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ABSTRAKT

Prace je zaifena na moznosti bezkontaktnih@iemi vzdalenosti. V teoreticki&sti jsou
vypracovany dv literarni reSerSe na témata ultrazvukové&ive vzdalenosti a optické
metice vzdalenosti. V praktick&asti byla provedena série éfeni s ultrazvukovym
piistrojem, kde byla testovana jejicktepnost a spolehlivost. N&iené vysledky byly
zpracovany a vyhodnoceny. V zéw jsou porovnany ultrazvukové a optickésgroje na

meieni vzdalenosti, jejich vyhody a nevyhody.

Kli¢ova slova: ultrazvuk, piezoelektrické senzory, spnaptika, laser

ABSTRACT

Thesis is focused on the possibilities of contastldistance measuring. In the theoretical
part, there are tweesearches on the topics ultrasonics distance snatet optical distance

metersln the practical part, there was done a seriesazfsurement with ultrasonic device,
which was tested for precision and reliability. Timeasured results were compiled and
evaluated. At the end, there is comparing ultrasamd optical devices on distance

measure, their advantages and disadvantages.

Keywords: ultrasound, piezoelectric senzors, sQrguscs, laser
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UvoD

Bezkontaktni msfeni vzdalenosti tvd duleZitou sowdast ntteni vzdalenosti. Bezkontaktni
dalkomeéry mohou byt vyuzity ve spoustriznych aplikaci. Bezesporu maji oproti
kontaktnim metodam velké vyhody a wkterych aplikacich by bez jejich vyuZziti bylo
meieni klasickym zpsobem velmi narmé. Rozsah gfeni mize byt rkolik centimeti

az po desitky, &kdy i stovky metd, v zavislosti na vyéru typu gistroje.

V teoretické ¢asti jsou vypracovany dvliterarni reSerSe na téma ultrazvukovérite
vzdalenosti a optické #ce vzdalenosti. V prvni ze zmdmych reSersi jsem nejprve
popsal ultrazvuk a jeho vlastnosti ob&crNasledg jsou uvedeny zjsoby vzniku
ultrazvuku, metody ®feni vzdalenosti a konkrétni vyuziti ultrazvukovydalkoneria v
praxi. V druhé literarni reSersi, zarané na optické gitice vzdalenosti, jsem postupoval
podobrg. Nejprve jsem popsal zaklady optiky ob&an dale jsem seémoval optickym
dalkomeéram. Ty jsou pak roz&deny na dva druhy optickych dalkénd a to pasivni a
aktivni dalkongry.

V praktickécasti jsem provedl sérii &eni ultrazvukovym fistrojem. Namsiené hodnoty
jsem vyhodnotil a pro lepSi ndzornost vynesl ddigrla za¥¢r jsem popsal vyhody a
nevyhody ultrazvukovych i optickych dalkéni a provedl zhodnoceni jejich vhodnositi p

raznych aplikacich.
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|. TEORETICKA CAST
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1 ULTRAZVUK

1.1 Fyzikalni zaklady ultrazvuku

V prostoru, kterym jsme obklopeni, existuji dva ldyu vinéni. Jednd se o
elektromagnetické viny a elastické viny. Zatimcek&lomagnetické viny se mohouisi
ve vakuu, elastické viny setSpouze v hmotném pruzném pii@sti. Pruzné prostdi je
takové, kde se kmitani jedngéstice penasSi vazbou na vedlej§astici a sotiasré se
pienaSi energie kmitavého pohybu. Oba druhyenilnse vyskytuji v Sirokém pasmu
frekvenci od #kolika malo kmifi za sekundu, az po velké frekvence okolo miliardt&m

za sekundu. [1, s. 21]

1.2 Rozdéleni vinéni

Ultrazvukem niizeme nazvat mechanické kmitésdistic v pruzném prosdi s frekvenci
kmitani, ktera je fiblizné vysSi nez 20 kHz, avSak hranice neff@sgt vymezena. Jedna se
tedy o kmitani s frekvenci nad oblasti slySitelntigského ucha. Kmitéani s frekvenci v
rozsahu 16 Hz az 20 kHz se nazyva zvuk a pro lidské® je nejvice citlivé okolo 3000
Hz. Kmitani @i frekvencich nizSich nez je 16 Héili pii frekvencich pod rozsahem
slySitelnosti, nazyvame infrazvuk. Existuje takéstické pasmo zvané hyperzvuk, jehoz

frekvence se pohybuji nad®8z. [1, s. 21-22]

1.3 Rozdéleni ultrazvuku podle G¢inkt

Ultrazvuk mizeme podle &inku rozcElit na pasivni a aktivni. Velikostthto &inka zavisi
na intenzi¢, respektive amplitutl vychylky, frekvence kmit a vlastnosti progedi, ve

kterém ultrazvuk vznika. [2, s. 19]
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1.3.1 Pasivni ultrazvuk

Pasivni ultrazvuk se pouZiva ve vSech oblasteah kkaitani nedosahuje takové intenzity,
ktera by vyvolala fyzikalni nebo chemické &my prostedi. VyuZzivaji se fyzikalni
z&konitosti o §eni ultrazvuku v plynech, kapalinach a tuhém geast Pasivni ultrazvuk
se pouzivda zejména v procesech, jako jsou ta@y@ni vad materialu zvana

defektoskopie, I€Katvi, mefici a kontrolni technice. [2, s. 22]

1.3.2 Aktivni ultrazvuk

Aktivni ultrazvukové viny se vyzrigaji tim, Ze pi svém Steni vyvolavaji fyzikalni nebo
chemické zminy v prostedi. Jako aktivni ultrazvuk povaZzujeme takovy, k@A intenzitu
nad 0,5.16W. V praxi se pak vyuzivaji k ultrazvukovémigtsni, vrtani, svéovani, terapii

a pisobeni na malé organismy. [2, s. 22]

1.4 Vznik ultrazvukovych vin v prostiedi

Jak jiz bylo zmigno vySe, ultrazvuk iizeme povazovat za mechanické kmigstic
prostedi kolem rovnovéazné klidové polohyfigemz frekvence je vy3Si nez 20 kHz a
amplitudy &chto kmitajiciché¢astic jsou malé. # kmitani pruzného prostdi, které je
vyvolano vychylenim a kmitavym pohybem skupifdstic, se rozkmitaji sousedtastice
pusobenim pruznych sil. Takové kmitani bezSich odchylek je sinusového tvaru. Tento

typ kmitani nizeme popsat vinovou rovnici

9°x _ &2 9°x

9% 1
ot? or? )

jejiz partikularnireSeni pro rovinnou vinu je rovnice pro harmonickiyb

= _r
X=A co&{t cj’ 2)

Ao amplituda vychylky [m],

kde je X okamzita vychylka
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17 kruhova frekvence [rad’,
c rychlost &enf viny [m.§1],
r souadnice polohy (drahy) [m],

a (x/c) fazovy thelp [rad]. [3, s. 34-35]

1.5 Druhy vin

ViInéni se niize Sfit v tuhych, kapalnych i plynnych latkach. Ultrakavé viny dlime na
nékolik druhi. Ty se liSi zejména #igobem pohybuastic prostedi vzhledem ke sénu
postupu viny. [2, s. 29]

1.5.1 Podélné viny

e

Za nejznanySi a nejdlezitéjSi povazujeme podélné viny (Obr. 1a), u nichZc¢astice
prostedi pohybuji ve stejném snu jako je postup viny. Tyto viny sefStuhym, kapalnym
i plynnym prostedim a pi Siteni dochazi ke zht8vani a redovanicastic prostedi. [2, s.
29-30]

1.5.2 P¥iéné viny

Dal3i druh vigni je gi¢né (Obr. 1b). $i se pouze v tuhém prosti s rozniry mnohem
vétSimi nez je délka viny. V plynném a kapalném pextit se nevyskytuje, jelikoz tyto
skupenstvi nekladou zZadny odpor smykovému naméakémitani ¢astic u &hto vin je

kolmé na snir Siteni viny. Ri¢né viny se §i pomaleji nez viny podélné. [2, s. 30]

1.5.3 Lambovy viny

Lambovy viny (Obr. 1c, 1d) sefi8iv prostedich jako jsou draty nebo desky, jejichz
alespa jeden rozmir je blizky jejich vinové délce. V defektoskopii pna&ime jako

deskové viny. Déle selil na asymetrické a symetrické. [2, s. 30]
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1.5.4 Rayleigovy viny

Rayleighovy viny (Obr. 1e) se mohouiina volném povrchu tuhého présti a do
hloubky @iblizné stejné jako je délka viny. Jedna se o specidiipiad Ficnych vin, které

obsahuiji i podélnou slozku. [2, s. 30]

eee
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Obr. 1: Druhy vin [2, s. 29]

1.6 Tvary vin

Pokud neni progdi ohraniené, Sii se vina od svého zdroje prostotowodle tvaru
plochy zdroje vigni a zpisobu Sieni vin mizeme vigni rozdlit na ti zakladni typy.
Jedna se o rovinnou vinu, valcovou vinu a kulovbwyBody v prostdi, které se Hise

stejnou fazi, se nazyvaji vinoplochy. [3, s. 36]

4
|

a) b) c)

Obr. 2: Tvary vin [2, s. 25]
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1.6.1 Rovinna vina

Rovinna vina (Obr. 2a) vznikne, jestlize vinoplodheti rovinu kolmou na sir Siceni a je

dana rovnici popsanou jiz vySe a to

x= A cosa.(t —3 3, s. 38 3)

1.6.2 VAalcova vina

Vélcova vina (Obr. 2b) vznikne, jestlize vinoplocispu vzajemi souoseé valce. Zdrojem

vin miZe byt gimka nebo valec a vina je popsana rovnici

_A _r
X = \/Fcosa,(t Cj. [3, s. 38] (4)

1.6.3 Kulova vina

Kulova vina (Obr. 2c) vznikne, mame-li zdroj ¥hi malych roznira neboli bodovy zdro;.

Takova vina je popsana rovnici
X= ico t —Lj, (5)
r c

kde vinoplochy maji tvar soustdnych kulovych ploch aigdem je bodovy zdroj. [3, s. 38]
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1.7 Rychlost vinéni

Rychlost Sieni ultrazvukového vini zavisi na tlaku, hustot teplo¢ prostedi.

1.7.1 Rychlost vinéni v plynech

Rychlost vyjadime pomoci vzorce

c= \/E [m.sY, (6)
yoj

X pomer mérnych tepel,

kdeje p tlak [Pa],

p  hustota plynu [kg.r).

ProtoZe rychlost zvuku je zavisla na teplptostedi, pouZijeme pro vyget rychlosti i

teplotnich odchylkach nasledujici vzorec
c=c,+bO [m.sT, (7)
kdeje ¢,  rychlost zvuku i 0°C,

b teplotni so&initel [m.s1.K™,

©  teplota[C]. [2, s. 40-41]

Tabulkas. 1: Konstanty skterych plyrii pri teplo& 0°C

Rychlost Teplotni Pomér
Sifeni c soucinitel b mérnych
Plyn Znacka [m.s'l] [m.s'lK'l] tepel x
argon A 319 0,56 1,668
hélium He 965 0,8 1,66
oxid uhlicity CO,; 259 0,4 1,299
svitiplyn - 453 - -
vzduch - 331 0,61 1,402
neon Ne 435 0,8 -
kyslik 0, 316 0,56 1,396
dusik N 334 0,6 1,4
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1.7.2 Rychlost vinéni v kapalinach

V ¢istych kapalindch zavisi rychlosté&ni na tlaku, hustdtprostedi a teplat. AZ na malé
vyjimky zde nedochazi ke smykovenett, a proto se 8ipouze podélné viny. Rychlost

Sireni ultrazvuku v kapalinach vyjéiche pomoci vzorce

KT x e
C’\E VBoo Vg ™D ®

kde je K adiabaticky modul objemové pruznosti [Pa]

B., adiabaticka stiitelnost [P4],
B, izotermicka stlaitelnost [P&],

X poner mérneho tepla.

