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Anotace

Bakalatska prace se zabyva riznymi zpisoby méfeni rychlosti v silni¢énim provozu.
Nasledovné je vybran jeden ze zplsobu méfeni a vytvoren jeho rozbor a ndvrh zafizeni,
které by méfilo rychlost danym zptsobem. Princip méfeni je zaloZen na uréovani rychlosti
z Sasu, ktery je potfebny pro projeti méfeného objektu méfenym tsekem. Usek je
ohranic¢en dvéma svételnymi zdvorami. Jako paprsek zavory je pouzito laserové svétlo a
modulované infracervené svétlo.
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Title

Vehicles speed measuring.

Annotation

Bachelor's thesis deals with different ways of road vehicles speed measuring. The
next step is a selection of one of the measurement method and the analysis and design of
measuring equipment. The chosen principle of measurement is based on determining of
time, which is required for passing the measured object through the measured section.
Section is bounded by two light bars. As the beam gate is used laser light and the
modulated infrared light.
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Uvod

Jedna z podminek pro bezpe¢nou jizdu je spravné dodrzovani rychlosti
na podzemnich komunikacich. Cast fidi¢i v$ak tomuto faktoru nevénuje dostateénou
pozornost a nedodrzuje dopravni piedpisy a jezdi po komunikacich, rychleji nez by méli.
Proto se zacala konstruovat zafizeni, kterd dokazi zjistit rychlost vozidla. Tato zafizeni
mohou fidi¢e jen varovat, Ze piekrocCili povolenou rychlost v daném tuseku (mésto,
vesnice), jind slouzi statnim organtim (policie) k dopadeni neukdznénych fidich.
V soucasnosti se pouzivaji rizné zplsoby meéfeni rychlosti, jsou to radary, lidary,
detektory. Mé&feni rychlosti optickymi metodami patii k dynamicky se rozvijejicim
disciplindm jiz po delsi dobu. Do soucasnosti bylo vyvinuto mnoho metod, jejichz pomoci
je mozné zm¢éfit rychlost pohybujiciho se objektu (automobilu). Métfeni rychlosti zasadné
ovliviiuje fizeni a bezpecnost dopravy jak ve méestech, tak na dalnicich, silnicich.



1 Zkladni rozdéleni

Wwe v

Meéfice rychlosti mohou byt rozdéleny podle jejich postaveni vic¢i méifenému
objektu do dvou kategorii. Podélné a transverzalni (pficné smérovani na projizd¢jici
vozidlo) métice rychlosti, které jsou znazornény na obrazku 1 (podélné metice rychlosti)
a obrazku 2 (transverzalni méfice rychlosti). Bod P zndzoriiuje méti¢ rychlosti a bod A

znazoriuje polohu objektu (automobilu), ktery se pohybuje ve sméru Sipky.
1.1 Mérice k méreni podélné rychlosti

V této kategorii se vyuziva piimé viditelnosti méficiho pfistroje proti méfenému
vozidlu dle obrazku 1. Ve viditelné vzdélenosti. Pii tomto zpisobu meéfeni se méfi
vzdalenost od vozidla a poté se dopocitava rychlost [1].

5 Op
Obrizek 1 - Podélné uspoiadani pri méreni rychlosti
1.2 Mérice k méreni transverzalni rychlosti

Tato kategorie vétSinou vyuziva pii aplikaci dva detektory, senzory, které maji od
sebe urcitou vzdalenost a méfené vozidlo jimi projizdi [1].

&
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Obrazek 2 - Transverzalni usporadani pii méfeni rychlosti.



2 Principy méreni rychlosti

V této kapitole jsou popsany razné, zpusoby meétfeni rychlosti na pozemnich
komunikacich, jak podélné tak transverzalni méfice rychlosti. Nékteré méfiCe zasahuji
svou konstrukei pfimo do povrchu vozovky, jiné jsou umistény nad vozovkou, nebo také
po stranach vozovky.

2.1 Laserovy rychlomér

Princip laserového rychloméru (jinak také lidaru) spociva v méfeni Casové
prodlevy, mezi vyzafenim kratkého svételného (laserového) impulsu a piijmem jeho
odrazu od métfen¢ho predmétu viz obrdzek 3. Lasery v lidarech jsou pouZzivany jak
v pulznim, tak v kontinudlnim (spojitém) rezimu s fazovou modulaci.

Na obrazku 3 je blokové schéma laserového impulsniho rychloméru. Opticka
soustava zajiStuje koncentraci zafeni do velmi Uzkého svazku a zaroveil souosost
k detektoru, ktera je zpravidla zajisténad polopropustnym hranolem. Posledni opticky clen
soustavy, jimz je zrcadlo nebo hranol, je umistén na mechanickém prvku, ktery zajistuje
smérovani paprsku vzdy do zddaného sméru. Tim je zajisténo snimani. Navic je snimani
jednotlivych méfeni v takovémto piipadé mnohonédsobné rychlejsi. Posledni ¢asti jsou
hodiny. Jedné se o velmi pfesné hodiny, které¢ maji za tikol méfit ¢as od vyslani svazku
paprskil az po jejich detekci na detektoru.

Tato zafizeni produkuji nanosekundové impulsy koherentniho (uspotadaného)
zateni zna¢né¢ho okamzitého vykonu s opakovaci frekvenci stovek az tisic Hz. RozliSeni
v dalce a minimalni detekovatelna vzdalenost je omezena minimalni Sitkou vysilaného
impulsu na desitky aZz jednotky cm. Maximalni dosah téchto zafizeni je omezen pouze
opakovaci frekvenci vysilace, jeho okamzitym vykonem a divergenci (rozbihavosti)
svazku.

Zna¢ny maximalni dosah je pfednosti téchto zafizeni. Pro ziskani velkého dosahu
se pouzivaji vykonné impulsni lasery YAG a lasery s neodymovym sklem s modulaci
kvality rezonatoru, popt. jiskrové buzené CO2 lasery. Délky generovanych impulst
dosahuji 100ps - 10ns. Pfijimace tvofi polovodi¢ové PIN ¢i APD prvky, v nejndrocnéjSich
aplikacich se uzivaji i koaxialni nasobice [1].
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Obrazek 3 - Princip laserového (impulsniho) rychloméru

Vypocet rychlosti v, je stanoven jako velikost zmény vzdalenosti Ad za presné
stanoveny interval Af mezi vysilanymi impulsy. Vypocet v, se provede dle rovnice:

L _di—d, _Ad
-t At

(1)

2.2 Méreni usekové rychlosti

Stacionarni systém méfeni usekové rychlosti je zaloZen na videodetekci vozidel
projizdgjicich pfes kontrolni stanovisté¢ umisténé na zacatku a na konci sledovaného
useku, pfiCemz je zaznamenavan piesny cas jejich prijezdu. Stanovisté jsou osazena
infraCervenymi reflektory pro snadnou detekci vozidla za Spatného pocasi a v noci.
Vozidla jsou sniméana videokamerami, obraz je digitalizovan a vyhodnocen. Fotografie s
casovymi znackami vozidla se shodnou registraéni znackou jsou k sob& pfifazovany a z
rozdilu ¢asu a znamé vzdalenosti mezi kontrolnimi stanovisti je vypocitana stiedni rychlost

[2].

Z obrazku 4 je zitejmy princip €innosti. KdyZ automobil piijede na stanovisté 1, je
kamerou 1 pofizena prvni fotografie a zaznamenan Cas tl. Na stanoviSti 2 je pofizena
druha fotografie a zaznamendn cas t2. Je také rozpoznana registracni znacka (RZ). Snimky
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jsou ukladany spole¢né s naméfenymi parametry (RZ, ¢as, datum, misto) do databaze.
Vyhodnoceni rychlosti se provadi i na vicepruhovych komunikacich, bez zavislosti
na skutec¢nosti, zda vozidlo vyuzilo k jizdé¢ jeden ¢i vice jizdnich pruhti. Naméfené
a vypocitané udaje jsou zakddovany a spolu se snimky s dal§imi relevantnimi informacemi
odesilany prosttednictvim technologie GSM na dispecerské pracovisté [3].

Systém meéfeni rychlosti obsahuje (také) zdsuvny modul, ktery zajistuje funkci
vyhledavani odcizenych vozidel. Diky nému systém rozpozna vSechny RZ vozidel, ktera
projela usekem a porovna je s databazi hledanych vozidel.

