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SANTRUMPOS

AMCW (angl. Amplitude modulated continous wave) amplitude moduliuota nepertraukiama
banga
ADC (angl. Analogue to digital converter) analoginis skaitmeninis keitiklis

FMCW (angl. Frequancy modulated continous wave) dazniu moduliuota nepertraukiama

banga

12C (angl. Inter-Integrated Circuit)
LCD (angl. Liquid Crystal Display)
PWM (angl. Pulse Width Modulation)
SPI (angl. Serial Peripheral interface)
SWD (angl. Serial Wire Debug)

TOF (angl. Time of Flight)

TDC (angl. Time to digital converter)
TTL (angl. Transistor Transistor Logic)

grandymas

integruota grandiné

skystyjy kristaly ekranas

impulsy ploc¢io moduliacija
nuosekli periferiné sgsaja
nuoseklus laidinis klaidy ieskojimas
sklidimo trukmé

laiko j skaitmeng keitiklis

loginis tranzistorinis-tranzistorinis
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IVADAS

Zmonija nuo neatmenamy laiky stengiasi jvairiais bidais i¥matuoti atstuma nuo vieno tagko iki
kito. Laikui bégant poreikis matuoti atstuma niekur nedingo ir matavimo metodai buvo vis labiau
tobulinami. Siuolaikinés technologijos leidZia atstumg matuoti jvairiais biidais. Pastaruoju metu vis
labiau populiaruma jgauna bekontak&io atstumo matavimo biidai. Sie biidai remiasi tam tikros
energijos formos matavimu, kuriuo yra gaunamas matuojamas atstumas. Atstumg galima iSmatuoti
naudojant radijo daznio bangas, akustines ultragarso bangas, Sviesg, aukStesnio daznio
elektromagnetines bangas. I$ Siy biidy Sviesa suteikia tokius privalumus: didelg matavimo spartg ir
didele skiriamajg gebg. Lazerinio matuoklio principas paremtas Sviesos sklidimo laiko matavimu.

Sie matuokliai yra naudojami tokiose srityse: topografiniy zemélapiy sudarymas, atmosferos
tankio steb¢jimas. Kitos sparciai besiple¢iancios sritys, kuriose yra naudojamas lazerinis atstumo
matuoklis: autonominiy automobiliy, bepilo¢iy skraidykliy pramoné. Autonominiam automobiliui ar
bepilotei skraidyklei ypatingai svarbu greitai ir tiksliai aptikti aplinkui esancius objektus. Dél didelés
matavimo spartos ir tikslumo, naudojant lazerinius atstumo matuoklius, galima sugeneruoti trimatj
aplinkos Zemélapi, sukurti kliti¢iy iSvengimo sistemas, matuoti judanciy objekty greit;.

Lazerinis atstumo matuoklis sudarytas i$ siystuvo, generuojancio $viesos signala, ir imtuvo, kuris
optinj §viesos signala paveréia elektriniu. Sis matuoklis i¥matuoja laika, per kurj sugeneruotas §viesos
signalas nukeliauja iki objekto ir nuo jo atsisprindéjes grizta j imtuva. Zinant $viesos sklidimo greitj

yra apskai¢iuojamas atstumas nuo matuoklio iki objekto.

Sio darbo tikslas — sukurti, pagaminti ir i§tirti lazerinj atstumo matuoklj.
Darbo uZdaviniai:

e ISanalizuoti lazeriniy matuokliy realizavimo metodus;

e ISanalizuoti esminius lazerinio matuoklio, matavimo paklaidos Saltinius;

e Sudaryti lazerinio atstumo matuoklio bloking schema;

e Parinkti ir jvertinti esminius jrenginio komponentus;

e Suprojektuoti jrenginio elektros principing schema;

e Suprojektuoti ir pagaminti jrenginio spausdinting plokste;

e ParaSyti jrenginio valdymo programa;

o Atlikti sukurto jrenginio eksperimentinius tyrimus ir iSanalizuoti gautus rezultatus.

13



1. LAZERINIAM ATSTUMO MATAVIMUI TAIKOMI METODAI

Atstumo matavimus galima atlikti jvairiais budais. Optiniu metodu atliekami matavimai yra
bekontakéiai, o pasirinkta matuojama energijos forma yra $viesa. Sj matavimo metoda galima
skaidyti j dvi kategorijas: pasyvy ir aktyvy. Atstumg matuojant pasyviu metodu matavimo prietaisas
neaps$viecia matuojamo objekto, ta¢iau matuoja aplinkos Sviesa, kurig atspindi objektas arba paties
objekto generuojama Sviesa. Kai atstumo matavimui yra naudojamas aktyvusis metodas, matavimo
prietaisas apSvie¢ia objekta ir iSmatuoja nuo objekto atsispindéjusig Sviesg (Yadav & Mohite-Patil,
2012). Matavimus atliekant bekontak¢iu optiniu biidu, kaip siystuvas ir §viesos $altinis dazniausiai
yra naudojamas lazeris, o §viesai priimti, imtuve yra panaudojamas fotodiodas (Maric & Siedersbeck,
2018).

Abu matavimo budai (aktyvus ir pasyvus) gali buti skaidomi detaliau j dar tris kategorijas:
geometrinj, sklidimo laiko matavimo TOF ir interferencinj. Matuojant atstumag geometriniy
skai¢iavimy principu yra naudojamas matavimo metodas — trianguliacija. Aktyvus atstumo matavimo
biidas gali bati atliekamas remiantis ,,sklidimo trukmés matavimu* (angl. Time of Flight). Sis
matavimo biidas gali buti klasifikuojamas j tiesioginj matavimg, kai sklidimo trukme¢ tiesiogiai
matuoja laikmatis, ir netiesioginj — sklidimo trukmé gaunama matuojant fazés poslinkj tarp iSsiystos
ir grjzusios $viesos signaly. Siame skyriuje bus analizuojami aktyviis optiniai atstumo matavimo
principai, kuriais pasitelkiama Sviesa, kaip energijos forma (Ballantyne, 2017). 1.1 paveiksle yra

pavaizduota optiniy atstumo matavimo metody klasifikavimo blokiné schema.

OPTINIAI ATSTUMO
MATAVIMO METODAI

5

PASYVUS AKTYVUS
l ¥ A  /
SKLIDIMO
GEOMETRINIS TRUKMES (TOF) INTERFEROMETRINIS

—

TIESIOGINIS (TOF) NETIESIOGINIS (TOF)

1.1 pav. Optiniai atstumo matavimo metodai
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1.1. Tiesioginis Sviesos sklidimo trukmés matavimas

Optinis atstumo matavimas realizuojamas Zinant tai, kad Sviesa sklinda fiksuotu greic¢iu. 1983
metais buvo nustatyta fiksuota $viesos grei¢io konstanta ¢ = 2.99792458 * 10® m/s. Tiksliai Zinant
kokiu grei¢iu sklinda $viesa ir iSmatavus Sviesos sklidimo laikg galima iSmatuoti atstuma, Kurj Sviesa
turéjo nukeliauti. Matuojant atstumg tiesioginiu principu yra matuojamas laiko vélinimas tarp
siystuvu iSsiysto ir j imtuvg grjzusio signalo. Siystuvas sugeneruoja trumpg Sviesos impulsa, Kuris
nekintancioje optinéje terpéje, fiksuotu greiciu, sklinda iki kliiities, nuo kurios atsispindé€jes grizta |
imtuva. Sis laiko tarpas yra i¥matuojamas naudojant didelio tikslumo skaitmeninj laikmatj, kuris gali
buti sudarytas i$ specializuotos mikroschemos, vadinamos TDC (angl. time to digital converter) arba
naudojant auksto daznio analogas/skaicius keitiklius— ADC (angl. analoge to digital converter) (Beer
etal., 2018).

1.1.1. Impulsinis metodas

Impulsinis TOF metodas yra paremtas papraséiausiu i§ §viesos moduliacijos principy. Sviesa yra
moduliuojama pastovios amplitudés impulsais. Atstumas yra gaunamas padauginus Sviesos greit] i$
laiko, kurj uztruko keliaujantis impulsas. Btina jverti tai, kad §viesa uztruko dvigubai ilgiau, kadangi
turéjo keliauti pirmyn ir atgal, todél laikas turi buiti dalinamas pusiau. 1.2 paveiksle yra pateikiama
supaprastinta $viesos sklidimo trukmés matavimo struktiira. Siame paveiksle yra vaizduojama:
Sviesos Saltinis, kuris generuoja §viesos impulsa; siystuvo ir imtuvo optika; objektas, iki kurio keliauja
impulsas; jutiklis, kuris aptinka grjzusj impulsg. Gretimai pavaizduotoje laiko diagramoje galima

matyti, kad atstumas yra tiesiogiai proporcingas sklidimo laikui (Royo & Ballesta-Garcia, 2019).

SVIESOS
SALTINIS

:. \./L<> |
| V\/ I ]l

1
: L ! :‘ t !
; r; 1 < Tl

A 4

<L
IS

1.2 pav. Sklidimo trukmés matavimas
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ISmatavus Sviesos sklidimo laikg, atstumas yra apskaic¢iuojamas pagal 1 formule:
t*c
L=—, 1)
2

¢ia L — atstumas; t — iSmatuotas laikas; ¢ — Sviesos greitis vakuume.

Impulsinio matavimo metodu yra stengiamasi sugeneruoti kiek jmanoma trumpesnius Sviesos
impulsus, paprastai keliy nanosekundziy trukmés, taip yra padidinamas maksimalus matuojamas
atstumas. Nors momentin¢ impulso galia gali siekti keliasdeSimt vaty, taciau dél trumpo impulso
plocio jo vidutiné galia iSlieka Zema ir taip yra nevirSijamas akiy saugumo lygis.

Impulsinio atstumo matuoklio matavimo skiriamoji geba tiesiogiai priklauso nuo laiko matavimo

skiriamosios gebos. Sis skai¢iavimas atliekamas pagal formule:

1
AL =§c*At, 2)

¢ia AL — atstumo skiriamoji geba; At — laiko skiriamoji geba.

I§ Sios formulés galima matyti, kad atstumo matavimo skiriamoji geba stipriai priklauso nuo
galimybes tiksliai matuoti laika.

Viena i§ problemy, su kuria susiduria lazerinis matuoklis — didelés optinés galios impulsas,
atsispindéjes nuo klitities, savo kelyje praranda didzigja dalj savo energijos. Taip atsitinka todél, kad
daznu atveju atspindintis pavirSius yra difuzorius ir §viesa yra i$skaidoma jvairiomis kryptimis, o j
imtuva grjzta tik dalis S§viesos. Dél Sios priezasties matuokliai, kurie veikia impulsiniu metodu privalo
turéti labai jautry imtuva, kuris gebéty aptikti labai silpnus $viesos impulsus (Horaud et al., 2016).

Teoriskai impulsiniy matuokliy maksimalus matuojamas atstumas Lmax yra apribojamas tik
maksimalaus tmax laiko vélinimo, kurj gali i$matuoti laikmatis. Taciau praktikoje $is laiko intervalas
néra toks didelis, kad jo nebiity galima iSmatuoti. Taigi, maksimaly matuojama atstumg pradeda riboti
ne iSmatuojamas maksimalus laikas, o kiti faktoriai. Tiksliau, vienas i§ faktoriy — lazerinio $viesos
impulso energijos nuostoliai, kurie atsiranda sklidimo metu, ypatingai atsispindéjimo metu nuo
difuziniy pavirsiy. Silpnam impulsui aptikti reikalingas jautrus imtuvas, kuris sugebéty aptikti silpnus
Sviesos impulsus. Imtuvas turi pasizyméti dideliu SNR (angl. signal to noise ratio), kad biity jmanoma
i$skirti norimg impulsg i§ foninio triuk§mo. Tai tampa pagrindiniu faktoriumi, ribojan¢iu impulsinio

matuoklio maksimaly atstumg (Royo & Ballesta-Garcia, 2019).
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1.2. Netiesioginis Sviesos sklidimo trukmés matavimas

Taikant netiesioginj TOF metoda, prieSingai nei tiesioginiame, atstumas gaunamas ne i$ sklidimo
trukmés matavimo. Netiesioginio metodo esminis skirtumas - i$siun¢iamas signalas yra sumuojamas
su grjzusiu nuo atsispindéjusio objekto ir taip yra sukuriamas trecias signalas, kuris priklauso nuo
abiejy signaly faziy skirtumo. Laiko vélinimas, kuris atspindi nukeliautg atstumg gaunamas matuojant
Sio signalo faze. Norint iSmatuoti faziy skirtumg generuojamas signalas yra nepertraukiamos bangos
CW. Siuos nepertraukiamos bangos moduliacijos principus galima skirstyti j moduliuojamos

amplitudés AM ir moduliuojamo daznio FM (Ballantyne, 2017; Yadav & Mohite-Patil, 2012).

1.2.1. Nuolatinés bangos moduliuojamos amplitudés AMCW metodas

AMCW metodas nuo anksciau aptarto TOF skiriasi tuo, kad atliekant matavima Siuo principu yra
taikomas nepertraukiamos bangos intensyvumo moduliavimas. Moduliuojamas optinis signalas yra
pastovaus daZnio, paprastai deSim¢iy MHz eilés ir yra sinusinis (Royo & Ballesta-Garcia, 2019).
Supaprastinta AMCW matuoklio struktiira pateikta 1.3 paveiksle.