Rychlost se réni v zavislosti na teplétprostedi a popisuje se linearizovanou rovnici
c() =¢, +hb(©-0,) [m.s"], 9)
kde je ¢, rychlost @i pocateni teplot ©, [m.sY,

b absolutni teplotni seinitel [m.s*K™. [2, s. 34-35]

Tabulka¢. 2: Konstanty #kterych kapalin fi teplots 20C

Teplotni
Hustota p,10°® | Rychlost $iteni | souginitel b

Kapalina [kg.m™] c[m.s] [ms-1K-1]
aceton 0,792 1192 -5,5
etylén 0,714 1008 -5,4
etylalkohol 0,789 1180 -3,6
benzin - 1162 -4,14
metylalkohol 0,792 1128 -3,3
olej olivovy 0,905 1405 -
toluen 0,866 1328 -
voda 0,997 1483 25
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1.8 Prechod viréni na rozhrani 2 prost-edi

Jedna se oifpchod z jednoho prasdi do prosedi druhého s tim, Ze tyto priedi maji
odliSny vinovy odpor. Jestlize je plocha rozhraostdvelka, je mozné zde pouzit zakony

znéameé z optiky. fechod vigni mize byt s kolmym nebo Sikmym dopadem na rozhrani.

[2, s. 48]

1.8.1 Kolmy dopad vinéni na rozhrani

! 2
£ o
By
:
G 9
C, c,

Obr. 3: Kolmy dopad vkni [2, s. 48]

Pavodni dopadajici vina (P) se na rozhrani dvou pedstrozali na dw slozky. Na
odrazenou vinu (f a prochazejici vinu @p. Souwtem odrazené a prochazejici viny

dostaneme vzdytwodni dopadajici vinu.

P=pav, (10)
P =-p,0V, (11)
P, = p,C,V,, (12)
kde je P amplitudy akustického tlaku dopadajicfagdné a prochazejici viny [Pa],
v akustické rychlosti [m§,

pC akustické odpory prasdi.

Zaporné znaménko u druhé rovnice znamena, Ze o@WaZdea postupuje v zaporném

smeru drahy. [2, s. 48]
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1.8.2 Sikmy dopad vinéni na rozhrani

S Sikmym dopadem ultrazvukové viny na rozhrani dpmstedi se vina off rozdli na
prochéazejici a odrazenaast. Uhel odrazené viny je roven Uhlu dopadu. Fapejici vina
piejde do druhého prasdi, ficemZz nezachova 8ysn¥r a lame se. Nastat mohou dva
piipady a to lom ke kolmici nebo lom od kolmice. Platle vztahy analogicky jako
v optice ¢ili
sna 4, (13)
sing ¢,

kde @, ¢ jsou rychlosti &ni zvuku v @iznych prostedich. [1, s. 63]

Obr. 4: Sikmy dopad vimi [1, 63]

WL

L — podélna vina, T —ifXna vina
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1.9 Ultrazvukové ménicée

1.9.1 Zaklady méni&i

Ultrazvukové viny jsou fijimany a vysilany pomoci elektroakustickychemigu. Tyto

elektroakustické ®nice jsou z#izeni, ktera slouzi jakorevodnik rkterého druhu energie
(nag. kinetické nebo elektrické) na energii ultrazvugovnebo naopak. Podle druhu
energie, ktera ser@menuje, clime ultrazvukové rnice do dvou zakladnich skupin na

mechanické a elektromechanickémge. [1, s. 86]

1.9.2 Mechanické nmenice

Mechanické minice premenuji energie proudl kapaliny nebo plynu na zvukovou nebo
ultrazvukovou energii. Maji velmi Siroké jak frekwmi a vykonové pasmo, tak i rozsah
acinnosti. [1, s. 87]

e pi¥aly

e sirény

e specialni mnice

1.9.3 Elektromechanické méniée

» piezoelektrické rénice
* magnetostrikni menice
» elektrodynamické gnice

+ elektrostatické @nice

1.9.4 Pi&aly

Pi¥aly jsou nejjednodussim typem mechanickycknidi jako zdroj zvukového a
ultrazvukového viani v plynném prosedi. Kmity vznikaji tak, Ze proud vzduchu Qité

rychlosti naradzi na ostrou hranu dutinytjpiy a tisti se o ni. Frekvence ni je ugena
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roznmery dutiny. Se zmenSujicimi rozimy se zétSuje frekvence (vySka) wni. Mezi

nejznandjSi pi¥’aly pati Galtonova nebo Hartmanova. [1, s. 87]

1.9.5 Sirény

Sirény jsou zdroje pronikavych zvukovych signakteré mohou byt zdrojem velkych
ultrazvukovych vykon. Konstrukce sirén je pa¥me slozita. Siréna se sklada ze statoru a
rotoru, na jejichZ obvodu je okolo sta otirodestlize se rotor atg otvory na statoru a
rotoru se kryji pouze v titych momentech a pokud se rotor @t&onstantni rychlosti,
proud vzduchu je pravidedrpreruSovany. Frekvence vin pak zavisi nétpmtvora statoru

a rotoru a na rychlosti aténi rotoru. Frekvemi rozsah je 3 az 30 kHz, gidnosti az 70

procent. [1, s. 93]

1.9.6 Piezoelektrické néni¢e

Piezoelektricky jev objevili braét Pierem a Jaquesem Curieovi v roce 1880. Ti Hjigte
existuji ucgité latky, které kdyZz jsou podrobeny mechanickénamahéni, uvaluji na
povrchu elektricky naboj. Objev tedy nazvali etekd tlaku neboli piezoelektrika. [4, s.
48]

1.9.6.1 Piezoelektricky jev

Pfi mechanické deformaci (tlak, tah) u latekigqzenymi piezoelektrickymi vlastnostmi
vznika na jejich povrchu elektricky naboj, jehodikest je pimo un€rna této deformaci.
Tomuto jevu sd&ikd piimy piezoelektricky jev. Existuje také riépy piezoelektricky jev,
kdy se krystal deformuje, vedeme-li na povrch lalstelektricky naboj. Piezoelektrické

vlastnosti maji pouze latky, které nemajesgtsoundrnosti. [5]
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Obr. 5: Vznik piezoelektrické energie [6]

Elektricky naboj tedy vznika deformaci krystalick&izky, ktera je tvéena kladnymi a
zapornymi ionty. B deformaci se kladné a zaporné ionty posunou zakkazdy element
krystalu ziska elektricky dipdlovy moment a na mbwr naboje vznikne elektricky naboj.

Piezoelektrické materialyglime na pirodni a unile vytvarené. [5]

1.9.6.2 Prirodni materialy

Ptirodnich piezoelektrickych latek je znamych kole@®3Pati mezi r¢ nagiklad kiemen,
turmalin nebo Seignettovails Kiemen se pouZzival zejména \taecich ultrazvukoveé

techniky. Ve suté se £Zi nagiklad v Rusku, Brazilii nebo Madagaskaru. [1, $4]12

1.9.6.3 Uméle vytvarené materialy

Umeéle vytvarenym materidim s piezoelektrickymi vlastnostmi géka piezokeramika.
Tyto materidly maji lepSi vlastnosti netirpdni materialy. Dnes se pouzivaji zejména
systémy zaloZzené na olovo-zirkonatu-titanatu (PZAn, skladaji se ze smiSenych kry&tal

zirkonatu olova a titanatu olova. [5]
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1.6.5.4 Vyroba piezokeramiky

Piezokeramika se vyrabi smichanim jemnych pgraskidai kowvi ve specifickych
proporcich. Tento prasek se lisuje, a tim paderheme dosahnoutiznych tvaé menicu,
jako jsou napiklad desky, hranoly, prstence nebatety Nasledd jsou vypalovany
v tunelové peci $ teplotach mezi 1000 °C a 1300 °C. V této fazinsiterial vytvéi svou
polykrystalickou keramickou strukturu. Poté se pleramika ochlazuje, naslefirse

vybrousi a naifislusné plochy se vpaliigirné elektrody. [7]

Obr. 6: Tvary piezokeramickychémici [5]

Po vypaleni vykazuji domény keramickéhitesa libovolnou orientaci. Znamena to, ze
material je izotropni a neméa zadné piezoelektridstnosti. Abychom dosahli stejnych
piezoelektrickych vlastnosti jako u latekirpzere piezoelektrickych, musi tento material
projit procesem polarizace. Vtomto procesu je n#tevystaven stejnosénnému
elektrickému poli s vysokym napm kolem 3 kVmnt po dobu aZ jedné hodinyip
teplotach mezi 80 °C a 140 °C. Tim se dosahne vhaodentace dipdl uvnitt keramiky i
po odpojeni tohoto pole. [7]

Obr. 7: Piezokeramikared polarizaci, &hem polarizace a po ni [5]
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1.9.6.4 Piezoelektrické konstanty

Piezoelektricky koeficient yd udava zminu roznéru Al ménice v zavislosti na
elektrickém poli E, které je dano riijon U. Timto koeficientem je charakterizovan
negimy piezoelektricky jev a byvéasto ozné&van jako vysilaci konstantaénice.

Lze ji sp&itat pomoci vztahu

d, == [mv?] (14)

kde je U= |.E [V] napiti na elektrodach smice. [2, s. 86]
Piezoelektrickou deforntai konstantu k definujeme jako nagi naprazdno J
které vznika na elektrodachénice pi tlous’kové deformaci. Touto konstantou

charakterizujemeifmy piezoelektricky jev a byvé&asto ozn&vana jako fijimaci

konstanta rénice. VypaiitAme pomoci vztahu

h, =%b/m’l]. 2, s. 86] (15)
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1.9.7 Magnetostrikéni ménice

Magnetostrikni jev objevil v roce 1842 anglicky fyzik James l#doulde o jev, ktery se
vyskytuje u latek s feromagnetickymi vlastnostrmastlize na latky smito vliastnostmi
pusobi magnetické pole nezavisle na jeha&rsmmeni materialy svoje rozémy, neboli
dochéazi k deformaci. Jestlize dojde k prodlouzenatemi&lu, mluvime o kladné
magnetostrikci, jestli ke zkraceni, pak o zaporragnetostrikci. Jestli dojde k prodlouzeni
nebo zkraceni, zalezi na typu materialu a velikiogénzity magnetického pole. Existuje
také opény magnetostrigni jev, ¢ili jestlize deformujeme i@dmet z feromagnetického

materialu, dochazi ke 2Zi¢ magnetizacefedmetu v magnetickém poli. [1, s. 94]

1.9.7.1 Magnetostrik'ni materialy

Mezi magnetostrigni materialy pai nagiklad Zelezo, nikl, kobalt a jejich slitiny. Dale s
vyskytuje u ferifi, coZ jsou permanentni magnety vyrobené z kerardicloxidi. Ty se
dnes pouzivaji diky svym dobrym vlastnostem a nizkdou. Od magnetostiikich

materiah pouzivanych pro ni¢e se ¢ekava:

* Vysoky elektromechanicky vazehtinitel
» Antikorozni stalost
* Vysoka pevnost

* Minimalni ztraty viivymi proudy i na vySSich frekvencich

1.9.7.2 Magnetostrikce

Feromagnetické materidly maji strukturu, kterd gedélena do magnetickych domén.
Pokud na latku némobi vrEjSi magnetické pole, je sim magnetickych momeit
jednotlivych doménirzny. Jejich srry odpovidaji sréru lehké magnetizace. AvSak pokud
na latku msobi vrejSi magnetické pole, dochazi k rao8iani hranic domén. Jejich
dipélovy moment je orientovan ve 8m vrgjSiho magnetického pole a tudiz jegjai
magnetické pole zria¢ zesileno. Timto procesem vznika mechanick&thapmaterialu,
coZ se projevuje natahovanim nebo siovanim. Tyto vlastnosti maji materialy pouze p

teplotach menSich nez je Curieova teplota. Pokuthte Curieova teplotaiekratena,
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dipdly se ve feromagnetiku rusi a material ztréobiagnetickou schopnogt, s. 94][3, s.