Dopravné informaéni

Vyhodnoceni prekroceni system

tisekové rychlosti P [@ q

\( Spravni fizeni
Prijezd vozidla

Kamera 1 Kameri;JiE \

Stanovisté 1 Stanovisté 2 >{ Okamita penalizace

£l
Drahas Sl

Obrazek 4 - Schéma systému méreni usekové rychlosti

Pfimo na dopravni komunikaci (silnici) jsou pro kazdy pruh instalovany dvé
kamery, z nichz jsou pfendSena data do mistni vyhodnocovaci jednotky. Zakladnimi
komponenty systému jsou vyhodnocovaci jednotka s operaénim systémem realného
casu, videoserver, dispecerské pracovisté, software, kamery CCD pro snimdani
registracnich znacek, infracerveny reflektor, datové pirenosové trasy [2].

2.3 Mikrovinny detektor (radar)

Mikrovinné radary vyuzivaji pro méteni rychlosti dopplerova jevu. Pokud vysila¢
apfijima¢ maji nenulovou vzijemnou radidlni rychlost, frekvence a vlnova délka
pfijimaného signadlu se oproti vysilanému 1i§i. Radar je vybaven parabolickou
anténou a vysila paprsek, signdl konstantni frekvence, ktery se odrazi od kovové karoserie
vozidla, obrazek 5. OdraZeny paprsek nasledné zachyti, zesili a elektronickymi obvody
se vypocitd naméfend rychlost. Pokud vozidlo piekro¢i povolenou rychlost, spusti se
varovani. Systém si Vas zdokumentuje videokamerou a snimek je néasledné pfenesen do
pocitace [4].
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V Cechach se pouzivaji radary pracujici v mikrovinném pasmu o frekvenci cca
34Ghz. To je takzvané pasmo Ka (Ka Narrow) s frekvenci 34GHz a 34.7GHz. Vysilany
paprsek ma thel 5° a radary maji velmi nizky vysilaci vykon tak, aby je bylo obtizné
zjistit. Tyto radary nemohou detekovat stojici vozidla [5].

4||“
|||

IMW

mafeni rychiost

ha odigzdu
vzddlenost B-15 metry
Policejni k vrdélenost 20-30 metrii
automabl l!
5 radarem

Obrazek 5 - Princip méteni rychlosti pomoci dopplerova jevu
2.4 Infracervené detektory

Jde o prvek citlivy na svétlo, ktery méni odraZenou ¢i piijatou energii na elektricky
signal. D¢Eli se na lasery aktivni a pasivni. Aktivni infracervené detektory, laserové
diody, osvétluji detekéni zoénu nizko energetickymi vinami. Pracuje v blizké infraervené
(near infrared) oblasti ~ 0,85um. Infracervend energie odrazenda od vozidla je piijata
optickym systémem (materidl citlivy na infraervenou energii). Vysilaci jednotka emituje
opticky impuls, paprsek se odrazi od objektu a je zachycen pfijimaci jednotkou. Doba mezi
vyslanim a pfijetim pulsu je pfimo umérna vzdéalenosti mezi objektem a skenerem (TOF -
Time Of Flight = doba letu paprsku). Typ povrchu objektu rozhoduje o podilu odrazené
energie a vyslané energie svételného paprsku (odrazivost). Zafizeni miize vysilat 1 vice
paprsku, priklad na obrazku 6. Kvalita méteni je ovlivnéna hustou mlhou a sné¢hovymi
vanicemi. Je mozné méfit pritomnost, rychlost a délku vozidla [6].
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= x"‘\\_‘_\\ = -\\\\\HH-""\-.\_\_\_\_ o T —
~_ --EMH“H,___ e
a) Vice diod b) Jedna dioda, b) Jedna dioda,
sloZitéjsi optika Mechanicke ¢asti

Obrizek 6 - Princip aktivnich infracervenych detektoru

Pasivni infracervené detektory pfijimaji energii vyzafovanou projizdéjicimi
vozidly. VSechny objekty, které nemaji teplotu rovnu absolutni nule (-273,15°C) vyzatuji
energii. Detektory pracuji v daleké infracervené (far infrared) oblasti ~ 8 - 14um a tim
minimalizuje vliv slune¢niho svétla, zmény intenzity osvétleni apod. Zaznamend se zmeéna
energie pii prijezdu vozidla. Signal je umérny rozdilu emisivit a teplot mezi projizdéjicim
vozidlem a vozovkou. Velkd nevyhoda je, Ze vykon je ovlivnén zmeénami teplot
avyraznym proudénim vzduchu. Jednoduchy senzor meéfi rozdil teplot (vozovka—
vozidlo). Dvojity senzor ma dva senzory, kazdy zvlast méfi dopadajici zafeni
a porovnavaji se [6].
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Obrazek 7 - Princip pasivnich infra¢ervenych detektori

2.5 Ultrazvukové detektory

Vysilaji tlakové viny, zvukové signaly o frekvenci mezi 25 a 50KHz (nad
slySitelnym spektrem). VétSinou vysilaji zvukové impulsy v pravidelnych intervalech. Po
vyslani impulsu méfi ¢as (mérny vzdalenosti), kdy se odrazend vlna vrati do detektoru.
Pfijaty zvukovy signal preméni na signdl elektricky a ten se zpracuje v signalovém
procesoru. VétSinou se vysilaji dva paprsky pod definovanymi uhly pro méieni
rychlosti, délky a vysky vozidla. Dlouhé¢ intervaly mezi vyslanymi signaly mohou omezit
presnost méteni. Ultrazvukové detektory nejsou tak casto pouzivany z divodu nizsi
pfesnosti a slozité montdze. Jejich dalS§i moznosti uplatnéni jsou pii zjiStovani délky
vozidel, vysky vozidel [6].
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Obrizek 8 - Princip zjisStovani vysky vozidla
2.6 Indukéni smyc€ky

Jedna se o detektor zasahujici do vozovky, smycky jsou zabudovany piimo ve
vozovce, obrazek 9. Ptfi prijezdu nebo pfitomnosti vozidla nad smyckou se snizuje jeji
induk¢énost — tim se zvySuje frekvence oscilatoru. Pokud zména frekvence dosihne
stanovené¢ho prahu, pak je zména brana jako pfitomnost vozidla. Indukéni smycky mohou
byt pouzity k méfeni intenzity, obsazenosti, pfitomnosti, rychlosti a typu vozidla (jedna
smycka nebo kombinace 2 smycek).

Zatizeni se skladd z jednoho nebo vice zavitl, izolovaného metalického
vodice, polozené¢ho v uzké vyfrézované drazce ve vozovce, z kabelu mezi smyckou
a propojovacim boxem, samotného propojovaciho boxu, fidici jednotky pfipojené
k propojovacimu boxu, kterd interpretuje zmény v elektrickych vlastnostech smycky pfi
prujezdu vozidla, a zdroje sttidavého napéti [7].
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Obrazek 9 — Tvary smy¢ek a) Pravouhla kratka, b) Dlouha smy¢ka, c¢) Sikma smy¢ka,
d) Trapézova smycka, e) Osmi¢kova smycka

Piiblizné plati, Ze oblast aktivni detekce odpovida velikosti smy&ky. Sitka smyeky
je dana Sitkou jizdniho pruhu, a pozadavkem na minimalni ovlivnéni vozidly ve vedlejSim
pruhu. Obecny princip detektoru, vlastni smycka, predstavuje vlastné vzduchovou civku
s induk¢nosti L, kterd se vypocita dle rovnice:

@
L=N*()

Kde L —induk¢nost,
N — pocet zavitu,
® — magneticky indukéni tok,
I — elektricky proud.

Civka je napajena prostiednictvim ptizpisobovaciho ¢lenu z oscilatoru 20 — 150
kHz. Tim je okolo zavitl vytvofeno homogenni magnetické pole, které je naruseno diky
ptitomnosti kovové karoserie vozidla (obrazek 10) a vyvoland zmeéna (rozladéni) je

vyhodnocena v detektoru. Zmeéna (rozladéni) je vyvolana vifivymi proudy ve vodivych
¢astech vozidla [7].
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Obrazek 10 - Princip ¢innosti — zména magnetického pole

2.7 Magnetometry

Magnetometr je detektor zasahujici do vozovky. Zabudovén je pfimo ve vozovce.
Magnetometr byl vyvinut jako alternativa ke smyckovym detektorim v ptipad¢ instalace
dopravniho detektoru na specidlnich mistech. Princip €innosti spoc¢ivd v méfeni zmény
magnetického pole Zemé v piipadé pfitomnosti vozidla v blizkosti detektoru. PouZzivaji se
k pocitani vozidel, méfeni intenzity, pfitomnosti, obsazenosti a rychlosti vozidla (2
detektory).

Zatizeni se skladd z jedné nebo vice valcovych sond zapusSténych do
vozovky, kabelu spojujiciho sondy s propojovacim boxem, z propojovaciho boxu, fidici
jednotky interpretujici zmény v elektrickych vlastnostech detektoru pii prijezdu
vozidla a z napajeci jednotky.

