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1. UVOD

Cilem této diplomové prace bylo najit nebo vyrobit snimac, ktery by byl
schopen detekovat piitomnost pohybujiciho se automobilu pred semaforem na
vzdalenost padesati metri. Konkrétni aplikaci by bylo mozne automatické tizeni
semaforu na ktizovatkach nebo piechodech pro chodce. Snimac by z mista semaforu
vyhodnocoval piitomnost vozidel piijizdégjicich ke kiizovatce a zjisténé Udaje o
piitomnosti ¢i nepritomnosti vozidla by byli predavany centralni jednotce, kterd by
podle konkrétnich poZadavku tidila dopravu. Snima¢ mohl fungovat na libovolném
fyzikalnim principu s tim, Ze preferovany je opticky snimag.

V semestralnim projektu 1 byli popsany rizné duhy snimac¢ua pouzivanych pro
fizeni dopravy, jako nejlepsi pro tento projekt se jevil mikrovinny radar dalSi moznou
variantou zustal opticky snimaé¢. Vhodnou variantou by bylo pouZiti kamerového
systému, bohuZel jeho cena je velmi vysoka.
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2. ROZBOR MOZNOSTI

Prvnim krokem bylo promyslet moZzna teSeni realizace zadaného ukolu.
Omezujicimi podminkami pro tento projekt jsou snimaci vzdalenost padesat metra a
umisténi snimace na stozaru semaforu ve vysce dvou metri. Snimac¢ by mél byt
napajen piimo z privodu napajeni semaforu, kde je ptivedeno sitové napéti 230 V,
ztoho vypliva Ze snima¢ lze napajet prakticky libovolnym napétim pomoci

e

transformace sitového napéti 230 V. Poslednim nejzasadnéjSim omezenim je cena

Prvnim mozZznym fteSenim je pouZiti snimace, ktery je schopen z mista
semaforu pi¥imo detekovat projizd¢jici vozidla jak je naznaceno na obrazku 2-1.
Tento snima¢ bude muset byt schopen detekovat vozidla s co nejmensi zavislosti na
pocasi, coZz nemusi byt na zadanou vzdalenost snadné. VVyhodou tohoto snimace by
mohlo byt snadné rozpoznani jednotlivych vozidel v jizdnich pruzich.
V semestralnim projektu 1 byl proveden prazkum v soucasné dobé pouzivanych
druhti snimaca pro fizeni dopravy, pro prvni feSeni by byl nejvhodnéjsi mikrovinny
snima¢, dalSi moznosti by bylo pouziti reflexniho optického snimace. Existuje i
moZnost pouZziti kamerového systému piipadné infracerveného snimace, jejich cena

je ovSem znac¢n¢ pievysujici cenu mikrovinnych a reflexnich optickych snimacu.

Obrazek 2-1: Snimagé

DalSi moZnosti, ktera by spliovala zadani, alespon z vetSi casti, by bylo
pouZiti optickych zavor, snima¢ by byl umistén na sloupu semaforu v zadané vysce
a ve vzdalenosti 50 m pred semaforem by musel byt umistén periskop, ktery by
paprsek zaieni od snimace posunul do optimalni vysky a nasméroval na odrazku
umisténou na druhé strané silnice, od odrazky by se paprsek odrazil a stejnou cestou

by se vratil zpét ke snimaci. Snimac¢ by vyhodnocoval situace, kdy dojde k pieruseni
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s s

paprsku, cozZ by odpovidalo projizdéjicimu vozidlu. Situace je naznacena na obrazku
2-2. Aby nedochazelo k odrazam paprsku od projizdéjicich vozidel musel by byt
pouZit polariza¢ni filtr u zdroje zéfeni, nepolarizujici odrazky a polariza¢ni filtr u

detektoru o0 90° otocen oproti prvnimu filtru u zdroje.

O
I
= —
§ =

Obrazek 2-2: Detekce optickou zavorou

ProtoZe je odrazka umisténa na druhé stran¢ vozovky, dochazelo by k detekci
vozidel jedoucich v obou smérech, coz je nezadouci. Situaci lze vyteSit pouZzitim
dvou svételnych zavor jak je naznaceno na obrazku 2-3. Po preruseni prvni zavory
se bude ocekavat pierudeni druhé a tim Ize snadno ur¢it smér pohybu vozidla i zde
muze ale dojit k situaci, Ze dojde ke Spatné detekci a to v piipade, Ze se potkaji dvé

protijedouci vozidla pravé na misté svételnych zavor.

Obrazek 2-3: Dvé svételné zavory

ProtoZe se pro svételné zavory musi u silnice umistiovat dalSi zatizeni, bude
dale uvaZovana pouze varianta s mikrovinny radarem a optickym reflexnim

snimacem.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 12
Vysoké uéeni technické v Brné

3. FYZIKALNI ZAKLADY

3.1 ELEKTROMAGNETICKE VLNY

[9]

Elektromagnetické spektrum nema Z&dnou principialni spodni ani horni

hranici a nejsou v ném zadné mezery. VSechny elektromagnetické viny ke svéemu

Sifeni nepotiebuji Zadné hmotné prostiedi a vakuem se Siti stejnou rychlosti c

(299 792 458 ms™) a to nezavisle na souradném systému.
1

\ Hoéo

kde je &, permitivita vakua

c= [ms™] (3.1)

U, permeabilita vakua

Ze vztahu 3.1 je patrné, Ze rychlost elektromagnetické viny v prostoru je

zavisla pouze na prostiedi, ve kterém se Siii. Elektromagneticka vina se sklada

z elektrického pole E a magnetického pole B, které jsou vzdy kolmé samy na sebe
a na smer Sifeni viny a maji souhlasnou fazi. Podil hodnoty elektrického pole ku

hodnoté magnetického pole dava rychlost elektromagneticke viny ve vakuu[9].

5=¢ [ms™] (3.2)

Elektromagnetické viny jsou charakterizovany kvantovymi a vinovymi
vlastnostmi. VInové vlastnosti jsou ty, které Ize popsat klasickou fyzikou jako lom,
odraz, ohyb, interference, difrakce a polarizace vin, za kvantové vlastnosti jsou
povazovany ty, ve kterych se uvaZuje diskrétni charakter viny, foton. Kvantové
vlastnosti zareni se vyrazné projevuji pti fotoelektrickem jevu.

Vyuziti raznych vinovych délek elektromagnetickych vin je vézano na
vlastnosti vin z hlediska jejich generovani, vysilani, Sifeni, detekce a jejich

piipadnych ucinku.
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3.2 OPTICKE SPEKTRUM

[6]

Za optické pasmo se obvykle povazuje oblast vinovych délek 0,01 um az

1000 pm, kde plati zdkony optiky.

S o
o o
3 3 3 o f[THZ]
-— -— — -
T TT T I ] T
Ultrafialové : : Infraervené
1 . | 1 1
- -
o piL = S Awm 8
o - o
=
Viditelné spektrum
) )
2 o D SOHe) S
] © @ SN S
202 8 A% 3
o Q
| | | 1
o o o
o o o A [nm]
<r o (e}

Obrazek 3-1: Optické spektrum

Tiemi zékladnimi vlastnostmi[17] svétla jsou svitivost (amplituda), barva
(frekvence) a polarizace (Uhel vInéni). Kvali dualité¢ ¢astic a vinéni ma svétlo
vlastnosti jak vIngni tak astic. Rychlost svétla ¢ ve vakuu je 299 792 458 m.s™,
v jiném prostredi se svétlo Siti rychlosti v, ktera je vZdy niZ8i neZ c. Podil téchto dvou

rychlosti dava index lomu prostiedi.

n== [] (3.3)
VvV

Svétlo se za normalnich okolnosti Siti prostorem piimocaie konstantni
rychlosti. Pokud dopadne pod ur¢itym thlem na povrch néjakého objektu, ¢ast svétla
se odrazi a cast vstoupi dovniti objektu, kde se z&roven zmeéni svoji rychlost.
Svételny lom nastdvd na rozhrani dvou prostiedi s rtznou optickou hustotou.
Mnozstvi odrazeného svétla a typ odrazu urcuje lesk a povrch materialu. Mohou
nastat tyto odrazy: Uplny, reflexni a difazni.

Uplny odraz nastava na vysoce lesklych plochach. Uhel dopadu je stejny

jako Uhel odrazu. Ztraty odrazu jsou v idealnim piipadé zanedbatelné.
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Obréazek 3-2: Uplny odraz

Reflexni odraz je zpusobeny dvémi zrcadly, které vzajemné sviraji vertikalni

uhel. Dvoji odraz zpisobi, Ze se svételny paprsek odrazi zpét stejnym smérem. Uhly

dopadu se tak mohou ménit v relativné Sirokém rozsahu.

Obrazek 3-3: Reflexni odraz

Difusni odraz nastavd na hrubém a drsném povrchu. To miZe byt

demonstrovano na raznych 3patné odréZejicich a rozdiln¢ orientovanych malych
zrcatkach. Prichazejici svétlo je Siroce rozptyleno nad povrchem. Ztraty odrazu jsou

vy s

vvvvv

R4
> v/ /A
N\ /
\\\\\ .',’/(
AR Rt
N\ vl /
\\\ ////

Obréazek 3-4: Difusni odraz
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Pti odrazu i lomu svétla dochazi vzdy k pohlceni, absorpci svétla latkou.
Fotony jsou brzdény tepelnymi pohyby stavebnich ¢astic latky a jejich energie se

méni na jiné druhy energii, zejména tepelnou.

3.3 MIKOVLNNE SPEKTRUM

[16][13]

Mikrovinné spektrum pokryva ¢ast elektromagnetického spektra o vinovych
délkdch 1 mm az 1 m, které spadé do oblasti radiovych vin. Diky vetsi vinové délce
muze mikrovinné zéieni, oproti optickému, snadno proniknout mlhou, prachem a
lehkym deStém. Zateni o vétsi vinové délce neni tolik nachylné k atmosférickému
rozptylovani, které ovliviuje kratsi, optické, vinové délky. Pro frekvence od 1 GHz
do 2 GHz a od 9 GHz do 10 GHz dosahuje absorpce mikrovinného zéieni vodou
maxima, proto se téchto frekvenci vyuziva v mikrovinnych troubach, ale ze stejného
divodu nejsou vhodné pro radarova meéieni, dochazelo by k prilis vysokému

pohlcovani zareni vodou napiiklad pii desti.