91]

1.9.7.3 Magnetostrik'ni charakteristika a gjedmagnetizace

Magnetostrikni kiivky charakterizuji magnetostiiki vlastnosti materiél Jedna se o
zavislost relativniho prodlouzend / | = ¢ statické deformace na interizinagnetického
pole H. Staticka deformace se nemni linear s intenzitou magnetického pole Hii P
urcité intenzit magnetického pole dosahuje maximalni hodnotu tmasycena
magnetostrikce. Optimalni podminky pro volbu pradbe bodu pedmagnetizace se voli
v linearnicasti magnetostrilni charakteristiky. Amplituda deformaege mnohem #tSi u
piemagnetizovaného, tj. polarizovanéhénie nez u mini¢ce bez pedmagnetizace. [2, s.
99]

b -

Obr. 8: Redmagnetizaci(1) a betguimagnetizace(2) [2, s. 99]
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1.9.7.4 Tvary magnetostriknich ménicii

Magnetostrikni menice mohou mit izné tvary. Nejjednodussi tygchto nenica je
pulvinovad ty z magnetostriénino materidlu ovinut4d budicim n#jm. Jestlize bude
vinutim protékat $tdavy proud | s frekvenci f, vytvDse v ty¥i sttidavé magnetické pole
H. V ty¢i vznikne pnuti, které se navenek projevi podélkynitanim tye. Vyhodné je ty
piremagnetizovat a tim nastavit pracovni bod do limiedblasti. Tento typ se v praxi moc

nepouziva, avsak jeho princip je spoi¢i u ostatnich tyfpménica. [1, s. 100]

DalSim typem je ®ovy neni¢, ktery je slozeny z tenkych plechkteré jsou od sebe
izolovany,¢imz se zabiguje elektrickym ztratam. DalSi typgrgdstavuji okénkové #nice,
které oproti pedchozim typm dosahnou stejné intenzity pole H s mnohem mensSim
poctem zaviti. Méni¢ je sloZzeny ze dvou &, které jsou na koncich spojeny vioZzkou
z téhoz materialu. Budici civky jsou navinuty nawhyich a tvdi okénko. Tento typ se
pouziva zejména ve vykonovych ultrazvukovychizenich. Pro &Si vykony se pouzZivaji

viceokénkové mnice. [1, s. 101]

Obr. 9: Okénkovy magnetosttiki menic [2, s. 100]

1) permanentni magnet, 2) budici civka
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1.10 Metody ultrazvukového méieni

Ultrazvukova mgfici technika se vyuZiva v mnoha oborech, jako jswmagiklad
stavebnictvi, strojirenstvi, geologie, |é&txi nebo ¥decky vyzkum. Tato technika vyuziva
pro nmereni rekolika metod. Pdt mezi € metoda pichodova, metoda rezonam, metoda

impulsova odrazova a metoda frekéehmodulace. [2, s. 105]

1.10.1 Metoda prachodova

Jednd se o nejstarSi a nejjednodussi metodu. Bemcitéto metody je &eni
vySetovaném prosedi. Sklada se ze dvou sond, které jsou wmystsouose na
protilenlych stranach vySewvaného prosedi. Jedna znich vysila a druhd&ijima

ultrazvukoveé viny.

méfené prostiedi
P I S vyhodnocovaci zafizeni
P
| | >
4 > %
vysilaci sonda pfijimaci sonda

Obr. 10: Piichodova metoda [2, s. 105]

Vzdalenost mareného prosedi se pak vypita podle vzorce
L =ct, (16)
kde je c rychlost g&ni zvuku v iifeném prosedi[m.s]

t doba mezi vyslanim &ipetim signalu[s]. [2, s. 105-106]
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1.10.2 Metoda impulsova odrazova

T

Jedna se o nejpouzivg$i metodu ultrazvukové &hici techniky. Touto metodou segth
doba ptichodu a akusticky tlak odrazeného impulsu. Eeni se ¥tSinou pouziva jedna
sonda, kterd funguje jako vysila gijima¢ vinéni zarové. Tato sonda vysila kratké
impulsy, které se po odrazu vysilajizpCas od vyslani do zachyceni impulsu jesémy

vzdalenosti sondy k ploSe odrazejici impuls.

Vzdalenost nfeného prosedi se pak vypita podle vzorce

L =clttt) (17)
2
kde je ¢ rychlost §&ni zvuku v nsieném prosedi[m.s]

t+t,  je doba mezi vyslanym diatym impulsem[s]. [2, s. 110]

1.11 Ultrazvukové sonary

Jednd se o ultrazvukové senzory, které jsatenyr k néfeni vzdalenosti k igkazce.
Princip n¥feni je zaloZzen na &eni doby mezi vyslanim akustického impulsu a
okamzikem pijeti odrazeného signélu odgkazky, které nazyvame echem. Tyto sonary
maji Sirokou Skalu vyuziti, mezi které ganhagiklad meteni vySek hladiny, &feni
vzdalenosti ve stavebnictvi, jpnyslu, zemddélstvi, lesnictvi nebo také automatizagie

robotizace. Nejastji se zde pouziva ultrazvukovy signal s frekverakekn 40 kHz. [8]

1.11.1 Sonar SRF04

SRF04 je ultrazvukovy sonar s a@tehym vysil&em a pijimacem pouZivajici signal
s frekvenci 40 kHz. Rozsahéieni je 3 cm az 3 m. Rozmy snim&e jsou 43 x 20 x 17
mm. Napajeni 5 V / 30 mA.ipojeni pomoci sérnice FC. [8]
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Obr. 11: Sonar SRF04 [8]

Pro ovladani je zapibi nadazeny mikropoitac, ktery odstartuje &feni vygenerovanim
impulsu logické jedriky na vstupu trigger. Nato mikroprocesor sonaruevgguje 8 puls

a vystup echo je nastaven na logickou 1. Jakmitedj@zeny signalipat, echo se nastavi
na logickou 0. Neni-li echoffjato do 18 ms, je tento vystup v 36. milisekand/eden do
stavu logické Ogili pokud neni do 18 msifjat zadny odrazeny signal, nenachazi se
v blizkosti Zadna fekadZzka. O vyhodnoceni délky impulsu se pak posterdazeny

mikropcatitac. [8]

SRF04 Timing Diagram

Trigger Pulse
1003 Min
Trigger Input
To?\dodu?e
8 Cycle
Sanic Bura Allow 10mS Frorm
End of Echo To Next
Sonic Burst Trigger Pulse
From Module
Echo Pulse Output Mote. Echg Pulse
imi i Echo Pulse is Approx. 36mS
To User Timing Circuit i if ne Object Detected

Obr. 12:Casovy diagram sonaru SRF04 [8]
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Obr. 13: Oblast vyzavani SRF04 [8]

1.11.2 Sonar SRF08

Sonar SRF08 je nastupcem SRF04¢tQpe zde oddeny vysila a @ijimac¢ pracujici se
signalem o frekvenci 40 kHz. Rozsakieni je od 3 cm do 6 m. Jeho roamjsou 43 x 20

x 17 mm. Napajeni 5 V / 15 mAfipojeni pomoci skrnice FC. [9]

Obr. 14: Sonar SRF08 [9]

Tento sonar je vhodny prodieni vzdalenosti k viceipkazkam, jelikoZz umi vyhodnotit
vicenasobné echo v nastavitelnych rozsazicitemz nejdelSi je iiblizné 11 m. Umi

uchovat az prvnich 16 ech. [9]
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zed] 5 atevifenymi dvefmi zad

piekaika plekaihs .

sSonar

1. echo 3. echo
2. echo 4. echo

Obr. 15: Ukazka vicenasobné echo [8]

Modul SRF08 obsahuje celkem 36 redistRegistr 0 je fikazovy, registr 1 je vyhrazen
pro zesileni senzoru agleni. DalSi registry obsahuji udaje jednotlivyathgpro kazdé
echo jsou ufeny dva registry). Zapisemriplusného kédu doffkazového registru se
nastavuje jeden ze dvou midginnosti modulu, tj. ifeni vzdalenosti nebo ANN. Zarave

se spusti vlastni &heni. [8]

1.11.3 Sonar SRF485WPR

SRF485WPR je ultrazvukovy dalk@éms vodtodolnym nénicem. Rozsah gfeni je 0,6 az
5 methi s frekvenci 40 kHz.i#pojeni ffes sériovou komunikaci RS485. [9]

Obr. 16: Sonar SRF485WPR [9]
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1.12 Ultrazvukové senzory v primyslu

Ultrazvukové senzory jsou vimyslu velmi vyuzivané. Jejich pouZiti je vhodné do
naranych pamyslovych prosedi, kde jiné typy senzbrjsou nevyhovujici. NZe se
jednat o prasné prdstdi, prostedi plné pary nebo koe. Pouzivaji se naixlad
v nabytkdském, stavebnim, zemklském nebo potravitakém ptmyslu. Vyuzivaji se
také v balicich linkach, kde je pgeba detekce ipdneta riaznych velikosti. Detekuji
spolehli sypké, kapalné nebo Uhledné materidly. Jsou nastavitelné pomoci
potenciometru, tkitka Teach-in nebo je mozné jipwjit k PC. Konkrétni fiklady vyuZiti

jsou:
« Rizeni polohy okraje pasu
* Monitorovani dopravnikového pasu
» Detekce a p#itani vyrobki

» Detekce vySky hladiny v automatizované plgirn

» Detekce pitomnosti objektu [10]

Obr. 17: Detekce vysky hladiny [10] Obr. 18: Momd@wani gitomnosti [10]
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1.12.1 Senzor UB6000-F42-U-V15

Jedna se o ultrazvukovy senzor od sfrobsti Pepperl+Fuchs. Rozsaléiemi senzoru je
0,35 — 6 m. Pracuje s frekvenci 65 kHz. Velikostaadvé plochy by gla byt alespt 10 x

10 cm. MoZnost pouZitiipteplotach -25 az 70 °C. Rozny senzoru jsou 80 x 80 x 34
mm. Analogovy vystup 0-10 V. Napdjeci ®tipje 17 az 30 VDC. Rozsah nastavitelny
pomoci tl&itka Teach-in. [11]

Obr. 19: Senzor UB6000-F42-U-V15 [11]

1.12.2 Ultrazvukovy senzor QT50UDB

Jde o ultrazvukovy senzor od spmlesti Turck s nfficim rozsahem 0,2 az 8 migtr
Frekvence ultrazvuku je 75 kHz. Napajeci ¢tage 10 — 30 VDC. Hstroj ma dva
nezavislé spinaci rozsahy nastavitelné pomoci Feacteplotni kompenzaci a LED

signalizaci sily signalu. [12]

Obr. 20: Senzor QT50UDB [12]
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1.13 Dalsi vyuZziti ultrazvukovych dalkomeéra

1.13.1 Parkovaci senzory

Podle principu mizeme parkovaci senzory r@fitl na ultrazvukové, elektromagnetické a
nebo s vyuzitim kamery. Na wjsou také systémy s bezdratovou komunikacicadji
pouzivané jsou ultrazvukové senzory, mezi jejiclyhody pati ponmerné nizka cena,
vysoka spolehlivost a snadna montaz. Nevyhodowjaynzasah do konstrukce vozidla,
zatimco u elektromagnetickych senkotato nutnost odpada. Ultrazvukové senzory
muzeme poidit bud jen zadni, nebo vzadu i ¥gdu. U zadnich senZoije pak mozné
vybrat typ s displejem nebo pouze se zvukovou $igaE. Pokud zvolime fiedozadni
senzory, je dobré byt informovan oigebu spinani meziigpdnimi a zadnimi senzory. U
vSech senzdrje dilezité jejich umisini, které by milo byt minimalré 40 cm vysoko od

vozovky a jejich spravna orientace. Vzdalenost nieity neni nijak omezena. [13]

1.13.1.1 PS084

Jde o parkovaci ultrazvukovy senzor do zadnihoznéka odceské spolénosti Jablotron.
Sada obsahuje maly graficky displ&lyfti ¢idla atidici jednotku. Displej gni se zrngnou
vzdalenosti barvu podsviceni a jednotka ma groiwvou akustickou signalizaci s blizici se
piekazkou. Detealni vzdalenost fistroje je 0,3 az 1,5 m. Pracovni teplota je -30@ZC.
Pristroj pracuje na frekvenci 40 kHz. Napajetispoje je 10 — 16V. [14]

Obr. 21: Parkovaci senzory PS084 [14]

Budoucnost automobilovéhotmnyslu sngiuje k plné automatizaci parkovani a vygad

automobil zcela bez fic¢inéni fidice s vyuzitim ultrazvuku. [14]
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1.13.2 Méreni vysky kapalin a pevnych latek

Jednd se o bezkontaktni¢ieni vySky hladiny pomoci ultrazvukovyatidel. Princip je
zaloZen na odrazové impulsové metddlaximalni nefitelna vzdalenost zavisi na vykonu
snim&e a druhu réfené latky. Zpravidla lezi mezi 2 — 100 m. Zo6na, lstym& neni
schopen r&it, se pohybuje mezi 0,2 — 0,8 mieBnost mreni se pohybuje k¥adu desetin

procenta n&ficiho rozsahu. [15]

Pouziti €chto snimai je vyhodné v prosedi pro néfeni agresivnich latek, abrazivni
smési nebo hladiny vodniho dila, které v Zinzamrza. Typické pouziti je n#klad
vodarenstvigisticky odpadnich vod, chemicky a petrochemickg§mpysl, stavebni gimysl

a primysl paliv. [15]

