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vysvétlen princip ¢innosti snimacich prvkia CCD a fotodiod. Dale jsou rozebrany jednotlivé
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je zaméfena na pohybujici se objekty.
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1 UVOD

S méfenim polohy a rychlosti objektii se 1ze dnes setkat v nejriznéjsich oborech lidské
¢innosti. V projektu je pojedndno o moznosti meétfeni polohy a rychlosti v oblasti
jednorazovych d&t pomoci fadkovych optickych snima¢i. Ukolem projektu je ziskat
teoretické rozbory a vysledky experimentii, které by posunuly hranice stavajicich senzor
slozenych z prvkd CCD a také umoznily nalézt a vyuZzit nové druhy snimact slozenych z
fotodiodovych poli PDA.

Cilem diplomové prace je ziskani teoretickych a praktickych poznatki, které by
piispély k navrhim a konstrukcim novych feSeni jednonoucelovych ptipadné
univerzalngjSich zatizeni pro oblast zkouSek a diagnostiky jednorazovych dé&i s vyuzitim
CCD snimact, diodovych poli, ptipadné pozi¢nich detektort (PSD).

Firma PROTOTYPA, ktera zadala téma diplomové prace, se ve své cinnosti zabyva
vyzkumem ,vyvojem a vyrobou balistickych zafizeni, vyzkumem a vyvojem zbrani a munice
a slouzi jako zkuSebna zbrani a stfeliva. Jednou z oblasti, kde firma vyviji svoji ¢innost, jsou
ruzné druhy zatfizeni pro méfeni rychlosti jako je napft. rychlost pohybu funkénich ¢asti zbrané
pti vystielu, rychlost pohybu zékluzovych mechanismli a v neposledni rychlosti stfel nebo
sttelam podobnych objektii (napf. bombardovani oken kusy ledu apod.). Obecné jde o
jednorazové déje, které mohou byt linedrni nebo nelinearni. U stfel a stielam podobnych
objektli se jednd o d¢j, kde objekt kond zpomaleny pohyb po balistické kiivce. V kratkém
useku drahy (napf. 1 m) Ize povazovat rychlost za konstantni. Bézny je elektromagneticky
(dvojice civek) a opticky princip (zdroj svétla a rychlé PIN diody ). CCD snimace nebyly
v PROTOTYPE pro tento uéel dosud pouzity. Pro tuto diplomovou praci PROTOTYPA
zakoupila nékolik typi optickych prvkl , které jsou v praci dale popsany, v pfipravcich

testovany, ptipadné je navrhovano vhodné experimentalni vyuziti .
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2 PRINCIP CINNOSTI SNIMACICH PRVKU CCD

Oznaceni prvki CCD vychazi z podstaty jejich ¢innosti jako obvodl s nébojovou
vazbou (Charge Coupled Devices). Jde o nejbéznéjsi typ snimaciho prvku (Obr. 2.1.).
V podstaté jde o integrované obvody vyrobené technologii MOS: kovova elektroda M,
oxidova izola¢ni vrstva O a vrstva polovodice S. Jejich ¢innost jako pfevodnikii svételného
obrazu na elektricky signal vychdzi ze dvou zakladnich vlastnosti: prvky CCD jsou schopny
vytvaret elektricky ndboj v zavislosti na mife osvétleni a tento naboj predstavujici elektricky
obrazovy signal dokazi ptesouvat stejné jako v posuvném registru a vysouvat z obvodu ven.

Prvky CCD obsahuji velky pocet samostatnych funkcnich buncék piedstavovanych
navzdjem izolovanymi kovovymi elektrodami, které spolecné sizola¢ni vrstvou oxidu
kfemicitého SiO2 a souvislou vrstvou zakladniho polovodice (substratu) typu P nebo N tvofi
miniaturni kondenzator. Ackoliv princip ¢innosti prvkit CCD vychazi z tranzistorii fizenych
polem se strukturou MOS, neuplatiuje se u nich schopnost zesilovat, ale vyuzivd se

schopnost uschovavat a premist'ovat vznikly elektricky néboj [1].

2.1 Buiika prvku CCD

Princip cCinnosti fadkovych CCD snimaci je v podstaté stejny at’ hovoiime o
radkovych snimacich prvcich nebo o maticovitych prvcich pouzivanych v digitalnich
ptistrojich. Jestlize se na elektrodu pfivede kladné napéti, budou z oblasti pod elektrodou
odpuzovéany kladné majoritni nosice (diry) hloubéji do polovodice. Pod elektrodou vznikne
ochuzend oblast oznaCovana jako potencidlova jama, v niz neni (témét) zadny elektricky
naboj. Vystavime-li polovodi¢ vlivu vnéjsiho osvétleni nebo dopadne-li na néj z objektivu
kamery obraz snimaného pfedmétu, budou v ném v disledku vnitiniho fotoelektrického jevu
vznikat volné pary elektron-dira, tedy volné nosice zaporného naboje (elektrony) a kladného

naboje (diry).

izolaéni vrstva O
- Sio,

polovodivy material S

osvétleni

Obr. 2.1. Bunka prvku CCD [1].
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Vnitini fotoelektricky jev zvétSuje vodivost polovodic¢ovych materialu. U prvki CCD jsou
kladné nosi¢e odpuzovany od elektrody, zaporné nosice jsou jejim kladnym napétim
pritahovany a vtazeny do potencidlové jamy. Mnozstvi zapornych naboji v jame je piimo
umérné velikosti osvétleni ptislusSného obrazového bodu. Uzite¢ny naboj nemuze zUstat
v potencidlové jamé libovolné dlouho, protoze volné nosice naboji vznikaji také vlivem
teploty. Potencidlova jama by se teplotnimi naboji zaplnila za dobu nékolika milisekund,
takze uziteCny naboj musi byt z prvku CCD rychle odveden naptiklad v podobé obrazového

signalu [1].

2.2 Mechanismus posuvu naboje

Mechanismus posuvu naboje je obdobny posuvnym registrim, prvky CCD se také
casto jako posuvné registry vyuzivaji. Na obrazku 2.2. a je znazornéno nékolik buné¢k CCD
vedle sebe. Pod elektrodou Gl jsou uzitecné naboje, které je tieba posunout smérem
k elektrod¢ G4. Nejdiive piivedeme na elektrodu G2 stejné napéti jako je na GI. Pod
elektrodou G2 vznikne dalsi potencidlova jama, ktera se spoji s jamou pod G1 (Obr. 2.2.b).
Ve vzniklé velké jame se naboje rovnomérné rozlozi. Nyni se musi postupné snizovat napéti
na elektrodé G1, potencidlova jama pod G1 se bude zmenSovat a veskery naboj ptejde pod
elektrodu G2 (Obr. 2.2.c). Postupné snizovani napéti na elektrodé G1 je dulezité proto, aby se
naboje presunuly smérem k elektrodé G2 a nikoliv opaénym smérem. Jama pod G1 se proto
zmenS$uje pomalu a naboje se doslova pieliji od jedné elektrody k druhé. Uvedeny postup se

velmi rychle opakuje, dokud se naboj nepiesune az k posledni elektrodé [1].
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Obr. 2.2. Mechanismus posuvu naboje v buiikach CCD [1].

2.3  Snimaci prvek CCD typu FT

Nejjednodussim typem snimaciho prvku CCD je systém s ptlsnimkovym pfenosem
(Field Transfer,FT), ktery se sklada ze dvou shodnych ¢asti (Obr. 2.3.). Na horni ¢ast dopada
osvétleni neboli obraz snimané scény, které vytvaii uzitecny elektricky naboj, jehoz reliéf
odpovida rozlozeni jasu snimaného obrazu. Dolni ¢ast je zakryta proti pfistupu svétla a je
pouzita jako pamét’ pro naboje z horni ¢asti. Naboje z horni ¢asti se béhem piilsnimkového
zatemnovaciho intervalu rychle pfesunou do dolni ¢asti, pfiCemz jednotlivé svétlocitlivé
buiiky slouzi pii pfesunu naboji jako posuvné registry. V nésledujicim pilsnimku vznikaji
v horni ¢asti nové ndboje, zatimco naboje v dolni Casti se postupné béhem tadkovych
zatemnovacich intervali presouvaji do vystupniho registru, z néhoz je odebran obrazovy

signal.
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Obr. 2.3. Snimaci prvek CCD typu FT [1].

Prvky CCD typu FT trpi zasadnim nedostatkem, kterym je mazani obrazu ve svislém
sméru (vertical smearing) pfi snimani velmi svétlych mist, zejména zdroji svétla. Pficinou
mazani je dvoji funkce kazdé bunky: jako svétlocitlivy prvek a zaroven jako soucést svislého
posuvného registru prenaseji generované naboje trvale osvétlenou plochou prvku CCD.
Jestlize se na prvek CCD zobrazi velmi svétly predmét, at’ jiz jasny odlesk nebo svételny
zdroj, vznikd v pfesvétleném mist¢ nadmérné mnozstvi generovanych naboji, které se
pfidavaji ke vSem ndbojim pfenaSenym svislym posuvnym registrem. Nadmérné mnozstvi
naboju v presvétlenych bunkach dosahne nasyceného stavu, ktery se v obraze projevi jako
svisly pruh. Mimoto po celé svislé draze presunu ndboje zlstavaji zbytky prebyte¢nych
naboji, které se nestaci odvést do dolni pamétové Casti a pii nasledujicim prenosu nédboji do
pamétové Casti se pridavaji také k ndbojim z bunck umisténych i pod presvétlenym mistem.
Dusledkem je protazeni svétlého svislého pruhu po celé vysce stinitka nad i pod obrazem
svételného zdroje. Jednou z moznosti jak zabranit tomuto nezddoucimu jevu je zakryt

svétlocitlivé buiikky béhem prenosu naboje do pamétoveé ¢asti [1].
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2.4 Snimaci prvek CCD typu IL

Nedostatky typu FT se snazi odstranit prvek CCD s mezifadkovym pienosem
(Interline,IL) na obrazku 2.4. U typu IL jsou mezi sloupce svétlocitlivych bunék vlozeny
pamétové svislé posuvné registry. Posuvné registry jsou ovSem zakryty neprtuhlednou
vrstvou, aby jejich obsah nebyl ovlivnén vnéjsSim osvétlenim. Kazdd buiika posuvného
registru je piifazena dvéma snimacim buitkdm a ma proto dvojnasobnou velikost. Radky
snimacich bunék mohou byt ptifazeny jednotlivym pulsnimkiim, takze pfi lichém ptlsnimku
se do registru piesunou naboje ze snimacich bunék 1, pfi sudém pilsnimku se pfesune naboj
z bun¢k s oznacenim 2. Z posuvnych registri se nadboje presouvaji po celou dobu ptlsnimka
postupné v fadkovém rytmu do vystupniho horizontalniho tadkového registru, z néhoz se
odebird obrazovy signal. Ackoliv jsou posuvné registry prvkl IL zakryty, trpi i1 tyto prvky
svislym mazanim obrazu pii presvétleni [1].

svétlocitlivé bufiky pamétové vertikalni registry

pulsnimki 1 a2 /\
\“ﬂ—'-- 14> 1 4o ¢ 1—--\-
\.2_+1 2_*1 2_.*; 2_+I

1 —-n--i 1 —-j 1 —--* 1 —-»-‘r

/ —» obrazovy signal

vystupni horizontaini fadkovy registr/

Obr. 2.4. Snimaci prvek CCD typu IL [1].

2.5 Snimaci prvek CCD typu FIT

Kombinaci zakladnich prvkd FT a IL vznikl snimaci prvek FIT (Field-Interline
Transfer), jehoz cilem je odstranit svislé mazani pii snimani objektld s nadmérnym jasem
(Obr. 2.5.). Prvky obsahuji zobrazovaci i pamét'ovou ¢ast a vystupni registr stejné jako prvky
FT, zobrazovaci ¢éast obsahuje navic svislé posuvné registry zakryté proti puisobeni svétla

objektivu. Registr B na obrazku 1.5. je ur€en pro elektronickou zavérku a pti zakladni funkci
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prvku CCD se nepouziva. Signdlové naboje se pienasi ze svétlocitlivych bunék do svislych
posuvnych registrii a jimi do pamétové Casti, vS§e béhem pllsnimkového zatemnéni. Do
posuvnych registri prvku FIT se sice mohou pifimisit nezaddouci naboje stejn¢ jako u prvka
IL, ovSem v podstatné mensi mife. Pamétova cast prvku FIT je zakryta neprithlednym
materidlem, takze do ni pfenesené naboje jsou zcela chranény proti vlivu nezadouciho

osvétleni [1].

registr B pro
odvod pfebyte&ného naboje
/
i
4 4 4 4 b&hem
HTITHTIH F b
0 < O .
CH, |OH, |OH, |OH, | e
o o A o I I
posuvné
D:+ D:*_ D—“_’ D:___ A registry
/Jr:]:_| D:__| D:__| D;-Lf’"” b&hem
svétlocitlivé * * ‘ + top
burfiky
pamé&tova
Cast
I I | I
v v v v |, obrazovy
/ signal

vystupni registr A

Obr. 2.5. Snimaci prvek CCD typu FIT [1].

