou stovky mikrometrii. Napajeci kontakty jsou pfipojeny na horni a spodni stranu
diody [22].

4 OPTICKE COCKY

Cocka je t&leso, na kterém dochéazi ke dvéma lomaim svétla. Je-li ocka v prostiedi vzduchu
jako homogenni smési plynti, tak se prochazejici svétlo lame na rozhrani ,,vzduch - cocka®, projde
¢ockou a opét se lame na rozhrani ,,¢o¢ka — vzduch®. Pti kazdém lomu zpravidla zméni svétlo smér.
Cocka, ktera ptivodné rovnob&zné paprsky pievede na paprsky sbihajici se, se jmenuje spojna ¢ocka.
V piipadé, Ze se rovnobézné paprsky rozbihaji, tak se jedna o cocku nazyvajici se rozptylka [4].

Jednim z prvnich krokt pii navrhu optického systému je urcit k jakému tcelu bude tento systém
slouzit. Dle zvoleného ucelu jsou navrzeny vhodné parametry tohoto systému.
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Hlavnimi parametry optickych systémi jsou:

- Potiebna vzdalenost — vzdalenost objektu od zdroje zafeni a vzdalenost objektu od odrazu.

- Numericka apertura N4 a ohniskova vzdalenost f; — jsou métitkem kuzele svétla, které je
pfijimano nebo vysilano systémem cocek.

- Opticka mohutnost — vyjadiuje prevracenou hodnotu obrazové ohniskové vzdalenosti cocky.

- RozliSeni a velikost objektu — rozliSovaci schopnost zobrazovaciho systému.

Opticke soustavy se déli na:

Teleskopicka
Kolektivni zobrazovaci systém
- zobrazeni kone¢nych bodii — zamétuje svétlo prichazejici ze zdroje na bod
- zobrazeni bodu v nekone¢nu — formuje paprsek ze zdroje svétla a kolimuje ho na

pozadovany paprsek

Ptehled optickych soustav (viz. Obr. 4)

Teleskopicky zobrazovaci systém

Kolektivni zobrazovaci systém- zobrazeni konecnych bodu

Kolektivni zobrazovaci systém- zobrazeni bodu v nekoneénu

Obr. 4: Piehled optickych soustav (ptevzato z [4]).

4.1 Kolektivni opticka soustava

Kolektivni opticka soustava z kone¢nych bodi ma efektivni ohniskovou vzdalenost odpovidajici
ohniskové vzdalenosti objektivy. Vyhodou je jednoduchost konstrukce a pfizniva cena. V této
soustavé lze kombinovat rizné prvky a docilit tak kvalitnéj$iho zobrazeni. Moznosti zobrazeni (viz.
Obr. 5).
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Obr. 5: Kolektivni optické soustavy pro zobrazeni kone¢nych bodii (pfevzato z [4]).

Druhy systém je zobrazeni bodu v nekone¢nu, ktery usmériiuje svételny tok na detektor.
Moznosti zobrazeni (viz. Obr. 6)

>

Obr. 6: Kolektivni optické soustavy pro zobrazeni bodli v nekone¢nu (pievzato z [4]).

4.2  Teleskopicka opticka soustava

Tato opticka soustava pouzivad dva prvky pro zobrazeni prubézného paprsku. Je-li potfeba
expandovat svételny paprsek z laserové diody nebo laseru, vyuziva se systému s jednim spojnym a
jednim rozptylnym prvkem [4]. Moznosti zobrazeni (viz. Obr. 7).

=ESS ) 5

Obr. 7: Kolektivni optické soustavy pro zobrazeni bodli v nekone¢nu (pievzato z [4]).

4.3 Kolimator

Kolimatory se skladaji ze soustav ¢ocek a zrcadel. Tato soustava ma za ukol smérovat paprsek
svétla do uzkého svazku. Kolimatory se pouzivaji v laserovych technologiich. Ze zdroje laserového
zateni vychazi rozptylené zareni a kolimator se vyuziva k usmérnéni tohoto zafeni, aby bylo mozné
s nim dale pracovat. U laserovych zafizeni je kolimator spojen s optickym izolatorem kvili zpétné
reflexi zateni. Déle nasleduje opticka soustava, ktera usmerni a zaostii laserovy paprsek. Dalsi pouziti
kolimatoru je v méfici a kalibracni technice [15].
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Obr. 8: Principielni schéma kolimatoru (pievzato z [15]).

4.4  Rozdélovac paprsku

Rozdélovac paprsku je pasivni komponenta pouzivana v laserovych dalkomérech pro rozdéleni
paprsku. Paprsek pfichdzejici na rozdélovac¢ se rozdéli na dva. Prvni paprsek jde do optického
modulatoru, ma-li ddlkomér externi modulator, nebo jde na vysilaci ¢ocku v ptipadé vnitini modulace.
Druhy paprsek je priveden piimo na detektor, kde spusti hodiny pro vypocet Casu, ktery potiebuje
paprsek pro cestu k cili a zpét. Nejjednodussi rozdélovaé paprskil je sklenéna krychle slepena ze dvou
trojuhelnikovych hranolt. Tyto hranoly jsou slepeny lepidlem, jehoZ vrstva je pfimo nastavena pro
uréitou vinovou délku svétla. Cast svétla prichazejiciho do krychle projde a ¢ast svétla se odrazi diky
odrazu na rozmezi dvou materialt [16].

Obr. 9: Schematické znazornéni krychle rozdélovace paprski (pievzato z [16]).

1-dopadajici svétlo, 2-prichozi svétlo, 3-odrazené svétlo
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4.5  Optické filtry

V laserovych dalkomérech jsou optické filtry velice dulezité, protoze odstranuji z piijatého
optického zateni nezddouci Sum nachazejici se v pfijatém zafeni a propousti pouze uzitecné pasmo
zafeni. Rozeznavame dva zakladni druhy optickych filtri:

- absorpéni filtry
- interferenéni filtry

Absorpcéni filtry jsou vyrobené ze skla s organickymi a anorganickymi slouceninami. Podle
mnozstvi a druhu sloucenin, filtry pohlcuji riizna pasma zafeni. Levnéj$i variantou absorp¢nich filtrd
jsou plastoveé filtry.

Interferencni filtry jsou konstruovany jako tenka prthledna vrstva kovu (Al, Ag) mezi dvéma
sklenénymi destickami. Na interferencnim filtru dochazi k né€kolikanasobnému odrazu a diky
interferenci se zamezi nezadoucim odlesktim a odstranénim nezadouciho vinového pasma [5].

Nékteré typy optickych filtri:

- infraCervené — propousti viditelné svétlo a nepropousti infracervené paprsky

- ultrafialové - propousti viditelné svétlo a nepropousti ultrafialové paprsky

- monochromatické — propoustéji velmi tzké vinové pasmo

- dolni propust — propousti delsi vinové délky optického zateni a kratsi zna¢né tlumi

- horni propust - propousti kratsi vinové délky optického zafeni a delsi zna¢né tlumi

- pasmova propust — propousti uzké pasmo vilnovych délek, pro které je filtr navrzen a
ostatni vinové délky filtr zna¢n¢ tlumi.

5 ZAKLADNI SOUCASTI DALKOMERU

5.1  Optické modulatory

Optické modulatory jsou zafizeni, kterd moduluji optické zateni ptichazejici ze zdroje zareni.
Rozeznavame dva typy modulatorti externi modulatory a interni modulatory.

Externi modulatory moduluji kontinualni zafeni ptichazejici ze zdroje zateni. Tyto modulatory
mohou byt mechanické (rotujici clona) nebo elektronické (uzavérka z tekutych krystald).

Interni modulatory maji modulator zabudovany pfimo ve zdroji zafeni. U tohoto typu
modulatori miize byt ménéno napajeci napéti zdroje zafeni, a tim se zméni intenzita zafeni.
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5.2 Modulace

Na modulovany laserovy paprsek jsou kladeny vysoké naroky na jeho kvalitu, aby stopa
paprsku byla dostatecné mala na velkych vzdalenostech, laserovy paprsek by mél mit dostatecny
vykon zejména pro méfeni vzdalenych cilti s difuznim povrchem. PoZadavky na zdroj svétla:

- kratké pulzy

- dostate¢né vysoky vykon

- moznost modulace pro kontinualné vyzatujici zdroje
- uzka spektralni Cara

- vysoka kolimovatelnost

Aby bylo mozné piimo méfit ¢as, za ktery svétlo urazi cestu k cili a zpét, musi se na svételném
svazku udélat “znacka“. K tomu slouzi modulace amplitudy nejcastéji pak:

- pulzni (laser vysle jeden nebo vice pulzi)
- amplitudova sinusova (s jednim nebo vice modula¢nimi kmitocty)

U téchto modulaci je vykon vyslaného svételného paprsku funkci ¢asu. Modulovany svételny
paprsek ziskame z kontinualné pracujiciho laseru pomoci rotujici mechanické zavérky (napf. rotujici
clona), akustické nebo elektrooptické (modula¢ni kmitocet az 25 GHz). U zavérky z tekutych krystalt
mohou mit modula¢ni kmitocet nékolik kHz [7].

Pulzni modulaci mizeme realizovat pomoci laserti schopnych generovat femtosekundové az
nanosekundové pulzy. Takovéto lasery museji mit velice strmou nabéZnou a sestupnou hranu
svételného impulzu.

Amplitudovou modulaci Ize jednoduse ziskat pomoci LED diod nebo polovodi¢ovych lasert,
které jsou buzeny piimo modula¢nim napajecim napétim. Lze dosahnout modula¢niho kmitoctu az
jednotek GHz se 100% modulac¢ni hloubkou a vysokou linearitou.

5.3 Demodulace

Svétlo, které jsme detekovali, je zapotiebi demodulovat a ziskat z n¢j poZzadovanou informaci o
¢asovém zpozdéni svételného svazku. Laserové dalkoméry vyuZzivaji dva zpusoby demodulace, a to:

- ptimou detekci,
- heterodynni detekci (interferencni).

Pii ptimé detekci je svétlo fokusovano na fotocitlivou vrstvu detektoru, které dava napétovou
odezvu umérnou intenzité dopadajiciho svételného svazku.

Pouziva-li dalkomér amplitudovou modulaci, vyuziva se heterodynni demodulace. Pii této
modulaci je pfijaté sveétlo sméSovano s vyslanym referencnim paprskem, ktery je frekvenéné posunut.
V piipadé, Ze jsou oba svazky koherentni, potom dojde k detekci signalu, ktery je modulovany
s frekvenci rovnou rozdilu obou paprski. Pokud pouzijeme jako referen¢ni zdroj ¢ast svazku
laserového dalkoméru, nastava problém, oba svazky maji stejnou frekvenci a vysledna interference je
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Casové neménna. Tento problém mizeme vyiesit tak, ze posuneme frekvenci referenéniho svazku, a
tim dostaneme ¢asoveé proménny signal [7].

Laser Uprava paprskui Teleskop —
Ridici a
whodnocovaci Atmosféra a cil
systém
Detektor Zobrazovaci optika Teleskop

Obr. 10:  Blokové schéma dalkoméru s jednim teleskopem a pfimou detekci ¢asového zpozdéni
(ptevzato z [7]).

Laser Uprava paprski [— Déli¢ R Teleskop D
Ridici a sni
Lokalni R
whodnocovaci oscilator —»  SméSovac Atmosféra a cil
systém

!

[ Procesor [ Detektor ] Optika

Obr. 11:  Blokové schéma dalkoméru se dvéma teleskopy a heterodynni detekci pro uréeni
¢asového zpozdéni (pievzato z [7]).