Spravné fungovani sniiaje podmirno vlivem teploty, petlakem a podtlakem, vlivem
transportniho média, pary, prachignp na hladig kapaliny a proughi transportniho
média. Gilezité je také spravné umisf cidla a vylokeni zdrofi faleSnych potencialnich

odra4i, jako jsou nafiklad potrubi uvnit nadrze, lopatkyerpadla atd. [15]

1.13.2.1 Hladinomér Probe LU

Pristroj Probe LU slouZi k siieni hladiny, objemwi priatoku kapalnych latek. Bfici
rozsah je dle nastaveni 0,25 — 6 medPost mfeni se pohybuje okolo 0,15 % rozsahu.
Napajeni je 24 az 30 VDC. [16]

U

v

Obr. 22: Hladinonar Probe LU[ 16]
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1.13.2.2 Hladinomér VEGASON 65

Pristroj je vhodny pro rteni vysky hladiny kapalin nebo sypkych materigbenzor ma
hlinikovou nebo polyethylenovou membranu s pogumgra celem a integrovanym
teplotnim snim&m s oténym snérovym kloubem. Miici rozsah je u kapalin 0,8 — 45 m
a u sypkych hmot 0,8 — 25 mieBnost je okolo 10 mm. Procesni teplota je -40a3d
°C. [17]

L

)
L]

Obr. 23: Hladinorr VEGASON 65 [17]

1.13.3 Méreni vzdalenosti ve stavebnictvi

Velmi pouzivané jsou timi ultrazvukové niice. Ri méteni vzdalenosti ve stavebnictvi je
¢asto vyuzivan ultrazvuk s laserovym zdgiavatem pro spravné geni ntieného bodu.
Jsou velmi vhodné dog¢ice gistupnych prostdr, nagiklad meieni vysokych strap
hlubokych Sachet nebo jinak riggiupnych prostor. Daleko lépe eliminuji chyby, riste
mohou vzniknout klasickym #&tenim vzdalenosti, néiklad propnuti metru nebo chyby
pii zameiovani. Nekteré z échto zandfovati umi vypcaitat obsah plochy prostor. Na

pristroji jsou azii vodovazné bubliny, které zafiji presnost nsieni. [18]
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1.13.3.1 MeterMaster Laser Pro

Jde o ultrazvukovy #&ti¢c opateny laserovym paprskem. Vyzhge se jednoduchou
obsluhou a fehlednym menu. Je mozno uchovat &gné hodnoty, pfitat obsah nebo
objem prostoru. Vypeet vzdalenosti zahrnuje v potaz teplotu v danénstf@di. Napajeni
je jedna 9V baterie. Rozsalgfrani je 0,6 — 15 m siesnosti 0,5 %. Roz#ry jsou 125 x 60
x 35 mm. Hmotnost cca 130 g. [18]

lﬁf‘ﬂ.l’:‘ﬁm
B0

Obr. 24: MeterMaster Laser Pro [18]

1.13.4 Echoloty

Echoloty jsou z&zeni slouzici fedevSim na vyhledavani ryb nebo mapovani vodnilag dn
které pracuji na principu impulsové metody ultrdaweého ngieni vzdalenosti. Echolot
umisgny na trupu lodi vysila pomoci sondy viny, kteréydaz ke dnu, kde se odrazeji a
jsou znovu zachyceny. Pod vodou neni jen dno, aké kameny, rostliny nebo ryby a
kazda pekazka vytvéi jiné echo. Tyto echa jsou poté zobrazovany naitman Ve spodu
bude vzdycara, ktera zobrazuje dno. Jednaredmich spolknosti, zabyvajici se vyrobou

téchto @istroja, je spolénost Lowrence. [19]

1.13.4.1 Echolot Lowrance Elite-5x

Sonar Lowrance Elite-5x ma vynikajici rozliSeni aswvky 480 x 480 obrazovych hoda

barevné obrazovce. Uhltipka displeje je 127 mm. Je schopen zachytit objektikosti



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013 41

od 5 mm. Dvojfrekveéni sonarové pokryti je 60 a 120 siip Frekvence sonaru 83/200
kHz se snim&m teploty. Hloubkovy dosah je az 305 m. Nastavétaditlivost pro rychlost
lodé az do 113 km/h. Na v¥b je nekolik rybarskych rezind dle situace. [19]

Obr. 25: Lowrance Elite-5x [19]
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2 OPTIKA

Optika je ¥da, kterd studuje twod a z&konitosti sttelnych jewi, &kje vzajemného
pusobeni s#tla a latky a zabyva se i detekciéda. Swtlo je viditelna oblast spektra
elektromagnetického #éni fFiblizné v rozsahu 380 — 780 nm. Do oboru optiky spada i
blizka IR a UV oblast. Celé elektromagnetické spektzahrnuje z&ni od radiovych vin
az po gama Z#eni. Rirozené optické z&ni je s¥tlo emitované FHrodnimi zdroji,
napiklad Sluncem, hszdami, atmosférickymi vyboji. Takové optickéreai je chaotické,

nemonochromatické, nepolarizované a nekoherer2, s[. 9]

— =

Obr. 26: Elektromagnetické spektrum [21]

Swtelny viem zprostdkovany okem zavisi na sloZenié&mswtla neboli na vinovych
délkach jednotlivych slozek &tla. Nagiklad monochromatické ¥éni vznikne z velmi
uzkého oboru vinové délky a vede k viemu syté spéktbarvy. Monochromatické &o
muze vzniknout naiiklad ve vybojkach pknymi plyny. Z&eni zdrof, jako jsou nafiklad
slunce nebo Zarovka, méa spojité spektrum. Pokuspgktralni oblast v takovém iedi
rozloZena rovnorrng, nemaji vznikajici viemy vyraznou sytost. Optikzalujeme do i

z&kladnich skupin. Jsou to vinova optika, geomiedrimptika a kvantova optika. [20, s. 9]
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2.1 VInova optika

Vinova optika je skdy také zvana fyzikalni optika. 8o je povazovano jakoifEné
vinéni, které se &i prostedim. Ri¢na vina je takova, kde amplituda kmitani atsgireni
viny jsou na sebe kolmé. Praeiii elektromagnetického ni neni vyZzadovano hmotné
prostedi a vigni je schopné seittii ve vakuu.Casovy rozdil mezi dtma stejnymi po
soké jdoucimi prostorovymi stavy (fazemi) ve stejnéndbmazyvame dobou kmitu T.
Prevracenou hodnotu f = 1 / T zfime jako frekvenci. Nebereme-li v Gvaltasovy
priabéh, ale pouze periodické rozlozeni prostorovychistawjakémcasovém okamziku,
pak vzdalenost mezi stejnymi sousednimi fazemiasayva vinova délka. [20, s. 9-10]
[22]

2.1.1 Interference

Interference je skladani &elnych vin pochéazejicich ze zdidkoherentniho sitla, které

maiji stejnou frekvenci a jejichz fazovy rozdil jelaném bo&caso¥ nentnny. [22]

2.1.2 Ohyb

Ohyb swtla neboli difrakce sitla je jev, kdy vigni mize proniknout i za iekazku do

oblasti geometrického stinu. [22]

2.1.3 Polarizace

Polarizace je jev, vyskytujici se pouze u elektrgneického vigni péicného. Pokud u

vinéni existuje pouze jeden snkmiténi, jde o linearhpolarizovanou vinu. [22]

2.2 Geometricka optika

Rika se ji také paprskova optika. Nepopisujerii vin vinoplochami, ale normalami
k vinoplocham, které nazyvameés®iné paprsky. Paprsek &la je draha, podél niz je
v daném optickém systémiigmasSena stelna energie od jednoho bodu k druhémtizi€i
se paprsky se navzajem neoiiliyi. Paprskova optika se zabyva takovymi jewgsi, které

plynou z geometrickych vztahpii odrazu a lomu. [20, s. 11] [22]
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2.2.1 Rychlost swtla

Nejvyssi dosaziteln& rychlost ve vesmiribec. Znai se ¢ a je pblizng 3.1F m/s ve
vakuu. Rychlost sitla v latkovém prosgedi je menSi nez rychlost&la ve vakuu. Proto

abychom odstranili velké&isla rychlosti s¥tla, pouzivAme indexy lomu. [20, s. 11] [22]

2.2.2 Absolutni index lomu

Absolutni index lomu g prostedi je podil rychlosti sitla ve vakuu k rychlosti s¥la
v daném prosedi. [20, s. 11]

My = 22 (21)

2.2.3 Index lomu

Index lomu n prosedi je podil rychlosti sitla ve vzduchu k rychlosti gtla v daném
prostedi. [20, s. 11]

n =S (22)

Tabulka¢. 3: Indexi lomi nékterych latek

Latka Index lomu Latka Index lomu
vakuum 1 led 1,31
voda 1,33 olej 1,47
sklo 1,52 diamant 2,42
aceton 1,36 ethylalkohol 1,36
roztok cukru(30%) 1,38 taveny kfemen 1,46
roztok cukru(80%) 1,49 chlorid sodny 1,54
polystyren 1,55 tézké flintové sklo 1,65
safir 1,77 nejtézsi flintové sklo 1,89
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2.2.4 Odraz swtla

Je-li s\¥tlo odraZzeno od povrchu, Uhel odrazu je roven dojpadu. [22]

2.2.5 Lom swvétla

Lom swtla je dan Snellovym zakonem. Ten byl popsan jiZevy kapitole fechod vigni
na rozhrani dvou pragdi ultrazvukovych dalko#mi. V podstat mohou nastat dva
piipady, kdy se jedna o lom od kolmice a lom ke koln®ro vyp@et Ghlu, pod kterym se

swtlo lame, nizeme pouZzit ndsledujici rovnici

nsina =n'sing.[22] (23)

voda voda

= s
=Y ™ 5 \‘x

vzduch

Obr. 27: Lom ke kolmici a lom od kolmice [23]

2.3 Kvantova optika

Vznikla z kvantové hypotézy Maxe Plancka. Podldathazi k emisi elektromagnetického
z&eni (nap. swtelného) ve forma malych dale neditelnych ¢ésti - kvant. Zéeni tedy neni

spojité a kazdému kvantdiplusi energie E = hf. [22]



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013 46

2.4 Uvod a déleni optickych dalkoméra

Optické dalkondry jsou istroje pouzivané k bezkontaktnimueieni vzdalenosti. Jsou

vyuzivany v:
* Geodézii
*  Praimyslu
* Lesnictvi
e Stavby

* P¥i miteni zbrani

* Sport

Podle zjisobu uteni vzdalenosti Ize dalkafry rozcklit na dva druhy: pasivni a aktivni
dalkonery. [24, s. 3]

2.5 Pasivni dalkomgry

2.5.1 Princip méreni

Pasivni dalkorry k mereni vyuzivaji dalkorérny trojuhelnik. Jeho giena strana se
nazyva baze a uhel proti této strga paralakticky uhel. Rovina trojuhelnikéili rovina
uréena bazi a cilem, je triangafd rovina. Tento trojuhelnik se zvoli tak, abygiana
vzdalenost D byla jednou jeho stranou. Je-li teinéahelnik obecnym trojuhelnikem,
musime ndfenim utit jednu stranu b a dva dhlg a y. Pokud obecny trojuhelnik
nahradime pravouhlym, &eni vzdalenosti D se zjednoduSi a¢staouze d¥ hodnoty.
Témi jsou délka strany a jednoho Uhlu, kterym byvéagplla Uhel lezici proti gfené

strarg. [24, s. 5]
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Obr. 28: Dalkonarny trojuhelnik [24, s. 5]

2.5.2 Déleni dalkoméra

Podle druhu dalkogmného trojuhelnika a podle jeho orientace vzhledeoili, mizeme

rozclit pasivni dalkondry do i pomérné velkych skupin. [24, s. 5]

« Dalkomery bistatické
» Dalkomery stadimetricke

« Dalkoméry monostatické

2.5.3 Dalkoméry bistatické

Bistatické dalkordry pracuji s porérné velkou bazi, ktera twd 1/10 az 1/4 wené
vzdalenosti. Z#&zeni tvdi dva Ohlondry (mohou byt pouzity ndjklad teodolity)
v koncovych bodech baze, kter&iimuhly alfa a beta. Pokud ztfime bazi b, mizeme

snhadno ufit z dalkongrného trojuhelniku hledanou vzdalenost D. [17]s. 5

//
x‘m//// BT
Obr. 29: Dalkonirny trojahelnik

bistatického dalkogru [24, s. 5]
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2.5.4 Dalkoméry stadimetrické