2.6 Technologie HAD se zvySenou rozliSovaci schopnosti

Skute¢néd struktura prvktt CCD je na rozdil od schématickych obrazkti podstatné
oddélovaci hradla, cteci hradla, hradla pro odvod piebytecného néaboje atd. Mnohé
z uvedenych hradel jsou umistény pfimo na celni plose prvku CCD, kde zabiraji plochu
urenou predevSim pro svétlocitlivé bunky, takze se snizuje jak citlivost prvku CCD
(nevyuzivd se vSechno svétlo dopadajici na povrch), tak jeho rozliSovaci schopnost (na

povrch prvku nelze umistit dostateCny pocet svétlocitlivych buniek).
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Pti technologii HAD (Hole Accumulated Diode, dioda kumulujici diry) je na
zakladnim polovodi¢ovém substratu typu N nanesena silné obohacend vrstva P v takové
uprave, ze zaroven tvoii hradlo odvadégjici prebytecné naboje (diry) vzniklé pfi nadmérném
presvétleni. Tim, Ze na Celni plose nemusi byt umisténa hradla pro odvadéni piebytecného
naboje, uvolnil se prostor pro umisténi vétsiho poctu svétlocitlivych buiiek, jejichz pocet se u
typu IL 1 FIT zvétsil piiblizné z 500 na 750. Aktivni svétlocitliva plocha prvku CCD se

zvysila z 22% na vice nez 30% [1].

2.7 Prevod elektrického naboje na barevnou informaci

V bézné praxi hovotime o tom, ze CCD ma urcity pocet pixelt. Zde je ovSem nutné
rozliSovat pixel na CCD a pixel na digitadlnim snimku. Jedna se totiz o zcela néco jin¢ho. Pixel
na CCD je soucast hardwaru snimaciho prvku, kdezto pixel na snimku je barevny obrazovy

bod, z néhoz se snimek sklada.

2.7.1 Barevné filtry

Jednotlivé buniky CCD prvku zachycuji svétlo a méni energii dopadajicich fotonii na
elektricky naboj. Nejsou tedy samy o sobé schopny méfit barvu dopadajiciho svétla, ¢ili jeho
vlnovou délku, ale pouze intenzitu svétla. Zakladem je pouziti barevnych filtri ve tfech
zakladnich barvach RGB, které dohromady daji bilou barvu a ve vzajemném poméru jsou
schopny vyjadtit libovolnou dalsi barvu. Aby bylo mozné provést méteni vSech zakladnich
barev soucasné v prubéhu jedné kratké expozice svétlem, jsou na snimaci souc¢asné vSechny
tfi filtry uspotadané do mozaiky. Nejde o filtry celistvé, ulozené pres celou plochu snimace.
Nad kazdou buitkkou je umistén jeden miniaturni filtr, ktery je napafen jiz pifi vyrobé.
Nejcastéji pouzivany je vzor G-R-G-B Bayer, ktery vychazi ze 4 sousednich bodl. Dva z nich
maji zeleny filtr, jeden Cerveny a jeden modry. Tento vzor se opakuje po celé plose snimace
(Obr. 2.6.). Pomér barev 2:1:1 vychazi z fyzikélnich vlastnosti svétla, jeho vnimani lidskym
okem a také tvaru Ctverce 2x2. Kazdy filtr propusti pouze svoji barevnou slozku spektra a
zbytek odrazi zpét. Vznikne tak elektricky naboj, jehoZ velikost nezavisi jenom na intenzité
svétla, nybrz na jeho barevném sloZeni. Tento naboj je v pfevodniku A/D vyhodnocen a
preveden do digitalni podoby. Procesor, ktery vyhodnocuje informaci ziskanou z CCD vi, Ze
buiikky 1 a 4 ¢tou pouze informaci o pouze intenzité zelené barvy, bunka 2 méfi intenzitu
cervené a buitka 3 modré barvy. Pokud pouZijeme vSechny informace ziskané dohromady ze
4 bunék, mizeme urcit barvu dopadajicitho svétla. Procesor poté porovnava informace

v sousednich ¢tverici bun€k a vznikaji pixely na digitalnim snimku.
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Bohuzel kazda bunka méfi jiny dopadajici paprsek, coz pfinasi nékolik nevyhod.
Barevné rozliSeni snimace je vyrazné niz§i nez jeho schopnost rozliSovat jas. Barva je
vypocitavana ze Ctyf nebo vice bodi pomoci vzorcl a postupll, které mohou jen s urcitou
presnosti ur¢it barvu jednotlivych bodl. Pii mozaikovém usporadani se hiife koriguje
neptfesné snimani barev zptusobené raznymi vinovymi délkami svétla, pfipadné jind zkresleni.
Samoziejmé existuje celd fada postupl, jak zmenSovat chybu vznikajici jako dusledek
usporadani.

Tato technologie je vhodna pouze pro plosné snimaci prvky a to zejména v digitalni
fotografii nebo pro zdznam videa. Existuje cela fada vylepSeni a jednotlivé snimace a
prislusna elektronika se riizni vyrobce od vyrobce. Dva snimace se stejnym uspotradanim a

rozliSenim mohou poskytovat rizn¢ kvalitni obraz v zavislosti na zpracovani [2].

Obr. 1.6. Barevny filtr [2].

2.7.2 Hranolova opticka délici soustava

V televizni technice se naptiklad pouziva hranolova opticka d¢lici soustava (Obr. 2.7.)
obsahujici v zdkladnim jednoduchém provedeni tii hranolové bloky. Zadni plochy prvniho a
druhého hranolu jsou pokryty dichroickou zrcadlovou vrstvou, odrazejici modrou piipadné
cervenou slozku svétla. Druhy odraz nastavd na prechodu sklo - vzduch u ptednich ploch
hranolu I a II. Odraz mezi prvnim a druhym hranolem je umoznén tenkou vzduchovou
mezerou mezi obéma hranoly. Piima zelena slozka svétla prochdzi bez odrazu. Korelacni
filtry a snimaci prvky CCD jsou pfitmeleny na vystupnich plochach jednotlivych hranolt.
V tomto feSeni je kazdému zdkladnimu barevnému optickému obrazu pevné pfifazen jeden

snimaci prvek, z né¢hoz se odebira Cerveny, zeleny a modry elektricky signal [1].
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Obr. 2.7. Hranolové opticka d€lici soustava [1].

2.8 Radkovy prvek CCD

Radkovy prvek CCD obsahuje svétlocitlivé buiiky uspofadané do jediného fadku,
pomoci kterého snimé obraz. Aby byla dosazena vysoka rozliSovaci schopnost, miize fadkovy
prvek CCD obsahovat vedle sebe 1024, 2048, 4096 a dokonce 1 12000 svétlocitlivych bunék.
Standardni pfesun naboji miize ovSem pii tomto velkém poctu bunck vést ke zkresleni hodnot
jednotlivych naboju.

Strukturu tfadkového prvku CCD (Obr. 2.8.) je mozné popsat pomoci signalového
modelu (obr. 2.9.). Barvy na obrazku 2.9. souhlasi s barvami na obrazku 2.8. a popisuji stejné
¢asti snimace. Fotocitlivy element je modelovan jako konvertor E/Q se zasobnikem (zelena
barva). Zde dochazi po uréitou dobu kintegraci naboje pod fotocitlivymi elementy.
Ptesouvaci hradlo je modelovano N piepinaci fizenymi jednim signalem (Cervena barva).
Radkovy posuvny registr reprezentuje zpozdéni T, (modrd barva). Mazaci hradlo je
reprezentovano N prepinaci, které jsou spojené se zemi (Zlutd barva). Dé&je probihajici

v jednotlivych ¢astech snimace jsou popsany na obrazku 2.8 [3].
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Fotocitlive elementy

Presouvaci hradlo

N BN

Mazaci hradlo

== Elekirody
[ ] Polovodié typu P
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El X vysunuti naboje ze snimace pres nabojovy detektor, E mazani snimace

- integrace naboje pod fotocitlivymi elementy po dobI'x

Obr. 2.8. Rez fadkovym snimaéem CCD [3].
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Obr. 2.9. Signalovy model fadkového CCD snimace [3].
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3 PRINCIP CINNOSTI FOTODIOD

Detektory pfeménuji optické zafeni na odpovidajici elektricky signal. Podle typu
aplikace pracuji detektory optického zafeni v riznych oblastech svételného zafeni od
ultrafialové do infracervené.

Fotodiody jsou pouzivany k meéfeni osvétleni, snimdni dat (v minulosti se tak
naptiklad snimala data z dérnych §titkll), v automatizaci. Rychlé fotodiody jsou pouzivany v
optickych spojich, optronech apod. Dale lze fotodiody pouzit jako zdroje napéti. Napajeni
malych spottebict (naptiklad kalkulacky), vyroba elektrické energie pro domacnost (solarni

panely na stfeSe domku). Specialné se fotodiodova pole pouzivaji v oblasti spektrometrie.

3.1 Princip fotodiody

Polovodi¢ové detektory optického zareni vyuzivaji ke své Cinnosti vlastnosti P-N
prechodu, ptipadné usmériujici prechod kov-polovodi¢. Fotodioda je soucastka s ptechodem
P-N zapouzdiena tak, aby na piechod mohlo dopadat svétlo. Ma okénko nebo plastickou
cocku, kterd soustied’uje svétlo do oblasti pfechodu P-N a lze ji tedy pouZit jako fotocitlivy
detektor. Casto pouzivanymi polovodi¢ovymi materialy jsou kiemik (Si), gallium arsenid
(GaAs), antimonid india (InSb), ardsenid india (InAs) a dal§i. Tyto materidly absorbuji

svételné zafeni v rozsahu napt. 250nm az 1100nm — kiemik, 800nm az 2um GsAs.

3.1.1 P-N piechod

Ptedpokladejme, Ze polovodi¢ ma pokojovou teplotu. V polovodic¢i P o nékolik tada
pfevazuje koncentrace dér nad koncentraci elektronti, zatimco v polovodi¢i N je tomu naopak.
V oblasti pfechodu dochazi k difuzi dér do oblasti N a elektronti do oblasti P. Diry, které
odejdou z oblasti P, zanechaji po sobé nepohyblivé ionizované akceptory, jejichz zaporny
naboj neni kompenzovan. Elektrony, které odejdou zoblasti N, zanechaji po sobé
nepohyblivé ionizované donory, jejichz kladny naboj také neni kompenzovan. Vysledkem je
vznik nabojové dvojvrstvy s vysokou intenzitou elektrického pole E. Soucasné s probihajici
diftizi odsava vzniklé elektrické pole minoritni nosic¢e néboje z oblasti N a P. To znamena, Ze
nastava drift elektronti z P do N a dér z N do P ve sméru opa¢ném ke sméru difuze. Kdyz se
driftova proudova hustota elektronti vyrovna difizni proudové hustoté elektront a analogicka
situace nastane i pro diry, ustavi se na P-N piechodu rovnovaha. Bez ptilozeného vnéj$iho
napéti se tak polovodi¢ nachdzi v rovnovazném stavu(netece jim proud). Tento stav je zajistén
vzajemnou kompenzaci difuzniho proudu majoritnich nosi¢ti a driftového proudu minoritnich

nosicli naboje na hranici OPN. Difuze elektront a dér pies piechod je kompenzovana jejich
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driftem v elektrickém poli (Obr. 3.1.). V oblasti pfechodu vznika uzka oblast prostorového

naboje (OPN), kterou nazyvame P-N ptechod [4].
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Obr. 3.1. Vytvoteni PN ptfechodu [4].

3.1.2 Propustny smér

Pfivedeme-li na anodu kladné napéti U,y oproti katode, plisobi toto napéti proti
difuznimu napéti Up, dojde nesnizeni energetické bariéry a zizeni prechodu OPN (Obr. 3.2.).
Vysledkem je injekce dér do oblasti N, kde se stanou minoritnimi a na urc¢ité¢ vzdalenosti
zrekombinuji s majoritnimi elektrony. Analogickym zptisobem probihéd transport elektrond,
avSak opa¢nym smérem. Jelikoz P-N pifechod pfi této polarité¢ vnéjsiho napéti propousti velké

mnozstvi elektrontl a dér, tece diodou velky proud a tato polarita se nazyva propustné napéti.

=~

1
"TEEE

Z,

Up
Obr. 3.2. Zapojeni diody v propustném sméru [4].

3.1.3 Zavérny smér

Pfivedeme-li na anodu zaporné vnéjs$i napéti oproti katode, ptisobi vnéjsi napeti Uy
souhlasn¢ s difiznim napétim Up a dojde ke zvysSeni energetické bariéry a rozsiteni OPN
(Obr. 3.3.). Transport majoritnich nosi¢li naboje neni mozny. Naopak pfiloZzené zavérné
napéti Ue plusobi na minoritni nosi¢e naboje jako propustné. Jelikoz je koncentrace
minoritnich nosic¢t mald, vznikly proud bude také velmi maly v fadech desitek nA. Tento

proud je pfimo umérny koncentraci minoritnich nosict (Obr. 3.4.).
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Obr. 3.3. Zapojeni diody v zavérném sméru [4].
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Obr. 3.4. Extrakce minoritnich nosi¢t naboje pfi polarizaci prechodu v zavérném sméru [4].
3.1.4 Fotovoltaicky jev

Zasluhou vnitiniho elektrického pole v okoli P-N pifechodu jsou elektrony a diry
vznikl¢ pisobenim optického zatfeni oddéleny takovym zpisobem, ze elektrony piejdou do
oblasti typu N a diry do oblasti typu P. Elektrony neopoustéji polovodi¢ (na rozdil od vnéjsiho
fotoefektu, kdy dopadajici foton doda elektronu energii dostatecnou k piekonani tzv. vystupni
prace a elektron opusti latku.

Vznikne tak na kazdé stran¢ P-N piechodu elektricky naboj, ktery je mozné na
vyvodech fotodiody detekovat. Tento piesun elektrického ndboje je nazyvan vnitini ,,
fotovoltaicky jev. Uéelem fotodiody je prevézt naboje vzniklé ptisobenim optického zéafeni
na jeji elektrody pfedtim, nez budou mit moznost nekombinovat. generované nosic¢e naboje,

majici omezeny Cas Zivota (neZ se vrati na piivodni energetickou uroven) [5].