= < > flH &
! Radiové spektrum '

— | EHF | SHF | UHF | VHF | HF | MF LF | VLF
E S S Am S
o - -
o
S S © S fIGHZ

:Mikrovlnné spektrumi
- E S S Afmm]
- -

Obrazek 3-5: Radiové spektrum

Mikrovinné zaieni se stejné jako optickeé odrazi od objektt na které dopada,

k tomu aby se odrazilo ovSem potiebuje vétsi plochu neZ optické zéieni.
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3.4 COCKY

[10][5][1]

Cocky se pouzivaji k odklonéni sméru svételnych paprski a usporadani do
poZadovaného tvaru. Pro vypocty tykajici se ¢ocky a jejich vlastnosti se pouziva
geometricka optika, coz je védni disciplina respektujici tyto zakony:

e Zakon piimocarého Siteni svétla

e Zakon o vzajemné nezavislosti chodu paprska
e Z&kon odrazu

e Z&kon lomu

Coeky jsou utvary z opticky prahledného materialu vétsinou skla, které se
skladaji z kulovych ploch a Ize je obecn¢ rozdélit na tlusté a tenké. Podle toho, jestli
poskytuji skuteény nebo neskutecény obraz, se ¢ocky déli na spojky (konvexni) a
rozptylky (konké&vni). Na obrézku 3-6 jsou nakresleny nej¢astéjsi provedeni ¢ocek.

a) plankonvexni

b) bikonvexni

c) konkavkonvexni

d) bikonkavni

e) plankonkavni

f) konvexkonkavni

a) b) c) d) e) f)

Obrazek 3-6: Druhy ¢ocek

Opticke vlastnosti ¢o¢ky urcuje jeji index lomu ny, ktery je dan materialem ze
kterého je ¢ocka vyrobena, index lomu prostiedi ni, ve kterém je ¢ocka umisténa, a
poloméry kiivosti kulové plochy ¢o¢ky ry a rp. Pii znalosti uvedenych hodnot Ize
snadno dopogitat ohniskovou vzdalenost ¢ocky f [5]:
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1 (ﬁ —1}[1 + i} [mY] (3.4)
f n, [

Pokud je ¢ocka umisténa v atmosféie, potom lze vztah zjednodusit dosazenim
za index lomu prostiedi n, hodnotu 1. Dale bude rozebrana pouze plankonvexni

¢ockou z davodu praktického pouZiti v projektu. Pro plankonvexni ¢oc¢ku je polomér
zaobleni jedné strany nekonecny, proto lIze vztah 3.4 upravit na[5]:
% - (n, —1){%1] [m% (35)

Plankonvexni ¢oc¢ky minimalizuji sférickou vadu cocky, sférickd vada
nastava tehdy, pokud na ¢oc¢ku dopada Siroky svazek paprski, piicemz parcialni
paprsky se za ¢oc¢kou setkavaji v jiném bodé nez okrajové paprsky Sirokého svazku.
Tato vada zpusobuje, Ze obrazem bodu neni bod, ale rozmazana kruhova ploska.

Nasmérovanim  ¢ocky zaktivenou plochou Kk objektu Ize doséhnout
maximalniho ohniskového zaostieni. Plankonvexni ¢oc¢ky vytvaieji redlné obrazy a

paprsky se sbihaji v bodé pozitivniho ohniska jak je naznaceno na obrazku 3-7.

Obréazek 3-7: Zobrazeni plankonvexni ¢o¢kou

3.5 DOPPLERUV JEV

[16][9]

Dopplerav jev popisuje zménu vinové delky vinéni v zavislosti na
vzajemném pohybu pozorovatele a zdroje vinéni. Frekvence vinéni se zvysuje,

pokud se zdroj vinéni a pozorovatel bliZzi navzajem k sobé a naopak sniZuje, pokud se
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zdroj a pozorovatel od sebe vzdaluji. ZvySovani frekvence respektive sniZzovani
vinove délky se nékdy oznacuje jako ,,modry posun* (modra ¢ast viditelného spektra
ma krat$i vinovou délku) a zvétSovani vinove délky se oznacuje jako ,,rudy posun®.

Doppleruav jev byl nejprve objeveny pro zvukové viny, ale projevuje se také u
elektromagnetickych vin véetné mikrovin, radiovych a optickych vin. Vysilana
frekvence zvukovych vin je zavisla nejen na generatoru zvukovych vin, ale také na
rychlosti pohybu zdroje zvuku, pohybem zdroje zvuku se méni frekvence vysilaného
zvuku. Obecna rovnice Dopplerova jevu pro uréeni frekvence vinéni f, ptijimané
detektorem pii pouZziti zvukovych vin je [9]:

VIV,

f="1
®vtv,

r

[Hz] (3.6)

kde je f, frekvence vysilanych vin zvuku [Hz]

v rychlost zvuku v daném prostiedi [ms™]
v, rychlost pohybu detektoru [ms™]
v, rychlost pohybu zdroje zvuku [ms™]

Obecna rovnice Dopplerova jevu vSak neplati pro rychlosti pohybu zdroje
nebo detektoru vyssi néZ je ryhlost zvuku.

Zvukove viny potiebuji prostiedi, ve kterém se mohou Sitit, zatimco
elektromagnetické viny ne. Rychlost zvuku se vzdy méii vzhledem k prostiedi,
zatimco rychlost elektromagnetickych vin je stejna ve vSech inercialnich systémech,
a to ve vSech smérech. Dopplerav jev u elektromagnetického zareni zavisi pouze na
vzajemné rychlosti zdroje a detektoru.

Frekvenci odrazenych elektromagnetickych vin f_ od objektu pohybujici se

rychlosti v Ize vypocitat za pomoci teorie relativity takto[16]:

2
e
r— 0 l+%0

Kde je f, frekvence vinéni zdroje zareni.

[Hz] (3.7)

v rychlost pohybu objektu, pro ptiblizovani objektu je zaporna

Co rychlost svétla ve vakuu
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Pro praktické vypocty je (%) velmi malé, proto ho miazZzeme zanedbat,
0

potom vztah pro vypocet frekvence vinéni odrazené viny [16]:

fof L [Hz] (3.8)

r 0
Y
1+%O
P¥i meéfeni Dopplerova jevu na optickych vindch je nékdy snazSi méfit

vinovou délku nez frekvenci, v piedchozi rovnici Ize nahradit f, =c/4, a f, =c/4,,

potom [9]:

A = ,10(1+ %Oj [m] (3.9)

Tento jev se vyuZiva u radarové detekce pro uréeni vzdalenosti, pohybu a
povahy pohybu vzdaleného objektu pomoci radiové viny odrazené od jeho povrchu.

Doplerav jev se vyuziva také pro méreni povétrnostnich podminek a dokonce
muZe méfit rotaci vétru béhem bourky a tim rozpoznat mozna tornada. DalSi moZnou
aplikaci Dopplerova jevu je systém pro zvy3Seni bezpec¢nosti vozidla, tim Ze detekuje
nebezpecne priblizeni k jinému vozidlu a v piipadé nebezpeci zacne systém

automaticky brzdit.

RUDY
POSUN

Obrézek 3-8: Modry a rudy posun p¥i Dopplerové jevu®

! Zdroj: http://hea-www.harvard.edu/~efortin/thesis/html/Doppler.shtml
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4. SNIMACE - ZAKLADY

4.1 OPTICKE SNIMACE

[5]

Optické snimace méni optické zateni na elektricky proud, optickym zarenim
se mysli elektromagnetické zareni na vinovych délkach v optickém pasmu, to je ta
cast elektromagnetického spektra, kde plati zakony optiky.

Optické snimace lze rozdélit na aktivni a pasivni, pasivni snimace detekuji
svételné zareni prichdzejici od okolnich zdroju, zatimco aktivni vysilaji do okoli
vlastni optické zafeni a detekuji zpét odraZzene zareni. Oba typy snimacu pouZivaji
opticky kontrast k objektovému rozpoznavani.

Aktivni opticky snima¢ byva sloZzen ze zdroje optického zareni, ktery
vétSinou vysila modulovany opticky signdl, a detektoru zéaieni. Zdrojem zé&ieni muze
byt napiiklad laser nebo LED dioda. V piipadé optického reflexniho snimace se
vyslany paprsek odrazi od detekovaného predmétu, u kterého je potieba znat jeho
optické vlastnosti, pokud by totiz snimany objekt neodraZel dostate¢né snimacem
vysilané zaieni, nebude snima¢ fungovat. Odrazeny paprsek se vraci zpét ke snimaci,
kde ho detekuje prvek citlivy na vysilané zareni. Prijaty signal je zesilen a zpracovan
podle poZadovaného vystupu. Pii méfeni rychlosti objektu se ptijaty signal
porovnava s vyslanym a méii se fazovy posun jednotlivych impulsi, z kterého se
dopocitdva rychlost objektu. Rychlost nemusi byt vZdy poZadovanym vystupem,
Castéji staci aby vystupem byla hodnota udavajici, zda byl objekt detekovan ¢i
nikoliv, v takovem piipad¢ staci signal v idedlnim pfipad¢ dostatecné zesilit a privést
na komparator, vystupem jsou poté dva stavy: je detekovan objekt, neni detekovan
objekt.

Detektorem zéieni miZe byt fotoodpor, fotodioda a fototranzistor. Tyto typy
fotodetektord jsou zaloZeny na fotoelektrickém jevu, pii vnéjSim fotoelektrickém
jevu dochazi vlivem elektromagnetického zaieni k opousténi elektroni z krystalu,
prvek se poté chova jako zdroj elektrického napéti, v piipadé vnitiniho
fotoelektrického jevu dochazi ke zvySovani vodivosti daného prvku.
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Zdroj
signalu

Zdroj

Modulace (»| optického —

zareni
Objekt

signalu
v
Vystup
detektoru

Zpracovani |,

Detektor
Dq_ optického |
zareni

Obrazek 4-1: Blokové schéma optického reflexniho snimace

Vv

Aktivni snima¢ lze pouZzit jako svételnou zavoru, nejjednodussi variantou je

jednocestna svételna zavora, kdy je na jedné stran¢ detekované oblasti zdroj zaieni a

na druhé detektor zareni, coz

muZe byt v nékterych ptipadech nevyhodou, protozZe

musime k detektoru ptivest signalove a napajeci vedeni.

Zdroj
zareni

Detektor
zareni

Obrazek 4-2: Jednocestna svételna zavora

P¥i poZadavku umisténi zdroje i detektoru na jednom misté se pouZiva

dvoucestna svételna zavora,

poté je ovSem potieba umistit proti snimaci

v poZzadované vzdalenosti specidlni odrazku. Pokud by byl poZadavek snimani

lesklych objektd, nemuselo by dochazet k pieruSeni paprsku, proto se vtomto

piipadé pouZiva polarizované svétlo.