Stadimetrické dalkosry pracuji s velmi protdhlym trojuhelnikem, ktegygrientovan tak,
Ze jeho baze prochazi cilem. Bazagdow rovna 1/30 az 1/100 &ené vzdalenosti D.
Diky tomuto faktu niZzeme povazovat dalkaimy trojuhelnik za pravouhly a tim
redukovat ndfeni vzdalenosti na &éeni baze b a protilehlého Uhdu Tento typ dalkorgru
byva tvden dalekohledem a stadimetrickou lati. Dalekohledvybaven zagrnym
obrazcem, ktery je t¥en dwma vodorovnymi nebo svislymi vzajegmovnolEznymi
vlakny. Ri méreni Zistdva uheb konstantni, ni se pouze béze tkena stadimetrickou
lati a je m¢fené vzdalenostiifmo Unérna. Pro stanoveni vzdalenosti je nutn&tuisek
stadimetrické lat, ktery je zarAmovan mezi zémymi vlakny a nasobit jejfiisluSnou
konstantou dalekohledu. Cil tedy musi byisfupny, proto se tato metoda pouZziva
napiklad v topografii nebo stavebnictvi. Typickymiildadem mohou byt nivetai

pristroje. [24, s. 5]
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Obr. 30: Dalkonarny trojuhelnik

stadimetrického dalko#énu [24, s. 6]

2.5.5 Dalkoméry monostatické

Monostatické dalkorry pracuji s velmi protahlym dalkasmym trojuhelnikem, ve kterém
vrchol splyva s cilem a béaze prochazi stanémistvelikost baze se pohybuje od 0,5 do 4

m. Na rozdil od stadimetrickych dalkém je zde konstantni baze, & pméné vzdalenosti
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se méni pouze paralakticky uhel alfa, ktery je Kiené vzdalenosti D némo ungrny.
Monostatické dalkowry se pouzivaly fevazrié ve vojenské praxi. Je mozno je rélidna
dva druhy: koincidetni dalkongry a dalkongry stereoskopické. [17, s. 6]

— u\
| PN
o \.\\1.‘
1 4 . B
I

Obr. 31: Dalkondrny trojuhelnik

monostatického dalkamu [24, s. 7]

2.5.5.1 Princip monostatickych dalkomfrii

Jsou tvéeny d¥ma stejnymi dalekohledy, jejichz optické osy jsounolEzné. Vzdalenost
téchto os tvei bazi dalkondru. Podle obrazku bodyF, a F,znai obrazova ohniska

objektivi obou uvaZzovanych dalekohfetvoricich monostaticky dalkogn. Uvazujme, Ze
sledujeme bod A, nachazejici se v ko vzdalenosti (obr. 17). Pokud je ohniskova

vzdalenost v porovnani sdéenou vzdalenosti velmi mala, uideme pedpokladat, ze
obrazy Aa A, tohoto bodu budou leZet &pv obrazové ohniskové rovinVzdalenost
obrazi méteného bodu A odifsluSnych obrazovych ohnisek oZimae p, a p,. Obecny

vzorec pro mitenou vzdalenost je potom
D=—, (24)

kde baze b a ohniskova vzdalenokt uvazovaného monostatického dalkom jsou
konstantni. Mni se pouze hodnota, kterou je patba pi méreni ukit a tato hodnota je

negimo umérna neiené hodnat D . [24, s. 11-13]
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Obr. 32: Princip monostatickych dalkem [24, s. 12]

Urceni celé délkyp by si vyzadalo bez konstréskich Uprav gkolik nastaveni a tim by
rostla moznost népsnosti. Mezi konstruki Upravy paf vylou¢eni jedné poloviny
zorného pole u obou dalekohtedDale upravime optickou soustavu dalkomtak, ze
zbylé poloviny zornych poli sdruzime do jednoholsfieého pole, které je pozorovano
jedinym okularem. Tudiz obraz vytkeny levym dalekohledem lezi v dolni polo¥ia
obraz vytvdeny pravym dalekohledem lezi v horni polavispol&ného zorného pole.
DalSi upravou je pak razeni deviéniho z&izeni do jednoho z dalkairi, které umo#uje
plynule nenit odchylku gislusnych paprskovych svazkTim je umoZzino posunuti
obrazu A, tak, Ze splyne s obrazem a obrazy tvéi plynulé pokréovani. Deviani
zarizeni slouzi k uteni pozadovaného uhlu, pomoahnZz a baze fGzeme snadno it
meienou vzdalenost. Bfeni vzdalenosti bylo ijpvedeno na wieni Uhti devianim
zaizenim, a tim je redukovdno na jediné nastaveny, &&l snazime dostat obrazy
Z jednotlivych dalkoréri do koincidence, neboli polohy, kdy oba obrazy eajly Spojeni
zornych poli obou dalekohlédlalkongru je mozno provést v principu dvojimigobem.
[24, s. 15]
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Obr. 33: Vylokeni jedné poloviny zorného pole a sgoké zorné pole [24, s. 16]

/ f f.“’f’xf

Obr. 34: Spoléené zorné poleied séizenim [25]

2.5.5.2 Koinciden¢ni dalkomery

U obou dalekohlei se vylowi ¢ast zorného pole a nahradi se odpovidé&fsti zorného
pole druhého dalekohledu. Potom oba dalekohledkod@ru maji spolény okular.
Koincidence obou obrézse dosahneffgnym posuvem jednoho z obfazTento gicny
posuv se vyvola dewaim zd&izenim umisinym ped objektivem jednoho z obou
dalekohled. [24, s. 18]
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2.5.5.3 Stereoskopické dalkod#ny

VyuzivAd se binokularni vighi. Dalkongr je upraven tak, aby kazdy z obou jeho
dalekohled me¢l svij vlastni okular. Jejich osovéa vzdéalenost je shoglnnim rozestupem
pozorovatelovych @. Vjemy vyvolané obma aima jsou pak spojenyigobenim dalSich
o¢nich orgad v jediny prostorovy vjem. \zornych polich obou dalekohledse umisuje
vhodna zamrna znéka. Po zaréeni na cilA, nachézejici se ve vzdalenostbude vzhled

prislusnych zornych poli dalekohiedbdobny, jak je znazogny na obr. 35a.

TN TN
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Obr. 35: Mefeni vzdalenosti stereoskopickym

dalkoreérem [24, s. 19]

Vzdalenostp = p, + p, zmétime tak, Ze obraz cile vytieny objektivem pravého dalekohledu
posuneme o hodnofusmérem doleva, jak je to nazé@no na obr. 35ProtoZze pozorovatel
bude pozorovat cil levym okem prietnictvim levého dalekohledu a pravym okem
prostednictvim pravého dalekohledu, bude se mu jevitipgat nazngeném v obr. 14b cil
stejre vzdaleny jako zn&ka. Znamena to, ze pokudp, # p,, bude se jevit zrika
pozorovateli v jiné vzdalenosti neZz pozorovany €&lisobime-li devianim zd&izenim na
prislusny paprskovy svazek vstupujici do pravéhokadliedu, bude seifslusny obraz cile
posouvat ve s#ru piicném doleva, coZ bude pozorovatel vnimat tak, jakgbi se zarfrna
znaka pohybovala ve sénu pozorovani z nekoriea k cili. U téchto dalkongri se gevadi
meéteni délek na ®teni paralaktického Uhlu s tim rozdilem, Zé méreni vzdalenosti

v pripacd koincidergnich dalkondra nastavujeme ifinou koincidenci obou obréz
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zatimco u stereoskopickych dalkeri nastavujeme hloubkovou koincidenci a &@na [24,

s. 19]

Obr. 36: Stereoskopicky dalk@m[26]

2.6  Aktivni dalkom éry

Aktivni dalkomery neboli elektrooptické dalko¥ny funguji na odrazové impulsové metod
stejré jako dalkongry ultrazvukové. Mizeme je rozdit podle druhu pouzitého vémi,

dosahu nebo konstrukce.
Podle pouzitého vini:
» Infradervené s#tlo
* Viditelné s¢tlo

* Monochromatické sitlo (lasery)

Podle dosahu:
+ Malé vzdalenosti do 3 km
e Stfedni vzdalenosti do 15 km

* Velké vzdalenosti nad 15 km
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Podle konstrukce
e Samostatné tini dalkongry

* Vesta¥né dalkongry jako totalni stanice

Odrazné systemy
» Aktivni — signal zesilen a vyslan &p

» Pasivni — rovinna zrcadla, koutovy odrabebo odraz od siieného pednetu

2.6.1 Princip elektrooptickych dalkoméru

Elektrooptické dalkorry musi byt vybaveny intenzivnim zdrojeméta. Tento zdroj
swtla je transformovan modulatoremii Pnodulaci s¥étla se pouziva modulace intenzity
neboli modulace amplitudova. Odrazena vina se y@t&l z@gt do dalkongru - do zaizeni
zvaného demodulator. Poté dojde k vyhodnocesfenm. Uvedena zZ&eni musi byt

napajena elektrickym zdrojem. [24, s. 190]

————

Obr. 37 : Schéma funkce&elného dalkoreéru [28]
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2.6.2 Laserové dalkongry

K méteni nepaiebuji odrazovy hranol, tim padem je s nimi mozZnginv negistupnych

oblastech.

2.6.3 Konstrukce laseru

1) Aktivni prostedi

2) Zdroj z&eni

I 3) Nepropustné zrcadlo

4) Polopropustné zrcadlo
5) Laserovy paprsek

Obr. 38: Konstrukce laseru [29]

2.6.3.1 Aktivni prostedi

Aktivnim prostedim rozumime latku obsahujici @étiehé kvantové energetické hladiny
elektroni. Velmi dalezita pro funknost laseru je iftomnost metastabilni hladiny.
Metastabilni hladina je hladina, na kterézm atom relativé dlouho setrvat. Aktivni

prostedi mizeme rozdlit do ¢ty zakladnich skupin. [29][30]

* Plynové — prosedi se nize skladat z jednoh® vice plym
» Pevnolatkoveé — proidi, které je tvieno krystalem
* Diodové — progtdi je tvd@eno polovodiem s pechodem typu P-N

» Kapalinové — prosedi tvdi roztoky iiznych organickych barviv
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2.6.3.2 Zdroj z&eni

Slouzi k dodavani energie elektiom v aktivnim prosedi, ¢imz umoiuje pesun mezi
energetickymi hladinami. Jako zdrojieai miZze byt pouzit elektricky proud, vybojka nebo

chemicka reakce. [29]

2.6.3.3 Rezonator

Rezonator slouzi k zesilovanié&ha. Jsou to d¥ k solg rovnolEZzna zrcadla, ktera jsou
zarovei kolma na osu laseru. Jedno z nich je nepropustnié je polopropustné. Jako
nepropustné zrcadlo byva veétsire pripadh pouzito dielektrické zrcadlo. DalSi moznosti
je pouziti kvalitre leS€ného kovu, naipklad zlata. Polopropustné zrcadlo udrzuje fotony
uvnité laseru a propousti ven a#i pétSi intenzi¢ zaeni. Zrcadla jsoudtSinou rovinna, ale
mohou byt pouZita i zrcadla zZékena. Existuji také lasery, které rezonator nigimtji a
dostaténou energii dokazi ziskat jiz jednimiphodem aktivnim prostdim. Mezi & pati

napiklad medény nebo dusikovy laser. [29]

2.6.3.4 Laserovy paprsek

Z aktivniho progdedi laseru vychazi ips polopropustné zrcadlo. Paprsek laseru je
koherentni, monochromaticky a rychlost je stejrik jeychlost s¥étla ¢ili 300 000 km / s.
[29]

2.6.4 Princip laseru

Zaklad pro vznik laserového paprsku je v aktivnimosfiedi laseru. Toto prasdi
obsahuje atomy, které mohou bytdbu zakladnim nebo excitovaném stavu, neboli stavu
zvySené energetické hladiny. Do excitovaného stevalement dostane diky buzeni, které
muze predstavovat najklad vybojka. Na vySSi energetické hlatielement dlouho
nezistane a vrati se ¢pdo zakladniho stavu s nejmensi energetickou mdadi Tento
proces se e spontané a je dilezité, ze g ném atom vysle ndhodnym smem foton.