3.2 Usporadani fotodiody

V horni ¢asti diody je pruhlednd antireflexni vrstva, néasleduje vrstva s vodivosti typu
P a oblast s vodivosti typu N. Plocha velmi tenké prithledné oblasti s vodivosti typu P urcuje

velikost aktivni oblasti fotodiody. Aktivni oblast je pokryta antireflexni vrstvou, kterd
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v rozsahu pozadovanych vlnovych délek omezuje odraz optického zaifeni od povrchu
fotodiody. Tloustka antireflexni vrstvy je optimalizovdna pro z&danou citlivost na rizné
vlnové délky optického zafeni. Na Celni plose fotodiody je umistén maly kontakt anody, na

celou spodni stranu diody je nanesena kontaktni kovova vrstva katody [5].
3.3 Optické vlastnosti fotodiody

3.3.1 Citlivost fotodiody
Citlivost fotodiody na optické zateni je uvadéna jako pomér vystupniho proudu
fotodiody If a pfijimané svételné energie P (ve wattech). Svételna energie je obvykle métena

ve W/cm® a proud fotodiody v A/em?.

I

R = [A.W-1] (1)

Obr. 3.5. znazoriiuje typicky pribéh spektralni charakteristiky Si fotodiody. Tato
fotodioda ma nejvétsi citlivost kolem vinové délky 800 nm, tedy v oblasti cerveného a
infracerveného zafeni. Dokaze vSak absorbovat optické zareni v celém rozsahu viditelného
zateni. Diodu je dobré pouzivat v rozsahu vlnovych délek (300-1100) nm. Citlivost fotodiody
je pro malou intenzitu optického zafeni omezena velikosti Sumovych napéti, pfi velkych
intenzitach optického zafeni saturacni urovni, nad kterou zmény osvétleni maji maly vliv na
proud fotodiodou. Spektralni charakteristika je ovlivnéna vrstvou antireflexniho povrchového

povlaku [5].
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Obr. 3.5. Spektralni charakteristika kifemikové diody [5].

3.3.2 V-A charakteristika fotodiody

Voltampérova charakteristika (Obr. 3.6.) neosvétlené fotodiody je podobna

charakteristice usmérnovaci diody. Vliv osvétleni pfechodu miizeme sledovat v polarizaci
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diody v zavérném sméru, kdy dochazi k linearnimu rastu anodového proudu (anoda) do
zapornych hodnot pfi rovnomérném zvétSovani osvétleni. Od charakteristiky usmérnovaci
diody se 1i8i tim, Ze neprochazi pocatkem a vykazuje proud Ir v zavérném sméru. Dioda se
tedy chova jako pasivni soucastka, jejiz elektricky odpor v zavérném sméru je zavisly na
osvétleni. Intenzita osvétleni fotodiody mize byt uddvana v luxech (viditelna oblast spektra),
Gast&ji je udavana ve wattech/cm’. Fotodioda reaguje na zmény osvétleni velmi rychle, fadové

10°-107 s [5].

|
vimy V)

Obr. 3.6. V-A charakteristika fotodiody [5].

3.3.3 Princip zapojeni s fotodiodou

Z V-A charakteristiky je zfejmé, ze fotodioda mulize pracovat ve III. a ve IV.

kvadrantu, z ¢ehoz vyplyvaji dva zdkladni rezimy ¢innosti.

a) Odporovy (fotovodivostni) rezim

V odporovém (fotovodivostnim) se fotodioda chova jako spotiebi¢ v obvodu
napajeném vnéjSim zdrojem napéti. Na fotodiodu zapojenou v sérii se zatézovacim rezistorem
je pfipojen v zavérném sméru zdroj napéjeciho napéti Uy (Obr. 3.7.). Pfi intenzité osvétleni E,
pracuje dioda ve III. kvadrantu a plati Ur+Up=Un. Pii zvétSeni osvétleni na hodnotu E,
pracuje dioda ve IV. kvadrantu a napéti na zatézovacim odporu ma velikost Ug=Un+Up. V
odporovém rezimu je z divodu zavérné polarizace na P-N piechodu vysSi intenzita
elektrického pole, ochuzend oblast je §irSi a proto generované volné elektrony driftuji vyssi
rychlosti ke kontaktu katody a diry ke kontaktu anody. S rostouci rychlosti nosi¢li se zvySuje
prenosova rychlost fotodiody a zkracuje se doba odezvy na zménu osvétleni. Vzhledem
k témto vlastnostem je v obvodech slouzicich k méfeni a detekci optického zafeni pouzivan

tento princip zapojeni [5].
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Obr. 3.7. Zapojeni ve fotoodporovém rezimu.

b) Fotovoltaicky (hradlovy) reZim

Nezaménitelné misto maji specialni fotodiody, kterych se pouziva ke konverzi energie
zafeni na energii elektrickou. Fyzikalni princip funkce nejlépe vysvétlime, predstavime-li si
fotodiodu nezapojenou do obvodu (Obr. 3.8.). Neni-li ozéfena, je proud majoritnich nosict
kazdé polarity ptes prechod PN kompenzovan proudem minoritnich nosicli stejné polarity
ptes piechod opaénym smérem (viz 3.1.1). Ozéfime-li nyni fotodiodu, zvysime koncentraci
minoritnich nosi¢t v polovodi¢ich obou typl vodivosti a v disledku toho stoupne proud
minoritnich nosi¢li pies PN piechod. Vzhledem k tomu, Ze jsme ptfedpokladali diodu
nezapojenou do obvodu, musi byt celkovy proud pies ptechod roven nule pravé tak jako v
ptipadé bez ozafeni. To je mozné jenom tak, ze klesne energetickd bariéra v blizkosti
piechodu P-N a umozni tak zvyseni proudu majoritnich nosict ptes prechod. Krystal vSak tak
pfestava byt v rovnovaze, fermiho hladina se deformuje, a rozdil mezi pivodni velikosti
difuzniho potencidlu a velikosti této bariéry po ozafeni se objevi na svorkach diody jako
nap¢ti; na anod¢ fotodiody bude kladny pol a na katodé zaporny pdl. Uzavieme-li nyni
elektricky obvod tim, ze k fotodiod¢ pripojime rezistor jako spotiebi¢, bude obvodem protékat
elektricky proud - fotodioda bude fungovat jako slunecni ¢lanek. Proud, ktery miizeme ze
slune¢niho ¢lanku odebirat, je ptimo zavisly na mnozstvi minoritnich nosi¢ii generovanych
ozatenim; bude tedy tim vétsi, ¢im vétsi ozarenou plochu bude ¢lanek mit. Ve fotovoltaickém

(hradlovém) rezimu pracuje fotodioda ve IV. kvadrantu [5].

FQA N

Obr. 3.8. Zapojeni ve fotovoltaickém rezimu.
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4 SROVNANI METOD PRO SNIMANI OBJEKTU POMOCI
RADKOVEHO SNIMACE CCD

Jednotlivé metody snimani objektl pomoci fadkového snimace CCD se 1isi zejména
poctem pouzitych snimact. Dulezita je také jejich vzajemna poloha vii¢i ostatnim snimactm a

vvvvvv

zafizeni v sob¢ kombinuji principy téch jednodussich.

4.1 Navrh pro detekci leticiho objektu pomoci snimace CCD

Pro méfeni nam postaci pouze jeden snima¢ CCD. Draha méfené¢ho objektu se musi
ktizit se svételnym polem, které snima snimaci zatizeni. Toto je nejjednodussi konfigurace,
pomoci niz oveéfime hlavné funkcénost zafizeni reagovat na pohyb ve snimaném svételném

poli, tim Ze generuje impulzy.

Letici
ohjekt

—r Snimaci

zaflizeni

Obr. 4.1. Navrh pro detekci leticiho objektu pomoci snimace CCD.

4.2 Navrh pro méreni polohy objektu pomoci snimac¢e CCD

Pro ur€eni polohy objektu v 2D prostoru potfebujeme znéat soufadnice X a Y.
Soufadnici X ziskdme ze snimace €.1, ktery bude rovnobézné s drdhou leticiho objektu.
Snimac¢ ¢.2 umistime kolmo ve vertikdlnim sméru a dostaneme soufadnici Y. Svételné pole
obou snimacii se musi prekryvat a vytvofit tak dostatecné velkou oblast, kterou protne letici
objekt. Jestlize budeme mit tyto systémy paralelné za sebou, je mozné méfit sklon letu. Pro
méteni leticiho objektu potfebujeme zachytit kdekoliv na snimaci jeho odraz, ale zde je nutné
urcit presné body, na které objekt vrhne svij stin. Dulezité je, jakym smérem se bude paprsek

odrazet.
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Letici
ohjekt

Snimaci
zafizeni

Obr. 4.2. Navrh pro méfeni polohy objektu pomoci snimac¢e CCD.

4.3 Navrh pro méreni rychlosti objektu pomoci snimace CCD

Pro méfeni rychlosti pouzijeme dva snimace, které rozmistime v jedné ose za sebou.
Letici objekt bude nasmérovan rovnobézné s touto osou tak, aby se jeho drdha kiizila se
svételnou oblasti, kterd je vytvofena pomoci tzkého zdroje svétla pred prvnim snimacem.
V okamziku protnuti zachyti snima¢ CCD ¢.1 odraz od objektu a vysle impulz, ktery da
ptikaz start a spusti Citac. Tento d&j se opakuje pii priletu nad druhym snimacem ¢.2, kde
dostdvame druhy impulz, ktery da ¢itaci pokyn stop pro zastaveni Citani. Zname-li tedy Cas
letu objektu mezi dvéma snimaci a jejich vzajemnou vzdalenost, mizeme podle vzorce (2)

vypocitat piesnou rychlost objektu.

Fyzikalni vzorec pro vypocet rychlosti z drahy a Casu:

V=§ [m-s™'] ()
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Obr. 4.3. Navrh pro méfeni rychlosti objektu pomoci snimace CCD.

4.4 Navrh s primym osvétlenim snimace CCD

V tomto pfipad¢ se snazime o zachyceni stinu leticiho objektu. Snima¢ méti dopadajici
svétlo. Pfi prilletu objektu nad snimacem vznikne stin, ktery je vrzen na snimac a ten ho musi
zachytit. Problém u této konfigurace je pravdépodobné v tom, ze snimac¢ by se po dopadu

svétla, jeste pred priletem objektu, nasytil vygenerovanymi naboji a objekt by tedy nezachytil.

zdroj svétla

Smér letu kulky

A

objekt

CCD

Obr. 4.5. ZjednoduSeny nacrt metody s pfimym osvétlenim.
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4.5 Navrh s nepfimym osvétlenim snimace CCD

Tésné pred snima¢ umistime uzky zdroj svétla, ktery vytvoii svételné pole. Pti priletu
objekt nejdiive protne uzky zdroj svétla a poté se snazime zachytit jeho odraz na zatemnéném

CCD snimaci. Jako zdroj svétla by mohl byt pouzit laser.

Smér letu kulky

A

objekt

W/

zdroj svétla
(Laser)

Obr. 4.6. ZjednoduSeny nacrt metody s nepfimym osvétlenim.

Snazime se vyuzit fyzikdlniho zadkona odrazu, ktery patii mezi zékladni zdkon geometrické

(paprskové) optiky. Mezi uhlem dopadajiciho paprsku o a thlem odrazeného o” plati vztah:

o=a’ 3)

Obr. 4.7. ZjednodusSeny nacrt odrazeni paprsku od objektu.

4.6 Srovnani vyhod a nevyhod jednotlivych metod

Piimé snimani rychlosti CCD snimacem je vhodné zejména tam, kde jde o
kontinudlni dé&j srelativné malym zménami rychlosti (bézici pas, plnici linka atd.).
Podminkou je, aby doba integrace odpovidala pohybu sledovaného predmétu. V takovém
ptipadé lze vyuzit metodu TDI (time delay integration), kterd zajiStuje linearni vztah mezi
rychlosti pohybu télesa a rychlosti pohybu obrazu na CCD ¢ipu. Tato metoda se hodi zejména

pro malé rychlosti a ur¢ovani malych odchylek rychlosti.
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Pro nerovnomérny pohyb je vSak vhodnéjsi urcovani polohy svételného bodu,
odrazeného od pohybujiciho se pfedmétu, nebo stinu, vrzeného pfedmétem a urceni rychlosti
z derivace drahy. I v takovém pfipad¢ je tfeba peclivé volit dobu integrace ve vztahu
k rychlosti pfedmétu a piipadné cely déj synchronizovat fizenim elektronické zavérky a

fizenim impulzniho osvétleni scény, kde nestaci stacionarni zdroj svétla.
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5 ZOBRAZENI OBJEKTU NA SNIMACI

V této kapitole bude naznaceno, jakym zptisobem dopadaji paprsky svétla na snimac
pres hrany méfeného objektu. Tento objekt je ve statické poloze na rozdil od systému, ve
kterém bychom chtéli zaznamenat pohybujici se objekty. Nicméné je to vhodna ukazka déja,
které mohou mit vliv na méteni. Jedna se o systém s pfimym osvétlenim snimace. Velikost
méteného objektu je stanovena z jeho stinu vrzeného na CCD snimaé. Obvykle se pouziva
svételny zdroj kolimovanych paprski. Pro dosazeni kvalitniho zdroje svétla musime pouzit
optickou soustavu s ¢o¢kami. To zvySuje rozméry zafizeni a cenu. ReSenim muize byt pouZiti

vice bodovych svétel bez nutnosti piidat Cocky.