Odrazka

Zdroj
zareni

Detektor
zareni

Obrazek 4-3: Dvoucestna svételna zavora

Dopadne-li polarizované svétlo na leskly objekt, pak bude bez zmény

polarizace odrazeno smérem k detektoru. Pred detektorem je umistén polariza¢ni

filtr, jehoZ smér polarizace je vaci polarizaci vysilaného svétla otocen o 90°, a proto

svétlo odrazené lesklym povrchem nemuze dopadnout na detektor. Jestlize svétlo
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nedopadne na zrcadlici se objekt, ale az na nepolarizujici odrazku, bude odklonéno o

90° a muaze projit druhym depolariza¢nim filtrem na detektor

4.2 MIKROVLNNE SNIMACE

[16][13][7]

Mikrovinné snimac¢e mohou byt alternativou k jinym snimacam zejména
v ptipadé potieby pokryti velké oblasti pti velkém teplotnim rozsahu a s velkou
odolnosti proti parazitnim vlivaim jako jsou vitr, dést’, prach a akusticky hluk.

Mikrovinny  radarovy systétm je zalozen na vysilani impulsa
elektromagnetickych vin do prostoru, z nichZ se ¢ast odrdzi zpét od objektd v cesté
paprsku. OdraZzené viny jsou prijaté radarovou jednotkou, elektronicky zpracovany a
pievedeny na hodnoty smysluplné pro obsluhu radaru.

Nejbéznéji pouzivané frekvence mikrovinnych snimaca jsou 10,525 GHz a
24,125 GHz. Tyto viny jsou dostatecné dlouhé na to, aby prosli prostiedim

s parazitnimi vlivy a zaroven dost kratké na odraz od vétSich objektd.

| Mikrovinny modul _ _ _ _ _ _ _ _ . Anténa Vyslana
Zdroj | | | Gunnav Anténni ‘M vina > .
predpéti | I | oscilator prepinad | «— | Objekt
| | ! Odrazena
| Smésovad | | vina
| |

e T

Zpracovani
| Zesilova¢ | signalu a logika
|

Modul zpracovani pfijatého signalu

Obrazek 4-4: Blokove schéma Dopplerova mikrovinného radaru [16]

MikroviInna cast snimace se sklada z Gunnova oscilatoru, antény a smesovaci
diody. Gunnuv oscilator je sloZen z diody pripevnéné v malé piesné duting, ktera po
piivedeni napajeni zacne oscilovat v mikrovinnych kmitoétech. Generované
elektromagnetické viny jsou piivedeny vinovodem ke smérové anténg, ktera vinéni
sméruje do oblasti méreného objektu. Zaostiujici charakteristika antény udava, jak

Siroky bude paprsek a voli se podle konkrétni aplikace snimace. Obecné pro uzsi
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paprsek musi byt pouZita vétsi anténa nez pro Sirokouhlé vysilani, ale pfi uzSim
paprsku mé anténa vyssi zisk, je citlivéjSi na prijaty signal. Anténa se postupné
piepina mezi vysilacem v dob¢ vysilani viny a detektorem v dob¢ ptijmu odraZené
viny, doba mezi piepnutim antény je zlomek mikrosekundy. Nékdy jsou u
Dopplerova radaru vyuzivany dvé antény, jedna pro vysilani a druha pro piijem viny.
Anténou vyzaiené vinéni se Sifi do méreného prostoru az do doby, nez narazi na
méteny objekt, od mereného objektu se odrazi a vraci se zpét ke snimaci, pokud se
objekt pohybuje, potom dojde ke zméné frekvence signalu podle Dopplerova jevu.
Odrazeny signal se ptijima anténou a je priveden na Schottkyho sméSovaci diodu,
ktera kombinuje vyslany a prijaty signal. Na vystupu sméSovace se objevi signal se
slozkou o frekvenci Af , ktera je rovna rozdilu vyslané f, a odrazené f, frekvenci
vInéni[16].

Af = f,—f = f,—1 [Hz] (4.1)

r OC%
v+1

Pro rychlosti pohybu objektu v mnohem mensi nez je rychlost svétla c, Ize

upravit vztah 4.1 na[16]

fo oV [Hz] 4.2)

Af =2
CO ﬂ"o

Rovnice je platna pouze pro pohyb objektu v ptimém sméru, pro pohyb pod
uhlem « k ¢elu vinoplochy je nutné rovnici 4.2 upravit na tvar

Af = ivcosoz [Hz] (4.3)

C0
Z posledni rovnice vypliva, Ze radarovy snima¢ je schopen meéfit pouze

slozku rychlosti v, kolmé k vinoplo3e vyzarovaného vinéni.

Anténa

Radar ﬂ— 9 9 — — -
; |v
Vauta Y

Obrazek 4-5: Detekce objektu radarem pod thlem a
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Nevyhodou radarovych snimact s jednou sméSovaci diodou je nemoznost
zjistit, zda se méieny objekt vzdaluje ¢i priblizuje, nasledkem toho mtze dochazet
vlivem parazitnich vliva k méfeni napiiklad vétrem rozkmitanych piedméta, jako
jsou dopravni znacky nebo stozary pouli¢niho osvétleni pripadné jinych predmétu,
napiiklad odvétravacich ventilatora v budovéch, proto se do snimace pridava jeste
jedna sméSovaci dioda, kterda smeSuje stejné signaly, ale o 45° posunuté, ¢ehoZ se
dosahuje vzajemnym posunutim smeéSovacich diod o vzdalenost ¥ vinové délky
generovaného signalu. Vystupni signaly z obou sméSovacich diod jsou privedeny na
detektor faze, ktery méti fazovy uhel mezi signaly. Pokud se bude méteny objekt
piiblizovat, bude piedbihat signal z prvni sméSovaci diody signal z druhé sméSovaci
diody, pii vzdalovani objektu tomu je naopak. Pii detekci kmitajicich objekta se
bude faze periodicky ménit, potom se tento signal musi softwarové piipadné filtrem
odstranit. Mikrovinny Doppler radar se dvémi sméSovacimi diodami se oznacuje

jako ,,stereo Doppler radar”.

Stereo mikrovinny modul

[TTTTTTTTTTTTTTTTTT77% Anténa Vyslana
] ' - — | vina
derol 1] Gunnav Anténni ﬂ —
predpéti | | | oscilator pfepinad | : .
: | Odrazena
| . ' vina
| 45 :
| Smésovac | [ Smésovad | |
n 1 2 |
\ T . ____Tr_—_—._ |
Zesilovac 1 __Zesilovaé 2
Indikator
RGeSt Detektor
faze
Ukazatel
odchylky

Obrazek 4-6: Blokové schema stereo Doppler radaru [16]
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5. PRUZKUM TRHU

Vysledkem prace muze byt nalezeni komeréné vyrabéného zatizeni, proto
bylo nutné ovéfit zda se na trhu nevyskytuje zatizeni, které by splinovalo zadané
pozadavky, ptipadn¢ jestli se jiZz nevyrabi levné zatizeni pravé pro fizeni kiiZzovatek.
Prazkum trhu byl zaméten na jiz dva vybrané principy snimaca, opticky a

mikrovinny.

51 OPTICKE SNIMACE

5.1.1 AXIMA

[18]

AXIMA s.r.o. dodava optické snimace SensoPart pro méteni vzdalenosti,
kontrolu kvality a pozice, méieni tloustky materialu a podobné aplikace. Pro tento
projekt jsou zajimavé dva jimi dodavané snimace vzdalenosti, FR91 a FR90, oba
snimace jsou lze zakoupit ve verzich pro difzni nebo reflexni méieni, poZzadovanych
hodnot pti méteni vzdalenost vSak dosahuji pouze reflexni snimace. Snima¢ FR90 je
schopen mefit vzdalenosti 0,5 m az 250 m s rozliSenim £2 mm, snima¢ FR91 meéii
vzdalenosti 0,5 m az 50 m srozliSenim £5 mm, pro sprdvnou funkci musi mit
snimace pro odraz laserového paprsku specialni odrazku. Snimace méii cas od
vyslani pulsu po jeho prijeti, coZz ma za nasledek vysoky métici rozsah pii vysoké
piesnosti. M¢fici laser pracuje na vinové délce 900 nm a operac¢ni frekvenci 1 kHz,
tento laser spada do laserove ochranné tiidy 1. Snimace jsou vybaveny laserovym
paprskem ve viditelném spektru pro spravné nastaveni snimace.

Komunikace se snimacem muze probihat ptes sériové rozhrani RS 422 nebo
SSI. Napajeci napéti Ize pozit v rozmezi 18 — 30 VDC pii spotieb¢ 4,5 W. Za
podminky nepietrZitého provozu lze snimac pouzivat v rozmezi teplot okoli -20 °C
az +50 °C.

Snimace Fx9x jsou uréeny naptiklad pro kontrolu pozice pro kolejova
montazni zatizeni, regalové zakladace, zvedaci pristroje, vytahy, jefdby, veSkeré

ulohy pro méteni vzdalenosti a pozice v automatizace, kontrolu robott a podobné.
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Obrazek 5-1: Pouzdro snimace[18]

5.1.2 Micro-Epsilon
Snima¢ ILR 1021 je shodny se snimaéem FR90 a ILR 1020 je shodny

s FR91, snimace se lisi pouze oznacenim a barvou pouzdra.

5.1.3 ENVItech Bohemia s.r.o.

[4]

ENVItech Bohemia s.r.o. dodava snimace pro monitorovani Zivotniho
prostredi a jevu s tim spojenych, jednim z jimi dodavanych zatizeni je klasifikator
dopravy EB-SICK TC pracujici na principu Laserového scanneru s dosahem snimani
do 50 m. Klasifikator je schopny snimat ¢tyti jizdni pruhy zéroven v obou smérech
jizdy. Pro nezavislé snimani na svételnych podminkdch ma instalovany filtr zéageni.
Zatizeni je urcené pro montaz kolmo nad vozovku pripadné vedle vozovky
v dostateéné vysSce pro snimani napti¢ vozovku. V piipadé nizkych teplot se
automaticky spusti vyhtivani klasifikatoru. Komunikace se snimacem probiha pies
sériové rozhrani RS 232.

Obrazek 5-2: Klasifikator dopravy EB-SICK TC[4]
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5.1.4 Lavets.r.o.