SVIESOS
SALTINIS

—D <> |

JUTIKLIS

L e
tOBJEKTAS 1
I

L \.I il

>
i ! I
!

A 4

] 21

A

1.3 pav. Moduliuotos amplitudés matavimas

Zinant moduliacijos daZnj ir i§matavus fazés poslinkj, atstuma galima apskai¢iuoti remiantis 3

— — % k — *—M’ 3

¢ia L — atstumas; ¢ — fazés poslinkis; ¢ — §viesos greitis vakuume; f, — moduliacijos daznis.
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Toliau yra pateikiama moduliuotos amplitudés fazés skirtumo matuoklio blokiné schema (zr. 1.4
pav.). Generuojamas signalas yra perduodamas j lazerinj diodg ir taip moduliuojamas diodo
generuojamos S§viesos intensyvumas. Taip pat, generatoriaus signalas yra perduodamas j fazés
skirtumo matavimo granding ir ten palyginamas su grjzusiu impulsu. Lazerinio diodo sugeneruotas
Sviesos impulsas keliauja iki objekto, nuo jo atsispindi ir grjztg j imtuva. Jame optinis signalas
veréiamas elektriniu, toliau sustiprinamas, filtruojamas ir perduodamas i fazés skirtumo matavimo

granding. Galiausiai fazés skirtumo matavimo grandiné i§duoda gautg skirtumag Ag.

GESIL‘;:‘:;?{IUS ; P LAZERINIS DIODAS
OBJEKTAS
STIPRINTUVAS |« DETEKTORIUS
FAZES SKIRTUMO .
FILTRAS > MATAVIMOE > sxr:ﬁnﬁAs
GRANDIN
3

1.4 pav. AMCW matuoklio supaprastinta blokiné diagrama

Nepertraukiamos bangos matuoklio generuojamas Sviesos signalas yra sudarytas i§ lazerio
generuojamo nesanciosios bangos signalo, kurio amplitudé yra moduliuojama stabilaus daznio
osciliatoriaus generuojamo signalo (zr. 1.5 pav.). Amplitudés moduliacija atlickama lazerio §viesg
perduodant j potassium dihydrogen phoshate arba potassium titanyl phosphate kristalg, kurio

jtampa priklauso nuo moduliacijos osciliatoriaus.

/\/\/\/\/\/\/ Matuojanéioji banga

Nesancioji hanga LAZERINIS KDP ARBA KTP Moduliuota
SALTINIS h MODULIATORIUS Sviesa

Aw

f Matuojanéiosios bangos
moduliuota,
nesancioji banga MODULIACIJOS

OSCILIATORIUS

1.5 pav. AMCW moduliacijos principas
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Lazerio spinduliuojamo signalo amplitudé arba kitaip intensyvumas yra moduliuojamas sinusinio
signalo, kurio periodas Twm ir bangos ilgis Am. Atstumo matavimas L atliekamas tiksliai i§matavus
fazés poslinkj tarp iSsiunciamo signalo taske A ir grjzusio atspindéto impulso taske B ir

apskaiCiuojamas pagal 4 formulg. 1.6 paveiksle yra pavaizduotos 4 moduliacijos bangos M=4.

ATSPINDETAS SIGNALAS A

@

/
\/ !]IMTUVAS

E MA AA

A
[y

! _ BANGOS ILGIS !

D U =

\ 4

1.6 pav. AMCW moduliuoto signalo forma

_ MA+AL

7 (4)

¢ia M — sveikas bangos ilgiy skaicius (angl. integer number of wavelengths); 1 — zinomas bangos

L

ilgis; AA — trupmeniné bangos ilgio dalis = (%) * A; @ — fazés kampas.

1.7 paveiksle matome iSsiysto ir atspindéto signalo poslinkj laike arba kitaip fazés skirtuma.

ISSIYSTAS GIZES
SIGNALAS SIGNALAS

a
N

¢
A

-« >
I >

&« 3.
< >

1.7 pav. Sinusiniy signaly fazés poslinkis

Pagrindiniai faktoriai, kurie lemia AMCW matavimo metodo skiriamaja geba: derinamo signalo

moduliacijos daznio fy,, tikslumas; fazés matavimo grandinés tikslumas, kurj apsprendzia naudojami
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elektronikos komponentai. Didinant moduliacijos daznj fj, galima padidinti matavimo skiriamaja
geba. Taciau didinant fp, trumpéja maksimalus matuojamas atstumas. Taip yra todél, kad grjztancio
signalo fazé ties ilgesniais atstumais pradeda kartotis kas 2n. AMCW metodu grjzes signalas yra
integruojamas per keletg laiko periody ir signalo apdorojimas yra létesnis lyginant su TOF metodu.
D¢l Sios priezasties nuolatinés bangos metodai yra re¢iau taikomi matuojant judancius objektus,
kadangi judantis objektas gali biiti netinkamai aptinkamas (Wehr & Lohr, 1999).

Maksimalus iSmatuojamas atstumas fazés poslinkio matavimo metodu yra vadinamas

maksimalus neapibréztas atstumas (NAR angl. non ambiginuity range). Jj galima apskai¢iuoti pagal

5 formule:
c
= 5
NAR; = 5. ®)
Atstumo matavimo paklaidg galima apskaiciuoti pagal 6 formule:
AL = L. (S'A_(p’ (6)
2f 2m

¢ia A — fazés matavimo tikslumas.

1.2.2. Nuolatinés bangos moduliuojamo daznio FMCW metodas

Kitas nuolatinés bangos lazerinis atstumo matavimo metodas yra paremtas Sviesos signalo daznio
moduliacija. Sis metodas yra analogiskas anks¢iau aptartam AMCW metodui, ta¢iau skiriasi tuo, kad
matuojancioji banga moduliuoja neslio banga keisdama neSanciosios bangos daznj. PrieSingai nei
AMCW metode, neSanciosios bangos amplitudé yra fiksuota ir nekeiCiama. 1.8 paveiksle yra
pateikiama supaprastinta FMCW matuoklio veikimo schema. Pagrindiniai FMCW matuoklio
elementai yra signalo generatorius, derinamo optinio daznio lazeris ir koherentinis imtuvas

(Baghmisheh, 2017).

SIGNALO DERINAMO BANGOS
GENERATORIUS ILGIO LAZERIS

o1l

-’ OBJEKTAS

KOHERENTINIS IMTUVAS

1.8 pav. FMCW veikimo schema
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Detalesné FMCW matuoklio blokiné schema pateikta 1.9 paveiksle. Derinamo bangos ilgio
lazeris veikia pagal generatoriaus generuojama signala. Lazerinio $altinio $viesa prie§ i$siunciant i$
siystuvo padalinama ir dalis jos tiesiai perduodama j fotodetektoriy. Kita §viesos signalo dalis keliauja
iki objekto, atsispindi nuo jo ir grjzta j imtuva, kuriame yra sumai$oma su vidiniu §viesos signalu. Sis
signalas perduodamas j daznio matuoklj, kuris apskaiciuoja abiejy signaly dazniy skirtuma, i§ kurio

gaunamas matuojamas atstumas (Baghmisheh, 2017; Royo & Ballesta-Garcia, 2019).

SPINDULIO
DALIKLIS
DERINAMO
BANGOS ILGIO |- >
LAZERIS
OBJEKTAS
\ 4
GENERATRIUS DETEKTORIUS

v

STIPRINTUVAS

v

b e e e — DAZNIO > DAZNIO
> maTuoKLIS | SKIRTUMAS

- e e e e e e

1.9 pav. FMCW matuoklio blokiné schema

Vienas i$ papras¢iausiy moduliacijos metody yra pjuklo formos moduliacija (zr. 1.10 pav.).
FMCW moduliacijos metodo siystuvo generuojamos S$viesos optinis daZznis yra tiesiSkai
moduliuojamas laiko atZvilgiu. Nuo objekto atsispindéjusi Sviesa grizta j imtuva po laiko vélinimo
At. Matuojant nejudant] objekta, kai Sviesos bangoms Doplerio efektas yra nezymus, laiko vélinimas
tarp i$siysto ir grizusio signalo bangy sukuria tiesiogiai kintantj daznio skirtuma f,.. Norint iSmatuoti
daznj f,. , dalis lazerinio diodo Sviesos panaudojama kaip vidinis osciliatorius, su kurio dazniu bus
lyginamas grjzusio signalo dazZnis. Toliau vidinio osciliatoriaus Sviesa yra sumaiSoma su grjZusia
Sviesa, maiSymui gali biiti panaudojamas koherentinis imtuvas. Fotoimtuvas pradeda generuoti srove,

kurios daznis yra f,. , kuris véliau iSmatuojamas norint gauti fazés skirtumg (Behroozpour et al., 2017).
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ISsiystas signalas

Aptiktas signalas

Daznis

1.10 pav. Pjuklo formos moduliacija

Atstumg galima apskaiciuoti naudojant 7 formule:

L= ];;_T, )

¢ia f, — skirtuminis daznis; B — dazniy juosta (angl. bandwidth).
Sudétingesnis moduliacijos metodas naudojamas FMCW matuokliuose yra trikampio formos (Zr.
1.11 pav.). Moduliuotas signalas turi kylantj ir krentantj frontus, naudojant $j moduliacijos metoda

galima gauti daugiau duomeny.

A Amplitude A\
Daznis :
fra A ERRRLLEERELEEEEREDY | Trikampe

Ty — o7 . moduliacija
M '
< >E EEETELY AR B o
B Laikas

min _!’_
frun -3 : —>

! Ty = — ' Laikas

> In o

1.11 pav. Trikampio formos moduliacija

Vienas sios moduliacijos privalumas — galimybé ne tik nustatyti judancio objekto greitj v,., bet ir
jo krypti jutiklio atzvilgiu. Pagreitis apskaiciuojamas i§ Doplerio daznio f; , kuris priverc¢ia skirtuminj
daznj (angl. beat freuency) f, didéti arba mazéti (Royo & Ballesta-Garcia, 2019). Trikampio formos

moduliacija pavaizduota 1.12 paveiksle.
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DaZnis l

B
............. I . . —>
"beat"DaZnis : f' :
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' ' | ' [ | ' { | ' L:ti:;ts

1.12 pav. Trikampio formos moduliacija su ,,beat* dazniu

Jeigu FMCW matuoklyje yra naudojama pjiklo formos moduliacija, tai atstumas L gali biti
apskai¢iuojamas i§ daznio poslinkio f, pagal 8 formule:

_fitf: 4L+*B (8)
T2 Ty

fr

Moduliuojant optinj signala, trikampio formos moduliacija pasireiSkia ,,Doplerio poslinkis®, i§

kurio galima apskaiciuoti judancio objekto santykinj greitj v, remiantis 9 formule:

_fZ_fl_z*vr 9
fo =25 =" ®)

Viena i§ problemy, su kuria susiduria FMCW matuokliai — lazerinio diodo moduliacijos
netiesiSkumas. Realybéje lazerinio diodo daznio atsakas (angl. frequency response) yra netolygus
moduliacijos dazniui. Dél Sios priezasties tiesiSkai moduliuojant lazerinio diodo valdymo srove yra
sudétinga islaikyti tiesiS$kg optinio daznio kitimg. Tai matome 1.13 paveiksle, kuriame moduliacijos
daznis kinta netiesiskai (Bosch, 2001; Sugawara & Nikaido, 2014).
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ISsiystas signalas

Daznis Aptiktas signalas

>

Laikas

1.13 pav. Pjuklo formos moduliacija, kai daznis kinta netiesiskai

1.3. Geometriniai metodai

Trianguliacija — geometrinis matavimo principas, kuris leidzia nustatyti objekty atstuma ar
pozicijas, remiantis panasiy trikampiy geometrija. Sj metoda mazdaug 600 metais prie§ misy era
naudojo graiky matematikas Thalesas i§ Mileto, matuodamas Gizos piramidZziy aukstj ir nustatydamas

atstumg iki juroje buvusio laivo (Berkovic & Shafir, 2012).

1.3.1. Pasyvi trianguliacija

Vienas 1§ trianguliacijos metody yra pasyvus, kai matuoklis néra Sviesos $altinis , 0 matuojama
nuo objekto atsispindéjusi aplinkos §viesa. Sis metodas paremtas to paties tasko stebéjimu i§ dviejy
skirtingy A ir B tasky, 0 matuojamas atstumas yra statmenas fiksuotam atstumui tarp dviejy jutikliy
(zr. pav. 1.14). Zinant X atstuma ir i§matavus kampus a ir B, remiantis trigonometrine formule nr. 10

yra gaunamas matuojamas atstumas (Lange, n.d.):

e (10
tana * tanf
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'\s OBJEKTAS2 E

_______________

1.14 pav. Pasyvios trianguliacijos principas

1.3.2. Aktyvi trianguliacija

Aktyvus metodas nuo pries tai aptarto skiriasi tuo, kad pats jutiklis apSviecia matuojamg objekta
ir matuoja nuo jo atsispindinéig Sviesg. Taciau, prieSingai nei tiesioginiame TOF metode, imtuvas yra
ne pavienis fotodiodas, o pozicijai jautrus jutiklis (PSD). Supaprastinta trianguliacijos jutiklio
struktiira pateikiama 1.15 paveiksle, kuriame galima pastebéti, kad atstumas nustatomas i§ panasiy
geometriniy trikampiy: iki matuoklio susidarantis trikampis ir trikampis, kuris susidaro imtuvo viduje
(Berkovic & Shafir, 2012).
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1.15 pav. Aktyvios trianguliacijos principas
Atstumas L yra statmenas atstumui x. PSD jutiklis iSmatuoja atstuma x*, kuris susidaro jutiklio
centro atzvilgiu. Zinant imtuvo lesio Zidinio nuotolj ir i¥matavus x* galima i¥matuoti atstumg L. Tai

galima padaryti remiantis 11 formule:

(11)

~-

i

¢ia L — atstumas; x — atstumas tarp siystuvo ir imtuvo centry; f — imtuvo lesio zidinio nuotolis; x* —
PSD jutiklio iSmatuojamas atstumas.