5.1 Zdroje svétla a optické systémy

Rada zatizeni s CCD snimafem pouZzivd pro métfeni objektu bezdotykové rozmérové

zobrazovani a v takovém ptipad¢ musi byt vybaveny ¢ockami (Obr. 5.1.).

n
it

WMERENYT
OBJEKT
OPTICKA cCo
SOUSTAVA SNIMAC

Obr. 5.1. Mérici systém vybaveny ¢ockami [6].

Vzdalenost mezi CCD snimacem a mefenym objektem je v tomto pfipadé rovna nebo
je veétsi nez 4 ohniskové vzdalenosti pouzité CoCky. Dalsi nevyhodou je zvétSeni objektu
pohybujiciho se podél optické osy.

Jestlize pouZijeme zdroj svétla s paralelnimi paprsky, pak miize byt rozmér méteného
objektu stanoven z rozméru stinu vrzeného objektem na CCD snimac bez pouziti cocek (Obr.
5.2.). Konstrukce takového zdroje ovsem vyzaduje opét optickou soustavu. To zvySuje, stejné

jako v ptedchazejicim ptipad¢, velikost a cenu zatizeni [6].
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PaPRSK SHIMAC

Obr. 5.2. Méfici systém se svételnym zdrojem kolimovanych paprski [6].

Je zde vSak dalSi jednodussi feSeni, které pouziva jeden nebo nckolik svételnych
zdroji (Obr. 5.3.). Nevyhodou této metody je, ze rozmér méfeného objektu musi byt
vypocitan pomoci vice komplexnich rovnic nez pii pouziti zdroje svétla s kolimovanymi
paprsky. Za timto ucelem mizeme vyuzit mikrocontroller pouZzivany pro fizeni méficiho

systému. [6]

MERENY

ceo
SNIMAL

Obr. 5.3. Mé&fici systém s bodovym zdrojem svétla [6].

5.2 Systém s jednim bodovym zdrojem svétla a linearnim CCD snimacem

Pouzitim bodového zdroje svétla neni velikost stinu vrzeného méfenym objektem na
linearni CCD snima¢ stejnd jako velikost méfeného objektu (Obr. 5.4.). To je zptusobeno
rozbihavosti svételnych paprska ze zdroje. Skute¢na velikost miize byt vypocitdna z velikosti
stinu a vzdalenosti svételného zdroje se snimacem, a objektu se snimafem. Samoziejmé
musime brat v tivahu tvar objektu. Pro jednoduchy ptipad, kdy ma objekt obdélnikovy prifez,

muzeme pouzit nasledujici vzorec:

x=<ms—ks>p=(m—k)(1—j—‘]p )

2

kde p je rozestup obrazového bodu, vyznam ostatnich proménnych je na obrazku 3.4.
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Obr. 5.4. Méfeni pti pouziti bodového zdroje svétla a objektu s obdélnikovym pritrezem [6].

V ptipad¢€ kruhového prifezu objektu uréime méteny rozmér z néasledujici rovnice:

(@, [ a2+ (LK) a5 + p* (L)'

) Lk —mp | ©

kde p je rozestup obrazového bodu, vyznam ostatnich proménnych je na obrazku 5.5.

L

- j) BODOVY ZDROJ SVETLA

g f/;)\ MERENY OBJEKT

; m CCO SHiMAL

Obr. 5.5. Méfeni pti pouziti bodového zdroje svétla a objektu s kruhovym priifezem [6].

5.3 Systém se dvéma bodovymi zdroji svétla a lineArnim CCD snimacem

U predchozich metod jsme museli znat vzdéalenost mezi méfenym objektem a

snimacem. Tato nevyhoda mize byt vyloucena pouzitim dvou nebo vice bodovych zdroji

svétla (Obr. 5.6.).
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Obr. 5.6. Méfeni pti pouziti dvou bodovych zdroji svétla [6].

N

Mg¢feni je rozdéleno do dvou krokd. V prvnim kroku je zdroj svétla S; zapnut a zdroj

Sy vypnut. Zmétime hranice mezi svétlem a stinem k; a m;. Ve druhém kroku je zdroj svétla S,

vypnut a zdroj S, zapnut a opét zméfime hranice k, a m, Nakonec je méfena velikost

vypocitana z téchto okraji a z pozice svételnych zdroju. Tato situace je ukazana na obrazku

5.6. a je popsana nasledujicimi rovnicemi:

Z téchto rovnic je odvozena vysledna rovnice:

X—( leZ_LZml _ L2kl_
L

L1k2 )
—L,+m,—-m L, —L, +k -k,

kde p je rozestup obrazového bodu, vyznam ostatnich proménnych je na obrazku 3.6.
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Rovnice je platné pro objekt s obdélnikovym prurezem. Jak vyplyva z rovnice (10),
rozmér urceny z této metody nezavisi na vzdalenosti svételnych zdrojii a CCD snimace a na
vzdalenosti méfeného objektu a CCD snimace (s pfedpokladem, Ze se tyto vzdalenosti neméni

b&hem méfeni) [6].

5.4 Podminky realizace

Pro realizaci je tieba brat v uvahu nékolik hledisek.

5.4.1 Konstrukce svételného zdroje

Realizace zdroje je podstatna véc pro dobrou presnost méfeni. Zdroj svétla pro vyse
uvedenou metodu by mél byt idedlni svételny bodovy zdroj. Redlny zdroj neni bodovy a ma
uréitou plochu vyzatovani. Cim vétsi tato plocha bude, tim $ir$i budou hranice mezi svétlem a

stinem na CCD snimaci (Obr. 5.9.).

ZDRO) MEREMNY
SVETLA  OBJEKT

cco EIRD"._-’EFJ )
SHiMAC OSWVETLEN

Obr. 5.9. Efekt svételné plochy zdroje na Sifku hranice [6].

Sitka hranice se také zvySuje srostouci vzdalenosti mezi méfenym objektem
a snimac¢em, nebo kdyZ se vzdalenost snimace a zdroje svétla snizuje. Jako zdroj svétla
muzeme pouzit standardni LED diodu. Je ale nutné zménit jeji vyzafovaci charakter

omezenim jeji ¢ocky (Obr. 5.10.) [6].

Obr. 5.10. Efekt svételné plochy zdroje na §ifku hranice [6].
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5.4.2 Refrakce svétla v krycim sklu CCD snimace
Protoze uhel mezi paprsky svétla a povrchem snimace neni kolmy, nastava lom

v krycim sklu (Obr. 5.11.).

L BODOWVY ]
ZOROJ SWVETLA

- —
PRWNI o !
PIXEL MERENY
OBJEKT
i
KR Cl SKLO d
2
d1
L 3 L 3
SVETLOCTLIVE
D"k PRWKY

Obr. 5.11. Refrakce svétla v krycim sklu CCD a snimace [6].

Nasledkem toho se zméni bod dopadu svételnych paprskii na senzor o vzdalenost D

oproti paprsku, ktery by neprosel ptes kryci sklo. Vzdalenost D Ize stanovit podle rovnice:

D =tsina L _ 1 (11)

cosa (1 .
N, cos| arcsin| —sin &
n
;

kde: « =z arctg (L=k)p ,
d,
n, index lomu kryciho skla, p je obrazova vzdalenost, vyznam ostatnich proménnych je na

obrazku 5.11 [6].
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6 FOTODOVE POLE (PDA)

Velmi Casto se jsou tato pole pouzivana ve spektrometrii. Ve spektrometrech jsou
umisténa do roviny obrazu spektrometru, coz umoziuje snimat velky rozsah vinovych délek.
V disledku toho 1ze PDA povazovat za elektronickou verzi fotografického filmu. Snimace
jsou uzite¢né zvlasté pro zachyceni celého UV spektra. Po urcité integrani dobé¢ je naboj v
kazdém prvku nésledné¢ vycten. Absorbované vzorky jsou poté navzorkovany. Podobného
vyuziti bychom chtéli dosdhnout pii méteni polohy a rychlosti objektt.

Fotodiodové pole je tfadové pole slozené z jednotlivych fotodiod umisténych v
integrovaném obvodu. Radové pole miize mit podle typu soudastky pocet prvki v rozsahu od

64 do 1024.

6.1 Zakladni katalogové udaje PDA S8865-64

Jako novy opticky prvek k ovéfeni navrhu detekce leticich objektii bylo vybrano a
firmou PROTOTYPA zakoupeno fotodiodové pole od firmy Hamamatsu S8865-64 (Obr.
6.1.). Toto zafizeni obsahuje kiemikové fotodiodové pole s 64 (Tab. 6.1.) prvky v kombinaci
s integrovanym obvodem pro zpracovani signalu. Tento obvod je vyroben technologii CMOS
a obsahuje generator ¢asovych impulzi (Tab. 6.2.), posuvny registr, nabojovy zesilovac¢ pole
a obvod pro vn¢jsi nastaveni zafizeni. Pole Ize pouzivat najednou v kombinaci s vice poli
v fadé. Vyrobce také nabizi pfidavné zafizeni, které v kombinaci s fotodiodovym polem
umoznuje snimat rentgenové zareni. Blokovy schéma fotodiodového pole je ukézdno na
obrazkli 6.4. a nakres rozméri fotodiodového pole je na obrazku 6.5.. Rozsah provoznich

parametra je uveden v tabulce 6.4. Spektralni charakteristika je uvedena na obrazku 6.3..

#6L-380

Obr. 6.1. Fotodiodové pole S8865-64 [7].
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Tab. 6.1. Parametry snimaciho pole S8865-64 [7].

Parametr Symbol Hodnota
Element pitch (vzdalenost bodd) [mm] P 0,8
Element width (Sitka bodu) [mm] W 0,7
Element height (vyska bodu) [mm] H 0,8
Numer of elements (pocet prvka) [-] - 64
Aktive area length (délka snimaciho pole) [mm] - 51,2
)
T
\._ 1
LW "\ PHOTODIODE
P

Obr. 6.2. Schéma snimaciho pole [7].

Tab. 6.2. Elektrické parametry fotodiodového pole S8865-64 [7].

Parametr Symbol Hodnota
Clock pulse frekquency [kHz] y
(frekvence hodinovych pulzu ) {CLK) 40 a2 4000
Output impedance (vystupni impedance) [kQ] Zo 3
Power consumption (spotieba) [mW] P 100

Pozn: Rychlost pfenosu obrazu je 1/4 frekvence hodinovych pulzu f (CLK).

Ta=25 ‘C
os (Ta )
. A
: TR,
= \
s 03 'Vu
=
[¢p]
i MN
B 02 |
Q
'—
@]
.\
0.1 \
L]
*
‘\
0 hL N
200 400 600 800 1000 1200

WAVELENGTH (nm)
Obr. 6.3. Spektralni charakteristika fotodiodového pole PDA S8865-64 [7].
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Tab. 6.3. Zapojeni pint fotodiodového pole S8865-64 [7].

Pin | Symbol Nézev Poznamka
1 RESET | Reset pulse Pulse input
2 CLK Clock pulse Pulse input
3 Trig Trigger pulse Positive-going pulse output
4 EXTSP | External start pulse Pulse input
5 Vms Master/slave selection supply voltage | Voltage input
6 Vvdd Supply voltage Voltage input
7 GND Ground
8 EOS End of scan Negative-going pulse output
9 Video | Video output Negative-going output with respect to Vref
10 Vref Reference voltage Voltage input
11 Vgain | Gain selection terminal voltage Voltage input
12 Vpd Photodiode voltage Voltage input
EXTSP Vims Vdd GND
" 5
/L \4) >/ 5/ ! L
RESET jj Y TIMING GENERATOR (3) TRIG
clK (2 L
:[ SHIFT REGISTER 8 ) EOS
1 | | | | }7 p <
vref (10 HOLD CIRCUIT (9 Video
e I T T T T }7 N
Vgain 1‘I/ CHARGE AMP ARRAY ‘
Vpd ;Iz\—4-— 112 ]3| 4|5 N-T| N
T PHOTODIODE ARRAY
Obr. 6.4. Blokovy schéma fotodiodového pole S8865-64 [7].
51.2%°
F2.54 x 11 = 27.94 (x12)¢0.76 127
SIGNAL PROCESSORIC CHIP N
[=]
| i a1
- PHOTODIODE ARRAY P als
o
S o "
&l - o '
= PHOSPHOR
p © i SCREEN |
=
5.6 40.0 @ 1.6
(x4) 92.2
\ PHOTODIODE 1 ch
DIRECTION OF SCAN —>
Pozn:  *'Vzdalenost od hrany desky do stiedu aktivni oblasti

Obr. 6.5. Néakres rozmért fotodiodového pole S8865-64 [7].
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Tab. 6.4. Provozni parametry fotodiodového pole S8865-64 [7].