[19]

Laserovy méri¢ rychlosti LIDAR vyuZiva k métreni vozidel pulsni laserovy
paprsek v neviditelném spektru o vinové délce 904 nm a strednim vykonu 22.10° W
v 30 mm svazku. OkamZita rychlost a vzdalenost vozidla je radarem vypocitana
z doby zpozdéni mezi vyslanim a prijetim impulsu laseru, Sitka vyslaného impulsu
radarem je 10 ns az 18 ns s opakovacim kmitoctem 200 Hz. Radar je schopny méfit
projizdejici vozidla v obou smérech jizdy a diky praméru stopy laseru 30 cm ve
vzdalenosti 100 m zajistuje radar snadné rozpoznéni jednotlivych vozidel. Rozsah
zmetitelnych rychlosti je 5 km/h az 250 km/h s rozliSenim + 3 km/h. Teoreticka
vzdalenost meieni rychlosti vozidel je az 1,8 km, ale praktickd maximalni métici
vzdalenost je 350 m. Méticim mistem na vozidle je piedni nebo zadni ¢ast karoserie,
kterou musi zamétit pomoci hledacku obsluha radaru.

Tento radar je urcen jako néhrada za policejni mikrovinné radary.

52 MIKROVLNNE SNIMACE

5.2.1 ENVItech Bohemia s.r.o.

[4]

RTMS je mikrovinné ¢idlo pro sledovani silni¢niho provozu, které zjistuje
piitomnost vozidel v jednotlivych jizdnich pruzich nebo detekénich zénach. Cidlo
dodava informace o objemu, pocétu cestujicich, rychlosti vozidel a tfidi je do
jednotlivych, az osmi jizdnich pruhii nebo detekénich zon. Vystupni informace jsou
piedavany vypocetnimu systému pies sériové porty RS-232 nebo RS-485. Jediné
¢idlo RTMS je schopno nahradit n¢kolik detektord s indukéni smyckou a obsluzny
fidici systém. Dosah RTMS je definovan vySkovym uhlem 40°, azimutem 15° a
dosahem 3 aZ 60 m. Snimac je schopen pracovat v rozsahu teplot -37 °C az +74 °C.
Napajeci napéti snimace lze pouzit vrozsahu 12 Vaz 24 V stiidavych nebo
stejnosmernych, Ize pouZit i napajeni 115 V stt..

Snima¢ je urcen kftizeni dopravnich signalt na kiiZzovatkach, zjistovani
nehod, méfeni rychlosti, zjistovani jizdy na ¢ervenou, s¢itani poc¢tu vozidel a dalSi

podobne aplikace.
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Obrézek 5-3: Mozné umisténi detektoru [4]

5.2.2 Tewiko systems

[15]

Radar detektor (wavetec radarovy detektor) je radarovy hlasi¢ uréeny pro
detekovani pohybu, pifipadné rychlosti pohybu objektu. Oblast vyuZiti nalezne
zejména tam, kde jsou dilezita rychlostni méteni, tj. v b&Zném provozu, pii
dopravnich analyzéch, ale také pii ostraze objektu. Data detektor Ize pouZit piimo
jako soucéast semaforu, ¢imZ lze nahradit systém indukénich smycek. Detektor
k mefeni vyuziva stereo-Doppler-radar s pracovni frekvenci 24,125 GHz, ktery je
schopny zmeéfit rychlost vozidla na vzdalenost az 300 m. Detektor Ize napajet
libovolnym napétim v rozsahu 9 VDC azZ 40 VDC nebo 8 VAC aZz 230 VAC. Rozsah
pracovnich teplot detektoru je -20 °C az +70 °C. Vystupem detektoru muze byt
prakticky cokoli napiiklad seriova linka RS-232, ale i vykonové relé 100 VDC / 10
A.

Dalsi specializaci TEWIKO Systems jsou informacni ukazatele rychlosti
projizdgjicich vozidel. Informac¢ni panel rychlosti je zatizeni fungujici s vysokou
efektivitou na poli prevence. Radarove méteni Usekové rychlosti je vhodnym feSenim
pro lokality, kde v minulosti dochazelo k ¢astym konfliktim mezi vozidly a chodci a
¢astym dopravnim nehoddm. Informacni panel, jak jiz napovida nazev, informuje
fidice o jejich aktudlni rychlosti pomoci velkoplo$ného displeje, pii prekroceni
nastavené maximalni rychlosti displej navic blika. Zakladnim prvkem ukazatele je
mikrovinny Dopplerav radar s frekvenci 24,125 GHz a vykonem 5 mW, ktery je

zabudovany v integrované skrini spole¢n¢ s displejem, elektronikou.
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Tewiko systems dodava nékolik variant ukazatela rychlosti, které se liSi nejen
vzhledem, ale i zobrazovanym rozsahem rychlosti. Detekéni vzdélenost vozidla je u
vdech uvedenych typa 200 m. Napajeni ukazatelt je mozné jak z 12V baterie, tak
z napéjeci sit¢ 230 V. Komunikace s panely je moznéa pouze pies sériové rozhrani.

Typy WSD 70.50 RS a WSD 70.50 RT m¢fi a ukazuji rychlosti od 0 do 99
km/h, typy WSD 90.60 RS a WSD 90.60 vyhodnocuji rychlosti od 1 do 199 km/h.

5.2.3 DOPIS, s.r.o.

[3]

Firma DOPIS, sidlici v Tiebici, dodava ukazatele rychlosti s podobnym
radarovym modulem jako Tewiko systems. Frekvence radaru je 24,125 GHz a vykon
5 mW. Rozsah métitelnych hodnot rychlosti je od 3 do 255 km/h s piesnosti méteni
+3 %. Detekéni vzdalenost pro osobni automobil je 80 m a pro néakladni 120 m.
Napajeni panelu je mozné jak z baterie 12 V, tak ze sitového napéti 230 V. Ukazatele
GR32 a GR42 jsou dodavany v osmi variantach, liSicich se pouze velikosti ,
formatem a barvou. Komunikace s piistrojem je moZna pomoci bezdratové

technologie Bluetooth.

5.2.4 GEMOS Cz

[8]

Stejné jako u piedchozich firem, tak i GEMOS CZ dodavéa ukazatel okamzité
rychlosti vozidel s mikrovinnym radarem pfijimacem zabudovanym v integrované
skiini. Rychlost vozidel je schopny méfit do vzdalenosti 80 m od radaru v obou
smérech jizdy. Rozsah meéfenych rychlosti ma 10 az 99 km/h s piesnosti £3 km/h.
Prenos dat z ukazatele je mozny pomoci GPRS modemu. Ukazatel je mozné napojit
do informaé¢niho systému SYDO Traffic (informa¢ni systém pro dopravni liniové
stavby). GEMOS CZ dodava dv¢ varianty ukazatela, GEM CDU 2605 a GEM CDU
2605 light. Druha varianta je odlehc¢ena varianta prvni, cedule je pouze métici bez

statistiky a SW vybaveni.
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53 TABULKOVE POROVNANI

Tabulka 5-1: Srovnani vybranych snimacu

1

Vyrobce Oznaceni Typ™ | Dosah | Rozsah Cena Komunikace
[m] [km/h] [Kc]

AXIMA s.r.0. FR9OILA @) <250 61425 RS 422

FRI1LA 0 <50 31 850 SSi
Micro-Epsilon ILR 1021 0 <250 RS 422

SSI
Lavet s.r.o. PL-DOK | @] <350 |5-250 Wifi
UsSB

ENVItech EB-SICKTC |O <50 5-250 RS-232
Bohemia s.r.o. RTMS M 3-60 200 000,- | RS-485
Tewiko systems | Radar detektor |M |0-200 |0,5-255 |26500,- |RS-232

WSD 70.50 RS |M | >100 0-99 59 000,-

WSD 90.60 M |>100 1-199
DOPIS s.r.0. GR32 M >80 83 900,-

3-255 Bluetooth

GR 42 M |>120 98 900,-

GEMOS CzZ GEM CDU
M 124 000,-
2605
>80 10-99 GRPS
GEM CDU
. M 56 000,-
2605 light

Na trhu byli hledany dva druhy snimacu, optické a mikrovinné, z prazkumu

O = opticky snimac

M = mikrovinny snimac

je patrné, Zze mikrovinnych snimact pro méieni v dopravé Ize najit nepomérné vic
nez optickych, coz je pravdépodobné dano tim, Ze mikrovinné snimace jsou jiz
zabéhnutou a relativné levnou technologii zatimco optické snimace jsou novu a stale
se vyvijejici technologii. Nejlevngjsi opticky snima¢, ktery by alespon z ¢asti
splnoval zadana kritéria stoji vice jak 30 000 K¢, snima¢ ovsem dokaze pouze zméfit

vzdalenost k méienému objektu, ktery musi byt schopen odraZet laserovy paprsek
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zpét ke snimaci, coZ lze splnit pouze v nékterych pripadech a nelze prakticky zajistit,
aby vSechna vozidla laserovy paprsek bez vétsiho Gtlumu odrazZeli zpét ke snimaci.

Nejlevngjsi mikrovinny snima¢ nalezeny v prazkumu stoji 25000 K¢, coz
neni 0 moc méné nez opticky, ale oproti optickému snimaci spliuje vSechna zadana
kritéria a v nékterych piipadech kritéria prevySuje, mimo to je piimo uréen pro
zadanou aplikaci, proto ho lIze okamZit¢ bez jakychkoliv Uprav pouzit. Vybrany
detektor bude v dalsi kapitole popsan podrobngji.
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6. RADAR DETEKTOR

[20]

Radar detektor dodavany firmou TEWIKO Systems byl vybran jako idealni
feSeni pro tuto diplomovou praci, vyrobcem detektoru je firma Wavetec sidlici
Solingenu v Némecku. Detektor Ize zakoupit ve tiech zakladnich variantach Basic,
Data a Net.

Obrazek 6-1: Wavetec radar[20]

Detektor funguje na principu stereo Dopplerova radaru, vysokofrekvenéni
signal o frekvenci 24,125 GHz a vykonu 5 mW je vysilan anténou, pokud bude
v cesté signalu objekt, signal se odrazi zpét k detektoru a bude jim pfijaty. Detektor
méti fazovy posun mezi vyslanou a prijatou frekvenci signélu.

Detektor je urcen kmeéteni rychlosti vozidel pro policii, sledovani a
nasledného fizeni provozu, zjiStovani ptitomnosti chodci u pirechodu nebo
v zabezpeceném aredlu ptipadné meéieni rychlosti sportovci napiiklad lyZat.