1.16 paveiksle yra pavaizduota aktyvios trianguliacijos matuoklio struktiira, kuri yra skirta
matuoti trumpam atstumui (1-10 metry). Sioje struktiiroje kaip Siystuvas yra panaudotas
puslaidininkinis lazeris, o imtuve naudojama CCD (angl. Charge-Coupled Device) jutiklis. Imtuvo
optiné dalis yra teleskopas, kuris turi zidinio nuotolj f, kuris dazniausiai atitinka 250 mm. CCD jutiklis
yra prietaisas pagamintas i$ silicio ir tiesiskai iSdéstyty N skai¢iaus fotojautriy elementy (paprastai
N=1024, o kiekvieno fotojutiklio plotis w -p=10 um). Taskas, atsispindintis nuo objekto per imtuvo
objektyva yra projektuojamas ant CCD jutiklio. Nesudétingai galima apskaiciuoti atspindzio kampo

rezoliucija remiantis 12 formule:

Aa = 262, (12)
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wCCD

ccD

LAZERIS

OBJEKTAS

1.16 pav. Trianguliacija

Aktyvios trianguliacijos matavimo skiriamajg geba galima apskai¢iuoti remiantis 13 formule:
1 L2
0L = —x—* 6x', (13)
f x
¢ia 6L — atstumo skiriamoji geba.
Matavimo tikslumas pradeda mazéti, didéjant matuojamam atstumui. Norint padidinti matavimo
tikslumg privaloma didinti atstumg tarp siystuvo ir imtuvo arba didinti imtuvo leSio zidinio nuotolj

(Yadav & Mohite-Patil, 2012). Pagrindinis trianguliaciniy sistemy trilkumas - norint pasiekti tikslius

matavimus reikalinga didelé trianguliacijos bazé X.

APIBENDRINIMAS

Atstumui matuoti galima naudoti bekontaktj matavimo biida naudojant $viesa kaip energijos
forma. Sis biidas yra paremtas matavimo metodais, kurie skirtingai realizuojami pagal taikymo sritj.
Sioje dalyje buvo apzvelgti §ie atstumo matavimo metodai: impulsinis (TOF), AMCW, FMCW,
trianguliacinis. Impulsinis (TOF) lazerinis matuoklis yra paremtas tiesioginiu laiko sklidimo trukmés
matavimu. Sklidimo trukmé yra matuojama nuo impulso iSsiutimo ir grjzimo j imtuva nuo atspindéto
pavirSiaus. Laiko matavimas gali buti atlickamas naudojant specializuotg laikmatj, tai stipriai
palengvina pacio jrenginio projektavima. Sis matuoklis generuoja didelés optinés galios impulsus.
Dél Sios priezasties matuoklis pasizymi geru veikimu dienos Sviesoje, kur optinis triukSmas yra
didelis. Nors matuojamo atstumo tikslumg riboja laikmatis (TDC), tafiau naudojant statistinius
duomeny apdorojimo metodus tikslumg galimg pagerinti. AMCW metodas sklidimo trukme¢ matuoja

ne tiesiogiai. Sio metodo matuokliai generuoja nepertraukiamos bangos $viesos signala, Kurio
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amplitudé yra moduliuojama. Atstumas gaunamas matuojant fazés skirtuma, kuris atsiranda tarp
siunciamo ir priimamo signalo per tam tikra sklidimo trukme. Kadangi matuoklio generuojamos
Sviesos bangos yra nepertraukiamos, Sio signalo maksimali galia yra ribojama remiantis akiy saugos
reikalavimais. Tuo paciu yra ribojamas maksimalus matuojamas atstumas. Matavimo sparta yra ne
tokia greita, kaip impulsinio metodo dél ilgesnio signaly apdorojimo. FMCW metodas skiriasi nuo
kity metody tuo, kad signalo moduliavimas ir de-moduliavimas vyksta optiniame domene su platesne
dazniy juosta, nei naudojant elektronines grandines. Sklidimo trukmé gaunama iSmatuojant signaly
dazniy skirtuma, kuris atsiranda po tam tikros sklidimo trukmés. Siuo metodu galima pasiekti
mikronine matavimo skiriamgjg geba, kurio maksimalus atstumas siekty apie 1 metrg. Kitas FMCW
metodo privalumas yra galimybé matuoti judancio objekto pagreitj dél pasireiSkianc¢io Doplerio
efekto, taciau atstumo matavimo tikslumas suprastéja. FMCW, kaip ir AMCW metodas, generuoja
nepertraukiamos bangos signalg, Kuris nepasizymi bangos matavimo netikslumu (angl. wave
ambiginuity). Atstumo matavimo tiesiSkumas priklauso nuo lazerio moduliavimo tiesiSkumo.
Moduliacijos tiesiSkumg yra sunku uztikrinti, kadangi lazerinio diodo generuojama Sviesa kinta
netiesiskai nuo diodo valdymo srovés. Geometriniai matavimo metodai yra paremti trigonometriniais
skai¢iavimais, kai atstumas gaunamas apskaifiuojant panaSiy trikampiy atstumg. Skaifiavimai
atlieckami zinant dvi trikampio krastines ir apskaiciuojant trecigja arba iSmatuojant kampus, kurie

susidaro tarp dviejy jutikliy ir matuojamo objekto.

1.4. Sviesos sklidimo trukmés matavimas naudojant TDC

Detalesné impulsinio TOF matuoklio struktiira pateikiama 1.17 paveiksle. Lazerinis diodas
sugeneruoja trumpa Sviesos impulsg (1-10 ns). Dalis Sio impulso yra atspindima j imtuva 1. Pirmas
imtuvas sugeneruoja START signalg ir laikmatis pradeda skai¢iuoti laikg. Kai impulsas atsispindi
nuo objekto ir patenka atgal j imtuvg 2, yra sugeneruojamas STOP signalas ir laikmatis nustoja
matuoti laikg. Praéjes laikas t tarp impulsy START ir STOP yra naudojamas apskai¢iuojant atstumag
iki objekto.
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1.17 pav. Impulsinio matuoklio blokiné schema

Impulsinis TOF metodas remiasi trumpo $viesos impulso generavimu siystuve, kuris keliauja iki
objekto ir atsispindé¢jes grizta | imtuva. Laikas, per kuri impulsas nukeliavo pirmyn ir atgal yra
tiesiogiai proporcingas atstumui. Laikui matuoti yra panaudojama laiko j skaitmeninj signalg
keitikliai TDC (angl. time to digital converter) arba kitaip vadinami laikmaciais, kurie pasizymi
dideliu laiko matavimo tikslumu. Zinant $viesos sklidimo greitj, kuris vakuume yra lygus 299 792
458 m/s ir iSmatave sklidimo trukme pagal 14 formule galima apskaiciuoti Sviesos nukeliauty
atstumg. Pagal gamintojo pateiktas specifikacijas, laikmatis TDC7201 gali atlikti laiko matavimus
tarp START ir STOP impulsy 55 ps tikslumu, pavertus j atstuma, tai biity 1,65 cm (Texas Instruments,
2020).

L=t*c=55%10"12%3% 108 = 1,65 cm, (14)

¢ia L — atstumas; t — iSmatuotas laikas; c — Sviesos greitis vakuume.

1.4.1. Impulsinio TOF matavimo paklaidos Saltiniai

Pagrindiniai veiksniai, ribojantys impulsinio TOF matuoklio imtuvo kanalo tikslumg yra j&jimo
signalo amplitudés pokyciai, sukeliantys sisteming paklaidg, vadinamg laiko eigos paklaida (angl.
walk error). Kitas veiksnys yra triuk§mas, kuris sukelia atsitiktines paklaidas vadinamas virpéjimu
(angl. jitter) (Ruotsalainen et al., 2001). Impulsiniame TOF lazeriniame matuoklyje paprastai

atsiranda Sie triuk§Smo Saltiniai: Siivio triukSmas i§ fono apSvietimo, triuk§mas dé¢l APD tamsiosios
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sroves, Stvio triukSmas dél signalo srovés ir galiausiai triuk§mas, susidarantis imtuvo elektronikos
komponentuose. TriukSmas dél aplinkos $viesos paprastai sumazinamas naudojant optinj filtrag. Taigi,
prie silpny signaly imtuve esminis triuk§mo $altinis yra imtuvo elektronikos komponentai (Kurtti et
al., 2017).

Parametras, kuris lemia lazerinio matuoklio imtuvo jautruma yra jo SIGNALAS/TRIUKSMAS
santykis (SNR). Tai santykis tarp pikinés signalo srovés, gautos i$ fotoimtuvo ir fotoimtuvo RMS
triuk§mo srovés. SNR santykis nulemia ne tik impulso aptikimo patikimuma, bet ir matavimo
virpéjimg. Naudojant kylancio fronto diskriminatoriy, santykj tarp SNR ir virpéjimo galima jvertinti
remiantis 15 formule (Kostamovaara et al., 2009):

0-17

d )
i V(Oe=t,

o, = (15)

¢ia, g, — virp¢jimo standartinis nuokrypis laiko matavimo taske; g, — imtuvo triuk§Smo standartinis
. : : . . . . . d :
nuokrypis ; U(t)¢=t, — iMtuvo komparatoriaus signalo lygis, laiko matavimo taske; i signalo

pokytis.

Sioje formuléje vertinamas triuk§mas atsiranda imtuvo elektronikoje. Laiko virpéjimas yra
didZiausias, kai imtuve signalas yra silpniausias. Taciau kylancio fronto diskriminatoriuje virpéjimas
lyginant su laiko eigos paklaida turi maZesne jtakg matavimui. Pavyzdziui, kylantis frontas 1,6 ns
trukmés, kai SNR verté yra 10 (kuri atspindi maziausig naudingg signalo lygj) nulems mazdaug 160
ps (24 mm ;) verte. Taciau, $ig paklaidg galima sumazinti taikant pavieniy pamatavimy
vidurkinima, kuris rezultata gali pagerinti VN, karty, kai N yra pavieniy matavimy imties vidurkio
skai¢ius (Kostamovaara et al., 2009). Vertinant tai, kad triukSmas 15 formuléje pagrinde atsiranda

del imtuvo elektronikos, formule galima supaprastinti:

oy oy tr
ot 615 lsmax SNR’ ( )
ot t,

¢ia t, — impulse kylantis frontas; is,,., — Signalo amplitudé.

Laiko virpéjimas apibrézia statisting laiko matavimo tasko paklaida, kuri atsiranda dél triuk§mo,
kitaip vadinamo vienetinio atstumo (angl. single shot) matavimo tikslumu. Triuk§mo daromg jtaka

laiko matavimo paklaidai matome 1.18 paveiksle.
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Amplitudeé (V)

=

Laikas (ns)

1.18 pav. Analoginio signalo triuk§mo jtaka laiko matavimui

e Laiko eigos paklaida

Impulsiniai lazeriniai atstumo matuokliai yra paremti laiko intervalo matavimu, kuris yra
pagrindinis parametras, lemiantis atstumo matavimo tiksluma. Matuokliuose, kurie paremti kylanc¢io
fronto diskriminatoriumi, vienas i§ matavimo paklaidg didinanciy Saltiniy yra laiko eigos paklaida
(angl. walk error). Priklausomai nuo grjzusio $viesos impulso energijos, kinta jo signalo amplitudé.
Skirtingi pavirSiai pasizymi skirtingu atspindzio koeficientu ir d¢l Sios priezasties nuo vieny pavirsiy
atsispindéjes impulsas grj$ didesnés arba mazesnés amplitudés (Oh et al., 2010).

Imtuve naudojamas jtampos komparatorius turi fiksuota atramine jtampg, kurig pasiekus jo
i$¢jime yra suformuojamas loginio lygio signalas. 1.19 paveiksle yra pateikiama iliustruota ,,walk
error jtaka STOP signalo poslinkiui laike. Siame paveiksle matome, kad STOP1 signalg ties T1
gauname tuomet, kai signalo amplitudé¢ ir frontas yra staciausias. Kai signalo frontas 1ékstéja, tuomet

gauname STOP1 signalg ties T2. STOPI signalg ties T3 gauname tuomet, kai signalas dar labiau

susilpn¢ja.
stop 1 stop 2
Komparatoriaus iséjimo :— |T : :
signalai 1 -
(] I
[ L
ks Signalo

) I -
I nukirpimas
T3 [
I [
1

Komparatoriaus jéjimas

Vin—=———ff———————-

2
walk error

1.19 pav. Laiko eigos paklaida
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2. Matuoklio struktiuiriné schema

Atstumo matuoklio blokiné schema yra pateikta 2.1 paveiksle. Sioje schemoje yra pavaizduoti

pagrindiniai matuoklio elementai ir rySiai tarp jy.