Aktivni prostedi musi tvéit atomy, které obsahuji metastabilni hladinu. Matafoton do
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elektronu takového atomu, elektron se excituje y&sivenergetickou hladinu a nasledn
spadne na metastabilni hladinwi BPmto gresunu na metastabilni hladinu uvolni¢op
foton, ktery leti opt nahodnym srrem pry. Rozdil je ovSem v tom, Ze na metastabilni
hladiné vydrzi elektron mnohem déle. Tim je zajitt, Ze elektron piké& na dalsi foton,

ktery ho stimuluje a vypusti foton, se kterym sejs[29]

budici hladina 3
A nezaf1vy piechod

— e 1T1EEASEADIINT hladina 2

vstupni foton laserovy piechod

Y zakladni hladina 1

Obr. 39: Pechod mezi energetickymi hladinami [31]

2.6.4.1 Inverze populace

DalSim dilezitym pojmem je inverze populace, coz je staw jedv atomu vice elektrdin
na metastabilni energetické hlatlimez na hladi& zakladni. JelikoZ zdroj dodava neustéale
energii, ¥tSina elektrofi excituje na vyssi energetickou hladinu a nasiesistoupi na
hladinu metastabilni deka na stimulujici foton. Jakmile tento stimulujfoton gileti,
sestoupi vSechny elektrony na zékladni energetitkadinu a kazdy z nich vypusti foton.
Tyto fotony se spoji v jednu vinu $téi amplitudou. Tato vina ma stejny &mjaky nel
stimulujici foton, coZ velmi prawgodobré neni smdr poZzadovany. Jakmile jsou elektrony
na zakladni hladiy cely proces se opakuje, jelikoZ zdrojerdi posila neustale dalSi
energii. Atomii v aktivnim prostedi je mnohonasobBnvice. V kazdém z nich preébne
vySe popsana interakce. Nyni se nachazi ve fazy, jgdu vSechny elektrony na
metastabilni hladi a ¢ekaji na stimulujici foton. Stimulujici fotor¥ileti, coz zapicini
sestup elektronu na zakladni hladinu a vyniszesileného fotonu nahodnym &em,

z kterého se stava dalSi stimulujici foton. Tinpdspbem se zmou stimulovat navzajem

a dochazi k zesileni &la. Fotony zatim létajiiznymi snéry. [29]
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2.6.4.2 Funkce rezonatoru

Rezonator jsou dvzrcadla postavena proti soly ose laseru. Fotony letici mimo osu
rezonatoru vyleti z laseru ihned nebo pikatika odrazech. OvSemigtane zde foton,
ktery leti ve stejném séru jako osa rezonatoru a nebude jediny. Tyto fotoaly |étaji ve
smeru osy mezi zrcadly a nabaluji na sebe ostatnifotGim vice jich bude, tim vice bude
ubyvat fotori se Spatnym s#énem, jelikoz nez se samoveélnvolni a spadnou na zakladni
hladinu, strhne jej ¢ktery z rovnokzre leticich fotori. Proto je velmi dlezita gitomnost
metastabilni hladiny, na které elektrotgkaji, dokud nejsou strhnuty rovridio¢ leticimi
fotony. Jakmile se foton zesili nacilou Urovei, polopropustné zrcadlo jej vypusti ven.
[29]
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2.7 Optické senzory

Optické senzory p#t mezi nejpouziva¥)Si snimge pro zjiSéni piitomnosti objeki.
Pouzivaji se jak zdroje papiskodctlené od pijimact, tak senzory se zdrojem a

prijimacem paprsk v jednom pouzie. Mezi jejich hlavni vyhody péit
» Detekce na vzdalenosti az desitek rinetr
» Detekce obrovskych i malych objékt
» EXxistuji specialni senzory pro snimanildednych materidl
» Detekce pohybujicich s&gqdmeta i riznych teplot

e ME¢&fi i ve vakuu

Pouzivaji se najklad v:
e Strojni pamysl
e Textilni pramysl
* Montazni linky
» Potravindsky piimysl|

» Kontrola velikosti otvoii [32]

Obr. 40 : Opticky snimajako zavora [32] Obr. 41: Snithgenkych objekt [2]
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2.7.1 Senzor Q45BB6DXQ5

Jde o opticky reflexni senzor od firmy Turck. Pjacuinfratervenym setlem o vinové
délce 880 nm. Rozsah¢reni je 0 az 3 metry. Pracujéi pkolni teplot -40 az 70 °C.
Citlivost je nastavitelna potenciometrem. Napajeqkti je 0 az 30 VDC. [33]

Obr. 42: Senzor Q45BB6DXQ5 [33]

2.7.2 Senzor RL28-55-LAS-2840/47/115b

Laserovy senzor od firmy Pepperl+Fuchs préfeni vzdalenosti do 30 méts vinovou
délkou 650 nm. [34]

Obr. 43: Senzor RL28-55-LAS-2840/47/115b [34]
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2.8 Ruéni dalkoméry

2.8.1.1 Leica DISTO D5

Jedné se o laserovy dalkémod spolénosti Leica velmicasto pouzivany ve stavebnictvi.
Rozsah niteni je od 5 centimeairdo 100 meit, s pouzitim tefe az do 200 mair Presnost
meieni je cca 1 milimetr. Dalko#én obsahuje integrovanou digitalni kameru, pomozise
na barevném displeji zobrazujéimppo meieny cil s moznosti agtyinasobného fiblizeni
cile. Sowasti vybavy je sklonovy senzor pracujici v rozme#s°. Mezi dalSi funkce p#t
kalkulatka, vypaet lichok¥zniku, objem, plocha a Pythagorovétas Vnitini pangt

dokéze uchovat az 20 poslednict&emi. Dalkongr Ize gipevnit na stativ. [35]

>

Obr. 44: Leica DISTO D5 [35]

2.9 Dalkoméry ve volném¢éase

2.9.1 Laser 1200S

Laser 1200S je vykonny laserovy dalkémpro nefeni vzdalenosti od 10 do 1100 nietr
Vyuziti maze byt @i volnych aktivitich jako najklad golf, lov nebo jiné. Zdzeni
umoziuje vyker ze dvou rezimh méieni. Jedna se o rezim priority prvniho a rezimnsio

vzdaleného objektu. [36]



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013 62

Obr. 45: Laser 1200S [36]

W

2.10Zeméméric¢skeé pristroje

2.10.1 NIKON NIVO 5.M

Nikon NIVO 5.M je nejmenSi a nejléhtotélni stanice na trhu. Rozsakieni od 1,5 m do
300 m bez odrazového hranolu, s odrazovym hranale®B000 mefr. Interni pandt’ udrzi
az 10 000 zaznaim Swtelnym zdrojem je laser. Komunikace zajitd pomoci RS-232C.
[37]

Obr. 46: Nikon NIVO 5.M [37]
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3 MERENi ULTRAZVUKOVYM DALKOM EREM

3.1 Popis a ovladani gistroje

Jde o ultrazvukovyifstroj pro néteni vzdalenosti. Naipdni stras pristroje jsou umighy

tii senzory SRF02, které maji sdruZzeny vysika gijima¢ ultrazvukového signalu.
Prostedni senzor je usazen kolmo ikgproji, zbylé dva jsou nateny pod uhlem 60° a
120°. K ovladani fistroje slouziii tlacitka. Tl&itky — a + se nastavuje hodnota minimalni
vzdalenosti, pi které dojde k sitelné a zvukové signalizaci. Tato minimalni vzdakne
hodnota zobrazena na displeji LCD v pravém horrdhura jeji rozsah je od 0 do 255 cm.
Prostednim tl&itkem se ovlada konstanta, ktera slouzi pro nastaxaikosti kroku, po
kterém se bude #&nit hodnota minimalni vzdalenosti. Jeji rozsah g ® do 40 cm

s krokem po 5 cm. Tato konstanta je zobrazena radi€pleji v pravém dolnim rohu.

. 3
DETEXCE ' .
e

codes

VOLNY | COUVAT SMER

Obr. 47: Ultrazvukovy dalkogm

Kromé jiz zmireného, zobrazuje LCD displej dalSi informace. Nalewd hodnot
vzdalenosti fekazek nar¥enych jednotlivymi senzory je vzdy obdélnik. Jéstlije
nantiena hodnota vzdaléj$i nez minimalni hodnota detekce, je tento ob&é&méazdny,

v opanem gipadt vyplnény. V dolnimiadku vilevo je pak zobrazeno, jestli jgktery ze
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smeéra volny a uprosed pak tento sem nazng&en Sipkou. Pokud neni volny zadnyé&inje
na tomto mist zobrazeno couvat, 8pnazn&eno Sipkou. Signalizace detekdelazky je
zajiStna pomoci 3 diod LED, které se rozsviti, jestligerzdalenostigkazky mensi nebo
rovna hodnat minimalni vzdalenosti. V dolifad je dalSich 5 diod, z nich# jsou zelené

a dw ¢ervené.Cervené diody blikaji vispads, jestli byla gekazka zaznamenana viemi
senzory. Zelené diody signalizuji volny &mTen nuZe byt vlevo, vpravo, \edu a nebo

jejich kombinace.

3.1.1 Senzor SRF02

SRF02 je ultrazvukovy senzor, ve kterém je spoj@ingac i vysilaé dohromady. Jelikoz
je vysila s @ijimacem v jednom pouzd, minimalni vzdalenost &eni je vysSi nez tomu
bylo u sonalk s odélenym vysil&em a pijimacem. Senzor pracuje na frekvenci 40 kHz.
Rozsah nsfeni je od 16 cm do 6 m. Napjeni je 5 V / 4 mA. iR&y sonaru jsou 24 x 20

x 17 mm a vazi 4,6 gramSenzor mze n¥tit v centimetrech nebo palcich. [7]

Obr. 49: Vyz#ovaci charakteristika

SRF02 v dB [7]
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Senzor komunikuje s sériovy port RS-232 neb@Cl Pokud chceme komunikovates
shsrnici 1°C, musi #stat pin Mode nezapojeny. Pro komunikagpRS-232 musi byt na
pin Mode zapojen 0 V. [7]

+tov Voo
SDA

SCL
Mode

Oy Ground

Obr. 50: Zapojeni SRF02 [7]
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3.2 Postup méieni

M¢eteni jsem rozélil na neékolik c¢asti. Nejprve jsem #iil vzdélenost ultrazvukovym
piistrojem k pekazce, ktera byla kifstroji kolmo. Tato miteni jsem provad od prekazek
z riznych materidl, jelikoz kazdy material ma trochu jiné odrazovasthosti. Mezi
vyuzitymi materialy byly éevena gekazka, pekazka z hlinikové folie,ipkazka z gumy,
piekazka z brousené ocele. Tyto materialy by#yany ve fech rozrdrech a to 20 x 20 cm,
10 x 10 cm a 5 x 5 cm. Dale jsem pro#achéreni vzdalenosti odipkazky pod uhlem.
Tato nefeni jsem provad od drewné a betonové ipkazky. Uhly, pod kterymi
jsem provedI réeni, jsem zvolil 60 °, 67,5 ° a 75 °. V posledniremi jsem ped @istroj
postavil gek&zku, kterou tvdly dva Zelezné sloupy. Sigtrojem jsem ustupoval od
piekazek a sledoval, v jaké vzdalenosti a s jaktesmosti bude ipkazka detekovana.
M¢éteni jsem opakoval prditroztete €chto tyi. Méfeni jsem provadl v télocviene, kde
k tomu byly odpovidajici prostory adinisem zde jistotu, Ze v pasmu vyaaani Fistroje
neni zadna jiné ipkazka, ktera by #teni ovlivnila. Pro minimalizaci népsnosti fi
meéieni byl @istroj gichycen na stolku lepici paskou. Na podladlodvicny jsem filepil
papirovou lepici pasku, na které byly r@&emy jednotlivé vzdalenosti a vyisny nerené

Ghly.
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3.3 Namérena data

3.3.1 Méreni od prekazky ze deva

3.3.1.1 Velikost pekazky 20 x 20 cm

Tabulka 4: Narsrené hodnoty odipkazky ze teva 20 x 20 cm

Vzdalenost [cm]
Cislo méfeni | 20 30 50 100 200 300 400 500 530
1 21 29 49 99 199 299 399 499 532
2 21 28 49 100 198 299 401 500 -
3 22 30 49 100 198 299 399 - -
4 21 28 49 101 198 299 398 499 -
5 20 29 49 99 199 300 400 500 531
6 21 30 50 100 199 299 400 502 532
7 22 28 48 99 200 299 399 499 -
8 21 29 49 99 199 300 398 501 -
9 21 28 48 100 198 300 399 - -
10 21 29 50 100 200 299 399 499 -
Prameér 21,1 | 29,6 49 99,7 198,8 | 299,3 399,2 499,8 531,6
Odchylka 1,1 0,4 1 0,3 1,2 0,7 0,8 0,2 1,6
Drevéna prekazka 20 x 20 cm
600 ~ - 1,8
500 - TLe
+14
3400 — 1,2 E
3300 71t g
5 -+ 0,8 _g
$200 06 3
>100 ] = o4
+ 0,2
0 T T T T T 0
0 100 200 300 400 500 600
Vzdéalenost [cm]
mmmm=  |dedlni prtbéh —— Namérené hodnoty Odchylka