Wavetec radar je podle vyrobce schopen zmétit jakykoli pohybujici se objekt
0 nejmensi velikosti zbranové kulky. MnoZstvi odrazeného signalu zavisi na velikosti
a materidlu méieného objektu, mikrovinny signal prochazi plastovym, sklenénym i
dievénym objektem, nejvice se odrazi od kovovych materiali. MnoZstvim
odrazeneho signalu je dano na jakou vzdalenost je radar schopen zmérit dany objekt,
pokud v ptipadé meieni vozidel vztdhneme maximalni meétitelnou vzdalenost
k osobnimu vozidlu tj. =100 %, potom dostavame:

Nékladni automobil 150 %

Osobni vozidlo 100 %

Motocykl 50 %
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Cyklista 30 %

Chodec 15 %

Hodnoty jsou pfiblizné, protoZe ptesné hodnoty zavisi na tvaru vozidla,
castecné i na barvé, proto je pii méreni s wavetec radarem nutné pocitat s dalkovou
rezervou pro méieni.

Dulezitym parametrem detektoru je pouZziti anténa, lze pouZzit dvé varianty
Sirokouhlou a smérovou anténu:

Sirokouhlé standardni anténa (30° x 40°):

e NiZSi cena

e Sme¢rova kalibrace paprsku je snadna

e Identifika¢ni pole je Sirsi

e Osobni vozidlo Ize zméfit do vzdalenosti 100 m

Smeérova volitelnd anténa(12° x 12°):

e Osobni vozidlo Ize zméfit do vzdalenosti 200 m
e Minimalizuje se rudeni na hranicich snimani

Rozsah metitelnych rychlosti je od 1 km/h do 250 km/h, coZ umoZiuje
software v mikrokontroléru.

Zékladni verzi radaru je Basic detektor, ktery se pouZivd pro samostatné
méteni, vystupem detektoru je vykonové relé. Basic detektor je urcen jako néhrada
za indukeni smycky a lze s nim mefit do vzdalenosti max. 200 m. Instalacni Ghel
proti objektu pro méteni se maze pohybovat mezi 0° az 90°.

Verze data detektor se lisi od piedchozi verze vystupem, kterym je mimo
vykonového relé také sériova linka RS-232 a lze pomoci ni komunikovat s PC.
DalSim rozdilem je métitelna vzdalenost, kterd maze byt az 300 m.

Posledni verzi snimace je Net detektor, ktery ma vystupem misto RS-232
shérnici RS 485 na kterou lze pripojit az 32 detektort. Rychlostni hranice, pfi

kterych ma detektor spinat Ize kdykoli ménit pomoci piipojeného PC.
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7. LASEROVA BEZPECNOST

[21[11]

Optické zaieni z laseru se diky vysoké koherenci a malé rozbihavosti odlisSuje
od ostatniho zareni z klasickych zdroju, pti vétSim vykonu maZe vyvolat poskozeni
nechranénych ¢asti kuze nebo oka. Ve spektralnim rozsahu 400 nm az 1400 nm jsou
vstupni casti oka transparentni a nejvice je ohroZena sitnice. Zafeni o vinovych
délkach nad 1400 nm ohroZuje piedevsim rohovku.

Zé&kladnim parametrem pro rozdeéleni do bezpe¢nostnich t¥id je limit pripustné
energie AEL, ktery vyjadiuje maximalni piipustnou Uroven zareni povolenou v dané
téidé. Pro rozdéleni do trid z hlediska bezpe¢nosti obsluhy je rozhodujici maximalni
piipustna davka ozaieni MPE, kterd udava uroven laserového zareni, jemuZz mohou
byt za normalnich okolnosti vystaveny osoby, aniz by se u nich projevily nepiiznivé
vlivy ozafeni. Hladiny MPE jsou zavislé na vinové délce zéieni, trvani impulsu nebo
dobé ozarovani, spektru vinovych délek, druhu ozareni a uhlovém rozpéti zdroje
zareni.

Lasery jsou rozdéleny do nasledujicich tFid:

Trida 1: lasery o malém vykonu, které jsou za provoznich podminek
bezpecéne. Neni zde riziko piekroceni MPE ani pii ptimém pohledu do svazku laseru
okem, tak i pii pouZiti optickych pomicek (mikroskop).

Trida 2: pristroje vyzaiujici viditelné zareni v rozsahu vinovych délek 400
nm az 700 nm. Ochrana zraku je zajisténa fyziologickymi reakcemi oka.

Trida 3A: laser bezpecny pro sledovani nechranénym okem, piimy pohled do
svazku pomoci optickych pomucek miZe byt nebezpecny. Nebezpecné mohou byt
pii pfimém pohledu do svazku po dobu deli nez 0,25 s.

Trida 3B: Ptimy pohled do svazku je vzdy nebezpecény. Sledovani diflznich
odrazu je bezpecné.

Trida 4: Lasery schopné produkovat nebezpeéné difazni odrazy, mohou
zpusobit poskozeni pokozky a vnik poZaru.

Laserové zatizeni se klasifikuje do jednotlivych tiid na zakladé kombinace

vystupnich vykona a vinovych délek dosazitelnych laserovym zafizenim v celém
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jeho funkénim rozsahu v dobé Zivotnosti zafizeni. Ke spravnému vypocétu AEL pro
zarazeni zatizeni do téidy se pouZivaji korekeni faktory definované normou.

Norma dale definuje pravidla pro zafazeni laseru do ptislusné t¥idy, které jsou
rozdéleny podle poctu vinovych délek laseru, ohledu na vystaveni osob zareni,
plosného zareni a ¢asové zakladny.

Predchozi tazeni bylo definované pouze pro jeden impulz, pro stanoveni
limita pripustné emise AEL pro opakované ozaieni se pouZivd maximalni omezeni
z nasledujicich pozadavka:

e Ozafeni jednim impulzem z fady nesmi piekroc¢it hodnotu AEL pro
jeden impulz

e Stiedni vykon pro fadu impulzi o delce T nesmi piekrocit vykon
odpovidajici limita AEL jednoho impulsu o délce T.

e (Ozafeni zpusobené jednim impulzem v fad¢ nesmi presahnout limit
AEL pro jeden impulz nasobeny korekénim cinitelem.

Kazdé laserové zafizeni musi byt oznaceno vystraznym Stitkem s napisem
podle poZadavka normy. Stitek musi byt trvale upevnén na zietelng viditelném mists
zatizeni. Déle musi byt na zafizeni umistén Stitek s uvedenou hodnotou maximéalniho

vykonu laserového zatizeni.
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8. VYPOCTY NUTNE PRO REALIZACI
OPTICKEHO SNIMACE

Pred samotnou realizaci optického snhimace bylo nutné provést nékolik
nezbytnych vypocéta tykajicich se umisténi ¢ocky vzhledem Kk ¢idlu a délky
laserového impulsu a jeho frekvence.

8.1 URCENI OHNISKOVE VZDALENOSTI COCKY

Jak uz bylo diive uvedeno, pro realizaci optického snimace byla pouZzita
plankonvexni ¢ocka, jeji velikost je uvedena na obrazku 8-1. K ¢oc¢ce ovsem nebyly
uvedeny Zadné jeji parametry, ale pro spravné umisténi ¢ocky ve snimaci bylo nutné
znét jeji ohniskovou vzdalenost a index lomu.

16,30
——

Obrazek 8-1: Co¢ka pouzita pro snimag

@ 66,74

Laser 1 é

F
Laser 2
: \ f .

Obrazek 8-2: Uréeni ohniskové vzdalenosti pomoci laseru

K prvnimu urceni ohniskové vzdalenosti plankonvexni ¢oc¢ky bylo vyuzito
faktu, Ze se rovnobézné paprsky, které dopadaji kolmo na ¢ocku, sbihaji za ¢oc¢kou

Vv jejim ohnisku. Pomoci dvou lasera byly vytvoreny dva rovnobézné svételné
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paprsky, které dopadaly kolmo na ¢ocku, za ¢ockou se paprsky sbihaly prave
v ohnisku, poté byla zmétena vzdalenost mezi plochou stranou ¢oc¢ky a bodem

kiiZzeni paprsku, které byla 68,26 mm.

Pro presné urc¢eni ohniskové vzdalenosti predchozi metodou by bylo nutné
znat piesné souradnice optického stiredu ¢ocky, proto pro piesnéjsi uréeni ohniskové
vzdalenosti ¢ocky byla pouZita metoda dvojiho zvétSeni. U této metody se méii
piiéné zvétdeni obrazu predmétu Y* ve dvou raznych vzdalenostech a’, hodnoty se
poté dosazuji do vztahu 8.1 a jednoduse se vypocita ohniskova vzdalenost[14].

la’,—a’,|
V)%
v ), \y ),

Pro metodu dvojiho zvétSeni byla pouZzita stejna soustava laserovych paprska

[m] (8.1)

jako je naznaceno na obrazku 8-2, ale méfila se vzdalenost laserovych paprski od
sebe ve vzdalenosti a’,=100mm a a’,=200mm od ¢ocky. Vzajemna vzdalenost
laserovych paprska pied ¢ockou Y byla 24,07 mm, zmétrena vzdalenost paprski ve
vzdalenosti a’, byla 20 mm a ve vzdalenosti a’, 54,8 mm. Po dosazeni do vztahu 8.1

byla stanovena ohniskova vzdalenost ¢ocky na 70 mm.

. __ foo—200
54,8 20
‘[ 24,07] {24,07}‘
f =69,2~70mm

Vypocétena hodnota je o néco malo vysSi nez hodnota zmétena piimo pomoci
dvojice laserd, z hodnoty ohniskové vzdalenosti a znalosti rozméra cocky lze
vypocitat index lomu materialu cocky, ktery je potreny k dalSim vypoétim. Index
lomu lze vypocitat dosazenim hodnot do vztahu 3.5, ktery popisuje plankonvexni
¢ocku. Piedem je nutné dopocitat polomér zaobleni ¢ocky, ten Ize snadno spocitat
pomoci Pythagorovi véty, protoZe je znama Siika c¢oc¢ky (tj. vySka kruhoveé Usece h) a
vySka ¢ocky (tj. délka Usecky vytinajici kruhovou Use¢ w), pro polomér zaobleni
plati
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2
r2=(r—hy +[gj (8.2)
Po Upraveé vychazi vtah pro vypocet poloméru zaobleni r:
W 2
h? + [2)
r=——— m 8.3
oh [m] (8.3)
Po dosazeni vychazi hodnota zaobleni ¢ocky:
2
16,3° + [%MJ
_ 2
2:16,3
r=42,31mm

Pti znalosti poloméru zaobleni ¢ocky a ohniskové vzdalenosti Ize dosadit do

vztahu 3.5 a vypocitat index lomu materidlu ¢ocky

L (n, —1).(L] =n,=16

70 4231

8.2 VZDALENOST COCKY OD CIDLA

[5]

Hodnota vystup cidla je umérna prijatemu svételnemu vykonu a fotocitlivé
plose ¢idla. Hodnota vystupu se maze dramaticky zvysit pii pouZiti cocky, ale muze
efektivitu celého detektoru, proto je potieba toto umisténi podrobné zvaZzit.