5.4  Optické detektory

Optické detektory neboli fotodetektory jsou velice duleZitou ¢asti optickych piijimaci a urcuji
celkovou vykonnost a G¢innost systému. Zakladnim ukolem fotodetektorl je prevod energie svételné
na elektrickou. Svétlo dopadajici na aktivni plochu fotodetektoru je prevedeno na elektricky signal.
Fotodetektory miizeme d¢lit na detektory fotoemisni (napi. vakuové fotodiody nebo fotonasobicky ),
detektory fotoinduktivni (fotorezistory), detektory fotovoltaické (fotocely, fotodiody, fototranzistory).

24



U fotodetektort sledujeme zejména tyto parametry:

- citlivost (nejmensi mozna detekovatelnost optického zateni)

- odezva (pomér mezi vystupnim signalem ke vstupnimu vykonu)
- Casova odezva

- kvantova ucinnost

- temny proud

Pro detekci svétla se v dalkomérech nejcastéji pouZzivaji fotodiody (PIN diody), lavinové diody
nebo fotonasobice. Upfednostiuji se lavinové diody a fotonasobiCe, protoze tyto vykazuji zisk. Jako
polovodicové lasery, maji také fotodiody na svém optickém vstupu okénko pro piijem optického
vykonu z volného prostoru. Nékteré dilezité parametry fotodiod [7]:

- bariérova kapacita (je piimo zavisla na velikosti aktivni plochy typicky 10pF)

- aktivni plocha (byva kruhova o priméru 0,1 mm az 3mm)

- Casova konstanta (¢im vetsi aktivni plocha tim vétsi asova konstanta)

- vykon ekvivalentniho Sumu NEP (uréuje stfedni vykon harmonického modulovaného
optického vykonu, pti kterém je stiedni hodnota napéti na fotodiod€ rovna standardni
odchylce Sumového napéti.)

6 METODY MERENI VZDALENOSTI

Metod méieni vzdalenosti je cela fada. O tom jakou metodu pouZzijeme v konkrétnim piipade,
rozhoduji nasledujici faktory:

- vzdalenost zkoumaného pfedmétu od mista méteni

- rozméry predmétu

- pozadovana presnost

- vlastnosti povrchu pfedmétu (nerovnosti, odrazivost svétla, drsnost)
- ptistup k méfenému objektu

- zda se objekt pohybuje

Vzdalenost méfime za pomoci rtiznych pomtcek nebo piistroji. Podle toho, co k méfeni
vzdalenosti pouZijeme a jak méfeni provedeme, miizeme méteni rozdelit do dvou zakladnich skupin:

- dotykovy zplsob (provadi se za pomoci pomucek, jako jsou méfitka, méfici pasma,
mikrometry atd., tyto pomicky se vkladaji pfimo mezi dva body, jejichz vzdalenost
chceme zjistit)

- bezdotykovy zptsob:

- akustické metody
- radiofrekven¢ni metody
- optické metody

V této praci pouziji optické metody méteni vzdalenosti. Tyto metody se daji délit podle
nasledujicich hledisek:
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- aktivni (vyuzivaji ke své ¢innosti vlastni zdroj svételného zatreni)

- pasivni (nepotiebuji ke své ¢innosti vlastni zdroj svételného zafeni, vyuzivaji okolni
zateni)

- ptimé (tato metoda dava jednoznac¢nou vzdalenost k cili)

- odrazové (pii pouziti této metody je vzdalenost k cili vypocitana pomoci algoritmil)

- monokularni pfijimaci a vysilaci soustava je v jedné Cocce

- sterecoskopické (pfijimaci a vysilaci soustava je ve dvou ¢ockach)

- koherentni (tato metoda je vhodna k méteni zmény vzdalenosti)

- nekoherentni (tato metoda je vhodna k méteni absolutni vzdalenost)

Triangulace je metoda aktivni, laserovy paprsek generovany zdrojem zareni dopada na cil. U
triangulace je tfeba zvolit kompromis mezi zornym polem, neurditosti méfeni a efekty stint kvuli
velké hodnoté Uhlu mezi piijatym paprskem a vyslanym. Tato metoda je vhodna kurcovani
vzdalenosti.

Strukturované osvétleni je zalozeno na triangulaci, ale misto skenovani je promitan obraz a
z néj jsou ziskavany udaje o vzdalenosti.

Stereovidéni je formou strukturovaného osvétleni. Dvé nebo vice kamer zachyti obraz cile a
z nasledujicich obrazki se vyhodnoti vzdalenost.

Fotogrammetrie umoznuje vytvofit 3D model pomoci fotografii. Postup je nasledujici:
kalibrace a orientace kamer, orientace obrazovych bodi, generace mra¢na 3D bodu a generace ploch.

Metoda tranzitniho ¢asu (TOF) tato metoda spociva v méfeni ¢asového zpozdéni doby letu
parsku od méteného cile. Tato metoda je velmi efektivni a vhodna i pro méfeni velmi vzdalenych cila.

Interferometrie je metoda, ktera vyhodnocuje obrazce vzniklé ze svétla odrazeného od cile a
referencniho svétla. Tato metoda je velmi piesna.

Tvar a fokusace vzdalenost a hloubku cile miizeme dostat preostienim objektivu, kdy je ¢ast
obrazu ostra a ¢ast rozmazana.

Pro bézné méfeni, zejména velkych vzdalenosti, je vyuzivana metoda TOF. Tato metoda je
zalozena na detekci nekoherentnich svételnych impulzd, z jejichz zpozdéni dostdvame pfimo métenou
vzdalenost. Tato metoda ma svoje omezeni pii méfeni kratkych vzdalenosti fadové méné nez 1m,
nebot’ zatim nemadme dostatecné rychlé fotodiody. Pfesnost méfeni je omezena elektronickymi

pristroji, které poskytuji rozliseni 3ps to odpovida délce cca. Imm [7].

V této praci je v experimentalni oblasti pouzit dotykovy zptisob urceni vzdalenosti mezi laserem
a experimentalné testovanym vzorkem.
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7 METODA TRANZITNIHO CASU TOF

Tato metoda umoznuje méteni velkych vzdalenost, stovky metrti a mnoha kilometrii. Uvedenou
metodou byla napf. zméfena vzdalenost mezi Zemi a Mé&sicem s pfesnosti na nékolik centimetrt.
Jednoduché piistroje pouZzivajici metody tranzitniho ¢asu (TOF) maji pfesnost nékolik milimetr az
centimetrl (na vzdalenosti jednotky az stovky metrt1).

7.1  Zakladni princip

Jak je zfetelné z obrazku 12 dalkomér vysle k cili svételny paprsek. Svétlo se od cile odrazi a je
detekovano v dalkoméru, méti se doba T, kterou svétlo potiebuje k pfekonani vzdalenosti L., (od
dalkoméru k cili a zpét). Tato vzdalenost se urci podle vztahu, [7]:

Lyza = CZ_T s[m], )

kde L,.; je vzdalenost dalkomér cil, ¢ je rychlost svétla v prostfedi, 7 je doba potiebna
k piekonani vzdalenosti dalkomér cil.

Dalkomer Cil

Obr. 12:  Princip laserového dalkoméru (pfevzato z [7]).

Na prvni pohled vypada méfeni velice jednoduSe, ale pii jeho realizaci nastava cela fada
problému, které je zapotiebi vytesit. Nejdilezitejsi jsou:

- Jakym zplisobem budeme métit ¢asové zpozdéni?
- Jakeé jsou predpokladané vlastnosti cile?

- Jaké jsou piedpokladané vlastnosti atmosféry?

- S jakou pfesnosti potfebujeme méfit?

- Jaky budeme pouzivat svételny zdroj?

Pro lepsi ptedstavu jsou na obrazku 13 zobrazeny zakladni komponenty TOF dalkoméru.
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Obr. 13:  Zakladni komponenty TOF dalkoméru (pievzato z [7]).

7.2  Metoda jednoho pulzu

Popis méfeni vzdalenosti metodou jednoho pulzu bude vysvétlen pomoci obrazku 14, na kterém
jsou zobrazeny zakladni komponenty potiebné pro tuto metodu.

Svételny zdroj, obvykle laser vygeneruje pulz o délce 7. Tento pulz musi byt prostorové kratsi
ct, nez je méfena vzdalenost L. DéEli¢ rozdé€li paprsek na dva. Jeden je detekovan ve fotodetektoru a
slouzi jako startovaci pulz pro méteni ¢asu. Druhy paprsek je mnohem silnéjsi a je ptes vysilaci optiku
vyslan k cili. Laserové zafeni odrazené od cile je fokusovano pfijimaci optikou na fotodetektor.
Elektricky signal z detektoru je zesilen a poslan na diskriminator, ktery generuje stop signal pro
meéfeni ¢asu. Diskriminator definuje body na ¢asové ose, které vymezuji méfeni. Tato metoda méfeni
ma nevyhodu spocivajici ve snizené pfesnosti méfeni pii zméné tvaru piijatého pulzu [7].

Svételny zdroj Déli¢ E—
\\
\
\
\
\
\
\\
start N
Mefeni ¢asu Detektor cil
;
/
/
/
stop /
//
//
\
Diskriminator Zesilovacd Detektor ——

Obr. 14: Princip méfeni vzdalenosti metodou jednoho pulzu (pfevzato z [7]).
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7.3  Rada pulzi

Detektor v dalkoméru je jako kazdy elektroopticky pfistroj omezen Sumem. Jedna z metod jak
zvysit pravdépodobnost spravné detekce, a tim i1 zpfesnit méfeni bez zvySovani SNR, je opakovat
méfeni.

Ze statistiky je znamo, Ze pokud opakujeme nezavisla méteni pomoci # po sob¢ jdoucich pulzt,
dostaneme piesnost op/vn . Za podminky, Ze cil bude béhem méfeni staticky. Pfedpokladem pro
realizaci dalkoméru, ktery generuje fadu pulzd je, ze mame zdroj svételného zafeni, ktery generuje
stejné po sob¢€ jdouci impulzy s opakovaci frekvenci f,. Odezvu kazdého impulzu vyhodnocujeme
zvlast’ a nasledné vypocteme stfedni hodnotu. V praxi pouzivame nékolik metod méfeni.

Synchronni méreni s adresovanim je metoda, pii které laser vysle pulz o délce 7. Po odrazu od
cile pfichazi pulz se zpozdénim na detektor. Toto zpozdéni je zavislé na vzdalenosti cile. Elektronicka
uzavérka pracuje synchronné s laserem. Soucasné s vyslanim laserového pulzu je oteviena uzavérka
na stejnou dobu z. Detekovany signal je ukladan do paméti S;. V okamziku A¢ < 7 uzavérka piepne a
detekovany signal je ukladan do paméti S,. Casové zpozdéni T lze vypoéitat pomoci Medinova vzorce,

[7]:

S2
S1+5S,’

T = At

[S]. (10)
Maximalni vzdalenost, kterou 1ze touto metodou méfit je dana délkou pulzu, [7]:

1
Lypax = ECTa[ml (11)

Méreni pomoci jednotlivych fotoni je metoda zalozena na opakovaném méfeni ¢asového
zpozdéni jednoho nebo zadného fotonu. V pribéhu méfeni vysilame kcili pulz a na detektoru
zaznamenavame ¢asové zpozdéni jednotlivych detekovanych fotonti vzhledem ke start pulzu. Z té€chto
jednotlivych méteni rekonstruujeme tvar optického signalu v ¢ase s odpovidajicim ¢asovy zpozdénim.
Tato metoda méfeni dosahuje piesnosti lepsi nez 30 um do vzdalenosti 25 m [7].