Magnetometr méti hustotu silo¢ar magnetického pole zemé (intenzit magnetického
pole). Pokud je vozidlo v prostoru senzoru, pak jeho kovova masa zvysi hustotu siloCar
magnetického pole, a magnetometr detekuje zménu v hustoté siloCar magnetického pole
jako pritomnost vozidla. Masa kovu ve vozidle zdeformuje silocary, tak aby prochéazely
skrze ni. Po stranach vozidla dochazi ke snizeni a pod/nad vozidlem ke zvySeni hustoty
silo¢ar [7]. Magnetometr detekuje zmény v poli pod vozidlem obrazek 11.
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Obrazek 11 - Vliv vozidla na magnetické pole (silo¢ary)

2.8 Pneumatické detektory

Jde o prvni typ dopravniho automobilového detektoru (1920). Princip Cinnosti
spo¢iva v méfeni zmény tlaku v trubce polozené na vozovce. ZvySeny tlak aktivuje
piepinac a ten vysle signdl. Pneumatické detektory mohou byt pouzity k méfeni intenzity
dopravniho provozu, obsazenosti plochy vozidlem (vozidly) a rychlosti vozidla (2
detektory).

Zatizeni se sklada se z ochranného krytu na nizko profilové pneumatické detektory
pii méfeni ve vice jizdnich pruzich (kryt je pevny, ale ohebny polymerovy
obal), z propojovaciho kabelu mezi senzorem a meéfici elektronikou, fidici jednotky
interpretujici zmény v elektrickych vlastnostech detektoru pfi prijezdu vozidla a z
napajenti.

19



Obriazek 12 - Ukazka poloZeni pneumatického detektoru

Pti prijezdu vozidla pifes pneumaticky detektor, pneumatika stlac¢i trubicku
obsahujici vzduch. Toto stlaceni zptlisobi zvySeni tlaku v trubi¢ce a nasledné sepnuti
tlakového senzoru na konci trubicky, obrazek 12. Nevyhoda pneumatického detektoru je ze
nelze dobie rozpoznat stojici ¢i pomalu se pohybujici vozidla, citlivost na zmény teploty,
nedaji se pouzit ve zhorSenych podminkach (snih) [7].

2.9 Piezoelektrické detektory

Piezoelektrické detektory se d¢li dle pouzit¢tho materidlu na keramické
a polymerové. Dle konstrukce se déli na piezoelektrické kabely (obrazek 13)
a piezoelektrické plochy (platy). Piezoelektrické kabely, jsou zalozené na technologii
piezopolymeru. Po vzhledové strance se nelisi od klasického koaxialniho kabelu, pouze
misto standardniho vnitiniho isolantu je pouzit pravé piezopolymer. Piezoelektrické
detektory umoznuji klasifikaci dopravy, méteni vahy vozidel za jizdy, intenzity dopravniho
provozu, obsazenosti plochy vozidly, rychlosti a pohybu vozidel atd.

Piezoelektricky detektor se sklada ze senzorti polozenych do podélné drazky, které
jsou vyfrézované do vozovky. Déle z propojovacich kabeli mezi senzorem a méfici

rrrrrr

vlastnostech detektoru, pfi prijjezdu vozidla. Posledni ¢asti je napajeni.
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Obrazek 13 - Piezoelektricky kabel

Princip detektoru. Stlaceni sondy je zplisobeno koly vozidla. Napéti generované
senzorem je umeérné sile (vaze kola, napravy), ktera plisobi na senzor (moznost pouziti jako
vaha). Amplituda signalu generovaného piezoelektrickym kabelem je pfimo tmérna
mechanické deformaci piezoelektrického materialu. Elektrické napéti je vytvaireno naboji
opacné polarity, které se objevi pii stlateni na protilehlych povrsich piezoelektrického
zafizeni. Piezoelektricky efekt ma dynamicky charakter, tj. elektricky ndboj se generuje
pouze pii zméné vnéjsich sil plisobicich na senzor [7].

2.10 Detektory s viaknovou optikou

Relativné nova technologie, pouziva opticky kabel polozeny na kulatinach, které se
pfi stlaceni pohnou smérem k sobé&, viz obrazek 14. Ohnou vldkno a tak dojde k emisi
svétla. Intenzita svétla je méfena na konci smycky. Detektory maji vysokou piesnost a jsou
odolné vuci elektromagnetickym interferencim. Pii méfeni rychlosti se vyuZzivaji dva
detektory [7].

21



Homil deska

WVstupni svétlo Wistupni svétlo

7

Optickeé vlakno

Spodu deska

Mosazna tye

Obrazek 14 - Detektor s vlaknovou optikou

3 Vybér principu méreni

Z potteby zjistit rychlost pohybujicitho se objektu (vozidla) po podzemnich
komunikacich je vybran zplisob méfeni usekové rychlosti. Tento princip je nastinén
v kapitole 3.2. Zatizeni by mélo byt snadno ptenositelné a jednoduché na ovladani. Podle
schématu zapojeni pfi méfeni usekové rychlosti bude nutné vytvofit dvé svételné
zavory, kterymi bude métfeny usek ohrani¢en. Pak musi byt sestaveno zafizeni, které
vyhodnoti a zpracuje tdaje na svételnych zdvorach. Na obrazku 15 je zndzornéno schéma
zapojeni navrhovaného méfice rychlosti.
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Obrazek 15 - Schéma navrhovaného mérice rychlosti

v wvr

3.1 Koncepce mériciho zarizeni

M¢étici zatizeni se skladd ze dvou svételnych zavor, vyhodnocovaciho
zafizeni, které zpracovava udaje, sleduje pfitomnost a neptitomnost signalu na zavorach.
Poté ze zpracovanych udaji provede vypocCet a zobrazi vysledek na piipojeny
displej, pfipadné jiné zobrazovaci zatizeni. Posledni a dulezitou casti, jsou propojovaci
kabely.

3.2 Zpusob méreni

Pii pfijezdu vozidla do méfeného tseku musi byt zafizeni v pohotovostnim
rezimu, pfipraveno meétit. Méfeni je zahdjeno, pokud se méfeny objekt, coz je naptiklad
vozidlo, dostane k prvni svételné zavofe a pierusi vysilany paprsek. Ukonceni méteni
nastane tehdy, pokud objekt pterusi vysilany paprsek u druhé svételné zavory. Obé zavory
jsou od sebe v poZzadované vzdalenosti. V tomto méfeném useku se zjist'uje Cas, za ktery
vozidlo projede mezi obéma svételnymi zavorami. Pfi pferuSeni prvni
zavory, nepiitomnosti signalu na vyhodnocovaci Casti zatizeni se spusti ¢asovac. Ten je
vypnut v okamziku kdy se na druhé zavoie objevi nepfitomnost signalu. Méfend rychlost
se zjisti az druhotné vypoctem. Vypocet se provadi podle vzorce (3),

)

s
Vv=—.
t
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Pfijima¢ a vysila¢ svételné zavory jsou na komunikaci na protilehlych straniach
a paprsek je na né kolmy. Pfitomnost osoby u zafizeni je nutna, jelikoz zatizeni je urceno
pro méieni jednoho projizd€jiciho vozidla méfenym usekem. Pokud by timto méfenym
usekem projizdéla dv€é vozidla jedouci vedle sebe, predjizd¢jici se, nebo mijejici
se, nam¢fené hodnoty by byly zkreslené, ptipadné uplné chybné a zjisténa rychlost by
neodpovidala skute¢nosti.

3.3 Sveételna zavora

Svételnd zavora (senzor) se sklada ze dvou ¢asti. Vysilace a pfijimace. Jako vysila¢
(zdroj svétla) mize byt zvoleno jedno ze tfi zdroji svétla, viditelné (nekoherentni)
svétlo, infraCervené (nekoherentni) svétlo nebo laserové (koherentni) svétlo. Podle
zvoleného zdroje svétla se vybere pfislusny piijimac, ktery bude pro zvolené svétlo
nejvhodnéjsi. Zalezi na zvoleném spektru, na druhu vysilaného signalu a na vlivu okoli
pusobiciho na signal. Problémem u svételnych paprskti je zajistit jejich identifikaci
pfitomnosti a nepfitomnosti na pfijimaci s velkou pfesnosti a malou prodlevou. DalSim
aznaénym problémem je zajistit dostateCny dosvit signalu o dostatecné intenzité az
ke snimaci.