Zdroj zafeni

Obrézek 8-3: Detekce zareni bez pouZziti ¢o¢ky
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Obrazek 8-4: Detekce zareni s pouzitim ¢oc¢ky

Z Obrazek 8-3 je vidét, Ze plocha kterou ¢idlo detekuje bez pouZiti ¢ocky je
zavisla pouze na ploSe samotneho c¢idla P,, zatimco z obrazek 8-4 je patrné, Ze lze
detekovanou plocha zéieni zvysit na plochu ¢ocky P;, ktera zareni smétuje na ¢idlo.
Vzdalenost, do které ma byt umistén fotocitlivy prvek je dana ohniskovou
vzdalenosti ¢ocky a poZadovanou velikosti detekeni plosky. Ohniskova vzdalenost
¢ocky uicena v kapitole 8.1 je 70 mm, velikost detekeni plosky snimace uréuje
velikost citlivé plosky fotoprvku, vzhledem k malé ploSce fotoprvka bylo zapotiebi
vytvorit pole vice fotocitlivych prvka. Velikost pole se odviji z velikosti
poZadovaného svételného bodu za cockou, vertikéIni pozice bodu se oviem se
vzdalenosti objektu od snimace meéni, proto bylo nutné vytvotit pole obdelnikového
tvaru, vysledna velikost byla na zadklad¢ pokusu stanovena na 10 x 20 mm.

Tato pole bylo potieba umistit do spravné vzdalenosti od ¢ocky, jsou dvé
moznosti, umistit ho pied nebo za ohnisko ¢ocky, v ramci zmen3ovani velikosti
snimace bylo pole umisténo pied ohnisko ¢oc¢ky. Bod vytvoieny ¢ockou musel byt
schopen osvitit celou Sitku fotocitlivého pole, proto vysledna vzdalenost ¢ocky od
pole byla 60 mm.

Z plochy ¢ocky a fotocitlivého pole Ize vypocitat o kolik se zvysi citlivost R

snimace podle nasledujiciho vztahu[5]

Pl _,(n-1) _
Rzg{l 2(“1” [-] (8.4)

kde njeindex lomu materialu cocky.
P, je plocha ¢o¢ky
P, je plocha fotocitlivé ¢asti ¢idla
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Plocha ¢oc¢ky je dana jeji velikosti, v pfipadé¢ tohoto projektu je pramér cocky
66,74 mm, cocka musi byt umisténa v drzaku, proto se efektivni pramér snizi
priblizng na 65 mm, plocha ¢ocky je potom P, =ar? = z32,5° =3318mm?. Plocha
vyuzité fotocitlivého pole je 100 mm? Po dosazeni vypoétenych hodnot do vztahu
8.4 byla vypoctena.

2
R~ 3318 1-2 16-1
100 16+1
R~ 29,6

Citlivost snimace se pouzitim ¢ocky zvysi 29,6 krat.

8.3 VYPOCET DELKY IMPULSU LASERU PRO TRIDU 1

[2]
Pro sprdvné zarazeni laseru do t¥idy musime znat jeho vinovou délku a
opticky vykon nebo zativou energii. Pro vypocet zativé energie plati vztah[2]

Q= adt [J] (8.5)

kde @ je opticky vykon [W]

Pokud zndme vinovou délku a vykon laseru musime zjistit, na jakou nejdelsi
dobu muze dojit k ozarovani osoby respektive jeho nejcitlivejsi ¢asti, oka. Pro tuto
diplomovou préci je zadana snimaci vzdalenost 50 m a vysky umisténi snimace nad
vozovkou 2 m, jaky uhel ma svirat vysilany laserovy paprsek svozovkou neni
snadné ur¢it vzhledem k rozmanitosti tvart a rozméra vozidel. Uhel vysilani paprsku
urcuje, v jaké vysce budou vozidla v padesatimetrové vzdalenosti detekovana, pokud
by byl thel prili§ veliky, dochazelo by k detekci vozidel na kratSi vzdalenost, pokud
by byl thel piili§ maly, nemuselo by k detekci dochéazet viabec. Uhel vysilani lze
snadno spocitat z vySky, ve které chceme vozidla detekovat, vtomto piipadé by
mohla byt vyska detekce 0,5 m. Je to dostatecné vysoko na to, aby laserovy paprsek
mitil alespoii do vy3ky piedniho narazniku vozidla. Uhel Ize potom snadno

dopogitat:
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@ =arctan((2-0,5)/50)
p=17°

Snimac

. _"_"__"_"__'__"_"__"_“__'__‘.‘_"__“—‘_
r 05m | S

T

50m

Obréazek 8-5: Nasmérovani laserového paprsku snimace

Pokud se vozidlo bude pfibliZovat ke snimaci, bude laserovy paprsek na auté
postupné stoupat, az se dostane do pozice ¢elniho skla, kde by mohlo dojit k ozéaieni
o¢i fidice. Jako kritickou mazeme uvazovat vysku, kterd odpovida pramérné vysce
hlavy 25 cm, toto je nejpravdépodobnéjSi vyska, pii které by #idi¢ mohl paprsek
sledovat. VySka 25 cm odpovida pii nastaveni laserového paprsku 1,7° ujeti vozidla
na vozovce 8 m. Pii rychlosti vozidla 50 km/h bude hlava ftidi¢e ozafovéna 0,56 s,
pokud by se vozidlo z jakéhokoli davodu pohybovalo pomaleji, musi byt take
zaruceno, Ze nedojde k poSkozeni zraku fidic¢e, proto budeme uvaZovat rychlost
pohybu vozidla 10 km/h (doba ozarovani 2,9 s). Pokud by doslo k zastaveni provozu,
napiiklad ¢ervenou barvou semaforu, musi byt snima¢ na tuto dobu uveden mimo
provoz.

V navrZzeném snimaci jsou testovany dva lasery, jeden o vinové délce 650 nm,
vykonu 3 mW a druhy o vinové délce 808 nm a vykonu 200 mW, pro oba lasery je
potieba spocitat AEL a dobu impulsu, aby je bylo mozné zaradit do laserové tridy 1 a
pouZivat je pro detekci. Jako prvni bylo potieba vytvorit graf, ve kterém bude
znazornéna zavislost vykonu laseru na délce impulsu pro danou vinovou délku
laseru. Z tohoto grafu Ize urcit podle optického vykonu, jak dlouhy pro dany laser
muZe byt impuls.

8.3.1 Laser 650 nm, 3mW

Norma definuje pro rizné rozmezi vinovych délek a razné rozmezi délek
svételnych impulsa vztahy pro vypocet AEL, vztahy pro laser 650 nm jsou uvedeny

v tabulce 8-1.
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Tabulka 8-1: VVzorce pro vypoéet limitia AEL pro 2 =650 nm

Cas vyzaiovani [] <10° [10°-18.10°| 1,8.10°-10

Vzorec pro vypoget | 200C, W | 2.107C, J | 7-10°*t*™C, J

Konstanta Cs se voli podle toho pod jakym rovinnym Ghlem o lezi zdanlivy
zdroj zareni, v ptipad¢ pouzitych laseru vychazi svételny svazek z bodového zdroje,
proto se hodnota 1. Pro stanoveni z&kladniho ¢asu pro vypocéet maximalni povolené
AEL pro jeden impuls z fady nebudeme uvaZzovat nadhodné sledovéni laseroveho
paprsku a protoZze laser pracuje ve viditelném spektru bude doba ozaieni oka
omezena mrkacim reflexem na 0,25 s, pro jistotu ale zakladni ¢as byl zvolen 1 s. Po
dosazeni do jednotlivych vztahi z tabulky 8-1 vyjde graf AEL v obrézku 8-6 urcujici
maximalni AEL pro jeden impuls, pro vypocet AEL pro jeden impuls z rady
opakujicich se impulsi musi byt predchozi graf vynasoben korekénim ¢initelem[2]:

AEL,;, = AEL, g - Cs (8.6)

Korekeni ¢initel Cs se stanovuje z poc¢tu impulst v daném zakladnim ¢ase viz.
norma. Predpokladany pocet impulst v ¢ase 1 s jsou ¢tyri, vysledkem piepoctu je
piisnéjSi mez maximalni povolené AEL uvedené v obrézku 8-6 jako AEL korekce.
V grafu je hnédym kiizem znéazornéna pozice zvolenych hodnot, tj. laser 3 mW,
délka impulsu laseru 1 ms a frekvence impulst 4 Hz, z grafu je patrné, ze zvolené

hodnoty jsou mezni.
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Doba trvani vyzarovani [s]

Obrazek 8-6: Graf maximalnich povolené AEL pro 650 nm

DalSim dulezitym vypoétem je hodnota stiedniho vykonu laseru, pro zvolené
hodnoty je stiedni vykon laseru:
Dy = Dpery  bimpuiss * |
®,. =0,003-0,001-4=12-10"°W
Stiedni hodnota je vyznacena v grafu na obrazku 8-6 Zlutou barvou, stiedni
vykon je natolik nizky, Ze by jim mohl byt ¢lovék ozarovan dobu delsi nez 10 s, tato
hodnota je vtomto piipadé nejméné omezujici. Laser o optickém vykonu 3 mW
s délkou impulst ne delSi nez 1 ms a frekvenci 4 Hz lze zaradit do t¥idy 1 laserové
bezpecnosti. Pii kratSi dobé impulsu muZe byt zvySena frekvence opakovani
impulst, bohuZel pouzity laser m& mezni dobu impulsu 1 ms, pti kratSim impulsu
strm¢ klesa jeho vykon.

8.3.2 Laser 808 nm 200 mW
U lasera svinovou délkou 808 nm se kvypoctu maximalni AEL
pouZivaji vztahy uvedené v tabulce 8-2. Konstanta Cs se voli opét jako

v predchozim piipadé 1, konstanta C, se vychazi z vinové délky pouzitého
laseru, vzorec pro vypocet je nasledujici[2]:
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C,= 100,002(1—700) (8.7)

Po dosazeni vyjde hodnota konstanty C, =1,64 .