Amplitudovd modulace umoziuje nepfimé¢ meéfeni tranzitniho casu, které je zaloZeno na
meéfeni rozdilu faze vyslaného a piijatého signalu. Piesnost dalkomér vyuZivajicich tuto metodu je
zavisla na tom, jak jsme schopny pfesné¢ zméfit fazovy rozdil mezi vyslanym a pfijatym signalem.
Dale ptesnost zavisi také na modulacni frekvenci. Srostouci frekvenci roste rozliSovaci schopnost
dalkoméru. Pro tuto metodu se hodi polovodicové lasery, které umoznuji modulaci vykonu na
vysokych frekvencich [7].
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7.4 Dosah dalkoméru

Dosah dalkoméru je maximalni vzdalenost, ze které je ptijima¢ dalkoméru schopen detekovat
odrazené svétlo od cile. Tato vzdalenost je omezena pomérem SNR.

Pii detekci signalu mulze nastat nékolik situaci, kazdd znich mulze nastat s jistou
pravdépodobnosti:

- uroven signalu s Sumem piekroc¢i stanoveny prah a dojde k detekci signalu
- tUroven samotného Sumu piekro¢i stanoveny prah a dojde k faleSné detekci

Pro vypocet pravdépodobnosti detekce signalu P, se v praxi pouziva nasledujici vztah, [7]:

Py = %(1 + erf{ S+ SNR—lnPf}, (12)

kde erf( ) je chybova funkce, P, pravdépodobnost falesné detekce. Tato aproximace méa chybu
mensi nez 2 % pro 107 < Pr< 10° a SNR > 2. Toto rozmezi vyhovuje vétsing dalkomér.

Pro impulzni modulace je zapotiebi pouzit nasledujici vztah. Nutnou podminkou je, aby pulz
byl v gausovském bilém Sumu [7].

1 SNR—-TNR
Pa =5 (1+erf (P2, (13)
Sp
TNR = -2, (14)

kde TNR je prah diskriminatoru pro faleSné poplachy, S, je hodnota prahového signalu a
natavuje se béhem méfeni nebo programovani tak, aby se omezily falesné detekce.

7.5 Nejednoznacnost méreni

U impulznich dalkomért, pouzivajicich pro méfeni jeden pulz, problém s nejednoznacnosti
méfeni nenastava, protoze je méieni vzdy jednoznacné.

V piipadé dalkomeért, vyuZzivajicich k méteni vzdalenosti vice pulzl, je méfeni nejednoznacné.
Je-li opakovaci Cas vyslani méficich impulzi 7, krat$i, nez navratova doba impulzu 7, budeme
detekovat béhem Casu T ipulzy v ¢asecht =T-T,,t=T- 2T,, ..., z tohoto divodu nebudeme védét,
ktery navratovy impulz patii skutecné vzdalenosti cile.

Obdobny problém nastava v piipad¢ amplitudové modulace, kdy je modula¢ni periody 7, kratsi
nez navratovy ¢as 7.

Tento problém lze vytesit tak, ze Casy 7, a T,, budou delsi, nez navratovy cas 7. Z predchoziho
vyplyva, ze jsme jednoznaéné schopni métit vzdalenosti, [7]:

Lyzp < cTym.[m]. (15)
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8 FAKTORY OVLIVNUJICI MERENI

8.1 Vliv atmosféry na laserovy paprsek

Chceme-li méfit pomoci laserového paprsku, musime zajistit, aby vyslany paprsek dorazil k cili,
odrazil se od néj a né¢jaka méfitelna ¢ast dopadla na detektor dalkomeru.

Laserovy paprsek na své cesté kcili prochazi atmosférou, kterd je znacné nehomogennim
prostiedim pro §ifeni svétla a zejména na velké vzdalenosti podstatnym zptsobem ovlivituje charakter
vyslaného paprsku. Tyto nestejnorodosti se nejvice uplatiuji ve spodnich vrstvach atmosféry blizko
zemského povrchu. Atmosférické nestejnorodosti meéni nejvice propustnost, tvar drahy paprsku a
rychlost paprsku. M¢éfime-li vzdalenost laserovymi dalkoméry, tak chyby méfené vzdalenosti jsou
zavislé na vlhkosti vzduchu, teploté, tlaku, srazkach, na pfitomnosti riznych plynd a pevnych latek
jako je napf. prach v atmosféte. Zminéné faktory budou podrobnéji rozebrany v nasledujicim textu.

Pii interakci zemské atmosféry a laserového paprsku zalezi na sloZzeni zemské atmosféry.
Zemska atmosféra je tvofena péti zakladnimi vrstvami: troposféra, stratosféra, mezosféra, termosféra a
exosféra. Tato prace se bude zabyvat pouze troposférou, protoze naprosta vétSina dalkoméri je
pouzivana a konstruovana v této vrstvé zemské atmosféry. Chemické slozeni troposféry je na
nasledujicim obrazku.

plyn l zkratka plynu | objem v atmosféfe (%)
dusik N 78,08
kyslik 0. 20,94
argon [ Ar [ 0,93
oad uhhicty | COz | 0,04
neon Ne 0.00182
helium He 0,00052
krypton Kr 0,00014
vodik [ Hs [ 0,00005
Xenon [ Xe [ D.I.'.iIEIGCI{IIQ
ozbn 0, 0,0 - 0,000007
oxid sifitity 50, 0,0 - 0,000100

Tab. 1: SloZeni zemské atmosféry (ptevzato z [12]).

Troposféra je nejaktivnéjsi vrstvou atmosféry, protoze se v ni utvaii pocasi. To znamena, Ze se
vni $ifi vitr a souvisejici zmény atmosférického tlaku, padaji srazky od jemného mrholeni az po
velice intenzivni srazky, snézi, vytvari se mlha, mraky atd.. Troposféra ma také znacny teplotni
gradient prumérné 0,65°C na 100 vysSkovych metrt, to také zna¢né ovliviiuje méfeni. Soucasti
troposféry je i vlhkost vzduchu, ktera mtze byt az 100% v tropickych oblastech. V primyslovych
oblastech a husté¢ osidlenych méstech je zvysené mnozstvi polétavého prachu [12].
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8.2  Vliv prostredi na rychlost svétla

Rychlost svétla v prostoru neni konstantni, nejvyssi rychlosti svétlo dosahuje ve vakuu, protoze
je vném nejméné Castic branicich Sifeni svétla. Rychlost svétla klesa s hustotou prostredi, ve kterém
se $ifi. Bylo zméfeno, Ze rychlost svétla ve vakuu je 299 792 458 m/s ,v zemské atmosféie je svétlo
pomalejsi piiblizné o 0,1% rychlosti svétla ve vakuu. Ve vodé ma svétlo rychlost 225 308 160 m/s, ve
skle priblizn¢ 201 168 000 m/s, v diamantu 124 885 000 m/s a v rubinu jen 57,9 m/s.

Z predchoziho vyplyva, ze pro presné méteni vzdalenosti musime zapocitat vliv rychlosti svétla
pro rizna prostfedi, kterymi svétlo prochazi. V ptipadé laserovych dalkoméru (pracujicich v zemské
atmosféie) vychazejici laserovy paprsek zlaserové diody prochdzi sklenénou vysilaci aperturou,
krycim sklem dalkoméru a dale se §ifi k cili zemskou atmosférou. Zafeni odrazené od cile se §ifi zpét
zemskou atmosférou k dalkoméru a dale krycim sklem dalkoméru a sklenénou pfijimaci aperturou,
kterd usmérni toto zateni na detektor. Z toho vyplyva, Ze laserovy paprsek nikdy nedosdhne maximalni
rychlosti svétla (299 792 458 m/s) , ale bude vzdy pomalejsi. Tento fakt je potifebné pro piresné méfeni
vzdalenosti zohlednit [23].

8.3  Utlum aerosoly

Aerosoly jsou v atmosféfe zastoupeny v Sirokém mnozstvi, jako jsou organické materialy,
prach, led, voda, atd. Vzhledem k jejich Sirokému zastoupeni maji také velka rozmérova rozpéti.
Mohou byt velké od zlomki mikrometrti az po desitky mikrometrii. Aerosoly jsou v ovzdusi v riznych
koncentracich, v disledku toho ptisobi riizné na prochazejici laserovy paprsek. Nejvetsi koncentrace
aerosolll je ve vySce 1 — 2 km nad zemskym povrchem. Prekro¢ime-li tuto vysku, tak koncentrace bude
exponencialn¢ klesat. S dalSim narGstem vysky (10 — 20 4m) se objevuji sulfaty a Castice vyvrzené
sopecnou erupci. Koncentrace vulkanickych aerosolt je v ¢ase konstantni, ale mize se podstatnym
zptisobem zménit v disledku vulkanické Cinnosti a zistat zvySena aZz nékolik mésict. S dal$im
zvySovanim nadmoiské vysky (nad 30 km) se objevuje kosmicky prach z komet a mikrometeort.
Aerosoly mizeme délit do zakladnich skupin podle toho, nad jakou oblasti se vyskytuji, na motské,
venkovni, méstské a poustni [19].

Mofrské aerosoly se vyskytuji nad moti a oceany a jejich typickym sloZenim jsou ¢astecky soli
a vodni kapky.

Venkovni aerosoly - tento typ aerosold se vyskytuje bézné v piirodé mimo velkd mésta
zatizena pramyslem a dopravou. Skladaji se ze sulfati, organického materidlu, ktery pochazi
z mistnich rostlin. Velikost a mnozstvi aerosold je zavislé na ro¢ni dob¢, povétrnostnich podminkach
atd.

Méstské aerosoly vznikaji v husté obydlenych a primyslem zatiZzenych oblastech. Jejich hlavni
slozkou je jemny prach vznikajici pfi spalovani, husté dopravé atd.

Poustni aerosoly jsou slozené hlavné z jemného poustniho pisku, koncentrace pisku je zavisla
na povétrnostnich podminkach.

Index lomu aerosolt 7, je popsan realnou a imaginarni ¢asti, [19]:
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ng = np — jng[-]: (16)
kde n, je realna ¢ast indexu lomu a jz, je imaginarni ¢ast indexu lomu.

Koeficient absorpce a, je zavisly na imaginarni ¢asti indexu lomu, [19]:

21
@ = Znll. (17)
Rozptyl aerosolti je popsan teorii Mie, koeficient rozptylu aerosolu je zavisly na koncentraci
castic, velikosti aerosoll, vlnové délce svétla. Pro praktické pouziti se pouziva vztah popisujici
koeficient rozptylu S, , ve vodorovné draze s konstantnim rozlozenim aerosold, [19]:

Ba = CiA7%[-], (18)

kde o je atmosféricka viditelnost a pohybuje se od 1 za Spatné viditelnost po 1,6 za dobré
viditelnosti. Konstanta C; se vztahuje k vizualnimu dohledu, [19]:

_ 391

61—7

(0,55)%;[-1: (19)

kde V je vizualni dohled v kilometrech. Koeficient rozptylu 5, se da také zapsat jako, [19]:

Ba="0 (ﬁ)_s;[—]: (20)

kde vlnova délka je uvedena v mikrometrech. Pfi silné koncentraci aerosolu je vizualni dohled
priblizné 5 km a za jasné oblohy je dohled pfiblizn€ 23 km. Je dobré si povSimnout, Ze 1 kdyZ aerosoly
maji fadove niZsi koncentraci neZ je koncentrace atmosférickych plynt, tak dominuje rozptyl acrosold
v oblasti optickych komunikaci (0,5 — 2um ).

V nasledujicich obrazcich budou rozebrany ptiklady méfeni utlumu v atmosféie laserového
paprsku v rozmezi vinovych délek 0,5 — 2um.
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Obr. 15:  Pifenosové spektrum laserového paprsku nad hladinou mofe bez ptitomnosti acrosoli
(ptevzato z [19]).