MAIHNIMO MAIHNIMO
SALTINIS 1 SALTINIS 2
v v v
3,3 V|TAMPOS 5V |TAMPOS 40-200V |TAMPO S
REGULIATORIUS REGULIATORIUS REGULIATORIUS
\ 4
LAZERINIO
MIKROVALDIKLIS > DIODO LSIZOE[')‘,'\";'S
VALDIKLIS
~ F 3
A 4
SKYSTUJY - P
KRISTALY > LAIKMATIS 1 € FOTODIODAS 1
EKRANAS
MYGTUKAI1-4 ——
o LAIKMATIS 2 [« STIPRINTUVAS |« FOTODIODAS 2

2.1 pav. Atstumo matuoklio blokiné schema

SIYSTUVO
OPTIKA |"«

OBJEKTAS

Atstumo matuoklio blokinéje schemoje, matome du atskirus maitinimo $altinius. Pirmojo $altinio

jtampa yra suskaidyta j tris skirtingas jtampas. 3,3 V jtampa skirta maitinti mikrovaldiklj, skystyjy

kristaly ekrang, iSorinius laikmacius, stiprinimo granding, jtampos komparatorius, transimpedansinj

stiprintuva. 5 V jtampa skirta maitinti lazerinio diodo valdiklj. Grifitinis fotodiodas yra maitinamas

40-200 V jtampa. Antrasis maitinimo S$altinis yra skirtas maitinti lazerinj diodg — taip yra

sumazinamas elektriniy triukSmy jneSimas j kitas grandines. [renginio valdymui prie mikrovaldiklio

prijungti keturi mygtukai. Blokinéje schemoje taip pat matome siystuvo ir imtuvo optika, kuri skirta

fokusuoti lazerinio diodo Sviesg ir padidinti maksimaly matuojamg atstuma.
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3. Siystuvo ir imtuvo komponenty parinkimas, juy charakteristiky analizé

3.1. Siystuvas

Lazeriniame impulsiniame atstumo matuoklyje siystuvo paskirtis yra elektrinj impulsa paversti
Sviesos impulsu, kuris keliaus iki klitities ir atsispindéjes grjs j imtuva. Kaip anksS¢iau buvo minéta,
impulsinis matuoklis patiria didziulius nuostolius dél tam tikry pavirSiy prasto atspindéjimo
koeficiento. Paprastai, norint iSmatuoti metry ar keliy deSim¢iy metry eilés atstumg yra reikalingas
siystuvas, kuris galéty sugeneruoti 10-100 W galios impulsus. Siuos impulsus galima sugeneruoti
naudojant lazerinj diodg (Ruotsalainen et al., 2001).

Lazerinis diodo intensyvumas yra moduliuojamas srovés impulsais. StrukttriSkai paprastas
metodas yra naudoti kondensatoriy, kurio kriivis C biity panaudojamas kaip lazerinio diodo valdymo
srové. Jjungus jungiklj srové pradeda tekéti per dioda. Kaip jungiklis yra panaudojamas tranzistorius.
Norint pasiekti trumpus impulsus, tranzistoriaus uZtiira turi biti greitai jkraunama. Tranzistoriaus
atsidarymo jtampai pasiekti uzttros talpa turi baiti jkraunama per keleta nanosekundziy. Generuojant
trumpus optinius impulsus Gan FET technologija lyginant su MOSFET pasizymi tokiais privalumais,
kaip mazesné uztiiros talpa, mazesné varza tarp santakos ir iStakos bei mazesnis korpuso
induktyvumas. Dél §iy savybiy galima pasiekti didesnj efektyvuma, taip pat, statesnius impulso
frontus. Dél staigaus kondensatoriy iSkrovimo didelis srovés kiekis turi pratekéti per lazerinj dioda
per labai trumpg laika. Dél Sios prieZasties yra svarbu sumazinti sroves kilpos induktyvuma, kuris
riboty staigy kondensatoriy iSkrovimg. Remiantis 17 formule galima jvertinti induktyvumo jtaka
lazerinio diodo valdymui, kuris susiformuoja lazerinio diodo grandinéje (Maric & Siedersbeck,
2018).

diy(t) (17)
dt
Kaip matoma 17 formuléje, srove, pratekancig per lazerinj dioda, galima padidinti didinant

U(t) =L

maitinimo jtampg arba maZinant parazitinj induktyvuma.
Impulsy trumpinimas

Bendrosios paskirties mikrovaldikliai nepasiZzymi galimybe generuoti impulsus, kuriy plotis
siekty 1-10 ns. Taliau pasirinktas tranzistoriaus valdiklis LMG1020 viduje turi integruotus
komponentus: buferi, invertuojantj buferj ir loginj elementg IR. Papildomai panaudojus zemy dazniy
RC filtrg galima sudaryti grandine, kuri atlikty impulsy trumpinimg. 3.1 paveiksle yra pateikta
valdiklio LMG1020 vidaus struktiira.
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LMG1020 Vbus
VDD OUTH Fe1
ﬁ i LJ

R2

IN+
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O—HL
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3.1 pav. Tranzistoriaus valdiklio vidinés sandaros schema

Sis valdiklis yra tinkamas naudoti auksto daznio elektronikoje, kur impulsy plotis yra
nanosekundziy eilés. Taip pat naudojant $j valdiklj galima suformuoti minimaly impulsa, kurio plotis
bity 1 ns, o frontai 400 ps. Tranzistoriaus jjungimo srové 7 A, o i§jungimo 5 A.

Tam, kad biity papras¢iau suprasti impulso trumpinimo logika, pazvelkime j 3.1 lentele, kurioje
matome, kaip kinta valdiklio i§¢jimas priklausomai nuo IN+ ir IN- j&jimy. Aukstas loginis lygis, kuris

atidaryty tranzistoriy, gaunamas, kai IN+ yra 1, o IN- yra 0.

3.1 lentelé. LMG1020 teisingumo lentelé

IN+ IN- ouT
0 1 0
0 0 0
1 1 0
1 0 1

Mikrovaldiklio generuojamas impulsas yra tiesiogiai perduodamas i IN+ iéjima ir i RC zemy

dazniy filtrg. Panaudojus §j filtrg yra sulétinami impulso frontai ir taip gaunamas impulsas, kuris
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toliau perduodamas j IN- j&jimg. Kaip matome 3.2 paveiksle, impulsai pasiekia atitinkama loginj lygj
ties savo amplitudés viduriu. Toliau matome, kad valdiklio i§¢jime OUT gaunamas sutrumpintas

impulsas tuo metu, kai IN+ impulso lygis nukrenta iki zemo lygio, o IN- vis dar palaiko auksta lygj.

DRV (OUT)

[ 1~2ns
————

3.2 pav. Impulso trumpinimo laikiné diagrama

Vienas 1§ struktiiriSkai paprasCiausiy metody generuoti Sviesos impulsus yra naudojant lazerinj
dioda. Siuolaikiniuose lazeriniuose matuokliuose yra pladiai naudojami impulsiniai lazeriniai diodai,
jie per trumpa impulsa (~100 ns plo¢io) sugeba sugeneruoti iki 100 W galios impulsus. Siame
projektuojamame jrenginyje yra naudojamas SPL PL90 3 diodas, kurio bangos ilgis — 905 nm,
optinis galingumas 90W, kylantis ir krentantis frontai — 1 ns, apertiira— 200 pm x 10 um, o maitinimo

jtampa — 12 V.
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3.2. Imtuvas

Lazeriniame atstumo matuoklyje imtuvo paskirtis yra priimti Sviesos impulsa, ji paversti
elektriniu, sustiprinti ir i§ jo sugeneruoti STOP signalg laikmaciui. Optinj impulsg versti elektriniu
yra naudojamas fotodiodas, kuris savo iS¢jime generuoja elektros srove. Paprastai impulsiniuose TOF
matuokliuose yra naudojamas grittinis fotodiodas (APD angl. avalanche photodiode). Toliau
fotodiodo srové yra verCiama | jtampg ir sustiprinama naudojant transimpedansinj stiprintuva.
Galiausiai STOP signalas suformuojamas naudojant laiko diskriminatoriy, kuris gali bti sudarytas
panaudojant jtampos komparatoriy. Norint iSmatuoti atstumg iki objekty, kuriy pavirSius néra i$
anksto apibréztas ir atstumas gali siekti kelis deSimtis metry, vietoje PIN fotodiodo, kurio jautrumas
apie 0,5 A/W, yra naudojamas APD fotodiodas, kurio jautrumas apie 50 A/W (Kurtti et al., 2017).

Svarbus imtuvo reikalavimas yra i8laikyti optinio impulso kylantj fronta. Status kylantis frontas
pasizymi mazesnémis laiko virpéjimo ir laiko eigos paklaidomis, kitaip tariant, gaunamas didesnis
atstumo matavimo tikslumas. Siystuvo generuojamo impulso frontas yra apie 1 ns, taigi, reikalinga

imtuvo dazniy juosta apskai¢iuojama pagal 18 formule:

035 035

BW =
t, 1%10°°

= 350 MHz. (18)

Grittinio fotodiodo veikimui yra reikalinga auksta jtampa (paprastai 100-200V), prie kurios
fotodiodas yra jungiamas atbuliniu rézimu. Si auksta jtampa sukuria salygas atsirasti vidiniam
fotodiodo stiprinimo efektui arba kitaip grititiniam efektui, kurio stiprinimas M gali siekti 100 karty.
Fotonas patekes j nuskurdintg sritj sukuria elektrony ir skyliy poras, kurios yra jgreitinamos elektrinio
lauko, kurj sukuria auksta jtampa. Jeigu $is jgreitinimas yra pakankamai didelis, kriivininkai suzadina
naujas elektrony ir skyliy poras, kurios, susidurdamos su atomais, sukuria naujg elektrony ir skyliy
pora. Procesui kartojantis yra sukuriamas griiitinis efektas. Taip gaunamas stiprus elektros sroveés
iSaugimas (Receiver et al., 2012).

3.3 paveiksle pateikiama grititinio fotodiodo multiplikacijos kreivé. U//Ugr — tai santykis tarp
atbulinés diodo jtampos ir diodo pramusimo jtampos. Kaip matome, elektrony multiplikacijos kreive

did¢ja eksponentiskai.
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3.3 pav. APD multiplikacijos kreiveé

Fotodiodo MTAPD-07-016 specifikacijos:

e Bangos ilgis: 905 nm;

e Spektry juosta: 400 nm ~ 1100 nm;

e Jautrumas: 55 A/\W @ 905 nm;

e Atsako laikas: 600 ps;

e Aktyvus plotas: @500 pm;

e Darbiné jtampa: 80-200 V.

Norint jvertinti, ar imtuvas yra pakankamai jautrus ir kokj maksimaly atstuma pavyks iSmatuoti,

galima atlikti preliminary skai¢iavimg remiantis 19 formule:

_Pt*rT*TR*p*rz*cos(H)_90*0.9*0.9*0.1*0.0256*1

B, B 9002 186,62nW,

¢ia P, — siystuvo galia; T — siystuvo optikos pralaidumas; 7z — imtuvo optikos pralaidumas; p —
matuojamo pavirsiaus atspindéjimo koeficientas; r — imtuvo optikos efektinis spindulys; L — atstumas

iki matuojamo pavirSiaus; € — atspindZio kampas.
Zinant fotodiodo jautruma galima apskaiiuoti jo generuojamga srove pagal 20 formule:

i, = P.x R, = 186,62 x 1076 55 = 10,26 pA. (20)
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Kitas svarbus imtuvo komponentas yra stiprintuvas. Anksciau buvo aptarta, kad lazeriniy
matuokliy imtuvuose gauta fotodiodo srove paversti j jtampag ir sustiprinti yra naudojami
transimpedansiniai stiprintuvai. Siame darbe yra naudojamas MAX40659 stiprintuvas, kuris yra
specializuotas lazeriniy matuokliy imtuvams. Jis pasizymi: zemu triukSmu 40 nArwms, 36 karty
stiprinimu, jéjimo srovés ribojimu iki 100 mA. Taip pat, Sio stiprintuvo dazniy juosta prasideda nuo
360 MHz, o tai atitinka projektuojamo imtuvo dazniy juostos reikalavimg. Dar vienas svarbus
privalumas - $io stiprintuvo i$¢jimas yra diferencinis, o tai padidina atsparumg jvairiems trikdziams.
Toliau pateiktame 3.4 pav. matome viding stiprintuvo sandarg su j&jimo srovés ribojimo grandine,
pirmaja stiprinimo pakopa, stiprinancig signalg 12,8 karto, ir antrajg stiprinimo pakopa, kuri stiprina

signala 2,8 karto. Bendras stiprinimas ~36 kartai (Maxim Integrated Products, 2018).

|VCC

GAIN STAGE 1

GAINSTAGE?2

12.8kQ x1.40rx2.8

N (150Q2 load)
1 L] ouT+

+
N |our-_
e [ +
+
270
CLAVP ..__{ '
BIAS
AN
3240
OFFSET | oD

3.4 pav. MAX40659 supaprastinta sandaros schema

Zinant kokig srove imtuve generuoja fotodiodas ir Zinant transimpedansinio stiprintuvo
stiprinimg, galima apskaiciuoti, kokig signalo amplitudg turésime pirmoje imtuvo pakopoje naudojant

21 formuleg:

V. =i, %Ry = 12,26 * 1076 %36 % 103 = 0,44 V. (21)

Imtuvo priimamo signalo skaiCiavimai yra preliminaris, nes realiomis saglygomis matuojama
atstumg stipriai nulemia pavir§iaus savybés, Sviesos pluosto suderinimas. Taciau, atlikus Siuos

skai¢iavimus matome, kad optimaliomis sglygomis galima gauti iSmatuojama signalo lygj.
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3.3.  Optiniy elementy pasirinkimas

Lazerinis diodas dé¢l savo vidinés konstrukcijos skleidzia Sviesa, kuri stipriai diverguoja vertikalia
asimi ir tampa elipsés formos. Sviesa per trumpa atstuma i$sisklaido j didelj plota, tod¢l optinis
signalas greitai praranda galinguma. Siai problemai spresti yra naudojamas optinis lgsis, kurio
grafinis atvaizdavimas yra pateiktas 3.5 paveiksle. Kolimuoto Sviesos spindulio diametras yra

apskaiCiuotas pagal 22 formule.