3.3.1 Viditelné svétio

Viditelné svétlo je znacn€ omezeno okolnim prostiedim v dosvitu. A to hlavné
za dne. Nejvhodnéjsi by bylo pouZiti vysoce svitivé LED diody. Pro lepsi vlastnosti je
vhodné umistit pted LED diodu optickou soustavu a vysila¢ umistit do rovné tmavé
trubicky, kterd bude dostatecné dlouhd. Tim se da docilit smérovani paprsku do uZsiho
svazku a jeho lepSi dosvit. I pfijima¢ je nutné umistit do téze trubicky z divodu
pronikdnim okolniho svétla ze stran. Tim zlepSime citlivost pfijimace, ale nastane zde
problém s presnosti zaméteni. Pro pouziti do zavor je to nejméné vhodné svétlo.

3.3.2 Infracervené svétlo

Na pfijimaci ¢ast infraCerveného prenosového systému pisobi ruseni optického
a elektromagnetického charakteru, které muze pochdzet i od vlastnich elektronickych
obvodli. Mimo piisluSny vysila¢ je mozné za zdroj ruseni povazovat vSechny ostatni
optické zdroje emitujici zafeni v pasmu, na néz je piijimac citlivy. Jednd se hlavné
o slune¢ni svit a o zarovkové a zafivkové osvétleni. Maximalni dosah infracervenych
pfenosovych systémi, zavisi na vlastnostech prostfedi, v némz jsou provozovany. Dosah
l1ze zvétsit soustfedénim svazku infracervenych paprski pomoci optickych cocek. Zde je
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nutné vzit v avahu nebezpeci, které pro lidské oko ptedstavuji vysoké hodnoty intenzity
ozéfeni.

Pokud bude pfijima¢ 1 vysila¢ umistén vrovné, tmavé a dostatecné dlouhé
trubicce, sniZzime tim ruSeni od okoli, ale nastane problém s piesnosti zaméteni paprsku.
Pak také miizeme diodu umistit do spravné tvarovaného pouzdra zalitého pryskyfici, ktera
ma funkci kmitoctového filtru. Jinak se také pouzivaji specialni optické filtry na urcité
vlnové délce. Potom pfijimaci diodou miize byt detekovano pouze zéteni s vinovou délkou
odpovidajici danému filtru.

Dalsi moznosti vyuziti infraerveného svétla je infraCerveny pfijimac
a vysilac, ktery pracuje na principu dalkového ovladani jako u televizi, hifi. Zde se
vyuziva modulovaného signdlu pro nosny kmitocet, ktery se poté odesila. Modulace
probiha z diivodu pifesné identifikace. Jako vysila¢ miize byt pouZita vysilaci infracervena
dioda, kterd je buzena obvodem o pottebné frekvenci. Pfijimac¢ se mutze skladat
z fototranzistoru. V praci je zvolena jako piijimac ¢ast obvodu SFH 5110 - 36, viz obrazek
17. Ten se vyuziva jako pfijimac u televizi.

Obrazek 16 - Obvod SFH 5110 - 36
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Obrazek 17 - Blokové schéma vnitiniho zapojeni obvodu SFH506 — 36
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3.3.3 Laserové svétlo

Laserové zafeni se vyznacuje vysokou smérovosti svazku, je dostatecné vykonné
a okolnim rusenim dosti neovlivnitelné. Neni potieba vysilaci optika jako u predchozich
zdrojii svétla. Jako zdroj svétla je pouzit laserovy modul F-LASER 1MW 6MM  viz
obrazek 18.

Obrazek 18 - Modul laserové diody

Jelikoz fototranzistor neni citlivy pouze na laserové zéfeni, ale na kazdé v daném
rozmezi vinovych délek daného fototranzistoru, musi se piijima¢ odstinit a ochranit pied
okolnim zafenim. To se mulZze provést tim, Ze se piijima¢ umisti do trubicky jako
v predchozich ptipadech. Délka trubiCky je zavisla na okolnim svétle, ale musime si dat
pozor na odrazené zareni, které miize proniknout az k ptijimaci. Proto je vhodnéjsi postavit
pfijimac proti slunci, tim zmens$ime moZnost pfipadného odrazeného zareni od okoli. Dalsi
zplisob je umistit pfed pfijimac polarizaéni filtr tak aby jim neprochazel svit s jinym
smérem polarizace.

3.4 Vybér vyhodnocovaciho zafizeni

Pro vyhodnocovani méfeni je nutné zaznamenavat data a posléze zpracovat.
Moznym zpisobem vyhodnocovani dat je jejich zpracovani v osobnim pocitaci.
Nevyhodou pfimého odesilani a zpracovavani délek pulst je potieba operacniho systému
redlného Casu. Klasicky opera¢ni systém nemd zajiSténou casovou odezvu. Pro pouziti
pocitae s béznym operacnim systémem je nutné¢ data zaznamenavat v redlném cCase
a ukladat. Toto Ize zajistit pouzitim mikroprocesoru, ktery zaznamenava ¢as od pireruSeni
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prvni zavory az po preruseni druhé zavory. Naméfend data jsou zaznamendna do
mikroprocesoru a poté se provede vypocet, ktery se zobrazi na displeji. Slo by také vyuzit
toho, ze ulozena data v mikroprocesoru se piepisi do pocitace (notebooku), kde se provede
vypocet rychlosti a zobrazi se. Jako zaznamenavaci obvod lze pouZzit ATmegu 16, ktery ma
HW citace, a tyto CitaCe nezabiraji programovy c¢as. Pfi snimani dat muze byt vyuzita
jednotka input capture, ktera ihned po sepnuti pfenese obsah CitaCe do registru, v némz se
na rozdil od ¢itace data do dalsi detekce signalu nemeéni.

3.4.1 Chyby pfri vypoétu rychlosti

Nepresnosti pfi vypoctu, muze nastat n¢kolik piipadia. A to pii prijezdu vozidla
svételnou branou i pii prijezdu méfenym tsekem, zpozdénim soucéstek, vyhodnocovanim
a vzdalenosti zavor od sebe. Se vSema vzniklymi chybami se musi uvazovat pii vypoctu
rychlosti. Vypocet rychlosti se bude provadét pomoci jiz zminéného vzorce (3),

Do zminéného vzorce zapocitdme vSechny chyby vzniklé pii méfeni. Vzniklé
chyby si oznaCime At; az At, které se tykaji Casu a As; az As, se které tykaji vzdalenosti.
Vzdalenost s a ¢as t méfime s chybami (nepfesnostmi) proto misto s méfime s + As a misto
t naméfime t + At, kde As a At jsou odchylky naméfenych hodnot od skute¢nych, tedy
chyby, s nimiz s a t métime. V dusledku toho vypoctem podle naméfenych hodnot uré¢ime
rychlost také schybou. Vypocet rychlosti projizdéjiciho vozidla méfenym usekem
s predpokladanymi chybami,

s+ As .
t+ At 4)

s
v+Av=—+Av =
t

3.4.2 Chyby zpusobené zavorami

V piipad¢ pouziti stalého svitu uruje chybu zpozdéni fototranzistor, piipadné
fotodioda, zélezi na zvolené soucastce. Zpozdeéni fototranzistoru se pohybuje v rozmezi 4 -
15us. Chybu poté udava rozdil obou zpozdénych prvku. Maximalni chyba je +11ps.

Pokud pouzijeme infraCerveny ptijimac a vysila¢, kde se vyuzivd modulovaného
signalu pak nam zpozdéni udava katalogovy list (datasheet). U pfijimaciho obvodu SFH
5110 — 36 (obrazek 16) zjistime z katalogového listu, Ze zpozdéni je v rozmezi od 6/f;. To
odpovida pfi frekvenci 36KHz asovému zpozdéni 166,66pus.
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Dalsi chyba zplsobena zdvorou mize nastat, pokud by vozidlo pii prijezdu prvni
svételnou zdvorou pierusilo paprsek napi. pneumatikou a vlivem terénu, nerovnosti
na komunikaci, by pii prijezdu druhou svételnou zavorou doslo k preruseni paprsku
karoserii, naraznikem, ptipadné jinou Casti automobilu. Tak by také vznikla chyba pii
méteni, kterd by ovlivnila méfeni.

Kazda soucastka, (fototranzistor, infracervena dioda) ma vyzarovaci diagram, ktery
nam urcuje v jakém sméru ma dana soucastka nejlepsi piijem a druhd zas nejvétsi vysilaci
zisk. Na 0° ma fototranzistor maximalni pfijem a infraervend dioda maximalni vysilaci
zisk, viz obrazek 19.

0e 04 02 0 0.2 04 06
Obriazek 19 - Citlivostni diagram fototranzistoru BPW 85x

Z toho plyne, ze se wvysila¢ a pfijima¢ na sebe musi natoCit svymi
maximy, abychom ziskali nejlepsi zisk. Ale také musi pracovat na stejné vinové délce.