Na obrazku 15 je zobrazen pienos laserového paprsku v zavislosti na jeho vlnové délce. Jsou
zn¢j patrné dva velké poklesy pienosu, které jsou zapfi¢inény rezonancnim kmitoctem molekul
v atmosféte. Jeden na 1,4 um a druhy na 1,8 um, na tyto poklesy pfenosu nema koncentrace aerosoll
vliv. Jinak se pfenos pohybuje od 0,87 az témé&f k 1. Na obrazku 16. je vidét znatelny vliv aerosolu,
kdy je maximalni pfenos 0,9 na vinové délce 1,7 um a se zkracujici se vinovou délkou pienos klesa az
na 0,6 pro vinovou délku 0,5 um. Obrazek 17. znazornuje ptenosové spektrum laserového paprsku pro
vysku 2 km nad zemskym povrchem a mlzeme zde pozorovat znateln¢ veétsi pienos, ktery je
zaptic¢inén Ubytkem aerosoll v disledku vyssi nadmoiské vysky. V rozmezi vinovych délek od 1,55
um do 1,7 um se pienos témef rovna prenosu v atmosféie bez aerosoll.

34



Wave Numbers (1/cm)

14000 10000 8000 6000
1.00 T T T T T |

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

Transmission

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00 I I I
0.5000  0.8000 1.1000 1.4000 1.7000  2.0000

Wavelength (um)

Obr. 16:  Pfenosové spektrum laserového paprsku nad hladinou mote pro vizualni dohled 23 km
(ptevzato z [19]).
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Obr. 17:  Pfenosové spektrum laserového paprsku pro vysku 2 km nad zemskym povrchem a
vizualni dohled 23 km (pfevzato z [19]).

Obrazek 18 zobrazuje prenosové spektrum pro vizualni dohled 5 km, je zn& patrné, Ze je
pienos podstatné horsi (az 0,25 pro vinovou délku 0,5 um) nez v piedchozich pfipadech, a to z divodu
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mnohem vys8i koncentrace aerosold v atmosféie. Z obrazku 19. je opét patrny razantni nartist pfenosu
pro vysku nad zemskym povrchem 2 km, kde koncentrace aerosolll neni tak vysoka.

Transmission

Obr. 18:
(ptevzato z [19])
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Ptenosové spektrum laserového paprsku pro vysku 2 km nad zemskym povrchem a

vizualni dohled 5 km (ptevzato z [19]).
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8.4  Molekularni absorpce

Zemska atmosféra je tvofena smésici plynt, z nichz ma nejvétsi zastoupeni dusik pfes 78 % a
kyslik s témét 21 %, dalsi plyny jsou zastoupeny jen ve zlomcich procent. Piesné slozeni atmosféry
uvadi tabulka 1. SloZeni atmosféry se méni s polohou na Zemi a samoziejmé také s nadmotskou
vySkou. Hustota vodnich par je vyssi nad tropickymi oblastmi nez nad pousti. Nad prumyslovymi
zoénami a nad velkymi mésty je vySSi koncentrace oxidu uhli¢itého, oxidu uhelnatého, piizemniho
ozonu a hladina latek znecCistujicich atmosféru je také zvysena. Se vzrastajici nadmoiskou vyskou
hustota atmosféry klesa, to ma za nasledek méné atmosférickych molekul, které mohou interagovat s
laserovym paprskem. Tim je zmens$en negativni vliv na drahu paprsku. Na obrazku 20 je znazornéna
hustota atmosféry v zavislosti na nadmoiské vysce [19].

1000

500

Altitude (km)

Density (em—3)

Obr. 20:  Hustota zemské atmosféry v zavislosti na nadmoiské vySce (pfevzato z [19]).

Pfi pruchodu laserového paprsku atmosférou dochdzi kinterakci mezi fotony paprsku a
molekulami atmosféry. Tato interakce ma za nasledek zménu rota¢nich, vibraénich a elektrickych
parametrii molekul atmosféry. Tyto energetické interakce jsou kvantovany a pro urcité vinové délky
laserového paprsku dochazi k rezonanci molekul atmosféry a uplnému pohlceni paprsku a zamezeni
jakékoliv komunikace na piislusné vinové délce. Obrazek 21 zobrazuje vinové délky (0,5 — 2um), pro
které ma atmosféra maximalni utlum a vlnové délky laserového paprsku, na které ma atmosféra
minimalni vliv. Zakazana pasma jsou pro vlnové délky 0.7, 0.8, 0.96, 1.1, 1.38, 1.9 um, tato vyrazna
pasma jsou spojena s vodnimi parami.
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Obr. 21:  Pfenosové spektrum laserového paprsku nad hladinou mote (ptevzato z [19]).

8.5 Atmosférické turbulence

Atmosférické turbulence délime do tii skupin na dynamické, termické a mechanické turbulence.
V této praci budou rozebirany pouze termické a mechanické turbulence. Dynamické turbulence
vznikaji vysoko v atmosféte (5 — 6 km), kde se naprosta vétSina laserovych dalkomér nepouziva.

Termicka turbulence vznika diky nestejnorodému ohfivani zemského povrchu, ktery nasledné
ohriva vzduch. Diky tomu, Ze teplej$i vzduch ma niz8i hustotu, stoupa vzhtliru a vznika neuspotadany
vertikalni pohyb vzduchové masy. Vznik termické masy ovliviuje:

- vitr — bude-li foukat blizko povrchu zemé silny vitr, nebude stoupat vzhliru ucelena masa
vzduchu, ale bude rozbita na malé bublinky

- charakter terénu — je- li terén Clenity a vyrazné zbarveny, dochazi k vétSimu prohfivani a
stoupani vzduchovych mas

Mechanicka turbulence vznika, kdyz proudi vzduch pies terénni prekazky, jako jsou hory,
udoli, lesy, budovy, atd. Pii této turbulenci dochazi k posunu vzdu$né masy, a tim k michani rizné
teplého vzduchu. Pokud je terén méné Clenity, tak jsou mechanické turbulence mensi [19].
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8.5.1 Zména index lomu

Index refrakce n v atmosféte je pro Sifeni svétla dalezity a je velice citlivy na zménu teploty.
Tyto zmény teplot na rozhranich vzduSnych mas v kombinaci s turbulentnim proudénim zptsobi
refrakci atmosférického indexu. Index lomu n v atmosféfe muzeme popsat pro optické a
infracervené vinové délky nasledovné, [19]:

n=1+79.10"Z[]: 1)

kde je P tlak v milibarech, T je teplota v kelvinech.

8.5.2 Vliv turbulence

Na prochazejici laserovy paprsek maji jednotlivé vzdu$sné masy s riznymi indexy lomu
degradujici vliv, zplsobuji fluktuaci sméru Sifeni svazku a zkresleni vlnoplochy, tj. scintilace
(mihotani).

Pokud je velikost vzdusné masy mens$i nez polomér laserového svazku, tak bude svazek
odklonén do rtiznych sméru.

Pokud bude velikost vzdu$né masy srovnatelna s polomérem laserového svazku, tak se nezméni
smér, ale méni se pouze uhlova divergence.

Pokud bude velikost vzdusné masy vétsi nez polomér laserového svazku, tak dochazi k ohybu a
nahodnému cestovani svazku [19].

8.6 Sum v dalkoméru

Sumy mizeme rozdélit na vnitini a vné&jsi. Za vnitini Sumy povaZzujeme svétla dalsich zdroji a
zdroj svétla v dalkoméru ptispiva vlastnim Sumem. Za vnéjsi zdroje Sumu povazujeme ve dne piimé
nebo odrazené slunecni svétlo, v noci svit mésice hvézd a umélych zdroji. Takovéto zdroje svétla
generuji nezadouci odezvy a miizeme je chapat jako Sum.

Dals$im zdrojem Sumu jsou elektronické komponenty dalkoméru. Tyto zdroje jsou hlavné temny
proud, termalni Sum, kvantovy vystfelovy Sum atd. Toto jsou zdroje Sumu vnitini.

Dalsi zdroje Sumu jsou fotonovy Sum, Sum fotoelektrického proudu, Sum vnitiniho zisku
fotodiody a tepelny Sum.

Pro porovnani vykonu Sumu a pfijatého signalu zavedeme pojem SNR (pomér signalu k Sumu),

[7]:

SNR = 2&, (22)

DPn

kde P; je stiedni vykon signalu a p, je stfedni vykon Sumu. V praxi se vyzaduje, aby SNR byl
alespon 10 dB, abychom dostali kvalitni vysledky méfeni.
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K potlaceni vnéjSich Suml pouzivame filtry suzkym pasmem propustnosti a elektronické
uzavérky dovolujici detekci pouze v uréitém casovém okamziku. Chceme-li potladit vnitini Sumy,
musime dalkomér teplotné stabilizovat [7].

9 POMERNA SMEROVA ODRAZIVOST

Laserovy paprsek, dopadajici na méfeny objekt, se chova podle fyzikalnich zakond. Vzhledem
k cili prace bude pozornost zaméfena na odraz a rozptyl svételného zafeni vybranym povrchem.
Smérové odrazivé vlastnosti povrchll se déli na tii typy, a to na difuzni, reflexni (zrcadlovy) a
smiSeny. Rizné varianty odrazli jsou znazornény na obrazku 22.

Reflexni sloZka Reflexni slozka

Difuzni slozka Diftzni slozka

Reflexni slozka

Diftizni slozka Difuzni slozka

C, d,

Reflexni slozka
Dopadajici svetelny tok

€,

Obr. 22:  Ruzné typy odrazu a rozptylu na povrchu (prevzato z [4]).

Odrazivost p se pohybuje v rozmezi € <0;1> a vypocita se podle vzorce (23), [4]:

Py

p= P ;[_]7 (23)

kde P, je odrazeny opticky vykon a P je opticky vykon dopadajici na odraznou plochu. Pro
laserové dalkoméry je dulezité znat charakter odrazu laserového zafeni od cile. Zrcadlovy odraz svétla
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(viz obr.22e¢) patii mezi nejjednodussi odrazy svétla a vyznacuje se vysokou smérovosti. DalSim
typem odrazu je rozptylovy ¢i diftzni odraz, pti tomto odrazu se svétlo rozptyli do riznych sméri (viz
obr.22c,d). Dokonale rozptylujici povrch, ktery ma rozptylovy odraz, se tidi Lambertovym zakonem
(24), [4]:

I, = Iy.cos(a);[cd], (24)

kde I, je zafivost ve sméru normaly na odraznou plochu. Z Lambertova zdkona vyplyva, ze
zativost povrchu zdroje klesa s kosinem uhlu méfeni a.

Jas plochy L;,,, rozptylujici dopadajici optického zafeni, vyjadiuje vztah (25), [4]:
Lias =22 [ed/nr’], (25)

kde E je intenzita osvétleni povrchu. Na vétSin€ povrchli dochéazi k smiSenému odrazu. To je
kombinace zrcadlového a rozptylového odrazu (viz obr.22a,b). Pti smiSeném odrazu lze odraz rozd¢lit
na Cinitel zrcadlového odrazu a Cinitel rozptylového odrazu. Povrch, u kterého dochazi ke smisenému
odrazu, nazyvame polomatny.