Maximalni rozsahy provoznich parametra

Doporucéené rozsahy provoznich parametri

Parametr Symbol | Rozsah hodnot Min. Typ. Max.
Supply voltage[V] Vdd 20,3 a7 +6 4,75 5 5,25
(napéjeci napéti) ’ ’ ’
Reference voltage [V] Vref 03 a5 46 4 45 vdd
(referenéni napéti) ’ ’
Photodiode voltage [V] .
(napéti na fotodiodach) Vpd 0,3 az+6 i Vref )
Gain selection terminal voltage [V] Veain 03 a5 46 High gain Vdd-0,25 Vdd Vdd+0,25
(zesilovaci napéti) £ ’ Low gain 0 - 0,4
Master/slave selection voltage [V] Vms 03 ar 46 High gain*’ | Vdd-0,25 Vdd Vdd+0,25
(napéti casového generatoru) ’ Low gain** 0 - 0,4
Clock pulse voltage [V] V(CLK) 03 4546 High gain Vdd-0,25 Vdd Vdd+0,25
(Groven hodinovych pulzl) ’ Low gain 0 - 0,4
Reset pulse voltage [V] V(RESET) 03 2346 High gain | Vdd-0,25 Vdd Vdd+0,25
(Groven resetovaciho pulzu) ’ Low gain 0 - 0,4
External start pulse [V] V(EXESP) 03 a3 46 High gain Vdd-0,25 vdd Vdd+0,25
(vngjsi spoustéci pulz) ’ Low gain 0 - 0,4
Operating temperature [°C] Topr -5 az +60

Pozn: **High level-paralelni &teni z paméti
4 e g , “.r
*Low level-sériové ¢teni z paméti

6.2 Navrh zapojeni na snimace PDA S8865-64 na desku ploSnych spoji

Z divodu snadné obsluhy byl snima¢ PDA navrzen na univerzalni jednostrannou

desku plosnych spoji (Obr. 6.6.). Samotny snimaci prvek ma 12 pint pro piipojeni napéti,

vstupnich a vystupnich signalu (Tab. 6.3.). Napgjeci napéti Vdd +5V se pfivadi na

svorkovnici. Referen¢ni napéti Vref a napéti na fotodiodach Vpd potiebuji +4,5V, které Ize

privézt do obvodu ze samostatného zdroje nebo uUpravou napajeciho napéti pies déli¢

rezistorti. Volba se provadi na jednom ze tii pinovych poli. Zesilovaci napéti Vgain a napéti

casového generatoru Vms mohou nabyvat hodnoty 5V nebo OV. Nastaveni se provadi opét

ptes pinové pole. Signaly RESET a EXESP se mohou pfivést do obvodu pies tieti pinové

pole. Hodinovy signal CLK lze pfipojit ke snimac¢i pomoci BNC vidlice z externiho zafizeni.

Vystupni pulzy Trig, EOS a analogovy signal Video jsou vyvedeny BNC kabely.
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Obr. 6.6. Navrh zapojeni snimace PDA S8865-64 na desku plosnych spojt.

Tento experimentalni navrh je nutné brat jako pokus o nendkladné feSeni bez nutnosti
zakoupit od vyrobce drahy fidici obvod. Jako zdroj fidicich signdlii byla pouzita deska
linearni fadkové kamery LCCD 2048S-14. Opakovanymi pokusy za spoluprace s pracovniky
firmy PROTOTYPA se toto zafizeni nepodaiilo ozivit a zjistit tak zdkladni chovani tohoto
snimace. Proto bylo doporuceno zakoupeni kompletniho fidiciho obvodu C9118, ktery je
predstaven nize. Do doby dokonéeni diplomni prace se nepodafilo obchodni ptipad

zrealizovat.

6.3 Ridici obvod pro fotodiodové pole PDA S8865-64

Ridici obvod C9118 (Obr. 6.7.) CMOS je navrzen pro fotodiodova pole série S8865.
Tento obvod ovladd snima¢ pomoci dvou signalt M-CLK a M-RESET nap4ji jej +5V.
Zatizeni je navrzeno na desku plo$nych spojli o rozmérech 48x56mm. Blokové schéma
fidicitho obvodu C9118 je zobrazeno na obrazkil 6.8. a nadkres rozmérd je na obrazku 6.9..
Rozsah provoznich parametrti je uveden v tabulce 6.5.. K fidicimu obvodu Ize ptipojit jeden
snimag, ale jednotlivé Fidici obvody Ize spojovat paraleln& nebo sériové (Obr. 6.10.). Casové

prabehy vystupnich signalu jsou ukdzany na obrazku 6.11. a 6.12..
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Obr. 6.7. Ridici obvod C9118 pro snimate PDA S8865-64 [8]

Tab. 6.5. Provozni parametry fidiciho obvodu C9118 [8].

Parametr Symbol - Min. Typ. Max.
Supply voltage[V] Vee ) +7
(napéjeci napéti)
Rated voltage [V]
(jmenovité napéti) i ) 4.9 > 32
Current consumption [mA]

(Odbér proudu) s ) ) 65 &
Digital input [V] Vi High gain 2 - -
(Digitalni vstup) Vi Low gain 0 - 0,8

M-RESET pulse width
(Low level) [us]
(Sitka pulzu M-RESET)

TpwstRESET1

M-CLK frequency [kHz] fork
(frekvence signalu M-CLK) 40 - 4000

Digital rise/fall times [ns] trom/trae 20 30
(doba nébézné a sestupné hrany)

Offset output[ V]
(offsetové napéti na vystupu) Voffset - - 0,5 -
Video saturation output[V] * Vast ] ] A ]
(satura¢ni napéti na vystupu)
Data rate [kHz]
(rychlost pienosu dat) fv - 10 - 1000
Operating temperature [°C] ] Topr _ 0 _ 50

Pozn: *' Bez kondenzace
*2 7 offsetové hodnoty
Hodnoty pro Ta=25 °C
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Obr. 6.8. Blokové schéma tidiciho obvodu C9118 [8].
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Obr. 6.9. Nékres rozméru fidiciho obvodu C9118 [8].

- 45 -



58865

$8865
et cot18 SERIES C9118-01 R
| EXTERNAL | 'EXTERNAL 1
' EXTERNAL CN2 (;::::>.
} [ cnz [ <:::::>: CONTROLLER ! [ ! 1 CONTROLLER
: lmmmmmmmm e ens[|[(Ff 777777
SCAN L (=
DIRECTION
ACCESSORY
58865 CABLE
58865
SERIES co118 SERIES C9118-01
T
' EXTERNAL 1 cN2
} [ CNZ[:(:::::>: CONTROLLER ! { O0=
- lmmmmmmmm - CN3
SCAN L 00
DIRECTION
S8865
$8865
SERIES col18 SERIES €9118-01
o
I EXTERNAL oN2
} [ onz[] <::> | CONTROLLER ! DR?ECCANO |: (0=
] S IRECTION
SCAN il oNa [
DIRECTION
a) b)

Obr. 6.10. Zapojeni fidicich obvoda C9118 a) jednoduché nebo paralelni zapojeni, b) sériové
zapojeni [8].

| 1112 |31 l14l1sl16l17l18l1gl20l | | | |

-rannininipgicipinipinigigininigigigixigigigigigigipipigigigigigiph

M-RESET | . y |

TRIGGER ; [ ] [ 1 l_/,l/’_'_“\
L-EOS f if |
VIDEO { / I / G4 | / Kl—/

Last stage sensor signal is output when
used in cascade connection.

Obr. 6.11. Casové pribshy signali prvniho snimace S8865-64 pro jednoduché a sériové
zapojeni [8].

M-CLK
AL
M-RESET &J d
IN-START § %
U—IVIDEO signal is output right after EXTSP2 signal input from previous stage
TRIGGER i | | I | |

il i
L-EOS » T
VIDEO 4 d f— d d /
Last stage sensor signal is output when
used in cascade connection

Obr. 6.12. Casové priibéhy signalti druhého a nasledujicich snimaét S8865-64 pro sériové
zapojeni [8].
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7  LINEARNI RADKOVY SNIMAC LCCD 2048S-14

Pro ovéfeni ndvrhu detekce leticich objektd byla k experimentalnimu métfeni na
zaklad¢ technickych parametrti vybrana linearni fddkova kamera LCCD 2048S-14 (Obr. 7.1.)
od firmy KHS Instruments, kterou zakoupila firma PROTOTYPA.

Obr. 7.1. Linearni fadkova kamera LCCD 2048S-14 [9].

7.1 Linearni radkova kamera LCCD 2048S-14

Kamera LCCD 2048S-14 se sklada z linearniho fadkového snimace ILX 551B od
firmy SONY (Obr. 7.5.). Jednd se o zmenSeny typ linedrniho CCD prvku ur¢ené¢ho piivodné
do faxi a skenrli. Obsahuje generator casovych impulzii a obvod pro fizeni taktovacich pulzi.

Pro tyto snimace byly navrzeny fidici obvody CLS 551. Déale ma kamera rozhrani pro
nastaveni expozi¢niho ¢asu a signali obrazového vycitani.

Firma KHS Instruments navrhla spojeni snimace ILX 551B a fidiciho obvodu CLS
551 ¢imz vznikla linearni fadkova kamera LCCD 2048S-14. Pfipojenim kamery na

osciloskop ziskdme kompletni linearni fadkovou kameru se zobrazovacim zatizenim.

7.2  Zakladni katalogové udaje kamery

Zakladni katalogové udaje snimaciho pole LCCD 2048S-14 jsou uvedeny v tabulce
7.1.. Spektralni charakteristika je zmétfena v rozsahu (400-1000)nm (Obr. 7.2.). Pro svou
¢innost potfebuje LCCD napdjeni 5 V a 12 V (Tab. 7.2.). Pro tyto snimace byly navrZeny
tfidici obvody CLS 551, které pottebuji pro svoji funkci napdjeni + 5V a vstupni hodinovy
signal TTL nebo CMOS s frekvenci az 5 MHz. Pro vyse uvedenou kameru je pouzit oscilator
8 MHz a hodinovy signdl 4 MHz. Dale ma kamera rozhrani pro nastaveni expozi¢niho ¢asu a
signalii obrazového vycitani., dalsi externi obvody nejsou potieba. Zatizeni je flexibilni diky

digitdlnimu rozhrani, které dovoluje uzivatelské nastaveni generatoru hodinovych impulzii
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pro vy¢itani obrazovych bodl a ovladani doby expozice. Nastavovani generatoru hodinovych
impulzl je mozné zkratovani pinil ps2 az ps0. V zékladni pozici, jestlize neni zkratovan zadny
pin, je frekvence generatoru prednastavena na nejvySsi hodnotu 4MHz. Déleni kmitoctu lze
dosadhnout nastavenim pind podle katalogového listu v rozsahu od 4 MHz do 62,5 kHz
v sedmi stupnich (Tab. 7.3.). Expozi¢ni Cas, Cili doba integrace obrazového naboje, se fidi
zkratovanim pint SHUT a ts2 az tsO (Tab. 7.4.). Cas lze ménit pouze pii frekvenci
hodinovych impulztt 4 MHz od 16,4 ms az do velmi kratkého ¢asu 4,2 us a to celkem ve 14
stupnich. Zapojeni pint snimaciho pole LCCD 2048S-14 je uvedeno v tabulce 7.5. a popis

signalu na jednotlivych pinech je v tabulce 7.6..

Tab. 7.1. Zékladni katalogové udaje snimaciho pole LCCD 2048S-14 [9].

Number of pixels (pocet bodit): 2048
Pixel size [um2] (velikost bodu): 14x14
Number of pins (pocet pintl) 22
Spectral range [nm] (spektralni rozsah): <400...1000
Sensitivity [V/(Ix sec)] (citlivost): 50 pro 660nm
Saturation exposure [Ix sec] (nasyceni) 0,06
Analog output [V] (vystupni napéti) -0,7...9

Spectral sensitivity characteristics
(Standard characteristics)

e /\
os AN
| / \

oo | \
7 \

0.5 g
0.4 \

Ta=25°C

Relative sensitivity

0.3
0.2
0.1

0.0
400 500 600 700 800 900 1000

Wavelength [nm]

Obr. 7.2. Spektralni charakteristika CCD prvku ILX 551B. [10]
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Tab. 7.2. Maximalni rozsahy provoznich parametra LCCD 2048S-14 [9].

VCC Supply voltage [V] (napéjeci napéti) -0,5az+6
VDD supply voltage [V] (napajeci napéti) -0,5az+25
Input voltage applied [V] (vstupni pouzité napéti) | - 0,5 az Vcc + 0,5

Digital output current [mA] (vystupni proud) 0az+5
Storage temperature [°C] (skladovaci teplota) -20 az+ 150
Operating temperature [°C] (provozni teplota) 0az+50

7.3  Rozhrani kamery

4 N
i 0 9@
0
[:]D = DE'
o Yog
_ Besssessesssy OmnD)

28

Obr. 7.3. Zjednodusené rozmisténi soucastek LCCD 2048S-14 na desce plosnych spojii [9].

Tab. 7.3. Rizeni frekvence hodin pro vyé&itdni obrazovych bodi snimade
LCCD 2048S-14 [9].

ps2 psl ps0 pixel clock

1 1 1 4 MHz

1 1 0 2 MHz

1 0 1 1 MHz

1 0 0 500 kHz

0 1 1 250 kHz

0 1 0 125 kHz

0 0 1 62,5 kHz

0 0 0 external/2

Tab. 7.4. Rizeni doby expozice snimaée LCCD 2048S-14 [9].
ts2 tsl ts0 exp- ts2 tsl tsO exp-
time time
SHUT=1, ps0...ps2=1 SHUT=0, ps0...ps2=1

1 1 1 4,2 us 1 1 1 520 ps
1 1 0 6 us 1 1 0 1,0 ms
1 0 1 10 ps 1 0 1 2,0 ms
1 0 0 17 ps 1 0 0 4,1 ms
0 1 1 33 us 0 1 1 8,2 ms
0 1 0 66 s 0 1 0 16,4 ms
0 0 1 130 ps 0 0 1
0 0 0 260 pus 0 0 0 external
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Tab. 7.5. Zapojeni pini LCCD 2048S-14 [9].

Pin 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Signal | GND | CCD | GND | GND | GND | GND | GND | VDD | VCC
Pin 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Signal | GND | SOS nc |PCLK | nc | SHUT | Reset | ts2 ps2

Pin 19 20 21 22 23 24 25 26
Signal tsl psl tsO psO te pe nc SH

Tab. 7.6. Popis signalti na pinech LCCD 2048S-14 [9].