— f= 19mm —>
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; / /
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3.5 pav. Lazerio Sviesos kolimavimo l¢gSis

9 25 -

@laser = 2 x f * tan (E) +y=2%19«*tan (7) + 200 * 107° = 8,42 mm, (22)

¢ia Plaser — kolimuoto spindulio diametras; f — lesio zidinio nuotolis; y — diodo emiterio plotis.
Idealiu atveju Sviesio forma turéty nekisti atstumo atzvilgiu, taciau realiomis sglygomis spindulys

pleciasi tam tikru kampu, kuris apskai¢iuojamas pagal 23 formulg:

200%107°
2%19%10~3

gser = 2 *tan™! (ﬁ) = 2*tan”! ( ) = 0,60°, (23)

Cia auaser — divergavimo kampas.

Naudojantis $iuo lgSiu $viesa yra kolimuojama j 8,42 mm diametro elipsg, kuri diverguoja 0,60°
kampu. Naudojantis 24 formule yra apskai¢iuojamas spindulio diametras 5 metry atstumu.
(24)
D = tan(agser) * L = tan(0,60) * 5000 = 52 mm,

¢ia D — lazerio $viesos diametras.
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Apskaiciavus Sviesos spindulio diametrg, esantj 5 mety atstumu, ir zinant optinio imtuvo aktyvy
plota, galima apskaiciuoti imtuvo l¢sj. Svarbu, kad imtuvo l¢Sio matymo laukas biity pakankamas

surinkti atsispindéjusiai $viesai. Imtuvo matymo laukas grafiskai pavaizduotas 3.6 paveiksle.

/2 =0,30°

3.6 pav. Imtuvo fokusavimo lesis
Zinant matymo kampa ir atstuma iki klifities yra apskai¢iuojamas le§io matymo laukas pagal 25
formulg.
D =tan(a) * L = 0,136 * 5000 = 52 mm, (25)

¢ia D — lgSio matymo laukas (Texas Instruments, 2017).

Gridtinis foto diodas, kuris yra naudojamas imtuve, pasizymi maksimaliu jautrumu 905 nm
bangos ilgio $viesai. Sis fotodiodas gali reaguoti j jvairius §viesos $altinius, todél sumazéja imtuvo
jautrumas i§siystam lazeriniam impulsui. Siai problemai spresti yra naudojamas optinis filtras, jo
pralaidumo juosta yra pateikta 3.7 paveiksle. Siame paveiksle matome, kad filtras 905 nm bangos

ilgio Sviesg praleidzia apie 95 %. Kity bangos ilgiy $viesa yra stipriai slopinama.

80—

70

Pralaidumas %

40

20

) \
! ! ! L J1 ......... Ly |

0
300 400 500 600 700 800 900 1000 100
Bangos ilgis (nm)

3.7 pav. Optinio filtro pralaidumo juosta
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4. JRENGINIO PRINCIPINES ELEKTRINES SCHEMOS SUDARYMAS

Siame skyriuje yra apZvelgiamas elektrinés principinés schemos sudarymas ir paaiskinamas
veikimo principas. Schema yra aiSkinama atskirais segmentais, i$ kuriy ji sudaryta. Schemai sudaryti
naudota ,,Altium Designer 20 programiné jranga.

STM32F411RCT6 mikrovaldiklio schema yra pateikta 4.1 ir 4.2 pav. Sis mikrovaldiklis yra
atsakingas uz visas projektuojamo jrenginio logines operacijas. Prie mikrovaldiklio yra prijungtas
XT1 12 MHz kvarcinis osciliatorius. C10 ir C11 kondensatoriai kartu su osciliatoriumi sudaro
rezonansing granding, taip gaunamas stabilus mikrovaldiklio taktinis daznis. Prie NRST yra
prijungtas R14 rezistorius, kuris palaiko auksta lygj, nuspaudus J7 mygtuka biisena pakei¢iama j zemg
ir mikrovaldiklis paleidziamas i§ naujo. C21 kondensatorius skirtas filtruoti auksto daznio triukSmus,
kad mikrovaldiklis nebity paleistas atsitiktinai. J1 koaksialiné jungtis skirta testavimo metu
prisijungti prie oscilografo ir stebéti signalo formas. R1 rezistorius skirtas koaksialiniam kabeliui ir
signalinés linijos impedansui suderinti, kad dél aukSty dazniy signalas nebiity iSkraipomas

(STMicroelectronics, 2017).
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b INTBLSET PA2 PB2-BOOTI(PB2) |es-
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4.1 pav. STM32F411RCT6 mikrovaldiklio schema
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IC1 mikrovaldiklio maitinimo prijungimai yra pateikiami 4.2 pav.

3V3 UIB
1 [, ; 23
51— VBAT VsS —=
< VDD Vss —=¢
~4— VDD vss —'4
VDD
ean o | 8
VSSA/VREF- ——¢
C
2 | VDDA/VREF+
STM32F411CEU6 ~ ——
GND

4.2 pav. IC1 mikrovaldiklio maitinimo prijungimai

Irenginio 5 V ir 3,3 V jtampos maitinimo $altiniy schemos pateikiamos 4.3 paveiksle. U8 ir U9

mikroschemos yra reguliuojamos jtampos $altiniai su reguliuojamu srovés ribojimu. 4.3 pav. matome

P5 jungtj, per kurig prie jrenginio prijungiama 6-8 V jtampa. Toliau §i jtampa yra papildomai

filtruojama C62 ir C63 kondensatoriais. R47 ir R49 rezistoriai nustato i$¢jimo srovés ribojima. Siuo

atveju rezistoriy varza yra 0 €, tai reiskia, kad i$¢jime nustatyta maksimali jtampos keitiklio srové.

Prie U8 prijungtas R48 rezistorius nustato i$¢jimo jtampg, taip gauname 3,3 V. Prie U9 prijungtas

R50 rezistorius nustato i$é¢jimo jtampa, taip gauname 5 V. C64, C65 kondensatoriai skirti filtruoti ir

sudaryti papildomg energijos talpg U8 keitiklio i$¢jime. C66, C67 kondensatoriai skirti filtruoti ir

sudaryti papildomg energijos talpa U9 keitiklio i§¢jime. Prie keitikliy i$¢jimy yra prijungti D8, D9

Sviesos diodai ir srovés apribojimui skirti R45, R46 rezistoriai (Devices Inc, 2021).

P3
1

Vin

2

691322110002

T1 Jus 3V3

6o INN PG qur T
10uF ENUV  oUTS G
C64 =—=C65 45

LT3045 PGFB —— 1k
ILIMGNDGND SET 10uF 100nF
47 R4g D§
: C69
LI]?R 332 1 00aF \LED

] |us 5V
63 ININ PG qur T
10uF ENUV  OUTS — R4S
C66 ——C67

LT3045 PGFB ——
ILIMGNDGND SET 10uF | 100uF

49 [R50 71 139_
OR. 49K9 1000F \:ql.h[)

GND

1k

4.3 pav. Itampos keitikliy schemos
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Lazerinio atstumo matuoklio imtuve yra naudojamas grititinis fotodiodas, kuris reikalauja 180-
200 V jtampos. 4.4 paveiksle yra pateikta aukstinamojo jtampos keitiklio schema. Keitiklis
maitinamas nuo bendros jrenginio jtampos. C9, C28, C42 kondensatoriai skirti palaikyti keitiklio
stabilumg. R1 rezistorius nustato keitiklio daznj, kuriuo yra valdomas tranzistorius esantis keitiklio
viduje. Vidiniam tranzistoriui atsidaringjant per L2 induktyvumo rit¢ ima tekéti srové ir aplink ja
susidaro kintamas magnetinis laukas. Uzsidarius tranzistoriui, magnetinis laukas ima trauktis
indukuodamas srove rités apvijose, kuri sukelia jtampos padidéjimg. Toliau induktyvinés rités
sugeneruota jtampa yra papildomai padidinama naudojant jtampos daugintoja. D5, D4, D3 diodai ir
C1, C5, C6, kondensatoriai sudaro jtampos aukstintojg, kuris jtampa padidina du kartus. C4
kondensatorius yra energijos rezervas, kuris jkraunamas paaukstinta jtampa. Keitiklio i$¢jimo
itampos stabilumas yra palaikomas naudojant griztamajj rySj. R6, RS rezistoriai sudaro jtampos
daliklj, kuris sumazina i$¢jimo jtampg 10 karty. Toliau $i jtampa yra perduodama j jtampos keitiklj
US. C2 kondensatorius skirtas ,,Svelnaus jjungimo® funkcijai. Keitiklio i§é¢jimo jtampos didéjimo
sparta kinta priklausomai nuo C2 kondensatoriaus talpos. R2 rezistorius ir C7 kondensatorius sudaro
RC granding, kuri skirta nustatyti induktyvinés rités perjungimo srovés ribojimg (Texas Instruments,
2021).
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4.4 pav. Impulsinis jtampos keitiklis
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Mikrovaldiklio generuojamam impulsiniam signalui stiprinti yra naudojamas neinvertuojantis
buferis. Jo schema pateikta 4.5 paveiksle. Prie U3 mikroschemos maitinimo prijungtas C29
kondensatorius skirtas filtruoti maitinimo triukSmus. Signalas, kurj generuoja mikrovaldiklis yra

tiekiamas j U3 mikroschemos A1 ir A2 jéjimus ir iS¢jimuose Y1 ir Y2 gaunamas sustiprintas signalas.

_ca9
~JT00nF
U3
PULSE 1 o |6 DC START
—_—
551 Al = Y1 B
57 GND  VCC —
—= A2 > Y2 /]
o NCTWZ16 E —
GND GND

4.5 pav. Buferinis stiprintuvas

Mikrovaldikliui programuoti skirtos jungties schema yra pateikta 4.6 paveiksle. Sioje schemoje
pateikti reikalingi signalai ,,ST-link* programavimo jungg¢iai. Taip pat yra galimybé ] jrengin;j per Sia
jungtj perduoti 3,3 V arba 5 V jtampa, kad programavimo metu nereikéty iSorinio maitinimo Saltinio.
R15 ir R16 rezistoriai leidzia atjungti 3,3 V ir 5 V jtampos maitinimus, kai jie yra nenaudojami. R12

ir R13 rezistoriai palaiko auksta lygj signalinése linijose (ON Semiconductor, 2021).

3V3
afd @

z— 1 NJTRST e ~

> |,2 JTMS-SWDO

I

) 4——|||-GND

> ___JTDO

> 3%5 JTCK-SWCLK

2 R15 )

ST RIS —(3V3

< <1 {OR ] 5V

P3

4.6 pav. ,,ST-link* programavimo jungtis

44



Jrenginiui valdyti yra naudojami keturi mygtukai, kuriy prijungimo schemos pateiktos 4.7 pav. I$
paveikslo matyti, kad mygtukai per R2 — R5 rezistorius yra prijungti prie 3,3 V jtampos lygio.
Nuspaudziant J3 — J6 mygtukus, per R2 — R5 rezistorius ima tekéti srové | zeme. R6 — R9 rezistoriai

su C5 — C8 kondensatoriais sudaro RC filtrus, skirtus mygtuko jtampos virpesiams filtruoti.

3V3 3V3 3V3 3V3

1 7 |10011F

GND

4.7 pav. Mygtuky prijungimo schemos

Atstumo matuoklis turi USB komunikacijos prievada, jo schema pavaizduota 4.8 paveiksle. U2
mikroschema yra UART sasajos keitiklis j USB. R10 rezistorius palaiko aukstg lygi RESET prievade.
C19 kondensatoriai, skirti filtruoti maitinimo jtampos triuk§mus. R11 rezistorius skirtas apriboti

srove Sviesos D1 diodui.