Rovnomérny difuzér s jednotkovou odrazivosti je téleso, které meni rozlozeni optického zatreni
pievazné rozptylem a ma jas ve vSech smérech stejnou v jakémkoliv sméru dopadu svételného paprsku
s hodnotou ¢initele rozptylu p rovnu jedné. Pro zavedeni pomérné smérové odrazivosti PSO budeme
predpokladat, Ze svételny paprsek dopada na rovinnou odraznou plochu se smiSenou charakteristikou.
Tato ozafena odrazna plocha ma smérové reflexni a diftzni G¢inky, ty lze popsat pomérnou smérovou
odrazivosti povrchit PSO. PSO je definovana jako zai readlného povrchu, délend zafi povrchu
s idealnimi difuznimi vlastnostmi a jednotkovou odrazivosti za piedpokladu, ze jsou obé plochy
ozafeny stejnou intenzitou optického zareni. Za téchto podminek mizeme PSO vyjadrit jako (26), [4]:

PSO = [, (26)
L
kde L, je zaf realn¢ho povrchu a L, je zat Lambertovy plochy s jednotkovou odrazivosti. Po
dosazeni (26) do (27) bude pro PSO platit vztah, [4]:

Ly

PSO = B ;-1 27)

kde L, je zaf realného povrchu a E je intenzita zatfeni, dopadajici na realnou odraznou plochu.
PSO slouzi k vyjadreni efektivni odrazné plochy v optické oblasti spektra. Efektivni odrazna plocha se
vyjadiuje jako:[1]

o = 4pAl-], (28)

kde A4 je velikost stopy laserového svazku na cili a p, je PSO cile v misté jeho ozafovani. Takto
vyjadiena efektivni odrazna plocha plati jen pro kolmé ozafovéani dokonale difuzniho povrchu a pro
zanedbatelnou stopu laseru na povrchu cile.
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10 VYKONOVY UROVNOVY DIAGRAM

Vykonovy troviiovy diagram je zakladnim navrhovym nastrojem v oblasti optické komunikace
a optické metrologie. V diagramu jsou zakresleny vykonové urovné optického vykonu

vvvvvv

- optické vzdalenost

Y

slany paprsek cil
v y pap kryci _
TXA sklo atmosféra
LD —>
RXA
M
Detektor
e
| €——
interferenéni  kryci |

filtr sklo
pfijaté zareni

Obr. 23:  Obecna cesta svételného paprsku laserového dalkoméru

(TXA — vysilaci apertura, RXA — pfijimaci apertura)

Vsechny hodnoty ve vykonovém uroviiovém digramu jsou uvedeny v decibelové mife. Diagram
vychazi z rovnice (29), vyjadiujici energetickou bilanci spoje, [4]:

By, = Pyp, — L¢ + G;[dBm], (29)

kde P,je hodnota pfijatého vykonu na fotodiodé, Py je vysilaci vykon laserové diody, L. jsou
vSechny utlumy pfenosové trasy a G, jsou vSechny zisky pfenosové trasy. Pro spravnou ¢innost celého
systému je nutné, aby pfijimany vykon na fotodiod€ P, byl vétsi neZ citlivost optického pfijimace a
men$i nez urovei saturace.

Vychozim bodem vykonového uroviiového digramu je vysilaci vykon P;p [dBm]. Velikost
vysilaného vykonu je tieba vhodné zvolit, aby nepiekrocila bezpe¢nou hodnotu infracerveného zafeni
z hlediska bezpec¢nosti o¢i. Zaroven musi byt vysilaci vykon dostatecné velky, aby pfijaty vykon po
priachodu atmosférou a odrazu na méfeném cili byl vétsi, nez je citlivost pfijimace. V laserovych
dalkomérech lze pouzit kolimovany nebo nekolimovany svazek. Kolimovany svazek ma optickou
intenzitu soustfedénou v blizkosti optické osy a na zakladé energetické bilance 1ze volit mensi vysilaci
vykon nez u svazku nekolimovaného, ktery vytvari stopu s vétSim obsahem a ma vétsi diverzitu.

Pfijimany vykon na fotodiodé P, musi byt vétSi nez citlivost piijimace P,. Rozdil pfijatého
vykonu na fotodiod¢ P, a citlivosti pfijimace P, je systémova rezerva p,.. podle rovnice (30), [4]:

Prez = Pp — Py:[dBm], (30)
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Citlivost prijimace P, se vyjadfuje jako pomér mezi maximalni Grovni Sumu a minimalni
moznou urovni signalu, kdy je ptijimac jesté schopen detekovat signal odrazeny od méfeného cile.

Satura¢ni vykon P; je hodnota maximalniho mozného vykonu, pfi které piijimac je schopen
rozeznat zménu informace namodulovanou na opticky signal. Dynamiku pfijimaciho systému A
definujeme jako rozdil saturacniho vykonu P, a hodnoty minimalniho vykonu P, podle vzorce (31),

[4]:
A= P, — P,;[dB], 31)

Dtlezitou ¢asti vykonového uroviiového diagramu, jsou utlumy, které vznikaji pii prichodu
laserového paprsku v ramci systému Lgys, tedy nejsou zavislé na vzdalenosti cile. Pro systémové ztraty
Lgys plati:

Lsys = Lt + Lg; [dB], (32)

kde L7 jsou ztraty na vysilaci ¢asti laserového dalkoméru a Ly jsou ztraty na pfijimaci ¢asti
laserového dalkomeéru.

Pro Ly miiZzeme psat:
Lt = Lip/rxa + Lrxa + Lw; [dB], (33)

kde L;p/rx4 je utlum vazby LD a vysilaci apertura, Lzyy je utlum vysilaci apertury, Ly je utlum
kryciho skla dalkoméru.

Pro Ly mizeme psat:
Lg = Lrxaspp + Lir + Lrxa + Lw; [dB], (34)

kde Lryypp je Gtlum vazby pfijimaci apertury a fotodiody pro Lzxspp rovno 0 dB musi byt
splnéno, Ze velikost aktivni plochy fotodiody musi byt vétsi nez velikost stopy pfijatého zafeni na
fotodiod€. L, je utlum interferencniho filtru, Lgy, je Gtlum na piijimaci optické apertuie, Ly je utlum
kryciho skla.

Vyznamnym Utlumem na cesté optického svazku je ttlum Sitenim Lg, tento Gtlum zavisi na
vzdalenosti optické trasy a parametrech piijimaci optické soustavy, [4]:

Ls =120.1log

2. [dB], (35)
Drxa
kde Dry,4 je primér pfijimaci optické soustavy, L;, je vzdalenost optické trasy.

Dalsim vyznamnym tUtlumem na cesté paprsku k cili a od n¢j je atlum atmosféry Lz a Lyruo.
Tyto utlumy lze vyjadfit jako soucet Utlumu aerosoly L, a Gtlumu turbulenci Lr. Tyto Utlumy jsou
voleny ze statistického modelu pro L, z tabulky 2. [5] a pro Lrje zvolen 2 [dB/km] z [8]:

Larm1 = Larmz = La + Ly;[dB], (36)
V této praci bude utlum atmosféry popsan statistickym modelem, ktery vychazi z ptimé

viditelnosti a je vyjadfen v nasledujici tabulce[2].
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. pfima A=785nm A=1550nm
PopIs viditelnost [km] Gtlum [dB/km] atlum [dB/km]
0,05 340 340
mlha 0,2 85 85
0,5 34 34
mlha/opar 1 14 10
2
opar 2 3 »
10 1 0,4
Cistd atmosféra
23 0,5 0,2

Tab. 2: Utlum atmosféry v zavislosti na p¥imé viditelnosti (pievzato z [5]).

Za predpokladu, Ze cil je mnohem v¢tsi nez stopa paprsku laseru, ma odrazivost 1 a jeho
odrazivost je jen diftizni, mizeme pro zat L psat, [3]:

_ 91, 2
L = "25[Wm’], (37)

kde ¢, je dopadajici opticky vykon na povrch cile, 4 ozatena plocha cile, Q2 je prostorovy
prijmovy uhel rozptyleného zateni. Po odvozeni pro zaf plochy L mizeme psat, [3]:

L=p=; [Whr'l, (38)
kde p je odrazivost cile, E je intenzita zafeni pro které miizeme psat, [3]:
E =2 1w/m?
- A '[ m ]ﬂ (39)

Po dosazeni rovnic (38) a (39) do (37) lze psat pro utlum na odrazné ploSe cile L, v logaritmické
mite, [4];

L, = 10log (p) ; [dBm], (40)

Do vykonového troviiového diagramu musime také zahrnout zisk na optické soustave, [4]:

S
Grya = 20.log[*£2];[dB) (41)

S,0s j€ obsah pfijimaci apertury, S, je obsah aktivni plochy fotodiody.
Uplna vykonova bilanéni rovnice se zdrojem optického zafeni LD je:
By, =Pp— Ly —Ls — Larm1 — Lp — Larmz + Grxa — Lgr — K; [dBm], (42)

kde P, je pfijimany vykon na fotodiod€, P;p je vykon laserové diody, Ly jsou ztraty vysilaci
¢asti laserového dalkoméru, Ly je utlum Sitenim, Ly @ Lanye jsou utlumy atmosféry, L, Gtlum na
odrazné plose cile, Gryy je zisk piijimaci apertury, Lg jsou ztraty piijimaci ¢asti laserového dalkomeéru,
K je konstanta velikosti 4.
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Obrazek 24. znazornuje obecny vykonovy diagram pro opticky laserovy dalkomér s vyuzitim
laserové diody jako zdroje zateni.

P[d B m] |-LD/TXA
PLD

—
=
—
%)

Ps

prez

SNR

NEP

Obr. 24:  Obecny vykonovy uroviiovy diagram optického laserového dalkomeéru s pouzitim
laserové diody.

(Lrp/rxa — Gtlum vazby LD vysilaci apertura, Ly, — utlum vysilaci apertury, Ly — Gtlum kryciho
skla, Ly — utlum Sifenim, L,z — Gtlum atmosféry, L, atlum na odrazné ploSe cile, Ggyy — zisk na
pfijimaci apertufe, Lgyxy, — Utlum na prijimaci optické apertute, L, — Gtlum interferencniho filtru,
Lrxypp — Utlum vazby pfijimaci apertury a fotodiody, P;p — vykon laserové diody, P, — saturacni
vykon piijimace, K - konstanta, P, — pfijimany vykon, P, — citlivost piijimace, NEP — vykon
ekvivalentniho Sumu, SNR — pomér signal/Sum, p,.. — systémova rezerva, 4 — dynamika piijimace.)

Pokud jsou zvoleny parametry laserového dalkoméru Spatné nebo je utlum atmosféry piipadné
utlum cile piilis velky, tak pfijaty opticky vykon bude pod hranici citlivosti pfijima¢e a nebude
detekovan. V opa¢ném ptipadé¢, Zze bude vykon dopadajici na detektor pfili§ velky, dojde k saturaci
pfijimace a opét nebude mozné spravné detekovat ptijaty opticky vykon.
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11 EXPERIMENTALNI CAST

11.1 Méreni smérovych odrazivych vlastnosti materiali

V experimentalni ¢asti diplomové prace bylo ukolem proméfit smerové odrazivé vlastnosti
vybranych povrchil. Pro popis smérovych odrazivych vlastnosti povrchii byla zvolena pomérna
smérova odrazivost (PSO) definovana vztahem, [3]:

L(a)
Eo(a)

PSO(a)=m [-1, (43)

kde L(@) je zaf rozptylujici plochy, Ey () je intenzita zafeni rozptylujici plochy a uhel méfeni o
je uhel mezi normélou k méfenému povrchu a optickou osou pfijimace (tthel pozorovani). Pro méfici
ucely je vhodné definici PSO upravit na vztah, [3]:

4Py ()13,
Ppd%pcos (@)

PSO(a) = . (44)

kde Pp je pfijimany vykon (viz obr.25), L;, je vzdalenost aktivni plochy fotodiody od
rozptylujici plochy, P; je vykon laserového vysilace a drp je pramér aktivni plochy fotodiody. Ptijaty
vykon Pp je dany vztahem, [3]:

Pp = Ug—‘f w1, (45)

kde S,, je napétova citlivost a Upp je napéti na vystupu optického piijimace.