Pin Pin Pin
Name Type Description (popis)
GND Power Power Ground (zem)
VCC Power Power + 5 V (napdjeni)
VDD Power Power +12 V (napéjeni)
CCD Out Analog output (vystupni analogovy signdl)
SOS Out Start of scan output (zacatek snimku)
PCLK Out Pixelclock output (hodinovy signal)
ts0...ts1 In Exposure kontrol (fizeni doby expozice)
te In Exposure control external (vnéjsi fizeni expozice)
ps0...ps1 In Pixelclock kontrol (fizeni hodinového signdlu)
pe In Pixelclock external (vnéjsi fizeni hodinového signalu)
Reset In CCD asynchron reset low aktive (reset)
SH In Sample/Hold enable hi aktive (vzorkovani/ulozeni)
SHUT In Shutter enable (fizeni doby expozice)
nc nc Do not connect! (nezapojovat)

7.4 Nakres mechanickych ¢asti kamery

Kompletni zatizeni je navrZzeno na desku plosnych spoji o velikosti 67,5 mm x

31,5mm (Obr.7.4.).

559 mm 19.5 mm
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Obr. 7.4. Nékres mechanickych rozmért kamery LCCD 2048S-14 [9].
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Obr. 7.5. Nékres pouzdra snimace ILX 551B [10].

Vyska od spodni strany k povrchu senzoru je 2,45+ 0,3mm. Tloustka kryciho skla je

0,8mm a index lomu je 1,5 [10].

7.5 Srovnani optickych parametri PDA S8865-64 a CCD ILX551B

Fotodiodové pole PDA a linearni fadkovy snima¢ CCD jsou optické prvky. Z tohoto

vvvvvv
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Tab. 7.7. Srovnani optickych parametri fotodiodové pole PDA S8865-64 a
linearniho fadkového snimac¢e CCD ILX 551B. [7] [8]

ILX 551B
Parametry Symbol PDA S8865-64 (LCCD 2048S-14)
Numer of elements (poCet prvki) [-] 64 2048
Pixel size (velikost bodu) [um] Wx H 700x800 14x14
Spectral range (spektralni rozsah) [nm] A 200 az 1000 400 az 1000
Peak sensitivity wavelength [nm]
(Spicka citlivosti pro vinovou délku ) Ap 720 560
Clock pulse frekquency [kHz] . .
(frekvence hodinovych pulzu ) f(CLK) 40 az 4000 62,5 az 4000
7 . 1
Saturation exposure (nasyceni) [1x sec] Esat Iii)gvl: g:::ll 8’88(1)2 o1 0,045
Photo sensitivity (citlivost) [V/Ix.s] S Iii)gvl: 52111111 ;388 40%*
Dark output voltage [mV] vd High gain 0,02% 0.3%*
(vystupni napéti pii zastinéni) Low gain 0,01* ’
Sensitivity nonuniformity [%] PRNU 110 3
(nerovnomérna citlivost)
Saturation output voltage [V]
(Vystupni napéti pii saturaci) Vsat 3.5 1.8
7 . %0
Dynamic range (dynamicky rozsah)[-] DR I]:I;gvls g::r? ;;5) 888 6 6000*¢

Pozn:

PDA S8865-64: Ta=25°C, Vdd=5V, V(CLK)=5V, V(RESET)=5V, Vgain=5V (High gain),

0V (Low gain)

LCCD 2048S-14 (ILX 551B): Ta=25°C, VDDI1 =9V, VDD2 =5V, f(CLK)=1MHz,

svételny zdroj=3200K(2927°C),

IR cut filter: CM-500S (t = 1.0mm)

*'M&teno pro 2856 K(2583°C) - halogenova Zarovka
Vsat

Esat=——

2N 13w % . . ~ ’
*“Méteno pro rovnomérnou intenzitu osvétleni

3 M : v 7w
**Méfeno pro integracni Cas t=1ms

A rww . v 7w
**Méteno pro integracni cas t=10ms

(12)

*Fotodiodové pole je vystavené rovnomémému svételnému zafeni do nasyceni 50%

DR = Vsat

%6

vd
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8 EXPERIMENTALNI MERENI

Cilem navrzenych experimentli bylo urcit hranice pouzitelnosti prvkd CCD
v podminkach firmy PROTOTYPA a naznacit mozna feSeni budoucich vyvijenych zatizeni.
Me¢éieni byla rozdélena na statickou a dynamickou oblast. Ve statické casti byly pouzity
zobrazované objekty, které se nepohybovaly a byly pevné umistény nad snimacim zafizeni.
Ovéiovalo se zobrazovani predméti na CCD snimaci pfi zméné zaostieni objektivu, vysky a
tvaru pfedmétu. Pro urCovani polohy pfedmétu a Sitky pulsu byl pouzivan programu

MATLAB. V dynamické oblasti byla provedena méteni s leticimi objekty.

8.1 Blokové schéma experimentalniho méreni

Experimentalni méfeni se skladalo z péti funk¢nich blokli (Obr. 8.1.). Kamera byla
napajena +12V ze zdroje stejnosmérného napéti (VDD). Aby cinnost zafizeni nebyla
ovliviiovana pfipadnymi zménami napajeciho napéti, je soucasti zapojeni také integrovany
obvod 7805 stabilizujici stejnosmeérné napéti +5V. Na prvni kanal osciloskopu CHI byl
zapojen signdl zacatku snimku SOS. Signal generitoru hodinovych impulzi PCLK byl
zapojen na druhy kandl CH2. Vystupni analogovy signal CCD byl zobrazen na osciloskopu
jako treti kanal CH3. Na tomto signalu bylo provadéno trigrovani na nabéznou hranu signalu.
Osciloskop byl spojen pies lokélni sit LAN s osobnim pocitacem, na kterém zpracovavame

zachycené pritbéhy.

CH1: 505 CHZ2: PCLK

[ | e mme J
0 {0} == o

% i@ =

‘oo

5w | OHO133
I
CH 3: CCD
GND
e ML MNapajeci zdroj
5V | 755 paj j
1 1
GND GND

Obr. 8.1. Blokové schéma experimentu.
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8.2 Mérici systém

Me¢éteni probihalo podle navrhu pro detekci leticiho objektu s pfimym osvétlenim
snimace. Linearni fadkova kamera byla uchycena spolu se stabilizatorem napéti na desku
plosnych spojti. Signaly generatoru hodinovych impulzl a ovladani expozice byly z pinti na
kamefe vyvedeny na externi pinové pole, kde se daly snadno nastavovat. Pro zvySeni
citlivosti snimace bylo vyuzito mechanické konstrukce optického detektoru AVL 460 (viz.
Ptiloha A, Obr. 3.). Vnitini elektronika ptivodniho zatizeni byla vyménéna za vyse uvedenou
linedrni fadkovou kameru. Tésné nad snimac byla pfipevnéna clona s uzkou Stérbinou Sirokou
0,2 mm. (viz. Ptiloha A, Obr. 1.). Ptes Sté€rbinu tak pronikal rovnomérny tenky paprsek svétla,
ktery nepiesytil snima¢. Snimac s clonou byl uloZzen do kovového krytu detektoru (viz.
Ptiloha A, Obr. 2.). Zaostfeni svétla se provadélo optickou soustavou s c¢ockami
naSroubovanou na clonu (viz. Pfiloha A, Obr. 3.). Na optickou soustavu lze naSroubovat

kruhovy tubus sloZzeny ze 3 dilt, slouzicich jako clona proti oslnéni. Posledni dil ma

obdélnikovy priiez (viz. Ptiloha A, Obr. 4.).

8.2.1 Popis mériciho systému AVL 460

Pivodni systém byl navrZzen pro méfeni rychlosti projektilti jak ve vnéjsich tak i
tunelovych stfelnicich v Sirokém rozsahu razi, vysek stfelby a podminek osvétleni. Systém
pouziva dva optické detektory AVL 460 s balistickym méficim zafizenim a parem jednotek
dalkového ovladani Typ 42405. Obecné uspofadani stieleckého stanovisté je ilustrovdno na
obrazku 4.3.. Na mechanickou konstrukci lze pouzit vyménné ¢ocky pro 35 mm kamery se
zavitem Pentax, jejichz ohniskova vzdalenost je vybirana s ohledem na pozadovany uhel
zabéru. Systém muze byt konvencné pouzit pro pfirodni 1 umélé svételné podminky a lze
vyuzit i infracerveny zdroj osvétleni, pokud neni vhodné pouziti viditelného svétla. Kazdy
detektor je namontovana na podstavci, ze kterého miize byt snadno odstranén, pokud by mél
byt permanentné¢ instalovan na stanovisti. Detektor 1ze otacet kolem horizontalni osy o + 45°
v 15° krocich a 0 90° ve vertikalni ose krocich (Obr. 8.2.). To dovoluje znacnou flexibilitu
instalace zafizeni. Individudlni fizeni citlivosti kazdého detektoru miize byt nastavovano
v zavislosti na vySce stfelby a rdzi projektilu pro dosazeni maximalni ptfesnosti. Kazdy
detektor mé indikac¢ni kontrolku, ktera indikuje zachyceni projektilu. Lze pfepinat mezi

dvéma zplsoby trigrovani — na vrchol pulsu nebo na zakladnu (bazi) pulsu [11].
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Obr. 8.2. Opticky detektor AVL 460 [11].

Pro ohniskovou vzdalenost 50 mm je velikost pozorovaciho pole ve vySce 1m:

500 mm
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Obr. 8.3. Detekce leticiho objektu pomoci snimace CCD.
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Rozméry zorného pole pii pouziti CCD snimace byla ovéfena méfenim a vypoctem.

P 105mm
\ : II
‘\ 1 g
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. 28°,
2 tubus \ '
y i
\ L
T 180mm
. ’ A !
Opticka )
r=——=—=-vkp=-=--
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| ¥ 1 A\ 4

Obr. 8.4. Velikost zorného pole snimace CCD.

8.3 Zpracovani naméreny dat

Zpisob zpracovani namétenych dat je shodny pro méfeni s umélym nebo venkovnim
osvétlenim. Pribéhy na obrazovce byly pievedeny do pocitace za pomoci aplikace IntuiLink
Data Capture Application, ktera je soucasti vybaveni u osciloskopti Agilent. V této aplikaci
1ze volit naptiklad pocet kanélu, které chceme zachytit z obrazovky. Pocet vzorki se 1isi podle
poc¢tu kandlu, které chceme zobrazit. V nasem piipadé jsem meéli zapojené tii kandly a
maximalni pocet vzorkl byl 500 000 pro kazdy kanal. Pti zobrazeni pouze jednoho kanalu je
maximalni pocet vzorka 1 000 000.

Pro zpracovani byl pouzit program MATLAB. Na obrazcich se objevuji tfi druhy
signalu. Prvni signdl SOS predstavuje zac¢atek doby snimku. Tento okamzik je signalizovan
poklesem trovné€ signalu SOS témét k nule. Druhy signal PCLK ukazuje hodinové impulzy
pro vycitani obrazovych bodi. Na tfetim signalu CCD je vidét zachyceni objektu snimacem.

Ptiklad signdlu z méfeni s umélym osvétlenim je na obrazku 8.5..
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Obr. 8.5. Zavislost zastinéni snimace na ¢ase pii méfeni v mistnosti, texp=520 ps.

Zavislost zastinéni snimaée LCCD 2048S-14 na case
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Obr. 8.6. Zavislost zastinéni snimace LCCD 2048S-14 na ¢ase, tex,=520 ps.

Signal generatoru hodinovych impulzii PCLK neni zobrazen spole¢né s ostatnimi

signaly z divodu ptehlednosti, nicmén¢ je dobfe patrny na obrazku 8.3..
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8.3.1 Pouziti programu MATLAB

Vyhodou zpracovani signali pomoci aplikace IntuiLink Data Capture Application a
vytvoiené¢ho programu v aplikaci MATLAB je vysoky pocet zaznamenanych vzorkl a z toho
plynouci detailni zobrazeni pribé&hd.

Doba expozice snimace t.x,2=520 ps a ¢asova zékladna osciloskopu t,=200 ps/dilek je
zvolena zamérné, aby bylo moZné sledovat vice snimkii. Snimaci prvek ma 2048 bodl. Podle
katalogového listu dochazi k vycitani obrazového bodu pii kazdé periodé signalu PCLK.
Maximalni frekvence hodin PCLK je 4MHz s periodou pulzu t,=0,25 ps. Vyrobce dale zavadi
na zafatek kazdého snimku zpozdovaci interval t,, o délce 32 period PCLK (Obr. 8.7.).
Celkova doba snimku t; =520 ps je tedy dand zpoZzd'ovacim intervalem t,,=8 ps a dobou t,=
512us pro vycteni 2048 obrazovych bodli. Pomér doby expozice a doby snimku je 1:1. Kratsi
doby expozice vyzaduji naro¢néjSi parametry osvétleni pro dosazeni stejné citlivosti. Pri
casové zakladn¢ 200us/dilek na osciloskopu zobrazime d¢j trvajici 2ms. V této dobé je
zaruCeno zobrazeni maximalné tfech a minimalné dvou celych snimkd. Pfi poctu 500 000
vzorkli na jeden kandl dostavame dostatecné rozliSeni vzorku 4ns. Ukazka rozliSeni je
zobrazena na nasledujicich obrazcich.