Tabulka 8-2: Vzorce pro vypoéet limitia AEL pro 4 =808 nm

Cas vyzaiovani [s] <107 10°-1,8.10° | 1,8.10°-10

Vzorec pro vypoget | 200C,C,W | 2.107'C,C, J | 7-107*t*"*C,C, J

1000 I
—808 —— 808 korekce
—_ 0,4% --- Laser 200 mw
= ---t=0,1us
— 10 |
= |
T I
t |
O ___________________________________________________
5 01 r i
C |
O |
N |
\;\ :
L |
= 0,001 | —
N |
[¢D) |
= i
0,00001 ‘ ' ‘ ‘
1,0E-10 1,0E-07 1,0E-04 1,0E-01

Doba trvani vyzarovani [s]

Obrazek 8-7: Graf maximalni povolené AEL pro 808 nm

Z grafu na obréazku je opét hnédym kiizem zobrazen nejdelSi mozny ¢as pro
vykon laseru, vzhledem k tomu, Ze tento laser ma vysoky opticky vykon, musel by
byt pouZzit impuls o délce mensi nez 0,1 s, coz neni mozné danym laserem vytvofit.
Regenim by bylo sniZit opticky vykon laseru nebo pouZit laser pro impulsni rezim. |
pies to, Ze laser nelze zafadit do tridy 1 laserové bezpecnosti, byl otestovan ve
snimaci, aby bylo zjisténo jak veliky vliv ma na kvalitu detekce pouZiti laseru o vySsi
vinové délce.
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9. REALIZACE OPTICKEHO SNIMACE

Vytvoreny opticky snimac¢ se sklada ze dvou hlavnim casti, generatoru a

detektoru s vyhodnocovacim obvodem.

9.1 GENERATOR IMPULSU

Hlavni c¢asti generatoru impulsi je casova¢ 555 zapojeny jako astabilni

klopny obvod. Vystupem generatoru jsou impulsy v délce 1 ms a frekvenci 4 Hz.

VCC
@) Laser
J1-1 0O - O J3-2
12 O—y —QO J3-1
Napajen = IC1
—1 18
N oy I Lo 8 TrRevcc: B
2 RES -
Vs 9 2 180
» - L T ; 3 | |
¥a T'Jé DIS OuT {1
L ]
g : coN P =
g TRI GND
NE555
:==C
(9)] 2 -
x L3

GND
Obrazek 9-1: Schéma zapojeni generatoru impulsi

Schéma zapojeni generatoru vytvoiené v programu Eagle je zobrazeno na
obrazku 9-1. Obvod je urcen k pripojeni k napajecimu zdroji stejnosmérného napéti
12 az 15 V, pro indikaci pfipojeného napéti slouzi zelena LED dioda LDI.
Kondenséatory C2 a C5 jsou urceny pro filtraci ptipojeného stejnosmérného napéti.
K ovladani RS klopného obvodu casovace 555 slouzi rezistory R1 a R2 a
kondensator C6, jejich hodnoty jsou uréené ze vztaha pro ¢asova¢ 555 v zapojeni
jako astabilni klopny obvod a poZzadovanych ¢asovych velikosti impulst, kde je Ty
doba mezi jednotlivymi impulsy a T, doba jednotlivych impulst.

T, = 0,693(R, + R, )C [s] (9.1)
T, =0,693R,C [s] (9.2)
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PoZadovana doba jednoho impulsu uréena z normy je 1 ms, ze vztahu 9.2 lze
urcit hodnotu odporu R; pfi pouzitém kondensatoru 3,3 puF
0,001=0,693R,3,3-10°°
R, =437Q ~ 470Q
Pti frekvenci 4 Hz by m¢l ¢as T, byt 250 ms, po dosazeni do vztahu 9.1
dostavame:
0,250 = 0,693(R, +470)3,3-10°
R, =108kQ ~100kQ
Vystup generatoru, s pouZitim vypoctenych hodnot rezistord, je znazornén na
obrazku 9-2, graf byl naméien piimo na vystupu 3 obvodu 555. Odpor Rz na vystupu

slouZi ke sniZzeni napéti napajené modul laseroveé diody.

Agilent

U
[2 V/dilekK]

e

“t[50 ms/dilek]

Obrazek 9-2: Vystup generatoru
Agilent
U -
[2 Vidilek]|

Delaw2110000ms

t [500 ps/dilek]

Obréazek 9-3: Detail impulsu
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Generatorem je piimo napajen laserovy modul HLDPM-650-3, ktery
obsahuje prvni testovanou laserovou diodu s optickym vykonem 3 mW a vinovou
délkou 650 nm.

Pri testovani laserové diody L-SLD80200A bylo pro ni nutné vytvorit
proudovy zdroj, dioda ma byt napajena proudem 260 aZz 280 mA. Proudovy zdroj pro
tuto diodu je zndzornén na obrézku 9-4, zakladem obvodu je proudovy zdroj LM
334, ktery je nastavovan trimrem R3, zdroj se schopen dodavat proud az 10 mA coz
je malo, proto byl posilen tranzistorem T1. Ridici signél z generétoru je ptiveden pies
rezistor R1 na bazi MOSFED tranzistoru BS 170.

vce
©
— IC2
Vi LM334Z
\7A
T1
BC337
.
D
ALY
’SZSj
i 1k Q1
COUT5553 Ill:- BS170
| S| |I—I
R1
3 .

1

GND

Obrazek 9-4: Obvod pro napajeni laserové diody L-SLD80200A

9.2 VYHODNOCOVACI OBVOD

Obvod je napajen stejnym napétim jako generator impulsi, v generatoru
vznika diky nabijeni a vybijeni kondensatoru znacné rudeni, proto musel byt pie
vyhodnocovaci obvod umistén stabilizator napéti na 10 V 7810, ktery ruSeni zna¢né
potlacuje. Pie umisténim stabilizatoru pred obvod kolisala ustalena hodnota napéti

pied komparatorem(viz. nize) £60 mV, po umisténi se hodnota zmensila na £1 mV.
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Obrézek 9-5: Stabilizator napéti

Bezprostiedné u vyvoda stabilizatoru jsou umistény dva tantalové blokovaci
kondensatory C14 a C15 s hodnotou kapacity 22 pF, na vystupu stabilizatoru je
navic ptipojen keramicky kondensator C4.

ﬁ‘
o [}
CJ

|
[ —

100nf

21 QO——m
220——mM—

Fotoprvek

GND
Obréazek 9-6: Zesilovaé signélu z fotodiody

Dalsi c¢asti vyhodnocovaciho obvodu je zesilova¢ zmény ubytku napéti na
poli paralelné zapojenych fotodiod. Fotodiody jsou zapojené v zavérném sméru,
jejich pracovni bod je nastaven odporem R4 o velikosti 91 kQ. Pro snimani
laserového zareni z laseru s vinovou délkou 650 nm byli pouZity fotodiody BPW 34,
pro laser svinovou délkou 808 nm byly pouZity fotodiody HSDL-5420#011.
Konkrétni fotodiody byly voleny zejména podle své citlivosti na danou vinovou
délku, ktera musela byt co mozna nejvyssi a citlivosti na ostatni vinové délky, ktera

v v
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fotocilivé plochy fotodiody a veliky uhel smérové citlivosti, ktery se poZadoval
alespon 20° pti zachovani vysoké citlivosti.

DalSim prvkem vobvodu je kondensator C3, ktery  zpusobuje, Ze
zesilovacem jsou zesileny pouze stiidavé slozky signalu, odpor R5 sniZzuje vstupni
odpor zesilovace pro moznost vybijeni kondensatoru C3. Stiidava slozka signalu je
zesilena operacnim zesilovacem LM324 s nastavenym zesilenim 303.

Zesileny signél je priveden na aktivni horni propust s mezni frekvenci 482
Hz. Propust by neméla propoustét signal vytvoreny poulicnim osvétlenim, které je
zdrojem svétla o frekvenci 100 Hz. Za vystupem zesilovace je umistén kondensator

C12 pridrzuje piijaté, zesilené a vyfiltrované impulzy.

nF

C

S

00

R13
1

Obrazek 9-7: Aktivni horni propust

R12
I
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Obrazek 9-8: Komparator

Vystup z aktivni horni propusti je piiveden na komparator, jehoZ zakladem je

operacnim zesilovacem LM324. Trimrem R10 se nastavuje mezni Uroven napéti, pfi
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nastavovani mezni Urovnég trimrem R10.

kterém ma mit komparator na vystupu plné napéti.

Rezistor R12 zvysuje citlivost

Vystup
6 J4-2

—Q J4-1

Tp) e
i o
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Obrazek 9-9: Monostabilni KO

Poslednim blokem vyhodnocovaci ¢asti snimace je obvod na piidrZzovani
signalu, pokud na vstup bloku piijde kazdou 0,5 s alespon jeden impuls, potom je na
vystupu stale maximalni napéti, pokud impuls nepiijde, vystup se pieklopi do nuly.
Zakladem obvodu je ¢asovac¢ 555 v zapojeni jako monostabilni klopny obvod, ¢as po
jakou dobu ma byt casova¢ sepnuty udava rezistor R15 s kondensatorem C13.
Sepnutim tranzistoru T1 se vytvori spoustéci impuls, po kterém se vystup ¢asovace
pieklopi do log. 1 a ¢asovac zacne ¢asovat. Pokud neptijde Zadny dalsi impuls, tak se
vystup ¢asovace po uplynuti nastaveného ¢asu pieklopi zpét do stavu nula. Prijde-li
ovSem impuls jeSté pred ukonéenim c¢asovani, sepne se tranzistor T2 a zkratuje
kondensator C13, ¢imz ho vybije. Obvod poté pokracuje v ¢asovani od zacatku.

Na vystupu z casovace je pripojena cervend LED dioda LD2, kterd
signalizuje sepnuty stav snimace.

Schéma celého zapojeni je vlozZeno v priloze 1 této prace.