11.2 Postup pii méreni odrazivych vlastnosti materiali

Cilem méfeni je ur¢it PSO vybranych materialt. Pro méfici Gcely, byly vyrobeny vzorky z
pozinkovaného plechu o rozmérech 100 x 100 mm, tyto vzorky byly nalakovany v praskové lakovné.
Odstiny barev byly zvoleny z celosvétové uznavaného standardu pro stupnici barevnych odstind RAL.
Zvolené odstiny barev byly dodany firmou INVER v podobé jemného prasku (dodavatel bohuzel
nespecifikuje zrnitost praskové barvy) a jsou uvedené v nasledujici tabulce (tab.3). Dale byly
vyrobeny 3 vzorky plastového materidlu, bilé (RAL 9016), Sedé (RAL 7040) a Cerné barvy (RAL
9005) s rozméry 150x100 mm. Tyto plastové vzorky jsou vyrobeny z PVC listy s matnou povrchovou
upravou. Jako posledni vzorek byla pouzita hlinikova lista s rozméry 150x100 mm, na které je pouzita

povrchova uprava eloxovani. Tato povrchova Uprava vyrazn¢ zpomaluje proces povrchové oxidace
hliniku.
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barva | Cislo RAL| Uprava povrchu vzorek

bila 9016 leskla matna ral9016

Zluta 1007 leskla matna

cervena 3020 leskla matna ral 3020

modra 5015 leskla matna m
zelena 6018 leskla matna ral 6013

O
. =

Seda 7040 leskla matna

éernd 9005 leskla matna ral 9005

Tab.3: Tabulka RAL barev pouzitych pro méfeni

Pro kazdou barvu byla vybrana tprava povrchu leskld a matna. Pro povrchy opatiené vybranymi
barvami byla postupné ur¢ovand PSO. Kazdy méteny vzorek byl osvicen laserovym paprskem a
nasledné byly méfeny veli¢iny Upp a thel a (ahel pozorovani. Uhel a byl vzhledem k osové symetrii
odrazivych vlastnosti povrchtt ménén pouze v jedné rovin€ (rovina méteni) dané normalou k povrchu
a osou laserového svazku. Z naméfenych hodnot byla podle vztahu (44) uréena hodnota PSO v bod¢
osvitu povrchu laserovym svazkem. Tento postup byl opakovan pro v§echny métené vzorky.
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Obr. 25:  Blokové zapojeni méficiho pracovisté pro métfeni odrazivych vlastnosti materialt

Mg¢fici piistroje a pomulcky vyuzité pfi méfeni pomérné sméroveé odrazivosti:

- polovodicovy laser Kapa (P~ 3 mW, A =670 nm, fi,,¢ = 1,019 kHz, Uy, = 0,5 Vrums)

- stojany k upevnéni optického vysilaCe, optického piijimace a meéfenych vzorkd

- osciloskop Tektronix TDS 380 (pfesnost méfeni +2% na dilek)

- generator Agilent 33220A (pfesnost +(20 ppm + 3 pHz))

- DC zdroj AUL 310

- opticky pfijima¢ (dsp = 3 mm, napétova citlivost S, = 4.54 MWyns.W™' pro A = 670 nm)
- méfené vzorky

Podminky méfeni:

- teplota vzduchu 22 °C
- atmosféricky tlak 1024 hPa
- vlhkost vzduchu 60%
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11.3 Vysledky méreni pomérné smérové odrazivosti

Meétené hodnoty byly zpracovany formou tabulek a graft. Jako ukazkové ptiklady byly zvoleny
barvy: ¢erna (RAL 9005), bila (RAL 9016), seda (RAL 7040), dale PVC listy ¢erna (RAL 9005), bila
(RAL 9016), seda (RAL 7040) a vzorek eloxovaného hliniku. Zbyvajici grafy a tabulky namétenych
hodnot jsou uvedeny v pfiloze. Pti zpracovani vysledkii méfeni bylo zjisténo, ze barvy s lesklym
povrchem jsou vysoce smérové. Méfeni bylo omezeno na rozsah thli 0° az 15°, pro zvyraznéni detailu
smérovosti materialu.

PSO v zavisloti na uhlu pozorovani
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Obr. 26:  Pomérna smérova odrazivost pro ¢ernou lesklou (RAL 9005)
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Obr. 27:  Pomérna smérova odrazivost pro ¢ernou matnou (RAL 9005)
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PSO v zavisloti na uhlu pozorovani
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Obr. 28:  Pomérna smérova odrazivost pro bilou lesklou (RAL 9016)
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Obr. 29:  Pomérna smérova odrazivost pro bilou matnou (RAL 9016)
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PSO v zavisloti na uhlu pozorovani
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Obr. 30:  Pomérna smérova odrazivost pro Sedou lesklou (RAL 7040)
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Obr. 31:  Pomérna smérova odrazivost pro Sedou matnou (RAL 7040)

Jak je patrné z grafti PSO nalakovaného pozinkovaného plechu, povrchy s lesklou tpravou maji
charakteristiky pomérné smérové odrazivosti velice ostré, kde prevlada reflexni slozka odrazivosti nad
difazni slozkou. Cerna leskla (RAL 9005) a bila leskla (RAL 9016) barva dosahuje pomérné smérové
odrazivosti az k hodnoté 8 pro tihel pozorovani 0°. Seda leskla (RAL 7040) ma pomérnou smérovou
odrazivost 3,2 pro uhel pozorovani 0° a opét zde prevlada reflexni slozka odrazivosti nad difuzni.
Charakteristiky pomérné smérové odrazivosti pro matné upravy povrchi nejsou zdaleka tak ostré jako
pro lesklé povrchy a dosahuji o fad mensich hodnot. To protoze u matnych povrchi pievlada difuzni
slozka odrazivosti nad reflexni a laserovy paprsek se rozptyluje do vétsiho thlu. Z charakteristiky
pomérné smérové odrazivosti ¢erné matné barvy (RAL 9005) je patrné, ze jiz nepievlada reflexni
slozka, jako je tomu u lesklé upravy barvy, ale je zde stale patrna jistd smérovost odrazivosti.
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Z pomérné smérové odrazivosti bilé matné barvy (RAL 9016) je vidét jak odrazivost klesa témét
linearné s uhlem pozorovani paprsku k nule. U Sedé matné barvy (RAL 7040) je charakteristika
zvinéna to mohlo byt zpiisobeno nehomogenitami ozafeného povrchu, na kterych dochazelo
k sekundarnim odraztim a nezaddouci interferenci svétla.

PSO v zavisloti na uhlu pozorovani
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Obr. 32:  Pomérna smérova odrazivost cerného plastu (RAL 9005)
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Obr. 33:  Pomérna smérova odrazivost bilého plastu (RAL 9016)
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Obr. 34:

Pomérna smérova odrazivost Sedého plastu (RAL 7040)

Z grafu PSO ¢erného plastu (RAL 9005) je patrné, ze nejvyssi hodnota PSO je 0,53 pro thel
pozorovani 0°. U toho materialu pievlada reflexni slozka odrazivosti nad difuzni. PSO pro bily plast

(RAL 9016) je v rozmezi thli pozorovani 10° az 70° téméef vyrovnana a vykazuje jen malé smérové

vlastnosti. Z toho vypliva ze, prevlada diftzni slozka odrazivosti nad reflexni. PSO Sedého plastu

(RAL 7040) ma maximum 0,73 pro thel pozorovani 0°. Charakteristika vykazuje opét smérové

vlastnosti, kde prevlada reflexni odrazivost nad diftzni.

PSO v zdvisloti na uhlu pozorovani
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Obr. 35:  Pomérnd smérova odrazivost eloxovaného hliniku

Charakteristika PSO eloxovaného hliniku ma ostré maximum pro thel pozorovani 0° kde
hodnota PSO dosahuje 2,82. Pro zvétSujici se thel pozorovani hodnota PSO klesa az na hodnotu
blizké nule pro thel pozorovani 40°.

53




11.4 Ovéreni numerického modelu vykonové bilance laserového
dalkoméru

V druhé¢ experimentalni Casti diplomové prace bylo ukolem ovéfeni numerického modelu
vykonové bilance laserového dalkoméru (viz kapitola 10). Tento model popisuje dulezité body
detektoru v zavislosti na riiznych podminkach prenosového prostreni (vzdalenosti méten¢ho objektu,
utlumu atmosféry, odrazivosti cile a vykonu laseru). Numericky model je sestaven pro typické
systémové parametry (viz ptiloha ¢.1), pii uvazovani cile s difizni odrazivosti a pro stopu laserového
parsku mnohem mensi nez je plocha cile. Pfi uvazovani atmosférického prostiedi, které bylo v
laboratornich podminkach zanedbano lze piijaty vykon Pp vypocitat podle vztahu (45). Ptijaty vykon
Pp v decibelové mife je dany vztahem,

Pp = 10.log (Pp);[dBm], (46)

11.5 Postup méreni vykonové bilance laserového dalkoméru

Cilem meéteni bylo urcit piijaty opticky vykon Pp v zévislosti na vzdalenosti méfen¢ho objektu
od zdroje laserového zafeni. Pro méfici UCely byl pouzit laser o vinové délce 670 nm svitici na
referen¢ni difuzni plochu (RDP) s p = 0,87. OdraZzeny svételny vykon byl zaznamenavan na optickém
prijimaci, ktery byl pfipojen k osciloskopu, na kterém bylo méteno vystupni napéti detektoru Upp. Z
naméienych hodnot byla podle vztahu (45) a (46) uréena hodnota Pp v bodé¢ aktivni plochy piijimaci
fotodiody. Tento postup byl opakovan pro vzdalenosti RDP od detektoru 0,2 m az 5 m s krokem 0,2
m.

Budi¢

v

] Optl?k)f [ Generator
vysila¢

RDP

\\\\\\\\ Opticky Uor .
> prijimac » Osciloskop

: i

Zdroj

Obr. 36:  Blokové zapojeni méficiho pracovisté pro méteni vykonové bilance laserového
dalkoméru

Mg¢fici piistroje a pomticky vyuZité pfi méfeni optického vykonu:

- polovodicovy laser Kapa (P~ 3 mW, A =670 nm, fi,,¢ = 1,019 kHz, Uy, = 0,5 Vrums)
- stojany k upevnéni optického vysilace, optického piijimace a meéfenych vzorkd
- osciloskop Tektronix TDS 380 (pfesnost méfeni +2% na dilek)
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- generator Agilent 33220A (pfesnost (20 ppm + 3 pHz))

- DC zdroj AUL 310

- opticky pfijima¢ (dsp = 3 mm, napétova citlivost S, = 4.54 MWyns.W™' pro A = 670 nm)
- referen¢ni difizni plocha (RDP) s p = 0,87 pii A = 670 nm, a a = 0°

- méfené vzorky

Podminky méteni:

- teplota vzduchu 24 °C
- atmosféricky tlak 1026 hPa
- vlhkost vzduchu 65 %

11.6 Vysledky méreni vykonové bilance laserového dalkoméru

Mgéfeni bylo zpracovano formou tabulek a grafii. Z grafu zavislosti ptijatého optického vykonu
na vzdalenosti cile je patrné, ze vypoclteny vykon numerickym modelem odpovidal pfijatému
optickému vykonu pfi experimentalnim méfeni.

Prijaty opticky vykon v zavislosti na vzdalenosti cile
30
25 \
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— 15
£
=
=) N
e 10 — Pfijaty
vykon
5
= \/ykon
numerické
0 ho modelu
? 1 2 3 4 5
-5
I[m]

Obr. 37:  Srovnani prijatého a vypocitaného optického vykonu numerickym modelem
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12 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva vykonovou bilanci laserovych dalkomérti. Pro pochopeni
tohoto rozsahlého tématu, byly popsany nejdalezitéjsi casti laserovych dalkomért. Hlavnimi
soucastmi laserovych dalkomérti jsou optické vysilace, vysilaci a piijimaci optickd soustava,
modulatory a demodulatory a dalsi podptrna elektronika, zajistujici spravnou funkci dalkomért. Dale
byla popsana metoda tranzitniho ¢asu, ktera je nejéastéji pouzivana v laserovych dalkomérech. Tato
metoda umozituje méfeni velkych vzdalenosti.