2
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4.8 pav. USB sgsajos schema
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Matuoklio siystuvo schema pavaizduota 4.9 paveiksle. Jame matome tranzistoriaus U4 valdikl;.
Jo maitinimo jtampa yra filtruojama nuo triuk§my naudojant L3 induktyvumo rit¢ ir C32, C33
kondensatorius. Naudojamas lazerinis D4 diodas yra impulsinis. Tai reiSkia, kad jis sugeba generuoti
didelés galios optinj signala, taciau per labai trumpg laika, iki 100 ns trukmés. Mikrovaldikliu tokios
trukmés impulsus generuoti nejmanoma, taciau tranzistoriaus U4 valdiklis savo viduje turi integruotg
loginj IR komponentg su invertuotu j&jimu. Mikrovaldiklio generuojamas impulsas yra paduodamas
1 IN+ neinvertuota j¢jimg. Antras signalas gaunamas per R24 potenciometrg jkraunant C37
kondensatoriy. Taip gaunamas pavélintas signalas, kuris paduodamas j IN- invertuojantj jéjima.
Potenciometras naudojamas norint derinti impulso trukme. U4 komponentas atlieka loging daugyba
ir i$éjime gauname aukstg lygj tol, kol jéjimo impulsy jtampos nepasieké IC3 j¢jimo ribinés jtampos.
Siekiant apskaiCiuoti RC grandinés signalo pavélinimg yra pasirenkamas 10 pF talpos
kondensatorius. Remiantis 26 formule yra apskai¢iuojama rezistoriaus verté, kuri reikalinga jkrauti

kondensatoriy iki IC3 j&jimo ribinés jtampos per 10 ns.

R= ‘ = 10-107s = 14420,  (26)
ST V-V . 5V=-25V P '
_m( V )*c —In (25 727) * 10+ 10712F

¢ia V — signalo jtampa; Vp — jé¢jimo ribiné jtampa; C — vélinimo kondensatoriaus talpa; R -
kondensatoriaus jkrovimo varza.

Lazerinio diodo valdymo schema pateikta 4.9 paveiksle. Schemoje yra tranzistoriaus U6 valdiklis,
pasiZymintis galimybe valdyti tranzistoriy minimaliais 1 ns plo¢io impulsais. Valdiklio maitinimas
nuo triuk§mo yra filtruojamas C47, C48 kondensatoriais ir C46 filtru. Q2 lazerinio diodo valdymui
yra naudojamas Galio Nitrido EPC2019 lauko tranzistorius, kuris, lyginant su silicio tranzistoriais,
pasizymi maZesne uztiiros talpa. Sios talpos jkrovimo metu i§ valdiklio yra pareikalaujamas didelis
sroves kiekis. D¢l staigaus talpos jkrovimo ir plokstéje esanCiy parazitiniy induktyvumy uztiroje
susidaro jtampos svyravimai. Dél to gali jvykti uztiiros pramusimas bei padidéja energijos nuostoliai.
Pagal U6 valdiklio gamintojo rekomendacijas yra naudojami R19, R20 rezistoriai, kurie sulétina
tranzistoriaus talpos jkrovima.

Dél parazitiniy plokstés bei komponenty induktyvumy uzsidarant Q1 tranzistoriui ant lazerinio
D1 diodo susidaro priesingo poliarumo jtampos Suolis, dél Sios priezasties D4 diodas yra skirtas
apsaugoti lazerinj Q2 dioda. D¢l didelés lazerinio diodo impulsinés srovés, kuri gali siekti 30 A,
reikalingas C24 - C26, C68, C70 kondensatoriy bankas. Pagal 27 formule yra apskai¢iuojama

reikalinga talpa.
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_I*t_30*10*10‘9_150 v
U T 2 - U 27)

¢ia C — kondensatoriy talpa; I — srove, tekanti per lazerinj dioda; U - rekomenduojamas jtampos

svyravimas; t — impulso trukmé.

Siekiant sumazinti kondensatoriy savitajg varzg bei pagerinti jy darbg prie auksty dazniy yra

panaudota grupé zemos talpos kondensatoriy, kuriy suma sudarys pakankama talpa.
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4.9 pav. Lazerinio matuoklio siystuvo schema

Schema, skirta lazerinio diodo jsijungimo aptikimui ir ,,TDC1_STOP* signalo formavimui yra
pateikta 4.10 paveiksle. Lazeriniam D4 diodui jsijungus jis sugeneruoja Sviesos impulsa, kuris
priverdia tekéti srove per D5 fotodioda. Si srové sudaro jtampos kritima ant R23 rezistoriaus. 1C2
komparatorius palygina $ig jtampa su jam nustatyta atramine jtampa, kuri yra nustatoma R18
potenciometro. C30, C31 kondensatoriai skirti filtruoti fotodiodo maitinimg, taip pat, sudaryti
rezervinj srovés Saltinj. C36 kondensatorius filtruoja atraming jtampg. IC2 komparatoriaus maitinimo
jtampa nuo triuk§mo yra filtruojama naudojant L2 induktyvumo rit¢ ir C34, C35 kondensatoriy. R22
rezistorius skirtas suderinti impedansui su J8 jungtimi, kuri skirta stebéti signalams testavimo metu.
Komparatoriaus i§¢jime gaunamas loginio lygio impulsas, kai R23 jtampos kritimas tampa didesnis,

nei nustatyta atraming jtampa.

47



3V3

L2

MMZ1005A222ET0O00
Vin
e 2
C30 C31
Ds
100nF 10nF ‘\\\_:S 10784
GND

-

TDC1 STOP

22

- 9RO
3
100R
J8
GND GND GND

4.10 pav. Lazerinio diodo impulso detektorius

Esminé¢ imtuvo schema pavaizduota 4.11 paveiksle. Sioje schemoje matome D7 griitinj
fotodioda, jo maitinimo jtampa yra papildomai filtruojama C39 kondensatoriumi. R26 rezistorius
naudojamas norint atjungti diodo maitinimo jtampg. R28 ir R35 rezistoriai sudaro jtampos daliklj,
taip sudaroma galimybé mikrovaldikliui, naudojant vidinj ADC, stebéti D7 diodo maitinimo jtampa.
Fotodiodo generuojamai srovei versti j jtampa yra naudojamas U7 transimpedansinis stiprintuvas. Jo
maitinimo jtampa nuo triuk§my yra filtruojama naudojant L7 induktyvumo ritg ir C49, C50
kondensatorius. U7 stiprintuvas savo i$é¢jime generuoja diferencinés jtampos signala, Kuris yra

perduodamas j itampos komparatoriy.
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4.11 pav. Lazerinio impulso imtuvas
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Atstumo matuoklio veikimas remiasi laiko matavimu, pagal kurj gaunamas matuojamas atstumas.
Schemoje, pateiktoje 4.12 paveiksle, matome U1 komponentg TDC (angl. time to digital converter).
Sis komponentas pasizymi tuo, kad savo viduje jis turi du nepriklausomus TDC, tai suteikia galimybe
matuoti laikg diferenciniu biidu, t. y. atimant vieno pamatuotg laikg i§ kito. Ul komponento
maitinimas filtruojamas naudojant L1 induktyvumo rite ir C1, C2 kondensatorius. U1 komponentas
savo viduje turi jtampos reguliatoriy, jo stabilumui uztikrinti naudojami C3, C4 isoriniai
kondensatoriai. Gretimai matome taktinio 16 MHz daznio X1 generatoriy. Laikmaciai komunikacija

su mikrovaldikliu vykdo per SPI sgsaja.
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4.12 pav. Laikmacio schema
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5. SPAUSDINTINES PLOKSTES PROJEKTAVIMAS

Ankstesnése dalyse buvo aptarta, kad projektuojamo jrenginio siystuvas turés generuoti didelés
galios ir staciy kylanc¢iy fronty impulsus. Taip pat buvo iSsiaiSkinta, kad dél staciy kylanciy fronty
signaly dazniai Siame jrenginyje siekia apie 1 GHz. Elektronika, kuri dirba didesniuose dazniuose,
nei 100 MHz, galima priskirti RF elektronikai. Tokios elektronikos spausdintiniy ploks¢iy dizainas
kelia daugiau reikalavimy lyginant su Zemo daznio elektronika. Projektuojant jrenginj svarbu remtis
naudojamy komponenty gamintojy rekomendacijomis. Toliau bus apZvelgiamos svarbiausios
projektuojamos spausdintinés plokstes vietos.

Dél keliamy aukstesniy reikalavimy buvo nuspresta projektuoti 4 sluoksniy spausdinting plokste.
Pirmame, virSutiniame sluoksnyje suprojektuota signaliniai takeliai ir Zemés poligonas. Antrame,
vidiniame sluoksnyje yra vientisas zemés poligonas, Kuris, naudojant vijas, yra sujungiamas su
visuose sluoksniuose esanciais zemés poligonais. Tokiu biidu yra sutrumpinami srovés grizimo keliai,
sumazinami spinduliuojami triuk§mai. Trecias, vidinis sluoksnis yra skirtas iSvedzioti komponenty
maitinimo takelius. Ketvirtas, apatinis sluoksnis skirtas iSvedZioti signalinius takelius ir Zemeés
poligonus. 5.1 paveiksle matomos dvi srovés kilpos, kuriy Zemés yra atskirtos viena nuo kitos.
EPC2019 tranzistorius turi specialy Kelvino kontakta, skirtg uztiiros srovei grazinti j U4 valdiklj, taip
padaroma pereinant j apatinj zemés sluoksnj ir sudarant artimiausig grjzimo kelig. Kita srovés kilpa

yra lazerinio diodo. Sioje kilpoje per trumpg laika prateka apie 30 A srové.

(%)

q& Iranz?igtllrial_l's uituros
srovés Kilpa
panl ’

VCC_ L ASER

5.1 pav. Spausdintinés plokstés siystuvo dalis
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5.2 paveiksle pavaizduotas suprojektuotas ir pagamintas lazerinis atstumo matuoklis. Paveiksle
galime pastebéti, kad jrenginj sudaro trys atskiros spausdintinés plokstés. Projektuojant atstumo
matuoklj buvo nuspresta impulsinius jtampos Saltinius projektuoti ant atskiry spausdintiniy ploks¢iy.
Tokiu biidu yra sumazinama impulsiniy matuokliy generuojamy elektriniy triukSmy jtaka jautriems
lazerinio matuoklio komponentams. Siame paveiksle galima pastebéti suprojektuotas ir pagamintas

optiniy lesiy derinimo mechanines detales.

Atstumo matuoklio
spausdintinés
plokstés maitinimo

Aukstos jtampos
saltinis

saltinis

Lazerinio diodo
maitinimo saltinis

5.2 pav. Pagamintas lazerinis atstumo matuoklis
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6. PROGRAMOS MIKROVALDIKLIUI SUDARYMAS

Lazerinio atstumo matuoklio programa veikia pagal 6.1 pav. pateikiamg bloking schema.
Programos veikimas prasideda nuo mikrovaldiklio aparatiros nustatymo. Pasirenkant aparattiros
nustatymus yra sukonfigiiruojami mikrovaldiklio prievadai ir naudojamy sgsajy nustatymai. Toliau
atliekamas laikmaciy konfigtiravimas, inicijuojamos pertrauktys. Atlickamas ekrano inicializavimas
ir ] ekrang iSvedamas tekstas ,,Atstumas 0,00 cm®. Toliau yra tikrinama salyga, ar nuspaustas
matavimo pradzios mygtukas. Jeigu sglyga tenkinama, pradedamas generuoti PWM signalas
lazeriniam diodui. Laiko matavimo duomenys yra gaunami pertraukties, kurig sukelia laikmatis,
metu. Ivykus pertraukéiai yra nuskaitomi ir laikinai iSsaugomi laikmaciy registry duomenys.
Matuokliui gavus abiejy laikmaciy duomenis yra apskaiiuojamas atstumas. Matuoklio atstumo

rezultatas yra pateikiamas atliekant slanky vidutinés vertés skaiciavima.

PAGRINDINE PROGRAMA PERTRAUKTIS
T TTTTTTTETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE A AR AR A AR AR A A E AR I, L Y |
1 o 1
] ! 1 ]
1 /’— \ + [ / . \ 1
i / 3 TN ! | PRADZIA | !
' | PRADZIA | 3! '\ o / 1
' > ] ¥ [ . S/ '
1 \E_ _/ o - - 1
B ]
. ATSTUMO ' ,
! SKAICIAVIMAS [ '
' Y NE ' NUSKAITOMI '
' 1 LAIKMACI '
' PAGRINDINIAI ¢ . REGISTRlEIJ !
' MIKROVALDIKLIO 1 BUOMENS .
' APARATUROS NUSPAUSTAS " '
' NUSTATYMAI MYGTUKAS ATSTUMO P '
i MATUOTI? VIDURKIO "y l 1
] SKAICIAVIMAS [ '
] ¢ " I 1
1 LI | 1
! v Vo LAIKINAS LAIMACIY '
' LAIKMACI o " REGISTRY DUOMENY :
' KONFIGURAVIMAS \ " ISSAUGOJIMAS .
! ATSTUMO \ , ! !
L ATVAIZDAVIMAS | L J
' PWM SIGNALO RAN | [ '
' ,L GENERAVIMAS EKRANE / : ' ,L '
I ( — [ e } \ 1
1 !
: GENERAUIO Lo | PasaGA ) :
A J 1 /
' NUSTATYMAI ' N / :
1
. LAIKINAS VIDUTINIO ' :
. 'L _ ATSTUMO I
) ISSAUGOJIMAS 1
1
; ;
' EKRANO NE !
! INICIALIZAVIMAS ¥ !
! AR GAUTA " ™~ !
i LAIKMATIS 1 EKRANE \ !
i IR LAIKATIS 2 ATVAZDUGJAMA | | .
i - MATAVIMO PASKUTINIS ) 1
] ' REZULTATAI 2 MATAVIMAS !
] EKRANE \ — '
! ATVAIZDUOJAMA ~ —— !
. “ATSTUMAS 0,00 cm"/ .
]
: ' .
] 1
] ]

6.1 pav. Lazerinio atstumo matuoklio programos blokiné schema
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7. EKSPERIMENTINE DALIS

Pradedant eksperimenting dalj, kurioje bus nustatomi kuriamo prietaiso parametrai bei atliekami
ju suderinimai, reikéty jvertinti reikalingos jrangos specifikacijas. Tikslingam prietaiso veikimui
reikalingi auksto daznio signalai, t. y. vir§ 100 MHz. Siystuve generuojamo impulso kylancio fronto
trukmé apytiksliai 1 ns. IS §io parametro galime jvertinti, kokia reikalinga minimali matavimo

prietaisy pralaidumo juosta. Minimali pralaidumo juosta apskai¢iuojama pagal 28 formule:

035 035

T = T3 107 = 350 MHz, (28)
T

Af

¢ia Af — pralaidumo juosta; Tr - kylancio fronto trukmé matuojant nuo Zemiausio tasko, kuris yra 10
% nuo apacios iki 90 % fronto.
Apskaiciave minimalig reikalingg pralaidumo juostag matome, kad matavimo prietaisai turi biiti

minimaliai 350 MHz norint matyti neiskreiptus signalus.