Signaly na obrazku 8.8. jsou zobrazeny za pomoci USB flash disku, ktery Ize pfipojit
k osciloskopu. Zde je ovSem pocet vzorkll pouze 1000 na kazdy kanal. Signal PCLK se zde
diky vysoké decimaci vzorka jevi téméf jako Sum. Na obrdzku 8.10. je zobrazen detail

nabézné hrany impulzu a jsou zde jednotlivé vidét hodinové impulzy.

sos L]

wait 32 pixel clocks 2048 pixels __

PCLK =~ uyuuuu Juuuuuy

Pixel 1

PCLK

CCD | ] with S/H pin =0 only

Obr. 8.7. Katalogové zobrazeni zac¢atku doby snimku snimace LCCD 2048S-14 [9].
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Zavislost zastinéni snimace LCCD 2048S-14 na case
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Obr. 8.8. Zavislost zastinéni snimace na ¢ase za pomoci USB flash disku, t.x,2=520 ps.

8.3.2 Ziskani vystupnich dat

Navrzeny skript v programu MATLAB (viz. Ptiloha C). nalezne zacatek prvniho
snimku pomoci minima signalu SOS. Po uplynuti zpozd'ovaciho intervalu za¢ind fadkova
kamera generovat hodinovy signal PCLK. Skript nalezne opét minimum v prvni periodé
hodin a po dal§im Casovém zpozdéni (viz Tab. 8.1.) ziska hodnoty napéti signdlu CCD
v oblasti platnych dat. Timto zptisobem dojde k vyhodnoceni jednoho snimku a cely proces se
opakuje po dal$im minimu signalu SOS.

K vyc¢itani obrazové informace z pixeli dochéazi v kazdé period¢ hodinového signalu
PCLK. Vystupni signal PCLK z kamery LCCD je invertovan k signdlu CLK senzoru CCD.
Z divodu vysokého rozliSeni obsahuje signdl Sumy a ndhodné impulzy, které je nutno
eliminovat pfi zjistovani amplitudy signadlu CCD. Oblast vystupnich dat z pixeli zacina po
uplynuti ¢asového zpozdéni ts po sestupné hrané signalu PCLK (Obr. 8.9.) a je ohrani¢ena
intervalem ts. Vyrobce uvadi minimalni, maximalni a primérné hodnoty €asovych zpozdéni
(Tab. 8.1.). V nasem piipadé je nastaveno ¢asové zpozdéni ts=50 ns a ts=120 ns. Pfi rozliSeni
vzorkl 4ns navzorkujeme jednu periodu hodin na 62 vzorkt. Po zapocteni ¢asovych zpozdéni
ziskame 20 vzorkil na oblast platnych dat (Obr. 8.10.). Tyto vzorky urcuji casové okamziky,
ve kterych je sejmuta hodnota signadlu CCD a na obrazku 8.10. jsou vyznaceny modrymi
body. Z téchto hodnot vypocitdme aritmeticky primér signdlu CCD v jedné period¢ hodin.

Tato priimérna hodnota je vyznacena ¢ernymi body.
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CCD

Vour

Obr. 8.9. Casovy priibéh vy&itani obrazové informace ze signalu CCD [10].

Tab. 8.1. Casové intervaly zpozdéni [10].

Casové intervaly Symbol Min. Typ. Max.
CLK pulse rise/fall time[ns] tl, 12 0 10 -
CLK pulse duty* - 40 50 60
CLK - VOUT!I [ns] t5 50 80 110
CLK - VOUT2 [ns] t6 30 75 120

- 60 -



Vzorkovani sighalu CCD

MMWHWLMWJEWW wmﬁ@f%%w@ﬁmﬂw\f

3 —
2 —
=,
-
“] —
ogw
T vzorky v oblasti ——S0%
platnych dat —PCLK
—CCZD
21 ! 1 ! ! ! 1
4676 4678 468 4682 4684 4 66 46

t[s] w1n?

Obr. 8.10. Vzorkovani signalu CCD, tex,=520 ps.

8.3.3 Meéfreni polohy a Sirky pulzu

Abychom mohli ur¢it, v jakém misté¢ nad snimacem doslo k priletu objektu nebo jaka
je sitka impulzu, musime znat, jaké pixely byly zastinény. Navrzeny program v MATLABU
vypocitava v kazdé periodé hodin primérnou hodnotu signdlu CCD a vlastné tak spojuje
hodinovy signdl s fyzickymi pixely. Pocitdnim jednotlivych period od zacatku snimku az do
mista, kde proletél projektil nad snimacem, zjistime polohu projektilu. Pro urceni $itky pulzu
zaddvame do programu referencni Uroven napéti. VSechny primérné hodnoty signalu CCD
vetsi nez tato hodnota budou programem vyhodnocovéany jako pulz (Obr 8.11.). Pokud je
uroven signalu na okrajich snimku vétsi neZ uroven zékladny pulzu (Obr. 8.6.), zGzime
vyhodnocovaci oblast (Obr. 8.11.). Sifce pulzu odpovida uréity podet period signalu hodin
(pixeltr), které vyndsobime Sitkou 14um jednoho pixelu na snimaci. Maximalni hodnota

impulzu nemusi byt stejné jako geometricky stfed impulzu.
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Zobrazeni sirky impulzu predmetu na snimaci CCD

51

a9k maximalni hodnota a
geometricky stfed impulzu
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Obr. 8.11. Zobrazeni §itky impulzu pfedmétu na snimaci CCD, tex,=520 ps.

8.4 Experimentalni statické méreni ve vnitinich prostorach

Hlavnim divodem, pro méieni ve vnitinich prostorach byla nezavislost na pocasi a
testovani umélého zdroje svétla. Experimenty jsou soustfedény na zobrazovani statického
objektu na snimaci. Pro méfeni je vyuzito mechanické konstrukce optickych hradel (viz.
Ptiloha A, Obr. 9.). Jako zdroj svétla je pouzita linearni zarovka LINESTRA ve tvaru trubice.
Zarovka je napajena stejnosmérné 140 V a je zavéSena na konstrukei hradel. Opticky snimag¢
je pfesn€ umistén na zem pod zarovku. V této vzdalenosti od Zarovky byla intenzita osvétleni
65 luxii. Clona proti oslnéni nebyla pouzita. Z diivodu koneéné $itky trubice nevytvaii svétlo
zarovky na snimaci stejnou uroven signalu, ale v okrajich ma signal vétsi amplitudu (Obr.
8.6.). V grafu jsou vidét ¢tyii po sobé jdouci snimky. Objekt je na snimaci zachycen ttikrat a
je umistén uprostfed snimace. Doba expozice byla nastavena na 520 ps. Uroveii zatemnéni
snimace je U,=5V a uroven osvétleni je Uy=4,25V. Z toho vyplyva, Ze uziteCna Cast

signalu je pfiblizné 0,75V.

8.4.1 Vliv vySky a zaostieni
Experiment spoCivd v postupné zméné vysky predmétu a v nédsledném zaostieni

optické soustavy. Optickd soustava se je velmi citliva na piesnou pozici ulozeni snimace do
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ohniska objektivu. V dasledku odchylky v ulozeni snimace zde neplati Ciselné hodnoty

zaostfeni uvedené na stupnici objektivu. Proto byla prométena zéavislost vysky objektu na

zaostfeni (Tab. 8.2.). Jako zobrazovany objekt je pouzita plastova lista ve tvaru pismena T

(Obr. 8.12.), ktera se na snimaci jevi jako obdélnik. Opticka soustava je od firmy Pentax.

Rozsah zaostteni je od 0,35m do nekone¢na. Hodnota clonového ¢isla byla 1,8.

]
1
\ L &
\‘ ' ' ll
Vot -
\‘ ' ' ’1
) | G
o D A
V! 'y
2 tubusy " 1 y
\‘l ;I Smer
:‘\\ ,’Ii pohledu
. , [ 1!
Opticka R
soustava >y g

Obr. 8.12. Néakres experimentu pro méteni vysky a zaostfeni.

Tab. 8.2. Tabulka zaostteni pro $itku predmétu L=11mm.

Cislo méfeni Zaostfeni Z [m] Vgas(li( Z[n:%]?gzumH Xaﬁiig?j[ilgll]l gifkﬁgﬁl]su 2 zlfr(l):r?s’.ceiinli
1 0,38 30,8 52,5 3,010 3,654
2 0,4 31,3 53 2,884 3,814
3 0,43 33,3 55 2,688 4,092
4 0,57 40,3 62 2,128 5,169
5 0,63 41,8 63,5 1,946 5,653
6 0,94 51,3 73 1,540 7,143
7 1,5 56,8 78,5 1,232 8,929
8 10 93,3 115 0,784 14,031

L
k=< (14)

Koeficient zmenseni udavd pomér skutecného rozméru L zobrazovaného objektu a

vypocitané Sitce S impulzu na snimaci.
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Podle teoretickych piedpokladii je pfi zvétSovani vysky objektu od snimace nutné

zaostfovani objektivu do dalky a soucasné se zmenSuje Sitka zédkladny impulzu. Tabulka 8.2.

a grafy na obrazcich 8.13. a 8.14. slouzi jako orientacni ndvod pro dalSi méfeni.

Z[m]

S[cm]

Za

vislost zaostreni objektivu Z na vySce predmétu H

[ [ [ [ [ [ [ /

y = 2E-06x* + 0,0005x° - 0,0375x2 + 1,2343x - 14,238 4
R?2=1

4 ATEAT
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e
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>
__,._-X—""*”

03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 0,95

2,95 ~
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2,55 ~
2,35 A
2,15 ~
1,95
1,75 A

1,65
1,35
1,15

0,95 +
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H[m]

‘ X —Polynomicky‘

Obr. 8.13. Zavislost zaostfeni objektivu Z na vySce pfedmétu H.

Zavislost Sirky pulzu S na vysSce predmétu H

\
y = -13,579x° + 32,846x° - 27,243x + 8,6372

r R? = 0,9973

I ~_

i >~ S=f(H)

1 \M
7\\\\\\\\}\\\\\\\\}\\\\}\\\\\\\\\\\\}\\\\\\\\m‘\ﬁ(\
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H[cm]
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Obr. 8.14. Zavislost Sitky signalu S na vySce predmétu H.
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8.4.2 Vliv rozostieni objektivu

Cilem experimentu bylo zjistit, jak je snimac citlivy na rozdilné tvary zobrazovanych
predméta. Vliv rozostieni objektivu na tvar impulzu je znazornén v grafu 8.15.. Pfedmét byl
ve vysce 33,3cm nad snimaéem. Cerveny priibéh ukazuje spravné zaostieni na predmét. Pi

zméng zaostfeni je modry impulz v horni ¢asti ziizen a naopak v paté signdlu je rozsiten.

Vliv rozostieni objektivu na tvar pulzu

—— CCD,H=33,3cm,Z=0,43m
s2r —— CCD,H=33,3cm,Z=0,35m

uv]

1 1 ! 1 1
2 21 22 23 24 25 26 27 238

{[s] x 10

Obr. 8.15. Vliv rozostfeni objektivu na tvar impulzu, te,=520 ps.

8.4.3 Vliv tvaru predmétu

Pro ovéfeni byla soucasné zobrazena liStu ve tvaru pismena T a kulata ty¢ o priméru
8mm. Jak je patrné z obrazku 8.16., rozdil je pfedevSim v Sifce obou impulzu, ale tvar
predmétu se neprojevil. Pomér $itky listy a priméru ty¢e zméfenych posuvnym métitkem je
1,38. Pomér Sitky impulzu liSty a tyCe odectenych pomoci programu MATLAB je 1.4.

Nepftesnost se pohybuje pod dve procenta a pro vyhodnoceni je dostacujici.
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Vliv tvaru pfedmétu na tvar impulzu
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Graf. 8.16. Vliv tvaru pfedmétu na tvar impulzu, te,=520 ps.

8.5 Experimentalni dynamické méreni ve vnitinich prostorach

Cilem experimentu bylo detekovat letici objekt nad CCD snimacem. Drdha méfeného
objektu se musi kfizit se svételnym polem, které sniméd snimaci zatizeni (Obr. 8.3.).
Osciloskop byl zasynchronizovan na tfeti kanal na nabéZnou hranu signalu. Soucasné byla
nastavena podminka, Ze osciloskop bude ignorovat signaly kratsi jak 15,5 ps. Uroveii
prahového napéti byla nastavena na 4,60V (Obr. 8.17.). Tato nastaveni se mohou vyrazn¢ lisit
v zavislosti na svételnych podminkach. Pii praletu projektilu nad snimacem se spustila
synchronizace.

Na obrazku 8.17. je zachycena obrazovka osciloskopu. V ¢asovém tseku 2 ms jsou
vidét tfi po sob¢ jdouci kompletni snimky. Je patrné, ze projektil proletél priblizné sttedem
snimace. Na prvnim snimku je uroven impulzu 4,5 V. Na druhém a tietim snimku projektil
zastinil snimac¢ na dostatecn¢ dlouhou dobu a troven signalu dosahuje 5V. Detail tfetiho
impulzu ukazuje, Ze objektiv neni idedln¢ zaostien na impulz. Je to zpisobeno horizontalnim
a vertikalni vychylenim projektilu z osy drdhy. Na troven Spi¢ky vystupniho analogového
signalu CCD mélo vliv zaostieni optické soustavy a rychlost leticich projektilii, ktera nebyla

konstantni. Objektiv byl zaostien na 0,7m coz odpovida vysce 48,3 cm nad snimacem.
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Obr. 8.17. Zavislost zastinéni snimace leticim objektem na Case, te;=520 ps.

Zavislost zastinéni snimaée LCCD 20485-14 na case
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Obr. 8.18. Zavislost zastinéni snimace LCCD 2048S-14 leticim objektem na ¢ase, tex;=520 pis.