3.4.3 Chyba zplusobena vzdalenosti zavor

Vzdalenost svételnych zavor je presné definovana. Pfi méteni této vzdalenosti se
musi pouzit méfici zafizeni, napiiklad vysouvaci metr, padsmo. U pouzitého méficiho
zafizeni bychom méli védet jakou maji udavanou nepiesnost méteni. Tato nepiesnost nam
muze velmi ovlivnit zjiStovanou rychlost. Jedna se o dil¢i chybu vzhledem k vypoctovému
vzorci proto by méla byt co nejmensi.

3.4.4 Chyba zplsobena Sikmou jizdou vozidla

Pokud by vozidlo pfi prijezdu méfenym usekem projizdélo Sikmo (smér jizdy
vozidla neni kolmy na méfici paprsky), viz obrazek 20, pak je ujetd vzdalenost vozidla
vétsi, nez métend vzdalenost. Vypoctena rychlost by poté neodpovidala skute¢né rychlosti
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vozidla. Namétena rychlost vozidla pti prijezdu Sikmou jizdou méfenym usekem je mensi
nez skuteCnd. Skute¢na rychlost by odpovidala kolmému prajezdu vozidla méfenym
usekem.

Piyimac Piyimac
=
52
31
Vysilac Vysilac

Obriazek 20 - ZjednoduSené schéma Sikmé jizdy

Na obrazku 20 je zjednoduSen¢ znazornénd Sikma jizda vozidla. S1 oznacuje
pfimou jizdu, S2 a S3 jizdu pod urcitym Uhlem a Sn zobrazuje maximalni mozny uhel
Sikmé jizdy vozidla. V tabulce 1 je vypocteno o kolik se zméni ujeta vzdalenost od
skute¢né, pod uréitymi uhly. Pro vypocet chyby méfeni, byla zvolena vzdalenost
svételnych zavor 1m.

Tabulka 1 - Chyby zpusobené Sikmou jizdou

Uhel [°] 0 3 5 10 15 20
Ujeta vzdalenost | 1000 | 1001,37 | 1003,81 | 1015,42 | 1035,27 | 1064,17
[mm]

Chyba 0 0,13 0,38 1,54 3,52 6,41
mefeni[%]

3.4.5 Chyba zplisobena vypoctem

Jednd se o chybu, kdy se vypoltem zjiStuje cas z nactenych impulzh
v procesoru pii prijezdu vozidla svételnymi zdvorami. Maximalni pocCet pulzl, ktery je
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procesor schopny nacist, se ur¢i podlé pocta bith ¢itace. U ATmegy 16 to je 16-ti bitovy
¢itac, ktery odpovida 65536 bitt.

Procesor pracuje na urcité taktovaci frekvenci, kterd je bud’ déna vnitinimi
hodinami (16MHz), nebo frekvenci externiho krystalu. Pii métfeni Casu, ktery stravi
vozidlo mezi branami, je nutné dbat na chybu danou ¢asovym rozlisSenim. S délkou periody
impulza, klesa piesnost vyhodnoceni Casu. Tato chyba mize byt maximalné rovna délce
jedné periody.

Pokud se nastavi preddélicka cCitate na 256, prodlouzi se tak délka meéficich
impulst, ale tim se také snizi 256x piesnost naméteného Casu, protoze se 256x prodlouzily
tyto méfici impulsy. Dle vztahu (5) se ur¢i doba trvani (perioda) jednoho hodinového
impulsu. Dle nastaveni preddélicky se tato doba prodluzuje v zévislosti na daném
nastaveni, protoze dochazi ke sniZeni frekvence méficich impulsi. Potom se musi zédkonité
prodlouzit jejich délka.

(%)
! = ! - =625ns
fu  16%10

Chyba se muze pohybovat od —ty do +t, ty je perioda hodin. Je tfeba dbat na to, aby
1 pti nejvetsi rychlosti vozidla (nejkrat§im méfeném casu) se nacitalo dost impulsi.

3.4.6 Celkova chyba

Celkovd maximalni chyba v case bude odpovidat chybam, které jsme popsali
v predchazejicich kapitolach. Tyto chyby musime brat v potaz, pokud budeme provadét
vypocet rychlosti. Jsou to chyby, které nam vypocet ovlivni. My je musime co nejvice
snizit, aby vypocet byl pfesny. Podle pouzitych soucéastek se dostaneme na hodnoty
odpovidajici mikrosekunddm, coz je dostacujici pfesnost pro méfent.

3.5 Vypocet €asu z namérenych hodnot

Pfi pferuseni prvni svételné zavory se za¢nou nacitat pulzy az do doby, kdy nastane
preruseni u druhé zavory. Po tuto dobu ¢ita¢ nacte urcity pocet pulzi, z kterého se urc¢i cas
prijezdu vozidla méfenym usekem. Pfed tim neZ se zaCne zjiStovat Cas znactenych
pulzi, si uréime minimalni a maximalni rychlost, kterou chceme méfit. Tim budeme znat
minimalni a maximalni Cas k projeti méfenym tsekem. Také si musime urcit vzdéalenost
svetelnych zavor od sebe.
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3.5.1 Ur¢eni rychlosti

Zvolena minimalni rychlost je 10km/h a maximalni rychlost je 100km/h. Pro
jednodusi pocitani si prevedeme km/h na m/s. To provedeme nésledujicim vypoctem:

D vy = % =2,777m/s (©6)
2) v = —Vg'"g' - % =27,77Tm/s (7)

Prvnim vypocltem si pievedeme minimalni rychlost (Vimin), druhym pievedeme
maximalni rychlost (vi.x) na m/s.

3.5.2 Zjisténi ¢asu
Pro vypocet Casu potiebujeme znat vzdalenost svételnych zavor od sebe. Tu si

uréime pro vypocet, jeden metr. ZjiSténi minimalniho a maximalniho Casu provedeme
podle vzorce (3), ktery upravime pro vypocet ¢asu a drahy:

E E (8)
v=—t=—= s =v*t
t %
D oa ==L 036
2777
2y o= L 00365

T T 177

max

Pfi prvnim vypoctu se zjiStuje maximalni ¢as (tymin) potiebny k projeti minimalni
rychlosti (Vmin) méfenym usekem. U druhého vypoctu zjistime minimalni ¢as (tymax)
potiebny k projeti métenym Gsekem maximalni rychlosti (Viax)-

3.5.3 Vzdalenost ujeta vozidlem za dobu periody hodin

Pro zjisténi vzdalenost jakou ujede vozidlo za dobu jednoho pulzu hodin,
potfebujeme znat periodu hodin (T). Ta je podle vztahu (5) 62,5ns, bez pouziti
preddélicky. S nastavenou preddélickou c¢itace na 256 se ¢itac zpomali a perioda se zméni
na 16us. Vzdalenost ujeta vozidlem za dobu jedné periody hodin (o kmitoctu 16/256 MHz)
pii minimalni a maximalni rychlosti je:
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1) Spn = Ve *1=2,777%(16%107°) = 44,444 um

min

2) s, =v. *t=27,777%(16%10°)=0,444mm

max

Prvnim vypoctem ziskame ujetou vzdalenost (Smin) pfi minimalni rychlosti (viin) za
jeden pulz. U druhého vypoctu ziskdme ujetou vzdalenost (Smax) pii maximalni rychlosti
(Vmax)-

3.5.4 Pocet pulzll pfi Vmax @ Vmin

Pocet pulzi, které nacte Cita¢ pfi minimdlni a maximalni rychlosti vypocitdme
nasledujicim zplisobem:

t .
1) PPy =%=tvmin * fons =0,36*(16*10°) =5,76*10° 9)
t
2) PP, .. Z%:mm * frns = 0,036 %(16%10°) = 5,76 ¥10° (10)
PP *10°
3) PPk, = ——tuin _ 276710 =22500 (11)
256 256

£ 5

- = 2250 (12)
256 256

Prvni vypocCet urCuje pocet pulzii pifi minimalni rychlosti (PPymin) bez
preddélicky, druhy pocet pulzi pii maximalni rychlosti (PPymax) také bez preddélicky. Treti
vypocet urcuje pocet pulzt pii minimalni rychlosti (PPkymin) s preddélickou a ctvrty urcuje
pocet pulzii pfi maximalni rychlosti (PPkymax) s predélickou.

3.5.5 Cita¢

Cita¢ je 16 bitovy coz odpovida 65536 (216) pulzl ptipadajicim na jednu periodu
¢itaCe. Po 65536 impulzech ukazuje 0. Na vystupech je ¢ita¢ schopen rozliSit pocet
nactenych impulzi 0 az 65535. KdyZ vime jakou maximalni hodnotu ¢ita¢ naéte a zname
pocCet pulzli, pak mizeme vypocitat, kolikrat ¢ita¢ preteCe s pouzitim a bez pouziti
preddélicky.