7.1. Matavimo prietaisai

7.1.1. Oscilografas

Oscilofrafas — vienas pagrindiniy jrankiy testuojant elektronikos prietaisus. Sio tyrimo metu buvo
pasirinkta naudotis ,,Tektronix DPO400“ oscilografu, kuris pasiZzymi 1 GHz pralaidumo juosta ir 5
GS/s diskretizavimo dazniu. Sio prietaiso esminiai parametrai daugiau nei pakankami norint stebéti

numatytos trukmes elektrinius signalus.

7.1.2. Oscilografo zondas

Oscilografo zondas yra kitas svarbus jrankis naudojantis oscilografg, o jo pralaidumo juosta negali
tapti ribojanciu aspektu. Pasirinktas naudoti zondas yra ,,Tektronix TDP1000*. Tai 1 GHz, 45 V

diferencinis zondas.

7.1.3. Vizualizatorius

Lazerinio atstumo matuoklio naudojamo lazerinio diodo bangos ilgis yra 905 nm. Sio bangos ilgio
Sviesos zmogaus akis matyti negali, o tai apsunkina optiniy detaliy suderinimo etapg. D¢l Sios

priezasties yra naudojamas ,,Electrophysics ElekctroViewer 7215“ vizualizatorius. Sis prietaisas ne
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tik suteikia galimybe matyti IR bangos ilgio Sviesg, bet ir apsaugo akis nuo tiesioginiy Sviesos

spinduliy.
7.1.4. Optinis detektorius

Norint patikrinti ir jvertinti siystuvo generuojamo Sviesos impulso parametrus reikalingas optinis
detektorius, kuris Sviesos impulsg versty j elektrinj signalg. D¢l Sios priezasties yra naudojamas
THORLABS DET10A/M fotodiodinis detekorius. Tai silicio fotodiodo imtuvas, kurio bangos ilgio

diapazonas yra nuo 200 nm iki 1100 nm ir fronto trukmé iki 1 ns.

7.2. Siystuvo tyrimas

Viena i§ pagrindiniy projektuojamo jrenginio daliy yra siystuvas, kuris atsakingas uz optinio
signalo suformavimg. Optinio signalo kylantis frontas yra vienas i§ esminiy matuoklio tiksluma
apsprendzianéiy parametry. Optinio signalo galingumas apsprendzia maksimaly matuojama
atstuma. Sioje dalyje bus atlickami elektrinio impulso charakteristiky, kurios nulemia optinio

impulso charakteristikas, tyrimas.

7.2.1. Siystuvo elektrinio impulso charakteristiky tyrimas

Pirmasis tikrinamas parametras — lazerinio diodo elektrinio impulso charakteristikos, nuo kuriy
tiesiogiai priklauso generuojamo $viesos signalo ir optinés charakteristikos. 7.1 paveiksle pateikiami
trys vienody amplitudZiy apie 6,5 V, bet skirtingy impulsy plocio, elektriniy impulsy oscilogramos.
Galime pastebéti, kad didéjant impulso plo€iui proporcingai didéja neigiamas vir§jtampis. Ypatingai
svarbu, kad §i jtampa nevirSyty naudojamy komponenty specifikacijy ir komponentai nedegraduoty.
Impulso plociui esant apie 8,3 ns, vir§jtampis siekia apie 16 V. Sutrumpinus impulso plotj iki 1,2 ns
vir§jtampis sumazéja iki ~ 2,5 V. Sumazinus impulso ploti galima saugiai padidinti lazerinio diodo
maitinimo jtampg, taip gaunant didesnés galios optinj impulsg ir nesukeliant streso elektronikos

komponentams.
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F =100.0mv
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, B -1r - AB6.550 V

(@ 250v D )[4.00ns ][5.0055/5 ] @ 7 22.5\/}

RUB2.50 vV 4.00ns R @2.50 V 4.00ns ) 10M points
Assign q
Save Save save Recall Recall File
IScreenlmage“ Waveform ” Setup ” waveform ” Setup %[t: Utilities J }g:zllsa:yz%nzl

7.1 pav. SPL PL90_3 lazerinio diodo elektriniy impulsy oscilogramos

Remiantis lazerinio diodo techniniu apraSu, SPL PL90_3 diodas maksimalig opting galig
pasiekia, kai jo valdoma jtampa yra apie 12 V. 7.2 pav. yra pavaizduotas elektrinis impulsas, kurio

plotis — 1 ns, jtampos amplitudé — 12,2 V, neigiamas vir§jtampis — apie 5 V.

Tek stop
O 7.160ns € 12,10V
0 §.220ns ) -100.0mv
a A1.060ns A12.20V
e
@ 250v D% 1[2.00ns 5.00GS5/S @ 5 225v
10M points
15 May 2021
14:12:58

7.2 pav. SPL PL90_3 lazerinio diodo elektrinio impulso oscilograma
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Kitas zingsnis — kylanc¢io fronto trukmés matavimas. 7.3 paveiksle yra pateikiama kylancio fronto
oscilograma. Fronto trukmé yra matuojama nuo apacios j virSy atidedant 10 % trukmés ir iki 90 % j

vir§y. Galime matyti, jog elektrinio impulso kylancio fronto trukmé yra 582 ps.

Tek Prevu
e ®
06 6.808ns 12,10V
OB 7.660ns —100.0mv
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e AB52.0ps A12.20V
L kit SELEE oo T T 2
@ 250V DS J[400ps 5.00G5/5 @ - 225V
10M points
Cursors source Bars Linked Bring Cursor
waveform Selected Horizontal cursors Units 15 May 2021
waveform Qan 0On Screen 14:13:54

7.3 pav. SPL PL90_3 lazerinio diodo elektrinio impulso kylancio fronto oscilograma

7.2.2. Optinio impulso tyrimas

Isitikinus, kad elektrinio signalo parametrai atitinka uzsibréztas normas, toliau yra atliekamas
optinio signalo tyrimas. Tai yra daroma siystuvu Svieciant | THORLABS DET10A/M optinj imtuva
ir stebint signalo forma oscilografu. Optinio signalo forma pateikiama 7.4 pav. Sioje oscilogramoje

matome optinj impulsa, kurio kylantis frontas yra apie 310 ns, impulso plotis — apie 1,9 ns.

19ns -900 ps %00 ps 11ns 21ns 31ns 41ns 51ns 61ns 7ins
Measure P1Width(C3) P2area(C3) PIhsdeviF)  P4rise2080(C2)  P51allB020(C2) P6width(C2) [ P9 P10 Pi1--- P12--
value 310ps 1.345ns 18431 ns
status % x x
C2  maE [0 [Tvase —-210ns|Tnooer (=3 |
5,00 mV/div + | 12Bits 1.00 ns/div Aulo  12.55 mV.
- 53032%2 |200S_ 20GS/s Edge _Positive

7.4 pav. Optinio signalo oscilograma
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7.3. Imtuvo tyrimas

Kita pagrindiné projektuojamo jrenginio dalis yra imtuvas. Siame Zingsnyje bus atlickama imtuve
susiformuojanciy elektriniy signaly tyrimas. Atliekant $ig tyrimo dalj matuoklis buvo nukreiptas |
stipriai atspindintj pavir$iy. 7.5 pav. imtuve suformuoto elektrinio impulso oscilogramg. Impulso

amplitudé 260 mV, kylantis frontas — apie 1,2 ns.

Tek Run Trig'd
O 15.84ns © 263.0mV
S 26.12ns () 3.000mV
A10.28ns A260.0mV
(]

(@ 50.0mV5

) -l 00ns.

|

5.00G5/s

{ - 31.5v]

10M points
Cursors Source Lmked ng Cursor
waveform selected Hnrlzﬁm: Cursors T 15 May 2021
Screen waveform Vertical On screen 16:09:49

7.5 pav. Imtuve suformuoto elektrinio impulso oscilograma

Signalus, kurie atspindi atstumo matavimg, matome 7.6 pav. Atstumas apskaiiuojamas
iSmatuojant laiko tarpa tarp TX STOPI ir RX STOP2 signaly. MCU pradzios signalas yra
mikrovaldiklio generuojamas laiko matavimo pradzios signalas. RX APD yra elektrinis impulsas

suformuojamas imtuve.

stop

I I i \]9 £.400000ns 960.0mV
IE ® 15.20000ns -4.220V
. o AG.800000ns A5.180V
MCU START |
[ ot ]
-
T o=
RX STDP2 i
[, - I
(@ 100voe @ @ 10ve @ zsumv!u][zu‘nns J{s.uocys “ @ ;5 G60mv
10M points ||
15 May 2021
15:39:07

7.6 pav. Laiko trukmés matavimo signalai
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7.4. Sviesos pluosto tyrimas

IStyrus imtuvo ir siystuvo elektrinius parametrus ir jsitikinus, kad jie funkcionuoja tinkamai, yra
atliekamas Sviesos pluosto tyrimas ir optikos suderinimas. Naudojamo lazerinio diodo §viesa stipriai
diverguoja, t. y. trumpame atstume $viesos pluostas greitai i$siplecia. Tai reiskia, jog Sviesos signalas
greitai iSsisklaido ir | imtuva grj§ mazos galios signalas. Tai yra viena i§ priezasciy, kodel reikia
kolimuoti lazerinio diodo $viesa. Kitas aspektas — norint atlikti konkretaus tasko matavima reikéty
Sviesti i ji, o ne j aplinkinius objektus. Kuo mazesnis yra $viesos spindulio taskas, tuo tiksliau galima
pataikyti ] norimg pamatuoti vietg arba, realizuojant skanavima, atlikti tai su didesne skiriamaja geba.
Optikos suderinimas buvo atliekamas $vieciant j baltos spalvos blizgy pavirSiy. Atstumas iki

pavir$iaus buvo ~10 cm (zr. 7.7 pav.).

-h|ulnulunlm||m||uuIn|||uuqumuIm|lu'::luu|-nulu||||||||nu||meII‘||Ih il

7.7 pav. Optikos derinimas

Pluosto tyrimas atlickamas naudojantis vizualizatoriumi. Pluosto formg galima matyti 7.8 pav.
Siame paveiksle galima pastebéti, kad pluostas yra ovalo formos. Taip yra dél lazerinio diodo
struktdiros, 0 jo viduje ant lusto yra lygiagreciai sujungti 3 §viesos emiteriai. Tokios formos pluostas

yra nenaudingas.
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7.8 pav. Lazerinio diodo Sviesos pluosto forma

Kitas zingsnis — kolimuoti $viesa. Sis Zingsnis yra atliekamas naudojant ,,ploks¢iai isgaubtg®
optinj lesj. Pluosto forma yra pateikiama 7.9 paveiksle. Paveiksle galima jzvelgti aiSky pluosto

formos pokytj. Pluosto forma yra sufokusuojama j ~10 mm plocio ovala.

7.9 pav. Lazerinio diodo kolimuota Sviesos pluosto forma
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7.5. Atstumo matavimo tyrimai

Atstumo matavimo tyrimas buvo atliktas siekiant iSsiaiskinti, kaip kinta matavimo rezultatai
kintant matuojamam atstumui. Matuojamo objekto padétis buvo kei¢iama 1 metro intervalu nuo 1 iki
15 metry. Atstumas buvo matuojamas iki baltos spalvos blizgaus pavirSiaus objekto. Matavimai
atlikti 1000 karty, o duomenys pateikiami apskai¢iavus gauty rezultaty vidutine verte. Sio tyrimo
tikslas — nustatyti, ar pamatuotas atstumas kinta tiesiSkai. Tiriamo atstumo matuoklio padétis buvo
fiksuota ir nekei¢iama. Judinamo objekto padéties tikslumas buvo tikrinamas naudojant SNDWAY
SW-TG-100 lazerinj atstumo matuoklj. Matavimai atlikti esant dirbtiniam biuro patalpoms apsviesti,
kuris nevirsija 500 Ix. [Smatuoto atstumo priklausomybé nuo matuojamo atstumo pavaizduota 7.10

paveiksle. ISmatuotas atstumas kinta tiesiSkai priklausomai nuo matuojamo atstumo.