Prochazi-li laserovy paprsek prostfedim, toto prostfedi ma na néj vliv. Drtiva vétSina dalkomért
je pouzivana v zemské atmosféie, proto byly popsany jevy, které maji na laserovy paprsek nejvetsi
vliv. Jedna se zejména o vliv aerosold a atmosférické turbulence na utlum pfijimaného signalu.
Odrazivé vlastnosti cile jsou charakterizovany pomoci pomérné smérové odrazivosti, které byla
vénovana jedna cela kapitola. V této praci se predpoklada, Ze laserovy paprsek dopada na cil vzdy
kolmo a stopa paprsku je mnohem mens$i nez celkova plocha cile. Cil ma pouze diftizni slozku
odrazivosti. Za takovéto situace je efektivni odrazna plocha cile dana soucinem pomérné smérové
odrazivosti ozafovaného mista cile a velikosti ozatované plochy.

V prvni poloviné experimentalni Casti bylo ukolem proméfit smérové odrazivé vlastnosti
vybranych povrchu. Pro tento experiment byly vyrobeny vzorky z pozinkovaného plechu nalakované
na vybrané odstiny barev standardu RAL, déale byly vyrobeny vzorky zPVC a jeden vzorek
eloxovaného hliniku. Experimentalné byla stanovena PSO, ktera byla vynesena do grafi. Z téchto
grafli vyplyva, ze barvy s lesklou tpravou povrchu maji PSO vysoce smérovou, kde ptevazuje reflexni
slozka odrazivosti nad difuzni. U ¢erné lesklé barvy (RAL 9005) dosahuje PSO hodnoty 8. Pomérna
smérova odrazivost pro barvy s matnou upravou povrchu neni tak vysoce smérova, ale z grafil je stale
patrna jista smérovost odrazivosti. PSO eloxovaného hliniku je smérova kde maximalni hodnota PSO
dosahuje témét hodnoty 3 pro tihel pozorovani 0°.Smérové vlastnosti PSO povrchi jsou pouzitelné pii
stanoveni jejich efektivni odrazné plochy pii jiném nez kolmém ozatovani.

V druhé poloviné experimentalni ¢asti bylo tkolem ovéfeni modelu pro vykonovou bilanci
laserového dalkoméru. Z grafu piijatého optického vykonu v zévislosti na vzdalenosti cile je patrné, ze
vykon vypocteny pomoci modelu je srovnatelny s piijatym vykonem pfi experimentalnim méfeni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CZ — parametr indexu lomu

k- vlnovy vektor

¢ — hlova siika vysilaciho paprsku
A — ozatena plocha cile

B - sitka pasma

¢ — rychlost svétla

o — rychlost svétla ve vakuu

C; — koeficient vztahujici se k vizualnimu dohledu
E — intenzita zafeni

E— vektor elektrického pole

Ey, — amplituda elektrického pole

e — fotoelektron
f—kmitocet
J;— ohniskova vzdalenost

f, — opakovaci kmitocCet

GaAsP —gallium-arsenid-fosforid
GaP — gallium-fosforid

G. — zisk pfenosové trasy

Gpp- stiedni hodnota zisku

Gpp — vnitini zisk fotodiody

Grys — zisk na piijimaci apertuie
H- vektor magnetického pole

H, — amplituda magnetického pole
1, — svitivost

L — zat odrazné plochy cile

L —tlum na odrazné plose cile
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L, — vzdalenost optické trasy

L, —atlum aerosoly

L 47y — Gtlum atmosféry

L 47y — tlum atmosféry od laserového dalkoméru k cili
L4y — utlum atmosféry od cile k detektoru

L. — atlum prenosové trasy

LED — light emiting diode

L —0tlum interferenéniho filtru

L, — zat Lambertovy plochy s jednotkovou odrazivosti
L;p/rxq —0tlum vazby LD vysilaci apertura

L, — maximalni vzdalenost

L, — zaf realného povrchu

Ly — ztraty na piijimaci ¢asti laserového dalkoméru
Ly — Gtlum na piijimaci optické apertuie

Lrxypp — Gtlum vazby piijimaci apertury a fotodiody
Lg—utlum Sifenim

Lgys — systémové ztraty

L7—0tlum turbulenci

Ly — ztraty na vysilaci Casti laserového dalkoméru
Ly — Gtlum vysilaci apertury

L,.,— vzdalenost

Ly — Gtlum kryciho skla

n — index lomu

NA — numericka apertura

n, — index lomu aerosolu

NEP — vykon ekvivalentniho Sumu

n, — realna ¢ast indexu lomu

P —tlak

P;p— vykon laserové diody
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P, — citlivost pfijimace

P, — pfijimany vykon

P, — satura¢ni vykon pfijimace

PSO — pomérna smérova odrazivost

S, — obsah aktivni plochy fotodiody

R - zatézovaci odpor

SNR — pom¢r signal/Sum

Sp — hodnota prahového signalu

Sp0s — Obsah piijimaci apertury

T —Cas

T — teplota

T,, — modulacni perioda

TNR — prah diskriminatoru pro falesné poplachy
TOF — metoda spocivajici v méfeni ¢asového zpozdéni doby letu paprsku
T, — ¢as méficich impulzt

U — napéti

V' — vizualni dohled

o, — koeficient absorpce

. — koeficient rozptylu

0 — atmosféricka viditelnost

A — dynamika pfijimace

At —rozdil ¢asu

A —vlnova délka

um — mikrometr

Drez — SyStémova rezerva

7 —délka pulzu

@ — svételny tok dopadajici na odraznou plochu
@y — odrazeny svételny tok

@, — dopadajici opticky vykon
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Q —thel odrazu paprsku
 — thlova frekvence

p — odrazivost

o — permeabilita vakua
& — permitivita vakua

&, — relativni permitivita prostiedi
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Piiloha 1: Energetickd bilance laserového dalkoméru pro vzdalenost k cili 5 m

Prp=3 [mW]

P1pps = 10¥1og10(Pld) [dBm]
Piops= 4,77 [dBm)]

2 =670.10" [m]

Liprxa= 1.5 [dB]

Lrys =1 [dB]
Ly=1.5[dB]
Lys =1 [dB]
L= 1[dB]

Lyapp =0 [dB]

LVZD = 5 [m]

@D =9 [mrad]

L, = 10 [db/km]

L

Ly =2 [db/km]
Ly = Ly 222 [ab/km]

1000

Larm1 = La + L7 [dB]

vykon LD

vykon LD [20]

vlnova délka laserového zareni
utlum vazby LD a vysilaci
apertury [6]

utlum vysilaci apertury [6]
utlum kryciho skla [6]

utlum pfijimaci apertury [6]
utlum interferenciho filtru [6]

utlum vazby pfijimaci apertury
fotodioda [6]

vzdalenost optické trasy

uhlova sitka energetického
ekvivalentniho svazku

koeficient utlumu aerosoly [5]
koeficient Gtlumu aerosoly
koeficient utlumu turbulence [8]
koeficient Gtlumu turbulence

celkovy utlum atmosféry k cili

Larmz = Ly + Ly [dB] celkovy ttlum atmosféry k detektoru

Drxq= 60 [mm] efektivni primér vysilaci apertury [4]

Drgxy= 60 [mm] efektivni pramér piijimaci apertury[4]
Ls = |20.log L1z [dB] L, = 41,13 utlum $ifenim [4]

Drxa
¢1 = 0,33 [dB] dopadajici opticky vykon
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A =1[mm’]

) =cos (0) [-]

p = 0,87

L =22/ L =033
¢z = 0,AQ [W] ¢, =033

®1da8 = Prpps — (Lrprxa + Lrxa + Ly) [dB]
G148 = 0,77 [dB]

P1dB
¢, =10 0[] $,=12
E =2 [/nr’) E =119

2
Spos =T (DRzi) [m°] Spos = 2,8.1073

S,=152441.10° [m’]

S

Grxa = 20.l0g (S“’f)[dB] Grxa = 52,38
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ozaiena plocha cile (zvoleno)
uhel odrazu paprsku

odrazivost cile (zvoleno)
zat plochy pfijimaci apertury [3]
dopadajici opticky vykon [3]

vyslany vykon minus vliv systému

intenzita zareni [3]

obsah piijimaci apertury
obsah aktivni plochy fotodiody

zisk na pfijimaci optické soustave [4]



Vypocet jednotlivych utlumi
Pui = Piaap

Pay = Paj - |Liprxal
Pa3 = Py - |Lrydl
Puy=Pys - |Ly|
Pus = Pay - |Ls|

Pus = Pus - |Larui|
Py =Py - |L|

Pus = Pa7- |Larul
Pug= Pus + |Gryl
Pa1o= Pag - |
Pa11= Paio - |Lrxa|
Pa12= Payi - |LiF|

Poi3=Pus- |LRXAOD|

Pig=Pysz-4
Pais= Py
jednotlivé vykony [dBm]

Pal 4,77
Pa2 3,27
Pa3 2,27
Pa4 0,77
Pa5 -40,35
Pab -40,43
Pa7 -45,23
Pa8 -45,31
Pag 7,07
Pal0 5,57
Pall 4,57
Pal2 3,57
Pal3 3,57
Pal4 3,57
Pal5 -0,4

vykon LD

utlum vazby LD vysilaci apertura

utlum vysilaci apertury

utlum kryciho skla

utlum Sifenim

utlum atmosféry pro cestu paprsku k cili
utlum na odrazné ploSe méfeného cile
utlum atmosféry pro zpatecni cestu zateni k detektoru
zisk na pfijimaci optické soustavé

utlum kryciho skla

utlum pfijimaci apertury

utlum interferencniho filtru

utlum vazby pfijimaci apertura fotodioda
odecteni konstanty

prijaty vykon

Tab.4: Jednotlivé utlumy laserového dalkoméru

66



cru

w

Utlumovy diagram laserového dalkom

r

Piiloha 2

[ 1870 a2 1scnzEIpO
[wgp] 11 b sl unyia
[e1p] 900 Aizysowyz wnpn
[w] 5 112y 1S0UapzA

nopoipoioy uoyAn Suewnlud - 51
EJIZISU0Y - )
epolpojo) einyadz 1aewd Agzes wnpn - $)
MY 0L URURJEI81 WD - 7]

Janpede pewfug wngn -
2pjs oy 2/ wnpn - 9}
anejsnos ayanda 1oewiid eu ysiz - §
NIOR{31EP 3 WaeZ Njsad aEiedz oud Alysowe wnpn - g
2[12 olyauzlaW 250K SUZEIp0 EU WRRD - |
1193 nysided ryzaz oid AigjsoLuie wapr - §
a1 LR - §
Epjs o4ioflog wnpr - ¢
Aimpade 1zepisda wnpn - ¢
emnyede 12e155 07 Agzea wnpn - 7
I

Apeip snosase| uoyfn 1aeps i, -

NIWOY2p 0 an0lzse

weBeip owamn Soudgds

[wapld

67



Piiloha 3: Program pro vypocet ¢lenu energetické bilance laserového dalkoméru

close all
clear all

F—mm Vykonovy uUrovnovy diagram ——————————————————
% Pp = Pld-Lsys-Ls-Latml-ro-Latm2-Gvp

% Pp - prijimany vykon

% Pld - vysilaci vykon laserové diody

% Lsys — utlum systémovych prvki dadlkoméru

% Ls — utlum Sifenim

% Latml - Utlum atmosféry ve sméru od dalkoméru k cili

% ro — pomérnad smérova odrazivost (PSO)

% Latm2 - Utlum atmosféry ve sméru od od cile k dalkoméru

% Gvp - zisk na prijimaci optické soustave

F—mm vysilaci vykon laseru-————————----———————————

Pld = 3; %vykon vysilaci diody [mW]
P1ddB = 10*1logl0 (P1ld); %vykon vysilaci diody v [dBm]