PP, . 576%10°

1 PR, ~=—2on — =87,890 13
) m 210 65536 (13)
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PP *10°
D PR = 2T g 780 (14)
2 65536

PPK,

2)  PRK,, =-——mn_ 22500 _ 343 (15)
2 65536

3 PRk =P 2250 34 (16)

vmax 216 65536

Prvni a druhy vypocet je bez nastavené preddélicky. Prvni udava, kolikrat pretece
¢ita¢ pfi minimalni rychlosti vozidla (PRymin). Druhy, kolikrat pfetece ¢itac pfi maximalni
rychlosti (PRymax). Tieti a cCtvrty vypocet je snastavenou pieddélickou. Treti
udava, kolikrat preteCe Cita¢ pii minimdlni (PRkymin) a Ctvrty pfi maximalni (PRkymax)
rychlosti. Je vidét, ze Cita¢ v tomto pfipad¢ vibec nepifeteCe a ma dokonce rezervu pro
zjistovani nizsich rychlosti (az do 3,43km/hod).
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4 Meéreni na svételnych zavorach

Pro ovéteni funkEnosti a principu svételnych zavor je vybrana laserovd dioda
a fototranzistor. Laserova dioda je pouzita jako vysila¢ a jako pfijima¢ je pouZit
fototranzistor. Uéelem méfeni je zjistit jestli je dané svétlo vhodné pro pouziti k sestaveni
svetelnych zavor. Pfipadné si ovéfime, jaké jsou problémy pii sestavovani a jak by se daly
vzniklé potize ptipadné odstranit.

4.1 Kontrola funkénosti soucastek

Pfed tim nez zacneme se soucastkou pracovat v méfeném obvodu, ji zapojime do
obvodu se zdrojem, voltmetrem (V), ampérmetrem (A) a piediadnym rezistorem
(ochrannym, R). Naméfené hodnoty jsou zobrazeny na obrazku 21. V tomto obvodu si
ovétime, jestli je dana soucéastka funkéni a jak sviti. A zhodnotime, zda bude pro nas tcel
vhodna. Pro ovéfeni funkcnosti byla vybrana laserova dioda (D), kterou nalezneme
na obrazku 18. Kontrolni zapojeni je na obrazku 21.

24m A

- > R

@7
11082

H SR B //" 245V

5,37V =

Obrizek 21 - Kontrolni zapojeni diody
Z métenych hodnot vidime, Zze napéti na diod€ v propustném sméru (pii svitici
diodé&) je vétsi nez obvyklych asi 0,7V. S tim musime pii navrhu obvodi pocitat.
4.2 Oveérovani svételné zavory

Po prvnim méfeni, kdy jsme usoudili, Ze vybrana laserovd dioda je pro meéteni
vhodna4, ji zapojime do obvodu, pii kterém si ovétime princip svételné zavory, viz obrazek
22. M¢teny obvod se bude skladat z pfijimace a vysilace. Jako piijima¢ bude zapojen
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fototranzistor, na ktery bude piipojen osciloskop a napajeni. Na osciloskopu budeme
sledovat signaly (prtibéhy) na které bude tranzistor reagovat. Jako vysila¢ zapojime jiz
zminénou laserovou diodu, ktera bude napéjena pulznim generatorem. Ob¢é dvé soucastky
budou mit sviij prediadny odpor. Hodnotu pfedfadného rezistoru se vypocita podle ohmova
zakona (12).

(17)

I:Q:U:R*I:R:E.
R I

Napéjeni obvodu je zvoleno pét voltd. Podle hodnot uddvanych vyrobcem
v katalogovém listu si zjistime jaké je proudové a napétové zatizeni soucCastek. A poté
vypocteme predifadny odpor soucastek.

Vypocet prediadného odporu pro diodu a tranzistor:

V,-V, 5-245

Zdroj: R, =—*~ = =102Q 18

) S I, 0,025 (18)

Spina¢: R, = Vo 5 _ 10000Q2 (19)
10,0005

V7 — napéti privadéné na sériovou kombinaci Rp, D.
Vp — napéti na diod€ v propustném smeru.

Dovoleny proud diodou je Ip = 35mA. Zvoleny proud je 25mA, cozZ je dostacujici
pro méfeni. Maximalni proud kolektorem tranzistoru je dle pouzitého fototranzistoru.
U tranzistoru BPW 85C je Ic = 50mA. Pfedfadny odpor kolektoru slouzi k omezovani
maximalniho proudu tekouciho tranzistorem, je-li tranzistor sepnut, je dan podle vypoCtu
10KQ a tim je omezen maximalni proud na hodnotu 0.5mA.
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Obrazek 22 - Schéma zapojeni svételné zavory

Pro méfeni spinani fototranzistoru je nutné zapojit osciloskop, na kterém budeme
sledovat otevieni a zavfeni tranzistoru. Osciloskop bude pfipojen jednou méfici sondou
k ¢asti obvodu s laserovou diodou. Druhd méfici sonda bude piipojena k té casti obvodu
kde je fototranzistor. Spinani fototranzistoru je zplsobeno laserovou diodou, kterd je
buzena pulznim generatorem o Sifce pulzu 1ms. Vzdalenost mezi diodou a tranzistorem je
pro pocatecni méfeni priblizné pét az deset centimetru. DalSimi méfenimi si ovéfime
spinani tranzistoru na vétsi vzdalenost a to ptiblizné kolem tfi metrti. Méfeni provedeme
na Ctyfech rtiznych tranzistorech. Prvni méfeni bude s fototranzistorem BPW — 85c, druhé
s fototranzistorem LPT 80A, treti s fototranzistorem L - NP — 3Cl a ctvrté
s fototranzistorem SFH 309 — 5. Tranzistory se li$i jen v rychlosti otvirani a zavirani pfi
spinani a také v dovoleném proudovém a napétovém zatizeni.

4.3 Zaznamy a vyhodnoceni méreni

Hlavni ¢asti méteni bylo sledovani vystupu na tranzistoru, ktery byl spinan diodou
a vobvodu mél zapojeny dostatecne¢ velky odpor. Dals§i ¢ast méfeni byla zaméiena
na laserovou diodu a jeji vysilani, které se porovnavalo a urcovalo ze zpozdéni tranzistoru.
Dalsi méteni probihalo na infracerveném piijimaci SFH 5110.

4.3.1 Méreni na fototranzistoru BPW 85c

Prvni méfeni probihalo na fototranzistoru BPW 85c, tranzistor ma maximalni
dovoleny proud kolektorem Ic = S0mA. Zapojen byl podle schéma na obrazku 22, napajen
byl 5V, méteni probéhlo s kolektorovym rezistorem Rg = 10KQ.
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Obrazek 23 - Méreni s tranzistorem BPW 85c¢

Na obrazku 23 jsou zndzornény pritbéhy naméiené na osciloskopu. Osciloskop byl
nastaven na sestupnou hranu a synchronizace byla na horni prib&éh. Horni pribéh
z obrazku zobrazuje odezvu fototranzistoru. Dolni priibéh zobrazuje vstup na diod€. Osa
nap€ti ma rozsah 2V/div a €asova osa je nastavena na 25us/div. Z obrazku lze vy¢ist, Ze
zpozdéni sepnuti tranzistoru v piijimaci za rozsvicenim diody je 60us.

Obrazek 24 - Méfeni s tranzistorem BPW 85¢

Obrazek 24 zobrazuje
prabéhy na osciloskopu, kdy byl osciloskop nastaven na sestupnou hranu a synchronizaci
na dolni pribéh. Osa napéti ma rozsah 2V/div a Casova osa je nastavena na intervalu
50us/div. Horni pribéh zobrazuje odezvu fototranzistoru. Dolni pribéh zobrazuje vstup na
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diod€. Z obrazku je vidét, ze zavirani tranzistoru piijimace po skonceni osvétleni diodou
vysilace je dosti pozvolné, zavirani trva vice nez 150us.

4.3.2 Méreni na fototranzistoru L-NP-3C1

Druhé meéfeni probihalo s fototranzistorem L-NP-3C1, tranzistor ma maximalni
dovoleny proud kolektorem Icony = 3,5mA. Zapojen byl podle schéma na obrazku
22, napajen byl 5V, méteni probehlo s kolektorovym rezistorem Rx = 10K Q.

Obrazek 25 -Méreni s tranzistorem L-NP-3C1

Na obrazku 25 jsou znazornéné prubéhy naméiené na osciloskopu. Osciloskop byl
nastaven na vzestupnou hranu a synchronizace byla na dolni prib&h. Horni prib&h
z obrazku zobrazuje odezvu fototranzistoru. Dolni priibéh zobrazuje vstup na diod€. Osa
napéti ma rozsah 2V/div a Casova osa je vykreslena pro 100us/div. Z obrazku lze vycist, Ze
zpozdéni je 120us.
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Obrazek 26 - Méfeni s tranzistorem L-NP-3C1

Na obrazku 26 jsou znazornéné prub&hy naméfené na osciloskopu. Osciloskop byl
nastaven na vzestupnou hranu a synchronizace byla na horni priibéh. Osa napéti ma rozsah
2V/div a Casova osa je nastavena na 25us/div. Horni pribeh z obrazku zobrazuje odezvu
fototranzistoru, dolni pribéh zobrazuje vstup na diod€. Z obrazku je vidét, ze zavirani
tranzistoru piijimace je dost pozvolné a k zavieni dojde po vice nez 150us.