Graf 1: Drewena pgekazka 20 x 20 cm



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013 69
Velikost p‘ekazky 10 x 10 cm
Tabulka 5: Narsrené hodnoty odipkazky ze teva 10 x 10 cm
Vzdalenost [cm]
Cislo méfeni | 20 30 50 100 200 300 400 405 410
1 22 29 50 100 199 300 401 406 412
2 21 28 50 100 200 299 402 406 411
3 23 29 50 101 200 299 401 407 -
4 22 30 50 100 200 299 401 407 -
5 21 29 49 99 200 300 400 407 -
6 21 31 50 99 200 299 400 406 413
7 21 30 49 100 201 300 401 400 -
8 22 29 50 100 200 299 400 0 -
9 21 30 51 100 199 300 401 406 -
10 22 31 50 100 200 300 400 405 -
Pramér 21,6 29,6 49,9 99,9 199,9 299,5 400,7 405,6 412
Odchylka 1,6 0,4 0,1 0,1 0,1 0,5 0,7 0,6 2
Dievéna prekazka 10 x 10 cm
450 4 - 25
400 - /
350 T2
=300 4 =
€ / =
51 +15 G
gzso _;
§200 1,
150 3
=100 - 05
50 -
0 “ T T T T T T T T 0

50

100

150

200

250

Vzdalenost [cm]

300

Ideélni pribéh —@— Nameérené hodnoty

350 400

Odchylka

Graf 2: Drewéna pekazka 10 x 10 cm

450
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Velikost p'ekazky 5 x 5 cm

Tabulka 6: Narsrené hodnoty odipkazky ze teva 5 x 5 cm

Cislo méfeni 20 30 50 100 200 250 275 290 300
1 20 28 50 101 200 251 276 292 -
2 21 30 52 102 201 251 275 293 -
3 20 29 51 101 200 252 - 291 -
4 19 29 51 101 200 251 276 - -
5 21 28 50 102 201 250 - - -
6 20 30 51 101 200 251 276 292 -
7 20 30 53 100 200 250 - 291 -
8 22 29 51 101 200 251 277 293 -
9 20 29 50 101 201 252 276 292 -
10 21 28 51 101 200 251 276 292 -
Primér 204 29 51 101,1 200,3 251 276 292 -
Odchylka 0,4 1 1 11 0,3 1 1 2 -
Drevéna prekazka 5 x5 cm
350 4 - 25
300 4
+2

_250 R _
200 | +15 5
g g
5150 - 1, 2
\g °
§100 - o

50 - | 708

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i 0
0 50 100 150 200 250 300 350
Vzdalenost [cm]
e |dealni prdbéh ——— Naméfené hodnoty Odchylka

Graf 3: Drewena gekadzka 5 x 5 cm
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3.3.2 Méreni od prekazky z hlinikové folie

3.3.2.1 Velikost prekazky 20 x 20 cm

Tabulka 7: Nar‘ené hodnoty odipkazky z hlinikové folie 20 x 20 cm

Vzdalenost [cm]
Cislo méteni 20 50 100 200 300 400 500 603 650
1 20 49 99 199 300 399 499 602 656
2 19 49 100 200 300 398 499 603 655
3 21 49 100 200 299 397 501 603 -
4 20 50 99 200 300 399 499 603 -
5 20 50 100 199 299 397 499 603 654
6 20 49 100 200 300 398 500 602 -
7 20 49 99 199 299 399 500 603 655
8 21 49 99 200 300 398 499 602 655
9 20 48 100 199 300 398 500 602 -
10 19 49 100 199 301 397 499 602 656
Pramér 20,0 | 49,1 99,6 199,5 299,8 398,0 499,5 602,5 654,4
Odchylka 0,0 0,9 0,4 0,5 0,2 2,0 0,5 0,5 4.4
Prekazka z hlinikové folie 20 x 20 cm
700 ~ T 5,0
600 T 43
+ 4,0
_500 =35
Sa00 / 1305
3 425 ¢
5300 120 ;j
NS
§200 - 1156
+ 1,0
100 + Los
0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,0
0 100 200 300 400 500 600 700
Vzdalenost [cm]
mmmm=  |dedlni prGbéh —— Naméfené hodnoty Odchylka

Graf 4: Rekéazka z hlinikové folie 20 x 20 cm
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3.3.2.2 Velikost p‘ekazky 10 x 10 cm

Tabulka 8: Narsrené hodnoty odipkazky z hlinikové folie 10 x 10 cm

Vzdalenost [cm]

Cislo méfeni | 20 30 50 100 200 300 400 420
1 18 27 49 99 199 300 400 421

2 19 28 49 100 200 300 401 -
3 19 28 49 100 200 299 402 421

4 19 29 50 99 200 300 - -
5 18 28 50 100 199 299 401 419

6 18 28 49 100 200 300 400 -

7 18 27 49 99 199 299 402 -
8 19 28 49 99 200 300 400 422
9 19 27 48 100 199 300 400 420

10 19 28 49 100 199 301 - -

Pramér 18,6 27,8 49,1 99,6 199,5 299,8 400,75 420,5

Odchylka 1,4 2,2 0,9 0,4 0,5 0,2 0,75 0,5

Prekazka z hlinikové folie 10 x 10 cm

450 - — 25
400 |
350 - T2
—300 | _
£ £
115
2250 =
X
2200 - 2
= Tl 8
A §e)
100 405
50 /
0 T T T T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Vzdalenost [cm]

mmm— |dealni prtbéh —— Namérené hodnoty Odchylka

Graf 5: Rekéazka z hlinikové folie 10 x 10 cm
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3.3.2.3 Velikost p'ekazky 5 x 5 cm

Tabulka 9: Narsrené hodnoty odipkazky z hlinikoveé folie 5 x 5 cm

Vzdalenost [cm]
Cislo méfeni 20 30 50 100 200 300 325 340
1 19 28 50 99 199 300 325 341
2 20 29 50 99 200 299 325 340
3 20 28 50 100 199 300 326 -
4 19 28 50 100 199 300 325 -
5 20 29 50 100 200 299 326 341
6 19 29 50 99 199 300 325 340
7 20 28 49 99 200 300 325 -
8 20 29 50 100 199 299 325 -
9 20 28 50 99 200 300 326 -
10 19 29 50 99 199 299 326 341
Pramér 19,6 28,5 49,9 99,4 199,4 299,6 325,4 340,6
Odchylka 0,4 15 0,1 0,6 0,6 0,4 0,4 0,6
Prekazka z hlinikové folie 5 x 5 cm
400 - +1,6
350 14
" / T 12
Ezso 1 E
8200 / +o08 &
g 2
—1 - [8}
§150 / 0,6 g
>100 — 0,4
50 - 7 102
0 T T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Vzdalenost [cm]

mmm—= |dealni prtbéh —— Namérené hodnoty

Graf 6: Rekazka z hlinikové folie 5 x 5 cm

QOdchylka




Vzdalenost [cm]

Idealni pribéh ——— Namérené hodnoty Odchylka

Graf 7: Mefeni pod uhlem 60 °
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3.3.3 Méreni pod uhlem 60 °
Tabulka 10: Nar&ené hodnoty pod uhlem 60 °
Vzdalenost [cm]
Cislo méreni 20 30 50 100 150 200 300 350 375
1 29 31 48 92 130 176 261 304 324
2 29 32 48 92 130 177 260 304 324
3 29 31 48 91 130 176 261 305 324
4 29 32 48 92 129 176 260 305 325
5 - 31 49 91 129 176 260 304 324
6 - 32 48 92 129 177 261 305 324
7 29 30 49 92 129 177 262 304 325
8 - 32 48 92 130 176 262 306 324
9 29 33 48 91 129 176 262 303 325
10 29 32 48 91 130 177 261 304 323
Primér 27,9 315 48,4 92,4 131,4 178,5 264,5 308,5 328,8
Odchylka 7,9 1,5 1,6 7,6 18,6 215 35,5 41,5 46,2
Drevéna sténa pod uhlem 60 °
400 - 50,0
350 - o 1150
300 /:/74/.— 2(5)’2
E250 / - -~ 300 5
8200 & 250 £
Z150 = = 1200 §
g zn 1150 08
3100
1100
50 ;/ 150
0 T T T T T T T 0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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3.3.4 Méreni pod uhlem 67,5 °
Tabulka 11: Nar&ené hodnoty pod Uhlem 67,5 °
) Vzdalenost [cm]
Cislo
méreni 20 30 50 100 150 200 250 300 400 450
1 26 28 46 94 140 186 230 275 368 426
2 26 28 46 94 140 186 230 276 369 -
3 26 28 45 93 140 184 230 275 369 426
4 26 28 46 94 140 185 230 275 369 425
5 27 28 45 94 140 186 230 275 368 425
6 26 29 46 94 140 185 230 276 369 -
7 26 29 46 93 141 185 230 276 368 -
8 26 28 46 93 140 186 230 274 369 425
9 26 28 46 94 140 186 230 275 368 -
10 26 28 46 94 141 186 230 275 369 424
Pramér 26,1 | 28,2 | 458 | 93,7 140,2 185,5 230,0 275,2 368,6 425,2
Odchylka | 6,1 1,8 4.2 6,3 9,8 14,5 20,0 24,8 31,4 24,8
Drevéna sténa pod Uhlem 67,5 °
500 T 35,0
450 .
400 - B + 30,0
=350 1 - + 25,0 =
6300 - / 1 20,0 O,
3250 / g
$200 / +150 2
© - S
150 | / +10,0 O
>
100 - - Leo
50 - ’
0 h\/ T T T T T T T T 0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Vzdalenost [cm]
= |dedlni pribéh —— Naméfené hodnoty Odchylka

Graf 8: Mefeni pod uhlem 67,5 °
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3.3.5 Méreni pod uhlem 75 °
Tabulka 12: Nar&ené hodnoty pod uhlem 75 °
Vzdalenost [cm]
Cislo méteni 20 30 50 100 150 200 250 300 400 600 750
1 - 30 | 49 98 145 193 241 291 387 583 727
2 - 30 49 97 145 193 241 292 387 583 727
3 - 30 | 49 97 145 193 240 292 387 583 -
4 - 30 49 98 145 193 241 291 387 583 -
5 - 30 | 49 97 145 193 240 291 386 583 -
6 - 30 49 98 145 193 241 291 387 582 -
7 - 29 | 49 97 145 192 241 292 386 582 727
8 - 30 48 98 145 192 240 292 387 583 725
9 - 30 | 49 97 145 192 240 291 387 582 -
10 - 30 49 98 145 192 240 291 386 582 -
Pramér 0,0 | 299 | 489 | 97,5 | 1450 | 1926 | 2405 | 2914 | 386,7 | 582,6 | 726,5
Odchylka 2000 | 0,1 1,1 2,5 5,0 7,4 9,5 8,6 13,3 17,4 23,5
Dievéna sténa pod Uhlem 75 °
800 - -+ 250
700 + 20,0
600
E500 + 15,0 T
2400 10,0 -—E
< 5
5300 150 3
3200
100 700
0 Bl T T T T T T T '5,0

100

200

300

400

Vzdalenos

500

t [cm]

Idedini prGbéh —— Naméfené hodnoty

600

Graf 9: Mefeni pod uhlem 75 °

700

Odchylka
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3.3.6 Méreni od dvou tywi vzdalenych 50 cm

Tabulka 13: Narérené hodnoty od dvou slotip

Vzdalenost [cm]

Cislo méreni | 70 75 100 200 300 350 385
1 - 83 106 202 301 355 391

2 - 84 107 203 301 355 -

3 - 83 106 202 302 355 -

4 - 84 107 203 302 355 -

5 - - 106 202 302 355 -
6 - - 106 202 302 355 391
7 - - 107 202 302 355 390

8 - - 106 203 301 354 -

9 - 84 107 202 301 355 -

10 - 83 107 203 301 355 -

Pramér - 83,5 106,5 202,4 301,5 354,9 390,7

Odchylka 0,0 8,5 6,5 2,4 1,5 4,9 57

Dva sloupky s rozte €i 50 cm

450 4 - 10,0
400 o -+ 9,0
350 - - T80
F300 - + 70
2250 - 160
S200 | /\ 7390
%150 - ;’8
~100 - - / \ 120
50 \ = 1,0
0 \ \ \ \ \ \ \ 0,0

