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1 Zadani prace

2 Laserovy dalkomér

Laserovy dalkomeér je zarizeni, které je schopno mérit vzdalenost objektu odrazejiciho
zareni optickych vinovych délek. Tyto objekty mohou byt velmi ruznorodého charak-
teru a dalkomér je pak v principu schopen métit pevné, kapalné nebo i plynné struktury,
piipadné i jejich kombinace.

Moznosti jeho aplikace jsou proto velmi rozsahlé od zamérovani a mapovani topografie
terénu pres vytvareni presnych tvarovych modelu malych predmétu az po jeho pouziti
v meteorologii, nebo pro vojenské aplikace.

2.1 Princip méreni vzdalenosti

Zékladnim principem LASERovych dalkoméru je zméreni néjaké modifikace signalu
odrazeného od predmétu a znamého signalu vyzareného vysilacem. Existuje nékolik
pouzivanych metod, které umoznuji tento obecné slaby jev zmérit.

e Meéreni geometrického posunu stopy laseru na predmétu



e Meéfeni fazového posunu prijimaného a vysilaného signalu

e Meéfeni casového zpozdéni vyslaného a odrazeného fotonu (TIME-OF-FLIGHT
measurement).

2.1.1 Geometricka metoda

Tato metoda méfeni je zalozena na geometrické vlastnosti svételného paprsku, ze
svétlo se v homogennim prostiedi siti primocate. Toho lze vyuzit tak, ze pouzijeme
li zdroj svétla, ktery vydava malo rozbihavy svételny paprsek (LASER) a pod ur¢itym
uhlem vuci ose pozorovatele jej budeme promitat na predmét, tak pozorovatel bude
mit svételnou stopu v ruznych bodech zorného pole podle vzdéalenosti predmétu.

Tato metoda, je velice snadnéd a proto existuje mnoho realizaci od amatérskych kon-
strukei az po profesiondlni vyrobky. Obvykle jsou timto zptusobem feseny 3D skenery
malych predmeétu, jako jsou vazy, nebo jind umélecka dila, kterd je vhodné zdokumen-
tovat. Skener pak pro urychleni procesu nepouziva pouze svételny bod, ktery laser ob-
vykle produkuje ale vyuziva se cylindrické ¢ocky, ktera svazek rozsiti do roviny ve sméru
fezu predmétu. V tomto usporadani totiz pak staci s LASERem, nebo promitacim
zrcatkem hybat pouze v jedné ose, pro kompletni 3D scan.

Ke sniméani obrazu je v tomto piipadé obvykle vyuzivan maticovy snimac¢, CCD, nebo
CMOS. A metoda funguje pouze v rozsahu vzdalenosti danych thlem ve kterym je
laser na predmeét promitan a také velikosti zorného pole snimace.

Z praktickych duvodu je proto tato metoda vyuzivana v rozsahu nékolika centimetri
az nékolika metru.

2.1.2 Fazova metoda

U této metody je jiz vyzivdna samotnd vlastnost svétla, ze se prostorem Siti pouze
omezenou rychlosti. A méreni je provadéno tak, ze vysila¢ vysila urc¢itym zpusobem
periodicky modulovany signal, ktery se odrazi od pfedmétu a dopada na intenzitni
detektor, ktery umoznuje jeho casovou korelaci s modulovanym odchozim signalem.
Vysledkem méteni tedy je fazové spozdéni odpovidajici urcité vzdalenosti. Predpokladatelnym
problémem této metody ale je fakt, ze zpusob modulace pfimo ovliviiuje méreny rozsah
tj. méreni vzdalenosti je mozné pouze na rozsahu jedné periody modulace. A vzhledemk
tomu, ze mérena vzdalenost neni dopredu znama, tak je potieba aby vysila¢ umoznoval
mnoho zpusobut modulace vysilaného svazku.

Dalsi komplikaci pak je pozadavek na dobrou reflexivitu méreného predmeétu, protoze
fazovy detektor pottebuje ke své spravné funkci dostatecny odstup signdlu od Sumu.
Metoda se proto obvykle vyuziva pro méteni vzdalenosti v malém rozsahu radoveé
desitky metru a méné. Typyckym piikladem vyuziti této mérici metody jsou kapesni
stavebni dalkomeéry urcené, jako nahrada svinovacich metru.

Tato fazova metoda ma jesté dalsi variaci a to tu, ze jako modulaci signalu je mozné
v urcitych podminkach vyuzit samotnou vlnovou strukturu svétla, a vysilany i od
predmétu odrazeny svazek nechat interferovat na maticovém snimaci. Vysledna in-
terference je velmi citlivd na vzdajemny fazovy posun obou svazku ve zlomcih vlnové
délky:.



Tim lze dosdhnout velmi velkého prostorového rozliseni ve smyslu méreni zmén vzdalenosti
az na atomarni uroven tedy desitky az jednotky nanometri. Tento princip je pak
vyuzivan ve specializovanych aplikacich, jako jsou velmi piesné obrabéci automaty,
AFM mikroskopy, detektory gravitacnich vin, nebo Spionazni zafrizeni meétici zvukem
vybuzené vibrace okennich vyplni.