P¥i ndvrhu ploSného spoje bylo nutné dodrZzet nékolik zakladnich zésad,
tantalové kondensatory u stabilizatoru napéti museji byt umistén v jeho tésné
blizkosti a podobné vSechny blokovaci keramické kondensatory museji byt v tésné
blizkosti obvodu, pro ktery jsou uréené. Finalni v poradi ¢tvrtd podoba ploSného

spoje je nakreslena na obrazku 9-10, rozmisténi soucastek je potom na obrazku 9-11.
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Generator impulsu je na plosném spoji umistén uprostied horni ¢asti plosného spoje,

zatimco vyhodnocovaci obvod je v celé dolni ¢asti a pridrZzovaci obvod s ¢asovacem

555 je v pravé horni ¢asti.
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Obrazek 9-11. Rozmisténi souéastek
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9.3 CHARAKTERISTIKY SNIMACE

Jako prvni charakteristika pro vytvoieny snima¢ byla namétrena citlivost
snimace na objekt rizné barvy, méfeni bylo provedeno pro oba testované lasery,
vzdalenost snimace od objektu byla dva metry. Na obrazku 9-12 je graf relativni
citlivosti snimace na barvé objektu pro laser o vinové délce 650 nm, z grafu vyplyvé,

sv v

citlivost je na ¢ervenou barvu protoze ta nejlepe odrazi ¢erveny laser. Velikost napéti
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pii razné barvé byla méfena za prvnim opera¢nim zesilovaéem ve snimaci,

v v s

zavislost citlivosti snimace na barvu objektu.
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Obrézek 9-12: Relativni citlivost snimace na barvy (laser 650 nm)

Pro porovnani byla zavislost namétena i s laserem o vinové délce 808 nm,
graf zavislosti je na obrdzku 9-13. Z grafu je patrné, Ze citlivost na barvu od fialové
smérem k cervené klesa, ovsem rozdil maximalni a minimalni hodnoty napéti je
pouze 0,1 V narozdil od piedchoziho pouZitého laseru, kde byl rozdil 1,7 V. Z méieni
citlivosti snimace na barvu je ziejmé, Ze pii pouZziti laseru o vyssi vinové délce

vyznamng klesa citlivost na barvu detekovaného objektu.
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Obrazek 9-13: Relativni citlivost snimaée na barvy (laser 808 nm)
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Na obrazku 9-14 je smérova charakteristika snimace s laserem 650 nm,
charakteristika byla zmétrena na objektu vzdaleném 2 m od snimace. Z grafu citlivosti
na barvu se dalo piedpokladat, Ze nejvyssi citlivost i pfi rizném uhlu natoéeni bude
mit snimac na objekt ¢ervené a Zluté barvy, vozidla téchto barev by mélo byt snadné
detekovat, i kdyZ laserovy paprsek nebude kolmo dopadat na detekované vozidlo,
naopak Vv piipadé vozidla zelené, tmavé modré nebo ¢erné barvy bude nutné dodrzet

kolmy smér dopadani laserového paprsku, jinak k detekci nedojde.
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Obrazek 9-14: Smérova charakteristika snimace

Posledni zméienou charakteristikou je zavislost velikosti zesileného signalu
na vzdalenosti objektu, detekovany objekt byl zelené barvy, proto aby bylo ovéieno,
zda snima¢ dokdZe na zadanou vzdalenost detekovat objekt této barvy.
Charakteristika je naznacena na obrazku 9-15, je zde vidét, Ze pti vzdalenosti 50 m je
zesileni napéti opravdu minimalni a to za ideélnich podminek, proto je mozné, ze

v realnych podminkach by v této vzdalenosti k detekci nedoslo.
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Obrazek 9-15: Citlivost snimaée v zavislosti na vzdalenosti

Pro zlepSeni snimace by bylo nutné pouZzit impulsni laser o vinové délce 900
nm s optickym vykonem alespon 5 W. Tento laser by musel vytvaiet impulsy o délce
10 ns sopakovaci frekvenci 100 Hz, proud protékajici timto laserem se potom
pohybuje okolo 8 A, coz vyZaduje rychlé vykonové polovodi¢ové prvky. K vytvoieni
impulsu poZadované délky by pravdépodobné bylo nutné pouZit krystal a
mikroprocesor, ¢asova¢ 555 je schopen teoreticky vytvorit impuls 0,2 us, prakticky
se Ize dostat na hodnotu 0,5 ps, coz je 50krat delsi ¢as neZ je poZzadovano. Fotocitlivé
¢idlo by potom ale muselo byt také schopné reagovat na takto kratky impuls.

Parametry jsou pievzaty z komercné vyrabéneho laserového radaru, jehoz

cena znac¢né pievysuje cenu mikrovinného radaru.
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10. SRHNUTI

Prvnim krokem ke spInéni diplomove prace bylo zjisténi, co se v dnesni dob¢
pouZiva za snimace pro ftizeni dopravy a zejména kiiZzovatek, kompletni priazkum
typa snimact byl proveden v semestralnim projektu 1, ktery jiZz neni v diplomové
praci uveden. Béhem priazkumu bylo zjiSténo, Ze nejc¢astéj§im snimacem pro fizeni
kiiZzovatek jsou levné indukéni smycky, ¢im dal castéji se pouziva také kamerovy
systém, ktery je ovSem nesrovnatelné draz$i. DalSimi snimaci jsou mikrovinné
radary, infracervené, optické a ultrazvukoveé snimace a réadiovd detekce. Jako
nejvhodnéjSimi snimaci pro splnéni zadani byly vybrany optické snimace a
mikrovInné radary.

Pro oba druhy snimac¢t bylo nutné rozhodnout, jakym zpasobem by bylo
moZné je pouZzit. Prvni variantou bylo jejich pouZiti ptesné podle zadani, umisténé na
stozaru semaforu a detekovat s nimi na vzdalenost 50 m ptijizdéjici vozidla, druhou,
pozdéji zavrzenou, variantou bylo pouZiti optického snimace jako svételné zavory,
bohuzel by bylo nutné k silnici pridélat dalSi zatizeni, coZ by zadani zcela nesplnilo.

Nésledujici prazkum trhu se snimaci byl zaméren na mikrovinné radary a
reflexni optické snimace, na trhu bylo nalezeno nekolik firem zabyvajici se prodejem
informacnich panela rychlosti, které pro méreni rychlosti pouzivaji mikrovinny radar
s dosahem meéteni az 200 m, cena téchto panelt se pohybuje od 50 do 120 tisic
korun, panely maji vétSinou moznost komunikace s externim zatfizenim, vétSinou
pocitacem, pokud by byl panel umistén v blizkosti kiizovatky, potom by se nechal
vyuzit k ptipojeni na zatizeni fidici semafory ktizovatky. Toto by ovSem nebylo
nejlepsi reSeni, dalSim nalezenym radarem byl TEWIKO Systems dodavany wavetec
detektor, tento detektor je piimo uréen K fizeni kiiZovatek a spliuje ve vSech
smérech zadani. Detektor si Ize objednat v rizném provedeni, jednotlivd provedeni
se liSi vystupem, pouzitou anténou a vyhodnocovacim softwarem v detektoru, Ize si
objednat detektor ptimo na miru. Snimac je schopny rozpoznat smér jizdy vozidla a
dle dodavatele detekuje jednotliva vozidla téméi se stoprocentni Uspésnosti, jedinou
nevyhodou je, Ze detektoru splyvaji dvé soubézné jedouci vozidla v jedno, coz ale

pro tento projekt neni dilezité.
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Na trhu byly nalezeny i optické snimace schopné detekovat objekt na zadanou
vzdalenost, ale aby této vzdalenosti dosahli, museli mit na snimaném objektu
specialni odrazku nebo jejich cena byla velmi vysoka.

Poslednim krokem v diplomové préaci bylo ovérit, zda se neda vyrobit levny
opticky snima¢ schopny detekce na zadanou vzdalenost. Ke zvolenym laseram pro
pouZiti v optickém snimaci byly piedem spocitany hodnoty AEL laserové
bezpecnosti, z téchto hodnot byla ur¢ena optimalni doba impulsu laseru a opakovaci
frekvence. Déle se dle pouZité ¢oc¢ky byly spocitany rozméry samotného snimace
dané idealni vzdalenosti fotocitlivého prvku od c¢ocky. Poslednim krokem bylo
samotné navrZzeni generatoru impulsi a vyhodnocovaciho obvodu snimace.
Vyrobeny laserovy opticky snima¢ je schopny detekovat za idealnich podminek
objekty kolmo nato¢ené proti snimaci na zadanou vzdalenost padesati metri, bohuZel
jiz neni schopen spravné detekovat objekty za zhorSenych podminek. Citlivost
snimace s pouZitim ¢erveného laseru je nejvice citlivy na ¢ervenou barvu, pti pouZiti
neviditelného laseru se citlivost na barvy eliminuje. Velkou vyhodou laseru
v neviditelném spektru je necitlivost na svételné podminky prostiedi, bohuZel
zvoleny neviditelny laser nelze pouzit, protoze nespliuje pozadavky na laserovou
bezpe¢nost.

Redenim jak vyrobit funkéni a hlavné spolehlivy opticky snima¢ by bylo
pouZziti impulsniho laseru v neviditelném spektru s velmi vysokym vykonem a velmi

kratkym impulsem.
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11. ZAVER

Prvnim krokem v diplomové préaci je vytvoreny prazkum trhu, z néhoz plyne,
Ze vhodnym snimacem pro spinéni zadéani je wavetec Doppler radar spliujici
vdechny body zadéani, je vykonny a zaroven relativné levny. Vysledkem prazkumu je
také zjisténi, Ze nelze koupit levny opticky snima¢, ktery by mohl konkurovat
mikrovinnym snimac¢am. Jediny opticky snimac, ktery se pouziva v dopravé pro
detekci automobili je laserovy radar LIDAR, jehoZ cena je ovSem piilis vysoka.

ProtoZze mikrovinny snima¢ lze koupit p¥imo pro tuto aplikaci, byl jako
protivaha vyroben vlastni opticky snima¢. Postup vyroby vcetné snimace samotného
je detailné popsan v posledni ¢asti diplomové prace, snimaé¢ se sklada z generatoru
impulst, jehoz zadkladem je ¢asova¢ 555, druhou ¢asti snimace je vyhodnocovaci
obvod slozeny z operacniho zesilovace a ¢asovace 555. Snima¢ dokaze detekovat
objekty na vzdalenost 50 m za laboratornich podminek a objekt musi byt kolmo
natocen ke snimaci.

Vyrobou snimace bylo potvrzeno, Ze neni snadné vyrobit levny a spolehlivy

opticky snimag, ktery by byl schopen detekovat vozidla na vzdalenost 50 m.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
Zkratka/Symbol Jednotka Popis

AEL J Max. ptipustna droven zareni povolena v dané tride
B T Vektor magneticke indukce
Cy ms  Rychlost svétla ve vakuu
C F Oznaceni kondenséatoru
E vm?®  Intenzita elektrického pole
f Hz Frekvence
f m Ohniskova vzdalenost
h m Vyska kruhové Usece

MPE Jim*  Max. pripustna davka ozéareni

- Index lomu

P m?>  Plocha

r m Polomér zaobleni ¢ocky
R Q Oznaceni rezistoru

T S Casova délka impulsu

U Vv Elektrické napéti

v ms?  Rychlost

W m Délka usecky vytinajici kruhovou Use¢
Y m Velikost piedmétu

Y’ m Velikost obrazu predmétu
& Fm™  Permitivita vakua

A m VInova délka
Ly Hm?®  Permeabilita vakua

7 - Ludolfovo ¢islo

Q J Zativa energie

® W Opticky vykon
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SEZNAM PRILOH

Prilohal  Schéma zapojeni vytvoreného optického snimace
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