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Vzdalenost [cm]
mmmm=  |dedlni prGbéh —— Namérené hodnoty Odchylka

Graf 10: Meteni od dvou sloups roztei 50 cm

Odchylka [cm]
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3.3.7 Méreni od dvou tywi vzdalenych 90 cm

Tabulka 14: Narérené hodnoty od dvou slotip

Vzdéalenost [cm]

Cislo méfeni | 125 140 150 200 300 325 350
1 - 152 162 211 310 324 -
2 - 152 162 210 309 324 -
3 - 153 163 211 310 325 -
4 - 152 162 210 310 325 -
5 - 153 162 211 309 324 -
6 - 152 161 210 309 325 -
7 - 152 161 212 310 324 -
8 - 152 162 212 310 325 -
9 - 152 161 210 310 324 -

10 - 153 161 211 310 324 -
Priimér 0,0 152,3 161,7 210,8 309,7 3244 0,0
Odchylka 0,0 12,3 11,7 10,8 9,7 0,6 350,0

Dva sloupky s rozte €i 90 cm
400 - T 14,0
350 — + 12,0

300 /<' - — 1100 _

£250 — §
= - +80 =

3200 j! S g

2150 — 780 £

T — 8

S +40 ©

>100 '
50 + 2,0
0 T T T T T 0,0
100 150 200 250 300 350 400
Vzdalenost [cm]
W= |dealni prtbéh —— Namérené hodnoty QOdchylka

Graf 11: Mefeni od dvou sloups roztéi 90 cm
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3.3.8 Méreni od dvou tywi vzdalenych 120 cm

Tabulka 15: Narérené hodnoty od dvou slotip

Vzdéalenost [cm

Cislo méreni 170 200 250 300 350 390 400

1 - 208 257 306 356 396 -

2 - - 252 307 357 396 -

3 - - 257 306 357 396 -

4 181 - 257 307 357 397 -

5 180 208 257 307 357 397 -

6 179 209 255 307 357 397 -

7 178 - 257 307 357 - -

8 178 - 255 306 356 - -

9 - 209 257 307 357 - -

10 - - 257 307 357 - -
Pramér 179,2 208,5 256,1 306,7 356,8 396,5 0,0
Odchylka 9,2 8,5 6,1 6,7 6,8 6,5 0,0

Dva sloupky s rozte €i 120 cm

w
o
o

cm]
;

Vzdalenost
—_
[én]
o

200

250

Ideélni pribéh —— Namérené hodnoty

300

Vzdéalenost [cm]

350

400 450

Odchylka

Graf 12: Meteni od dvou sloups roztei 120 cm

Odchylka [cm]
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3.4 Vyhodnoceni néreni ultrazvukovym pristrojem

M¢éteni se sklddalo zeitéasti. V prvnicasti jsem ndtil prekazku, kterd byla kolmo k
pristroji. Frekazka byla zassena volg v prostoru, aby nedoSlo k nezadoucimu odrazu.
Prekazky tvaily rizné materialy otiznych velikostech. Ve v3ecliipadech se ukézalo, Ze
meéieni vzdalenosti ultrazvukem od kolmé odrazové plgerspolehlivé a vylr materialu
nehraje na fesnost mreni vyrazgjsi roli. Odchylka pi méteni se pohybovalaét&inou
kolem jednoho, maximéén dvou centimetr a mohla byt takécast&né zpisobena
negesnostmi fi méreni. Druhou ¥ci potom bylo owreni maximalniho dosahu déeni
piistrojem. Ten byl ovlivéin jak vylérem materialu, tak i velikosti odrazovych plocherit
jsem rozdlil do tii skupin na 20 x 20 cm, 10 x 10 cm a 5 x 5 cenBjvétSim z &chto
rozmera vykazovaly nejlepSi vysledky materialy z le#ho plechu a hlinikové folie. Tyto
dvé piekazky bylo mozno zaznamenat nad vzdalenost 6umetZz je také maximalni
dopori&ena vzdalenost od vyrobce. S menSimi ré&ymodrazovych ploch se poté
maximalni dosah #feni gistroje zmensoval. U nejmensi velikosti (5 x 5 adfazové

plochy téngt na polovinu mificiho rozsahwili néco kolem ti meti.

Jako druhy bod jsem &l vzdalenosti pod uhlem. Bieni jsem provedl nadch fiznych
Uhlech a to o velikosti 60°, 67,5° a 75°. Odrazoptachu f#i tomto nefeni tvaila dievena
zed. V podsta¥ miZzemetici, Ze s rostoucim odklonem od kolmosti kiené pekaZzce,
roste nepesnost nmreni. To je zpsobeno tvarem vyavaci viny senzoru (obr. 49). Diky
tomu dojde B méieni pod &mito Uhly k faleSné reflexi a odrazena vina se vig®t
k prijimaci senzoru dive. U neieni pod uhlem 608&inni odchylka dokonce na vzdalenosti
375 cm necelych 46,2 cm. Proto j@eFité dat si na tento faktipnéreni ultrazvukovymi

pristroji pozor.

Jako posledni jsem ¢&fil vzdalenost od dvou Zeleznych slégup priméru 5 cm. Toto
meieni jsem opakovalikrat pii roztetich slougi 50 cm, 90 cm a 120 cm. Sigtrojem
jsem postup& ustupoval od fekazky a pozoroval, kdy jiffstroje bude schopen detekovat
a s jakou odchylkou od skuteé vzdalenosti, jelikoZz se é&pjednalo o zpsob n&reni u
piekazky, ktera neni kolmo k senzoru. dejmé, Ze s rostouci rozieprekazek rostla také
vzdalenost, kdy byl ifistroj schopen igkazku detekovat. Natifené vysledky jsou @

v tabulkach a grafech.
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3.5 Fotografie z méreni

Obr. 51: Meteni vzdalenosti od ocelovégkazky

Obr. 52: Mefeni vzdalenosti odidwné gekazky
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Obr. 53: Meteni vzdalenosti pod uhlem 75 °

Obr. 54 : Mefeni vzdalenosti od dvoudly
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ZAVER

Prace je za®tena na bezkontaktnidfeni vzdalenosti. V teoretick&sti jsou zpracovany
dveé literarni reSerSe. Prvni z nich se zabyva ultrkavymi dalkongry, jejich principy a
moznostmi vyuZziti. Druha reSerSe popisuje dalkgnoptické, které se dalegld podle

principu na pasivni a aktivni.

V prakticke ¢asti bylo provedeno&kolik méteni ultrazvukovym fistrojem se senzorem
SRF02. Testovani dalkamu bylo zandteno na jeho spolehlivostigsnost, minimalni a
maximalni dosah. Kteni jsem provad od rekolika druhi odrazovych materié) které
byly v riznych rozmdrech. Ristroj fungoval bez probléina nefil s maximalni odchylkou
jeden az dva centimetry. Dosahéieni zavisel do jisté miry na w§tu odrazového
materialu a zejmeéna velikosti jeho plochy. Dalerjgerontroval vzdalenost odipkazky,
kterd nebyla kolmo Kk fstroji. Fi téchto nefenich dochazelo k relatignvelkym
odchylkam, které se #tSovaly s pibyvajici vzdalenosti od #éieného objektu. Odchylka
byla zpisobena vyz@vaci charakteristikou ultrazvukového senzoru pgeerné velkou
nevyhodou ultrazvukovych dalkami. V poslednim r&eni jsem zkouSel, v jaké
vzdalenosti bude schopetigiroj detekovat dva Zelezné sloupy, vzdalené te s&kolik
desitek centimelr VSechna réfeni jsou zaznamenana v tabulkach, naslegnesena do
grafi a vyhodnocena. V posledidd bych zhodnotil vyhody a nevyhody ultrazvukovych
dalkomgra a srovnal je s dalkogny optickymi. Meteni ultrazvukovymi dalkogry je
spolehlivé a relativéh presné. V piimyslu se ultrazvukové senzory pouzivaji zejména
Ultrazvukové dalkorery se pouZzivaji ve spoustaplikaci. Nekteré z nich jsou gfeni
vySky kapaliny v nadrzi, ®&ni dalkongéry vyuZivané nafiklad ve stavebnictvi,
v automobilech jako parkovaci senzory nebo echadtiyZici k mapovani vodniho dna.
Velkou vyhodou ultrazvukovych dalkaimi je, Ze umi detekovat sypké nebailpgedné
materidly jako nafklad sklo. Naopak mezi nevyhody fatvétSi odrazova plocha
piekazky. Dopad paprsku nactany objekt musi byt kolmy, jinak dochazi ke zkrasle
nameérenych hodnot. V blizkosti &ieného objektu nesmi byt Zadné jirrékazky.

Optické dalkonmdry se pouzivaji v aplikacich, kde je pelta mnohem &Si presnosti
meéteni a ¥tSiho dosahu. Dosahéieni mize byt od skolika centimetit aZz po kilometry,
v zavislosti na pouzitémi{stroji a typu néfeni. Pouzivaji se néjglad v ptimyslu jako

senzory pro $Si vzdalenosti, na stavbach, v zemsii¢skych aplikacich, v lesnictvi nebo
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pii sportech jako jsou golfi sportovni stelba. Pro mieni postai mala odrazova plocha
méreného pedn®tu, ¢imzZ je eliminovan problém zasteni faleSného objektu. Optické
dalkomery pracuji i i Sikmém dopadu. Obe&¢rmiazemetict, Ze optické dalkogmy jsou
lepSimi a kvalit&jSimi dalkongry nez dalkonary ultrazvukové. Od toho se také odviji
jejich cena. Na druhou stranu se cerahto [istroji sniZzuje a postugn dochazi

k nahrazovani ultrazvukovychiptroji optickymi.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The thesis is focused on contactless distance megsin the theoretical part, there are
two literary researches. First of them deals uinés distance meters, its principle and
possibilities of use. In the second research, tlerdescribed optical distance meters,

which was divided into two groups: passive andvacti

In the practical part, there were performed sever@asurments with ultrasonic distance
meter, which is using senzor SRF02. The testinip®fdistance meter was focused on the
reliability, accuracy, minimum and maximum rangdeTmeasurement, | performed by
several types of reflective materials, which wadgliffierent sizes. The device functioned
without any problems and measured with a maximumatien one to two centimeters.
Range measurements depended on the choice ofeatinedl material, and mainly on the
size of the area. Then, | were checked distance ftbe obstacle, which was not
perpendicular to the device. For these measureméhése was a relatively large
deviations, which increased with increasing distainom the object. Deviation was caused
by the radiation characteristic of the ultrasonensor and it is big disadvantage of
ultrasonic range finders. At last, | measured tistadce, that the device was able to
detected two iron pillars, apart a few tens of iceaters. All measurements are noted in the

tables, graphes and analyzed.

Lastly, | would like to evaluate the advantages aighdvantages of ultrasonic range
finders and compare them with optical rangefindekéeasurement of ultrasonic
rangefinders is reliable and relatively accurateindustry, ultrasonic sensors are mainly
used in demanding conditions such as dusty envieomsn full of smoke or steam.
Ultrasonic rangefinders are used in many applioaticGome of them are measuring the
height of the liquid in the tank, using in the cwastion industry, in cars as parking
sensors or echo sounder for mapping under the waker big advantage of ultrasonic
range finders is that it can detect loose or trarep materials such as glass. The main
disadvantage is, that for the distance measureimenneed for greater reflection surface.
The impact of the beam at the target object muspépendicular and close to the

measured object must not be any undesirable obstacl

Optical rangefinders are used in applications, @hieis necessary much greater accuracy
and greater range. Measuring range can be fronrwdnfmdred meters to few kilometers.

They are used in industry such as sensors measgraajer distances, on construction
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sites, in geodetic applications in forestry or &ports such as golf or shooting. For
measuring, there can be a small reflective argaebbject, so there is no problem with
false echoes. Optical rangefinders works even lgjudimpact. In general, we can say, the
optical rangefinders are better and higher quahgn ultrasonic rangefinders. They are
more expensive then ultrasonic distance meterspibuhe other hand, the price of these

devices is decreated and ultrasonic range finderseplaced by optical rangefinders.
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