4.3.3 Méreni na fototranzistoru LPT 80A

Tieti méfeni probihalo s fototranzistorem LPT 80A, tranzistor ma maximalni
dovoleny proud kolektorem Ic = 50mA. Zapojen byl podle schéma na obrazku 22, napajen
byl 5V, méfeni probéhlo s kolektorovym rezistorem Rx = 10KQ.

Obrazek 27 - Méreni s tranzistorem LPT 80A
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Na obrazku 27 jsou zndzornény pribéhy naméiené na osciloskopu. Osciloskop byl
nastaven na vzestupnou hranu a synchronizace byla na dolni pribéh. Horni prabéh
z obrazku zobrazuje odezvu fototranzistoru. Dolni pribéh zobrazuje vstup na diod€. Osa
napéti ma rozsah 2V/div a ¢asova osa je nastavena na 25us/div. Z obrazku lze vycist, ze
zpozdéni otevieni tranzistoru piijimace za vzestupnou hranou rozsvicené diody je 60us.

Obrazek 28 - Méfeni s tranzistorem LPT 80A

Na obrazku 28 jsou znazornéné prubéhy nameéiené na osciloskopu. Osciloskop byl
nastaven na sestupnou hranu a synchronizace byla na dolni priibéh. Osa napéti ma rozsah
2V/div a Casova osa je nastavena na 25us/div. Horni prubéh z obrazku zobrazuje odezvu
fototranzistoru, dolni pritbéh zobrazuje vstup na diod€. Z prubéhu Ize vidét, ze zavirani
tranzistoru piijimace (po skonCeni osvétleni) je dost pozvolné, doba nez se tranzistor
dostate¢né zavie je asi 125us.

4.3.4 Méreni na fototranzistoru SFH 309

Ctvrté méfeni probihalo s fototranzistorem SFH 309, tranzistor ma maximalni
dovoleny proud kolektorem Ic = 15mA. Zapojen byl podle schéma na obrazku 22, napajen
byl 5V, méfeni probéhlo s kolektorovym rezistorem Rx = 10KQ.
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Obrazek 29 - Méfeni s tranzistorem SFH 309

Na obrazku 29 jsou znazornéné prubéhy nameéiené na osciloskopu. Osciloskop byl
nastaven na vzestupnou hranu a synchronizace byla na dolni prib&h. Horni prib&h
z obrazku zobrazuje odezvu fototranzistoru, dolni prubéh zobrazuje vstup na diod€. Osa
napéti ma rozsah 2V/div a ¢asové osa je nastavena na 10us/div. Z obrazku lze vycist, ze
zpozdéni je 60us.

Obrazek 30 - Méreni s tranzistorem SFH 309

Na obrazku 30 jsou znadzornéné prib&hy naméfené na osciloskopu. Osciloskop byl
nastaven na sestupnou hranu a synchronizace byla na dolni pribéh. Horni pribéh
z obrazku zobrazuje odezvu fototranzistoru, dolni pribéh zobrazuje vstup na diodé. Osa
napéti ma rozsah 2V/div a Casova osa je nastaven na 25us/div. Opét vidime, Ze zavirani
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tranzistoru ptijimace je dost pozvolné, k zavieni tranzistoru po skonceni osvétleni dojde asi
po 100us.

4.3.5 Méreni na vétsSi vzdalenost

Méfeni na vétsi vzdalenost se provadélo s tranzistorem BPW 85c¢, ktery je
nejvhodnéjsi. Z provedenych méteni jsme urcili, ze ma nejvhodnéjsi vlastnosti pro nasi
aplikaci a to dobu zavieni tranzistoru pfijimace — preruSeni osvétleni vozidlem. Zapojen
byl podle schéma na obr 22. Napajen byl 5V. Méfeni probehlo s kolektorovym rezistorem
Rk = 10KQ, vzdalenost diody a tranzistoru byla pfiblizné tii metry. Zobrazeny priib¢h
na osciloskopu je jen jeden, jelikoZ sondy od osciloskopu nejsou tak dlouhé, jak bychom
potiebovali pro toto méfeni. Je zobrazen pribéh na fototranzistoru.

Obrazek 31 - Méfeni na vétsi vzdalenost s tranzistorem BPW 85¢

Na obrazku 31 je pribéh naméfeny na osciloskopu. Obrazek zobrazuje odezvu
fototranzistoru. Osa napéti ma rozsah 1V/div a ¢asova osa je nastavena na 250us/div.
Na obrazku je vidét pribéh, kdy jsme méli nasmerovany optimalné vysila¢ a piijimac
na sebe a poté jsme signal prerusili.

Pfi tomto meéfeni nastal znaény problém s nasmérovanim laserové diody
na fototranzistor. Kviili odstinéni pfijimace od pronikani okolniho zéfeni, jako je slune¢ni
svétlo, nebo zativkové svétlo, byl pfi méfeni tranzistor umistén do rovné plastové trubky.
Tato stinici trubka musi byt dost pfesné nasmérovana na svitici diodu. Komplikace
zpusobovalo smérovani paprsku z laserové diody na tranzistor, dioda ma velmi uzky
vyzatovaci svazek. Pti uspe€Sném nasmeérovani se nesmi paprsek chvét, laserova dioda musi
byt stabilni, jinak nastane problém s nasmérovanim a tim i s méfenim. Pro Gspés$né vyuziti
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v terénu by dioda musela byt umisténa na stojanu nebo nécem co by bylo stabilni a odolné
proti chvéni.

4.3.6 Meéreni s IR — prijimaéem SFH 5110

Pii tomto méfeni se vyuzivd modulovaného svétla o kmitoctu 36KHz. Pfijimac
detekuje signal jen o tomto kmitoctu. K méteni je vyuzito infracervené led diody CQY 99
a infracerveného piijimace (IRP) SFH - 5110 — 36, viz obrazek 16. Schéma zapojeni je
na obrazku 32.
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Obrazek 32 - Schéma zapojeni svételné zavory s IR — pFijimacem

Dioda je buzené pulznim generatorem o frekvenci 36KHz. Infracerveny ptijimac je
pfipojen na napéti 5 V. Oba dva obvody jak dioda, tak pfijima¢ jsou piipojeny
na osciloskop, na kterém se zobrazuje vysilany signal diodou a signdl zpracovany
pfijimacem obrazek 34. Dioda ma maximalni povoleny proud Ir = 150mA a napéti
na diodé€ je 1,4 - 1,7V. Diodou potece S0mA, coz staci pro jeji rozsviceni, rozsviceni diody
neni lidskym okem viditelné, protoZe pracuje v infraerveném pasmu. Pro ovéteni zda sviti
jsme vyuzili fotoaparat, tim l1ze pozorovat infracervené svétlo.

Vypocet odporu pied diodou je:

R:VNAP_VD:5_1’7:66Q (20)
I, 0,05
Perioda budicich pulzt diody se urci:
T = 27777 21
pulzu W - > Hs ( )

Hodnotu zaokrouhlime na 28us. Z toho vyplyva, ze perioda budicich pulzi je 28us
a vySka je 5V (obrazek 33). Tento signal si nastavime na pulznim generatoru. Pokud je
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prijima¢ ozafovan IR impulzy (o kmitoctu 36Khz) je jeho vystup na nule (nizké urovni)
pokud ozatfovan neni, je vystup na 5V (vysoké Grovni).

ldps
e

5

&
Y

28pus

Obrazek 33 - Sitka pulzu

Obrizek 34 - Pribéhy na diodé a IR — pFijimaci

Na obrazku 34 je zobrazen prub¢h na IR — pfijimacéi. Tomu odpovida horni pribéh
a dolni pribéh odpovida diod€. Osa napéti ma rozsah 2V/div pro prvni kanal a pro druhy
kanal to je 10mV/div, Casova osa je nastavena na 50us/div. Synchronizace je nastavena
na dolni pribeh. Z obrazku lze vycist, ze zpozdéni je ptiblizne 200us (to je doba, po které
ptejde vystup pfijimace na vysokou troven po pferuseni ozafovani IR impulzy).