Pohyb leticiho objektu jsme simulovali stielbou gumového projektilu o priméru 9 mm
a délce 20 mm z plastové pistole. Abychom znali rychlost leticich objektii pouZzili jsme tzv.

Inteligentni hradla LS04 (viz. Pfiloha A, Obr. 9.). Zatizeni vyrobené firmou PROTOTYPA je
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urcené pro méieni rychlosti stiel a kadence stielby. Pracuje na principu optického snimani
priletu stfely, ktery je uveden v kapitole 2.3, s tim rozdilem, Ze jako detek¢ni systém jsou
pouzity rychlé PIN diody. Po priletu projektilu prvnim hradlem zatrigroval osciloskop a byl
zachycen impuls Hradlo 1. Za urcity ¢as proletél projektil i druhym hradlem a byl zachycen
impuls Hradlo 2 (Obr. 8.19.). Hradla jsou od sebe vzdalena piesné 1m. Podle vzorce (2) se
vypocitala rychlost projektilu na 9 m/s. Osciloskop byl pouZit proto, ze hradla jsou uréena pro
méteni rychlosti nad 50 m/s a nemaji tedy moznost pftimo vyhodnotit rychlosti pod tuto
hranici. Pii béZném meéteni hradla komunikuji bezdratové s vyhodnocovacim software a

umoziuji inteligentni zpracovani riznych druhti impulsnich signald.

Zavislost zastinéni hradel na case

—_ 1
> . f(t —— Hradlo 1
0.8 1 ® —— Hradlo 2

cC
1l

e e e e it
10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [ms]

Obr. 8.19. M¢éteni rychlosti projektilt [13].

8.6 Experimentalni méreni ve venkovnich prostorach

Meéfeni venku pod otevienou oblohou se uskutecnilo z ditvodu zajisténi rovnomérného
osvétleni snimace. Méfeni venku ma oproti méfeni uvnit nevyhodu v zavislosti na pocasi a
proménlivé intenzité svétla. Na optickou soustavu byl pfipevnén kruhovy tubus jako clona
proti pfimému oslnéni snimace. Zdrojem svétla je zde obloha. Pii dostatecné urovni svétla se
uroven napéti posune az na 2V a uzite¢nd cast signalu je 3V oproti 0,75V pii méfeni uvnitt.
Pfi méteni v 8 hodin rdno za jasného dne byla troven napéti nizka, ale s postupem casu se
zvySovala a podle predpokladu dosahla 2V (Tab. 8.8.). Snimac reagoval na pohybujici se bilé
mraky na modrém pozadi (Obr. 8.20.).
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Tab. 8.3 Zména trovné napéti v Case.

Cas[h] Urovei napéti[V]
8:00 4,16
8:30 4,057
9:00 3,96
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Obr. 8.20. Zobrazeni zamracené oblohy na obrazovce osciloskopu.

Obr. 8.21. Zobrazeni zamracené oblohy.
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9 ZAVER

Tato diplomova prace navazuje na moji bakaldfskou praci a vychazi rovnéz ze zadani
firmy PROTOTYPA, ktera se dlouhodobé vénuje diagnostice jednorazovych déjt. Snimani
polohy a rychlosti je zde pozadovano u kmitajicich strojnich ¢asti, zdkluzovych mechanismu
fotodiodovym polim.

V Gvodni ¢asti prace je vysvétlen princip €innosti snimacich prvkit CCD a fotodiod.
Dale jsou rozebrany jednotlivé metody pro snimani objektli a problematika dopadu paprski
svétla na snimac pii pouziti riiznych variant zdroju svétla a optickych soustav. V teoretické
¢asti prace byly porovnany parametry fadkovych CCD snimact a diodovych poli PDA. Pro
aplikaci snimani polohy a rychlosti kmitajicich strojnich ¢asti a pro zdkluzové mechanismy
bylo doporuceno pouziti diodovych poli, vzhledem k jejich vyssi citlivosti pii dostate¢ném
rozliSeni polohy. Vhodna jsou diodova pole fady PDA S8865 firmy Hamamatsu.

Pro objekty letici po balistické draze bylo doporuceno pouziti fadkovych snimact
spolu s rychlymi PIN diodami, kde 1ze s vyhodou kromé rychlosti stanovit i pfi¢nou polohu
leticiho objektu. Experimentalni ¢ast prace byla vénovana ovéieni vlastnosti linearni fadkové
kamery LCCD 2048S-14 s linearnim snimac¢em ILX 551B firmy SONY. Ditiraz byl v praci
kladen na zplisob zachyceni a zpracovani namétenich signalit z CCD snimace v podminkach
venkovniho a vnitiniho osvétleni.

Bylo zjisténo, ze CCD snimac je vhodny pro pifimé meétfeni rychlosti a polohy
syst¢tmem START-STOP (princip hradel) pro malé rychlosti (do cca 20 m/s), vzhledem
k relativné pomalé snimkové frekvenci (520us). Pro meéteni rychlosti a polohy rychle se
pohybujicich objektii v fadu nckolika stovek m/s (stiely) jsou bézné dostupné prvky CCD
zatim nevhodné.

Pivodnim pfinosem prace je zejména:

e zpracovani signali ze CCD snimacu pii meéfeni jednordzovych déju s vyuzitim
vicekanalového osciloskopu a prosttedi MATLAB

e program pro MATLAB umoziujici zpracovani signalt

e praktick¢ ovétfeni citlivosti CCD snimact v podminkdch venkovniho a wvnitiniho
(uméelého) osvétleni pro malé objekty (cca primér 10 mm, délka 20 mm)

e ovéfeni ruSivych vlivli na kvalitu signalu, generovanych jednorazovymi déji

e vytipovani oblasti, kde Ize uvazovat o nasazeni snimaci CCD v podminkach fy

PROTOTYPA (podminéno dal$im vyvojem)
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CCD snimaci prvky, obvody s ndbojovou vazbou (Charge Coupled Devices).

PDA fotodiodova pole (Photodiode Array)

CCDFT snimaci prvek CCD s pilsnimkovym pfenosem (Field Transfer)

CCD IL snimaci prvek CCD s mezifadkovym pienosem (Interline,IL)

CCD FIT snimaci prvek CCD (Field-Interline Transfer)

HAD technologie pro zvySeni rozliSovaci schopnosti snimacich prvekia CCD
(Hole Accumulated Diode)

OPN Oblast ptechodu prostorového naboje

TDI metodu, kterd zajiStuje linearni vztah mezi rychlosti pohybu télesa a rychlosti
pohybu obrazu na CCD ¢ipu (Time Delay Integration),

LED polovodicova soucastka obsahujici pfechod P-N (light-emitting diode)

LAN lokalni (Local Area Network)
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PRILOHY

Priloha A, Fotografickd dokumentace k experimentadlnimu méteni s kamerou LCCD 2048S-
14.

Obr. 1. Snimac zastinény clonou. Obr. 2. Kovovy kryt detektoru.

Obr. 3. Opticka soustava. Obr. 4. Kryt s obdéInikovym prazorem.
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Obr. 6. M¢ftici pracovisté uvnitf.

Obr. 7. M¢éfici pracovisté venku.
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Obr. 8. Testovaci maketa zbrané

Obr. 9. Inteligentni hradla.
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Ptiloha B, Fotograficka dokumentace k experimentalnimu méteni pro snima¢ PDA S8865-64.

Obr. 1. Navrh zapojeni na snimace PDA S8865-64 na desku plosnych spoja.
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Ptiloha C, Zdrojovy kod programu pro urcovani polohy a Sitky impulzu.

close all

clear all

clc

$predpokladem je expozicni doba 520us a 200us/dilek
$nacitani souboru

[FileName] = uigetfile('l.txt','Select the Text File');
RESULT = DLMREAD (FileName, '\t"');

vektor = (RESULT (1:500000,1))
vektorl=vektor+abs (vektor (1)) ;

vektor2 = (RESULT(1:500000,2));

figure (1)

hold on;

plot (vektorl,vektor2, 'r'")

[FileName] = uigetfile('2.txt','Select the Text File');

RESULT = DLMREAD (FileName, '\t"');
vektor = (RESULT (1:500000,1)):;
vektor3=vektor+abs (vektor (1)) ;

vektor4d = (RESULT (1:500000,2));
plot (vektor3,vektord, 'b')
[FileName] = uigetfile('3.txt','Select the Text File');

RESULT = DLMREAD (FileName, '\t"');

vektor = (RESULT (1:500000,1));
vektor5=vektor+abs (vektor (1)) ;

vektor6o = (RESULT (1:500000,2));

plot (vektor5,vektor6, 'Color', [0,0.5,0])

title('zZavislost zastinéni snimace LCCD 2048S-14 na case')
legend ('SOS', "PCLK', '"CCD")

xlabel ('t[s]")

ylabel ('U[V]")

delta t=abs (vektorl (l)-vektorl(2));%casovy rozdil mezi sousesdnimi vzorky

pocet hodnot=length (vektorl); %pocet vzorku ve vektoru
[SOS minl,i] = min(vektor2(1:131010));%najde prvni minimum SOS a souradnici

plot (vektorl (i),vektor2(i),'.k")
sour minSOS (1)=i;

k=2;
if sour minSOS(1)<106900 %podminka pro urceni poctu celych snimku
k=3;
end

$cyklus pro hledani ostatnich minim SOS
for c=1:k

ml=sour minSOS (c)+130000;
m2=sour minSOS (c)+131010;

[SOS min,i] = min(vektor2(ml:m2));
i=i+ml-1;

pocet vzorku snimku=ml-k;
doba_snimku=pocet vzorku snimku*delta t;
sour_minSO0S (c+1)=i;

plot (vektorl (i),vektor2(i),'.k")

end

title('Zavislost zastineni snimace LCCD 2048S-14 na case')
%nalezeni prvniho minima CLK

figure (2)

hold on;

plot (vektorl,vektor2, 'r'")

plot (vektor3, vektord)
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plot (vektor5,vektor6, 'Color', [0,0.5,0])

for c=1:k

cl=c;

plot (vektorl (sour minSOS(c)),vektor2 (sour minSOS(c)),'.k")

ml=sour minSOS (c);

m2=sour minSOS (c)+2450;

[CLK minl,i] = min(vektor4(ml:m2)); %najde prvni minimum CLK a souradnice
i=i4+ml-1;
sour minCLK(1)=i;

plot (vektor3 (i), vektord (i), "'.
plot(vektorS(l)

b')%vykresleni minim CLK
vektor6 (i), '.b')Ssvykresleni amplitudy v prvnim minimu CLK

$cyklus pro hledani ostatnich minim CLK

for c=1:2047

ml=sour minCLK (c) +40;

m2=sour minCLK(c)+70;

[CLK min,i] = min(vektor4 (ml:m2));

i=i+ml-1; $%$soutradnnice,nutne snizit o -1,vychazi to ze zapisu vektoru
sour minCLK (c+1)=1i

plot (vektor3(i),vektord (i), "'.b')%vykresleni minim CLK

plot (vektor5(i),vektor6(i),'.b')%vykresleni amplitudy v minimech CLK
end

%cyklus pro hledani prumernych hodnot a maxima CCD
a=1;

souradnice nad2v=0;

amp_ nad2v=0;

for i=800:1200%cyklus pro nalezeni maxima CCD

a=0;

$for b=28:32 $max-max

$for b=21:43 Styp-typ
for b=13:32 $min-max

c=vektor6 (sour minCLK (i) +b);%ulozeni amplitudy
plot (vektor3 (sour minCLK (i) +b),vektor4d (sour minCLK(i)+b),"'.b")

a=a+c;
end
%amplituda CCD(i)=a/5; %max-max prumer CCD-5hodnot
samplituda CCD =a/23; %typ-typ prumer CCD-23hodnot
amplituda CCD( a/20 gmax-max prumer CCD-20hodnot
plot(vektorB(sour mlnCLK( )),amplituda CCD(i),"'.k'")%vykresleni prumeru

%cyklus pro hledani hranic a souradnic
konst=4.27;%konstanta pro nastaveni urovne
if amplituda CCD(i)>konst %stanoveni podminky minima signalu
amp_nad2V (d) =amplituda CCD (1) ;
souradnice nad2V(d)=i;

d=d+1;
plot (vektor5 (sour minCLK(i)+22),amplituda CCD(i),"'.k")
end

end
[CCD max,i] = max(amplituda CCD)%najde maxima CCD a souradnice
if CCD max >konst
souradnice min=min (souradnice nad2V) $stanoveni souradnice dolni meze
u=amplituda CCD( (souradnice min)) %$stanoveni amplitudy dolni meze
souradnice max=max (souradnice nad2V) $stanoveni souradnice horni meze
u=amplituda CCD( (souradnice max)) $stanoveni amplitudy horni meze
sirka(cl)=0.014* (souradnice max-souradnice min)
stred=souradnice min+roundn (((souradnice max-souradnice min)/2),0)

plot (vektor5 (sour minCLK(stred)),amplituda CCD((stred)),'.r')
plot (vektor5 (sour minCLK(i)),CCD max,'.m')
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plot (vektor5 (sour minCLK (souradnice min)),amplituda CCD((souradnice min)),'
.m")

plot (vektor5 (sour minCLK (souradnice max)),amplituda CCD( (souradnice max)),'
.m')

end

end

prumerna_ sirka=mean (sirka)

title('Zavislost zastinéni snimace LCCD 2048S-14 na case')

legend ('CCD")

legend ('SOS', "PCLK', 'CCD")
xlabel ('t[s]")
ylabel ('U[V]")
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