Fm—— Gtlum systému-———-—-—————————————————————————
1.5; %utlum vazby LD vysilaci apertura [dB]

Ltxa = 1; %utlum vysilaci apertury [dB]
Lw = 1.5; %Gtlum kraciho skla [dB]
Lrxa = 1; %utlum prijimaci apertury [dB]

Lif = 1; %utlum interferenc¢iho filtru [dB]
Lrxapd = 0; %utlum vazby pfijimaci apertura fotodioda [dB]
Lsys = Lldtxa + Ltxa + 2*Lw + Lrxa + Lif + Lrxapd;

% utlum atmosféry
Lvzd = 5; %vzdalenost optické trasy k cili [m]
lambda = 670e-9; %vlnova délka [m]

La = 10; %$utlum aerosoly [db/km]
La = La*(Lvzd/1000); %utlum aerosoly [db/km]
Lt = 2; % Utlum turbulence [db/km]

Lt = Lt*(Lvzd/1000);% utlum turbulence [db/km]

Latml = La + Lt; %celkovy uUtlum atmosféry k cily[dB]
Latm2 = La + Lt; $%celkovy utlum atmosféry k detektoru[dB]

% utlum Sifenim

Dtxa = 60e-3; S%prumér vysilaci apertury [m]

Drxa = 5le-3; %prumér pfijimaci optické soustavy [m]
fi = 9e-3; %;uthlovéa Sitrka svazku [mrad]

Ls = 20*1logl0(Lvzd/Drxa); %$utlum Sifenim [dB]

G odrazivost cile-————------rrr

S = 1; %oza¥end plocha [mm"2]

uhel = 0; %uhel odrazu [ ]

omega = cos (uhel); %cosinus Uhlu odrazu []

odrazivost = 0.87;

fildB = P1ddB - (Lldtxa + Ltxa + Lw); % vyslany vykon minus vliv atmosféry [dB]
fil = 107 (£i1dB/10);

E = fil/S; %velikost ozafeni [W.m"2]

zar = odrazivost* (E/pi);

fi2 = zar*S*omega; %pfijaty vykon prijimacem bez vlivu atmosféry [W]
L = fi2/(S*omega); %opticky vykon ozad¥eniho télesa [W.m"2]

LdB = 10*1ogl0(L/1); %opticky vykon ozdfeniho té&lesa [dB]

ro = LdB;

G zisk na pf¥ijimaci optice-——----------------—-

Spos = pi*(Drxa/2)"2; %obsah prijimaci apartury [m"2]
Sa = 5.2441le-6; %obsah aktivni plochy fotodiody [m"2]
Grxa=20*10ogl0 (Spos/Sa); %zisk na prijimaci optické soustavé [dB]

S

68



o vypocet jednotlivych utlumi------————————————-
Pal = P1lddB; %vykon LD

Pa2 = Pal - abs(Lldtxa); %utlum vazby LD vysilaci apertura

Pa3 = Pa2 - abs(Ltxa); %utlum vysilaci apertury

Pad4 = Pa3 - abs(Lw); %utlum kraciho skla

(
(L
Pab = Pad4 - abs(Ls); %utlum Sifenim
Pa6 = Pab - abs(Latml); %utlum atmosféry pro cestu paprsku k cili
Pa7 = Pa6 - abs(ro); %utlum na odrazné ploSe méreného cile
Pa8 = Pa7 - abs(Latm2); %$utlum atmosféry pro zpatecni cestu zafreni k detektoru
Pa9 = Pa8 + abs(Grxa); %zisk na prijimaci optické soustavé
Pal0 = Pa9 - abs(Lw); %utlum kraciho skla
Pall = Pal0 - abs(Lrxa); %utlum pfijimaci apartury
Pal2 = Pall - abs(Lif); %utlum interferenc¢niho filtru
Pal3 = Pal2 - abs(Lrxapd); %utlum vazby prijimaci apertura fotodioda

Pald4 = Pal3-4;
Palb = Pal4;

Pa=[Pal Pa2 Pa3 Pa4 Pab5 Pa6b Pa7 Pa8 Pa9 Pal0O Pall Pal2 Pal3 Pal4 Palb]; $%vektor pro vykresleni

diagramu

n=length (Pa);
t=1:n;

figurel = figure;

axesl = axes('Parent',6 figurel, 'XTick', [0 1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15]);
box (axesl, 'on');
grid(axesl, 'on');
hold(axesl, 'all');
plot (t,Pa, 'Parent',axesl, 'MarkerFaceColor', 'r', '"MarkerEdgeColor',
'MarkerSize', 7,
'Marker','o', ...
'LinewWidth', 1,

r',...

'Color','b', ...

'DisplayName', [' 1 - vysilaci vykon laserové diody',
sprintf('\n'),' 2 - Gtlum vazby LD vysilaci apertura’
sprintf('\n'),' 3 - Gtlum vysilaci apertury'

sprintf('\n'),' 4 - utlum kryciho skla',

sprintf('\n'),' 5 - utlum Si¥enim', ...

sprintf('\n'),' 6 - Gtlum atmosféry pro cestu paprsku k cili'
sprintf('\n'),"' 7 - Uutlum na odrazné ploSe m&feného cile'
sprintf ('\n'),' 8 - utlum atmosféry pro zpatelni cestu z&feni k detektoru',
sprintf('\n'),' 9 - zisk na prijimaci optické soustavé',
sprintf('\n'),"' 10 - Gtlum kryciho skla'

sprintf('\n'),' 11 - dtlum p¥ijimaci apartury'

sprintf('\n'),' 12 - Gtlum interferené¢niho filtru',

sprintf ('\n'),' 13 - Gtlum vazby p¥ijimaci apertura fotodioda',
sprintf('\n'),' 14 - konstanta'

sprintf('\n'),' 15 - pfijimany vykon fotodiodou'
sprintf('\n'), ...

sprintf ('\n'), 'vzdalenost k cili',sprintf (' %g',Lvzd),"' [m]',
sprintf ('\n'), 'atlum atmosféry',sprintf (' %g',Latml),' [dB]'
sprintf ('\n'), 'vykon laseru',sprintf(' %g',P1ddB),' [dBm]',...

sprintf ('\n'), 'odrazivost cile',sprintf (' %g',odrazivost),"' [-]1']);
title ('Vykonovy urovnovy diagram laserového dalkoméru');
ylabel ('P[dBm]"');
grid on;
leg=legend (axesl, "show');
set (leg, 'Location', 'Best"');
Prijaty_vykon = Pal4
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Piiloha 4: Pomérné smérové odrazivosti pro zlutou barvu RAL 1007
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Piiloha 5: Pomérné smérové odrazivosti pro modrou barvu RAL 5015
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Piiloha 6: Pomérné smérové odrazivosti pro ¢ervenou barvu RAL 3020
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Piiloha 7: Pomérné smérové odrazivosti pro zelenou barvu RAL 6018
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Piiloha 8: Tabulky vypocétenych hodnot PSO

Uhel cernd Zluta modrd Seda cervena zelend bil3 leskl
leskla leskla leskla leskla leskla leskla
RAL 9005 | RAL 1007 | RAL5015 | RAL 7040 RAL 3020 RAL 6018 | RAL 9016
[°] PSO
0 7,94 1,65 2,91 3,21 4,11 8,05 7,98
1 0,61 1,73 1,26 2,41 2,04 0,65 1,23
2 0,17 0,50 0,29 0,45 0,57 0,13 0,45
3 0,04 0,28 0,20 0,06 0,22 0,04 0,30
4 0,03 0,22 0,07 0,15 0,21 0,03 0,27
5 0,02 0,21 0,04 0,12 0,19 0,03 0,22
10 0,01 0,19 0,04 0,10 0,13 0,02 0,24
15 0,01 0,20 0,03 0,08 0,15 0,03 0,25
Tab.5: Tabulka vypoctenych hodnot PSO pro nalakovany pozinkovany plech
cernd Zluta modra Seda cervena zelend e .
. . . . . . . bilda matna
uhel matna matna matna matna matna matna
RAL 9005 | RAL 1007 | RAL5015 | RAL 7040 | RAL 3020 RAL 6018 RAL 9016
[°] PSO
0 0,21 0,31 0,19 0,19 0,25 0,15 0,33
5 0,09 0,22 0,11 0,12 0,24 0,05 0,28
10 0,05 0,19 0,04 0,10 0,17 0,03 0,25
15 0,02 0,17 0,04 0,05 0,16 0,03 0,19
20 0,01 0,17 0,03 0,08 0,16 0,03 0,17
25 0,01 0,18 0,02 0,07 0,17 0,02 0,16
30 0,01 0,14 0,03 0,07 0,13 0,02 0,18
35 0,01 0,14 0,01 0,08 0,17 0,02 0,15
40 0,01 0,16 0,02 0,07 0,15 0,02 0,15
45 0,01 0,17 0,02 0,06 0,13 0,02 0,12
50 0,01 0,13 0,01 0,06 0,12 0,02 0,09
55 0,01 0,16 0,01 0,08 0,12 0,02 0,09
60 0,01 0,12 0,01 0,07 0,12 0,02 0,07
65 0,00 0,12 0,01 0,06 0,11 0,02 0,07
70 0,00 0,12 0,02 0,06 0,11 0,02 0,05
75 0,00 0,11 0,01 0,08 0,11 0,02 0,03
80 0,00 0,08 0,00 0,06 0,06 0,02 0,02
85 0,00 0,08 0,00 0,05 0,08 0,01 0,01
90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tab.6: Tabulka vypoctenych hodnot PSO pro nalakovany pozinkovany plech
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plast .
, hlinik
uhel plast bily plast Sedy plast ¢erny
RAL 9016 RAL 7040 RAL 9005

[°] PSO
0,95 0,73 0,53 2,82
5 0,61 0,31 0,34 1,36
10 0,55 0,15 0,10 1,08
15 0,50 0,17 0,03 0,57
20 0,47 0,12 0,01 0,27
25 0,46 0,12 0,01 0,22
30 0,44 0,11 0,01 0,17
35 0,47 0,09 0,00 0,14
40 0,46 0,08 0,00 0,07
45 0,47 0,07 0,00 0,07
50 0,47 0,07 0,00 0,06
55 0,36 0,06 0,00 0,05
60 0,42 0,05 0,00 0,04
65 0,39 0,03 0,00 0,04
70 0,41 0,03 0,00 0,04
75 0,30 0,03 0,00 0,03
80 0,24 0,03 0,00 0,03
85 0,22 0,00 0,00 0,01
90 0,00 0,00 0,00 0,00

Tab.7: Tabulka vypoctenych hodnot PSO pro hlinikovy a plastové vzorky
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Piiloha 9: Tabulky vypoétenych a zméfenych hodnot optického vykonu

L PF,ijaty Vyp?éita ny
vykon vykon
[m] [dBm]
0,2 25,48 28,20
0,4 20,83 22,20
0,6 16,74 18,70
0,8 15,21 16,20
1 13,73 14,00
1,2 11,70 12,40
1,4 10,64 10,70
1,6 9,64 9,30
1,8 8,34 8,00
2 7,36 7,00
2,2 6,95 6,10
2,4 6,11 5,50
2,6 5,42 5,00
2,8 4,70 4,50
3 4,49 3,90
3,2 4,18 3,30
3,4 3,64 2,80
3,6 3,16 2,40
3,8 2,60 2,00
4 1,96 1,60
4,2 1,37 1,10
4,4 1,24 0,70
4,6 0,68 0,30
4,8 0,61 0,00
5 0,41 -0,40

Tab.8: Tabulky vypoctenych a zmétenych hodnot optického vykonu
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Piiloha 10: Obrazky méfenych vzorka PSO

Obr. 38:  Vzorky pozinkovaného plechu nalakovaného na odstiny RAL

Obr. 39:  Vzorky PVC v odstinech RAL a eloxovany hlinik
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