M¢éteni probihalo na vzdalenost pfiblizné tfi metr. Pfi této vzdalenosti jsme si
ovétovali pfitomnost a nepfitomnost vysilaného signdlu na pfijimaci. A to tak Ze jsme
signalu kladli do cesty rtizné piekazky, napiiklad ruku, a pozorovali jsme, jak se zmény
prabéhu projevi na osciloskopu. Pii méfeni jsme zjistili, Ze odpadd problém
s nasmerovanim, ktery jsme méli u laserové diody. Dioda nemusi byt pfimo nasmérovana
na piijimac, postaci, kdyz bude vysilat smérem k pfijimaci. Toto méteni ukdzalo, ze tento
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typ piijimace se da pouzit pro svételnou zavoru. Zdali je pro svételnou zavoru vhodny
nebo nevhodny si prokazme v dal$im méfenim.

4.3.7 Méreni s obvodem 555 a IR-pfijimaéem

U tohoto méteni jsme méfili bez pulzniho generatoru, kterym jsme v predchozim
méfeni budili vysilaci diodu. Priibéhy jsme zobrazovali na osciloskopu. Dioda zde byla
buzena samostatnym obvodem, v zapojeni s TS555 coz je Casoval. Tento Casovac je
zapojen v rezimu astabilniho klopného obvodu, dle obrazku 36. Astabilni obvod vyrabi
,»obdélnikovy prabéh® napéti. To je prabéh s ostrymi piechody mezi nizkou (0V)
a vysokou (+Vcc) urovni napéti. Navic ¢asové intervaly nizké a vysoké urovné mohou byt
rozdilné. Zapojeni se nazyva astabilni, protoZe vystupni signal neni stabilné ani v jednom
stavu, ale neustdle se méni mezi nizkou a vysokou urovni.

:Tm;.Ts.

u Ly

—
perinda

Obrazek 35 - Astabilni vystup 555

+
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Obrazek 36 - Astabilni zapojeni 555

Pro nase méfeni potifebujeme, aby Casové intervaly nizké a vysoké trovné byly
rovnomérné a frekvence obvodu dosahovala 36KHz. Abychom toho docilili, musime
provést vypocet hodnot potfebnych soucastek, které jsou v zapojeni na obrazku 36.
Vhodné je vSak nejprve zvolit kondenzator C1, protoze kondenzitory se na rozdil od
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odporit nevyrdb¢ji v pfili§ hustych fadach. Proto jsme C1 zvolili 10nF, dal§i hodnoty
soucastek jsme dopocitali podle rovnic z katalogového listu (datasheetu) od vyrobce.

Vypocet hodnot soucastek jsme provedli podle rovnic:

- 0;7 _ 0T _jo44.440 1)
£*C, (36*10°)*(10*10™°)
1,44 1,44
R=|——_|—(2*R )= 2 —3600 =400Q 22
| [wcﬂ (2" R,) («36*103)*(10*10-9>ﬂ @)

Hodnota R; byla zvolena 180092, ktera se dosadila do vzorce pro vypocet frekvence
fa odport R;. Vypocet frekvence se provedl dle rovnice:

~ 1,44 ~ 1,44
T (R +(2*%R,))*C (400 +(2*1800))*(10*10™))

f =36000Hz (23)

Pti vypoctu, nedosdhneme rovnomérné Sitky casovych intervalu, jeden Casovy
interval bude uzsi na rozdil od druhého. Vypocet Sitky intervalu provedeme dle rovnic:

t =0,693%(R, +R,)*C =0,693*((400 +1800) * (10 *10™)) = 1,5246 *10 s (24)
t, =0,693* (R, *C)=0,693*(1800* (10 *10™)) =1.2474 %10 s (35)

V pribéhu meéfeni jsme zjistili, ze Sitka Casovych intervalu je vétsi, nez kterou
pottebujeme. Tedy ze perioda nedosahuje pozadovanych 28us, ale skuteénych 35us, coz
odpovida frekvenci 28,5KHz. Z toho vyplyva, Ze dioda je buzena tGplné jinym kmitoctem
nez je pozadovanych 36KHz. Proto jsme kodporu R2 pfidali paraleln¢ odpor
10KQ, abychom dosahli periody 28us. Tato perioda odpovida piiblizn¢ 36KHz.

Vypocet frekvence:

1 1

T

=35714Hz (26)

Na obrazku 37 jsou zobrazené prabehy na IR-pfijimaci a na diodé, ktera je zapojena
v obvodu s ¢asovacem. Horni pribéh odpovidd diodé a dolni pribéh odpovida vystupu
gasovade. Osa napéti ma rozsah 1V/div jak pro prvni kanél, tak pro druhy kanal. Casové
osa je nastavena na Sus/div. Synchronizace je nastavena na dolni pribéh. Z obrazku lze

vyCist, ze vystup 555 neSel az na 0, v disledku dost velkého proudu, ktery musel svést
46



k zemi. Na vystupu zistava napéti 1,2 V. Toto napéti by se mohlo snizit zménou hodnot
kondenzatoru a odporu.

Obrazek 37 - Priubéhy na obvodu s ¢asovacem 555

Obrazek 38 - Pribéhy na kondenzatoru a diodé

Dalsi prubéhy jsme méfili na kondenzatoru a na vystupu Casovace. Tyto prubéhy
jsou na obrazku 38. Horni pribéh odpovida napéti kondenzatoru a dolni pribéh odpovida
vystupu na Gasovaci, na ktery je piipojena dioda. Casova osa je nastavena na Sps/div. Osa

nap¢ti mé rozsah 1V/div, jak pro prvni tak pro druhy kanal. Synchronizace je nastavena
na dolni pribéh.
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Obrazek 39 - Priubéhy na obvodu 555 a IR-pFijimaci (v jednicce)

Obrazek 40 - Priubéhy na obvodu 555 a IR-p¥ijimaci (v nule)

Obrazky 39 a 40, zobrazuji méfeni na obvodu s Casovatem a IR-pfijimacem.
Meéfieni probihalo na vzdalenost pfiblizné dvou metrti. Pfi tomto méfeni jsme si ovéfili
funk¢nost zavory. Na obrazku 39 je zobrazeno méfeni kdy byl na IR-pfijimaci neptitomen
signdl a na obrazek 40 je zobrazeno méieni kdy je na IR-pfijimaci pfitomen signal. U obou
obrazkii je nastavena synchronizace na spodni pribéh a napétova osa na 2V/div. Casova
osa je nastavena na Sus/div.
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5 Zaver

V této praci bylo jednim z cilii sezndmit se, se zptisoby méteni rychlosti dopravnich
prosttedku. Bylo naznaceno, Ze je mnoho zpusobu jak se dd4 méfit rychlost. Nekteré
zpusoby jsou presné a nekteré méné piesné. Z téchto moznych zplisobu méteni byl vybran
zpusob zalozeny na urCovani rychlosti pomoci métfeni Casu potiebného pro projeti
méficiho useku urcité délky.

Hlavni diraz byl poloZzen na navrzeni obvodu senzoru pro méfeni rychlosti
aovéieni jeho funk¢nosti pomoci univerzalnich méficich piistroji. Jak je jiz naznaceno
v textu, senzor slouzi jako svételna zavora, obsahujici pfijimac a vysilac.

Nejvhodnéjsi zdroj svétla pro senzor, vysilac jsou dva druhy zdroje svétla. A to
laserova dioda a infraervena dioda buzena pulznim zdrojem (modulované svétlo) o urcité
frekvenci. Méfenim jsme si ovétili, Zze oba dva zdroje svétla jsou vhodné pro vysila¢
(senzor).

Pti ovéfovani svételné zavory jak s laserovou diodou, tak s modulovanym svétlem
jsme zjistili, Ze modulované svétlo je optimalnim feSenim pro navrzeny zpusob méfeni.
Odpada problém s pfesnym nasmérovanim vysilace na pfijima¢. Po umisténi do pouzdra
(trubky), upravime pfijimany svazek na uz8i. Pfi méteni jsme zjistili, Ze pokud IR-pfijimac
neumistime do pouzdra (trubky), pak mé velky uhlovy rozsah detekce signélu.

Na zafizeni pro meéfeni rychlosti pohybu vozidel na silnicich zaloZenych
na principu méfeni doby projeti tseku urcité délky se jiz néjakou dobu pracuje. Cilem neni
pfimo konkrétni pfistroj pro méfeni rychlosti, ale ovéfeni rliznych zplsobu realizace
jednoduchého, lehkého, levného a snadno ovladatelného pfistroje, obsluhovaného jednim
Clovékem. Zatim se vic pozornosti vénovalo vyuZiti mikroprocesorové techniky pro
vyhodnoceni a v této praci byla pozornost upiena na vlastni snimac.
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Priloha A — Schéma zapojeni IR-piijimace
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Priloha B — Schéma zapojeni vysilace
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