2.1.3 Meéreni doby letu (TOF)

Dalsi metodou, kterou muzeme vyuzit pro méreni vzdalenosti na zakladé znamé a
kone¢né rychlosti siteni svétla, je zméreni doby letu urcitého baliku fotonu, ktery vy-
generujeme vysilacem a nasledné po odrazu od méreného objektu detekujeme v de-
tektoru. Zmétrena doba letu pak odpovida dvojnéasobku vzdalenosti mezi vysilacem a
méfenym predmétem.
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Kde ¢ je rychlost siteni elektromagnetického zareni ve vakuu, n je index lomu prostiedi
a t je zméfena doba letu. Velic¢ina d je pak vzdéalenost predmeétu, kterou potiebujeme
ZMerit.
Pii méteni se tak predpokladd homogenni prostiedi ve kterém se svétlo §iti, nebo
alespon prostiedi o néjaké znamé efektivni hodnoté indexu lomu.
Tato metoda ma vzhledem k predchozim podstatnou vyhodou ptredevsim v tom, ze
jejl princip umoznuje zméfit vzdalenosti v obrovském rozsahu a pritom neklade vysoké
naroky na odstup signalu od Sumu. Bézné se proto vyuziva napiiklad pro meéreni a
nasledné vypocty korekci drah druzic, nebo i méfeni podélnych paramertu optickych
komunikaénich vldken, kde je metoda znama, jako TDR (Time domain refractometry)
Moznosti pouziti navic nejsou omezeny pouze na klasické svételné vinové délky, ale
stejny princip lze uplatnit napiiklad i pii pouziti radiovych vinovych délek, coz by
u predchozich metod nebylo mozné vzhledem k problematické konstrukci elementu,
jako jsou cocky, zrcadla, nebo maticové detektory pro radiové viny. Moznosti aplikace
metody méfeni doby letu jsou tak rozahlé, ze z ni vychézi i dalsi pristroje, jako radi-
olokatory nebo echolokatory.
Tato prace je proto zameérena pravé na tento princip méfeni, protoze jeho dosah a
presnost je zajimava naptiklad i pro meteorologické aplikace a tedy vyuzitelnd i pro
zatim nedotesené oblasti jako je méteni parametru obla¢nosti napiiklad nad modernimi
robotickymi astronomickymi teleskopy.

2.2 Pozadavky na laserovy vysilac

2.2.1 VlInova délka

Vhodna vinové délka vystupniho zatreni laserového vysilace zalezi na mnoha faktorech,
jako je napriklad absorpce v médiu vyplnujicim prostor mezi vysilacem a detekovanym
predmétem, nebo i spektralni odrazivost méreného objektu. Pro modelovou aplikaci
meéieni vysky a mohutnosti oblacnosti jsou vhodné kratké vinové délky z optického
oboru elektromagnetického zatreni. Je to dano jednak vlastnosmi atmosféry, ktera dobte



propousti vinové délky z oblasti viditelného spektra. A potom tim, ze svétlo z kracich
vlnovych délek (modra oblast) se dobfe odrézi na obla¢nosti a vodnich krystalech.
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Obréazek 1: Zavislost transmisivity suché atmosféry na vlnové délce zareni

Ovsem vzhledem k tomu, ze na kratkych vinovych délkach smérem k UV oblasti
pomérneé strmé stoupa vliv nezadouciho Rayleighova rozptylu, ktery omezuje pouzitelny
dosah méteni. Tak je vhodné pouzit stfedni vinovou délku optického zatreni, ze zelené
oblasti spektra.

2.2.2 Délka vystupniho impulzu

V pripadé, ze nas zajima metoda zalozend na méreni doby letu, tak od laserového
vysilace budeme také pozadovat, aby umoznoval generovat kratké casové impulzy. Coz
je dulezité proto, protoze kratky ¢asovy impulz umoznuje dosahnout lepsiho ¢asového
rozliSeni pfi méreni a tim padem i lepsi prostorové rozliSeni pfi meéfeni vzdalenosti.
Je to déano tim, ze v impulzu je obvykle vyslano velké mnozstvi fotonu ale zpatky
do detektoru se jich vrati pouze nékolik. A v pripadé dlouhého impulzu pak nejsme
schopni urcit z které ¢ésti impulzu nam foton ptisel.

Pro pripad méreni vysky zakladny oblacnosti, kterd sama o sobé neméd prilis strmy
prechod je zbytecné mérit s presnosti lepsi, nez fadoveé metry. Proto staci od laserového
vysilace pozadovat délky pulzu kratsi, nez stovky nanosekund.

2.2.3 Energie impulzu

Energie vystupniho impulzu je idealné co nejvétsi, aby bylo dosazeno vysoké pravdépodobnosti
zachyceni nékterého zpétné odrazeného fotonu. Ale vzhledem k tomu, Ze je tfeba brat

ohled i na bezpecnostni rizika takového systému, tak je potieba se drzet povolenych
norem pro intenzity elektromagnetického zateni.
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3 LASERYy

V dnesni dobé existuje mnoho typu LASER1. Avsak pouze mala ¢ast z nich je v hodna
pro pouziti v LASERovych dalkomérech. Omezenim c¢asto byvaji rozmeéry aparatury,
hmotnost, pofizovaci cena, provozni podminky a odolnost pfi manipulaci.

3.1 Pevnolatkovy diodové cerpany LASER
Jde o typ LASERu, ktery jako aktivniho prostiedi vyuziva pevnolatkovy krystal

3.2 Koherentni cerpani
3.3 Relaxaéni kmity LASERu
3.4 Meéreni kratkych svételnych impuzla

4 Konstrukce vysilace

5 Ridici elektronika

5.1 Cerpaci dioda

5.2 Buzeni cerpaci diody
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