16

11 S N N
P 0 T T T T T O O O
I

— = i
P I I N |
]
|
i
|
i
L
h
i
|
i
I
|
=
|
i
i
i
i
L
h
i
|
i
I
.
i
i
|
i
L
h
i
|
i
|
1
.
i
i
|
i
|
\
;
|
i
i
|
1
.
;
i
|
i
|
:
;
|
i
i
i
i
.
;
i
i
i
|
|
|
|
i
|
L
h
i
i
i
i
|
h
j
|
i
|
|
L
h
i
I
i
i
|
L
|
i
i
i
i

Pamatuotas atstumas (m)
Qo
1
L

— ; ! II ! II ! II ! II ! II L L L L
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Matuojamas atstumas (m)

o
—
w
-

7.10 pav. ISmatuoto atstumo priklausomybé nuo matuojamo atstumo
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Atlikus atstumo matavimg buvo apskaiCiuota matavimo paklaida. Paklaidos kitimo nuo
matuojamo atstumo grafikas pateikiamas 7.11 paveiksle. Grafike galima matyti, kad paklaida didé¢ja,
did¢jant matuojamam atstumui. Matuojant 1 metrg paklaida yra apie 5 mm, o matuojant maksimaly
15 metry atstuma, paklaida padidéja iki 130 mm. Taip pat i$ grafiko matyti, kad paklaidos didé¢jimas
artimas tiesei. Tokj paklaidos kitimg galima paaiSkinti ankstesniuose skyriuose aptarta laiko eigos
paklaida. Lazerinio diodo Sviesos pluostas did¢jant atstumui stipriai i$siplecia ir | imtuvg grizta
mazesnés galios impulsas. Maz¢jant optinio impulso galiai atitinkamai pasikei¢ia imtuve suformuotas
elektrinis impulsas, kurio kylantis frontas sulétéja. Elektrinis impulsas, kuris sustabdo laikmatj,
pasislenka laike proporcingai fronto sulétéjimui. Matuojant 16 metry atstumg, imtuve esancio

transimpedansinio stiprintuvo suformuojamo elektrinio impulso frontas sulétéja apie 866 ps.

140 -
130 4
120 4
110 -
100 4

Paklaida (mm)

)

= N W b OO O =N 0
o O O O O O O O O O
PR NN U [T T A I N

! I ! I ! I ' I ! I L L L L L
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Atstumas (m)

————
12 3

o
A
(S T I N

7.11 pav. Atstumo matavimo paklaida

61



Standartinis nuokrypis apskaiiuojamas matavimo atkarpose nuo 1 iki 15 metry. Atstumas
matuotas 1 metro intervalais iki baltos spalvos, blizgaus pavirSiaus objekto. Gauti rezultatai
pateikiami 7.12 paveiksle. Grafike galime matyti, kad matuojant 1 metro atstumg matavimy
pasiskirstymas apie viduting matavimo verte yra 3,6 mm. Matuojant atstumg 2 metry atkarpoje
standartinis nuokrypis padidéja iki 4,8 mm ir kinta nezymiai iki 6 metry. Nuo 6 metry standartinis
nuokrypis ima didéti beveik tiesiSkai. Didziausias standartinis nuokrypis — 10,3 mm, gaunamas
matuojant 15 metry atstuma. I§ grafiko matyti, kad did¢jant atstumui, didéja standartinis nuokrypis.
IS ankstesniy eksperimenty yra aiSku, kad didé¢jant matuojamam atstumui susilpnéja grjztancio
impulso galia. SumaZzéjus impulso galiai atitinkamai mazéja ir SNR santykis, dél Sios priezasties
padidéja imtuve suformuoto impulso virpéjimas laike, kuris atsispindi padidéjusiu standartiniu

nuokrypiu.

Standartinis nuokrypis (mm)

L L L
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

o
-
N —
_p__-
o -

Atstumas (m)

7.12 pav. Atstumo matavimo standartinis nuokrypis
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Siuo tyrimu buvo siekiama i3siaiskinti, kokia jtaka skirtingos pavirsiy spalvos turi matuojamo
atstumo tikslumui. Suprojektuotas lazerinis atstumo matuoklis generuoja 905 nm bangos ilgio $viesa,
kurios atspind¢jimas kinta nuo matuojamo pavirsiaus. Skirtingos spalvos pavirsius pasizymi skirtinga
Sviesos sugertimi, kuri lemia atspindéto impulso galig. 7.13 paveiksle yra pavaizduota skirtingos
spalvos pavir§iy atstumo matavimo paklaida. Eksperimento metu buvo naudojami SeSiy spalvy
pavirS$iai: baltas, geltonas, juodas, mélynas, raudonas ir zalias. Prietaisu buvo iSmatuotas 1-5 metry
atstumas. Grafike matome, kad paklaida tarp Siy spalvy: baltos, geltonos, mélynos, raudonos ir zalios
kinta nezymiai. Taip pat galime matyti, kad matuojamo atstumo paklaidg labiau lemia matuojamas
atstumas, o ne pavirSiaus spalva. Kaip ir anksc¢iau atliktame eksperimente, matome, kad didé¢jant
matuojamam atstumui, didéja matavimo paklaida. Siame paveiksle galime pastebéti, kad juodos
spalvos paklaida yra didesné nei kity spalvy pavirSiy. Juodos spalvos pavirSiaus paklaida lyginant su
kity matuojamy pavirsiy spalvomis 1 metro atstume apytiksliai yra 10 mm. DidZiausias juodos ir kity
spalvy pavirSiy paklaidos skirtumas matomas matuojant 5 metry atstumg ir sudaro apie 30 mm.
Remiantis atliktu tyrimu galima teigti, kad juodos spalvos pavirSius pasizymi didziausia $viesos

sugertimi ir lemia didesn¢ matavimo paklaidg lyginant su kity spalvy pavirsiais.

100 i i i i i B Balta
i ! ! ! ! ! Geltona
—A— Juoda
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7.13 pav. Skirtingos spalvos pavirsiy atstumo matavimo paklaida
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Remiantis anksciau atlikto tyrimo duomenimis buvo paskaiiuotas skirtingy spalvy pavirSiy
standartinis nuokrypis. Gauti rezultatai pateikti 7.14 paveiksle. Grafike matoma, kad skirtingy
atstumy matavimai iki skirtingy spalvy pavirS$iy néra désningi. Pasiskirstymas aplink vidurkj tarp
spalvy labiausiai iSsiskiria matuojant atstumg nuo 1 metro iki 2 metry. Galima pastebéti, kad
matuojant 3 metry atstuma, spalvy pavirsiy standartinis nuokrypis nuo skirtingy spalvy vidurkiy
tampa désningas. Standartinis nuokrypis tarp spalvy atsikartoja su 1-2 mm skirtumu matuojant 3-5
metry atstumg. Taciau juodos spalvos pavirSiaus standartinis nuokrypis skiriasi nuo kity spalvy yra
tampa didesnis matuojant 4 ir 5 metry atstumg. Apskaic¢iavus standartinj nuokrypj galima teigti, kad

skirtumas tarp matuojamo pavirsiaus spalvy néra faktorius, kuris zZenkliai lemia standartinj nuokrypj.

- i | 3 i i B Balta
! : : : ! Geltona
8,0 o e A —A—Juoda
: : : : : —v— Mélyna
—Q—Baudona
—d— Zalia

Standartinis nuokrypis (mm)

1 2I 3 4 5
Atstumas (m)

7.14 pav. Skirtingos spalvos pavirSiy atstumo matavimo standartinis nuokrypis
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7.15 paveiksle yra pavaizduotas skirtingy spalvy pavirS§iy matavimo rezultaty pasiskirstymas
matuojant vieno metro atstuma, Kuris grafike Zymimas raudona linija. Sis atstumas buvo pamatuotas
1000 karty. Eksperimento metu buvo paskaiciuoti Sie rodikliai: kvartiliy pasiskirstymas, mediana,
vidurkis ir iSskirtys. Baltos, geltonos, mélynos, raudonos ir Zalios spalvos pavirsiy skirstinio padétis
yra panas$i (~1014 mm), taiau skiriasi pamatuoto atstumo sklaida. Geltonos ir Zalios spalvy pavirsiy
sklaida yra nezymiai (~3 mm) didesné nei baltos, mélynos ir raudonos slapvy pavirSiy. O juodos
spalvos pavirsiaus sklaida ir skirstinio padétis skiriasi nuo kity spalvy pavirsiaus. Sios spalvos
pavirSiaus skirtinys yra nutoles nuo kity spalvy pavirsiy skirtiniy apie 8 mm j teigiamg puse¢ ir $ios
spalvos sklaida yra didZiausia (1022-1029 mm). Siame paveiksle taip pat galima matyti, kad visy
spalvy pavir$iy vidurkis yra didesnis uz mediang, tai rodo kad duomenys linke pasiskirstyti j teigiama
puse, bet poslinkis yra nezymus ir siekia (~0,5-1 mm). Remiantis gautais duomenimis galima teigti,
kad juoda matuojamo pavirSiaus spalva turi didesng¢ duomeny sklaida lyginat su balta, geltona,
melyna, raudona, Zalia spalvomis. Taciau kity tirty spalvy sklaida skiriasi labai nezymiai ir neturi

didelés jtakos matavimo rezultatams.
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7.15 pav. Skirtingy spalvy matavimo rezultaty pasiskirstymas 1 metro atstumu
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[Sanalizavus skirtingy pavirSiy spalvy jtakg matavimo rezultatams buvo atliktas tokio paties
pobiidzio tyrimas vietoje spalvy pasirenkant skirtingy medziagy pavirsSius. Skirtingas pavirSius gali
atspindéti Sviesg skirtingai. Eksperimentui buvo pasirinkti $esiy skirtingy medziagy pavirsiai:
aliuminis blizgus, balta blizgi fanera, juodas matinis pavirSius, juodas blizgus PVC plastikas, ruda
medzio fanera ir stiklas. Kaip ir skirtingy spalvy pavirsiy, taip ir skirtingy medziagy pavirSiy
matavimui buvo pasirinktas tas pats atstumas: nuo 1 iki 5 metry ir apskaiciuota paklaida. Gauti
rezultatai matomi 7.16 pav. Maziausia paklaida tarp skirtingy pavirS§iy buvo pastebima, kai
matuojamas atstumas buvo 1 metras. Didziausig paklaidg visais matuojamais atstumais turéjo juodas
matinis pavirsius, 0 maziausia — balta blizgi fanera. Siame eksperimente galima pastebéti, kad tarp
matuojamy pavir$iy yra didesnis matavimo paklaidos skirtumas. Maziausias paklaidos skirtumas tarp
baltos blizgios faneros ir juodo matinio pavirSiaus buvo 50 mm matuojant 1 metro atstumo, 0
didziausias — 120 mm, matuojant 5 metry atstumg. Remiantis atliktu tyrimu galima teigti, kad
medziagos pavirSius daro Zenkliai didesn¢ jtaka nei pavirSiaus spalva. Taip nutinka dél skirtingy
pavirsiy, kurie iSsklaido Sviesg jvairiausiomis kryptimis ir dél Sios priezasties | imtuva griztantis

Sviesos impulsas patiria didziausius galios nuostolius.
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7.16 pav. Skirtingy medziagy pavir$iy atstumo matavimo paklaida

66



7.17 paveiksle yra pavaizduotas skirtingy medZziagy pavirSiaus standartinis nuokrypis pagal

matuojamg atstumg. Tyrimas buvo atliktas tokiu paciu principu, koks buvo naudotas matuojant

skirtingy spalvy pavirsius. Sio tyrimo tikslas — i$siaiSkinti, ar medziagos pavir$ius turi jtakos

matavimo duomenims pasiskirstyti aplink vidurkj. Labiausiai galima i$skirti juodg matinj pavirsiy,

kurio standartinis nuokrypis buvo labiausiai nutolgs nuo kity medziagy pavirSiy standartiniy

nuokrypiy. Taip galé¢jo nutikti dél to, kad nuo $io pavirSiaus atspindéta Sviesa yra labiau iSskaidoma

nei nuo kity tyrimui naudoty pavirsiy.

Standartinis nuokrypis (mm)
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____________________________________________________________________________________________
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7.17 pav. Skirtingy medziagy pavir$iy atstumo matavimo Standartinis nuokrypis
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7.18 paveiksle pateikiamas skirtingy pavirSiy medziagy rezultaty pasiskirstymas matuojant 1

metro atstumg. Matavimai buvo atlikti 1000 karty. Grafike matuojamas atstumas pazymimas raudona

linija. I§ grafiko galime pastebéti, kad blizgios baltos faneros, blizgaus juodo PVC, rudos medzio

faneros ir stiklo sklaida yra panasi (~2 mm). Didziausig matavimo rezultaty sklaidg turi blizgus

aliuminis (1005-1014 mm) ir matinis juodas (1058-1065 mm) pavirSiai. Juodo matinio pavirSiaus

atstumo matavimo rezultaty mediana yra labiausiai nutolusi nuo kity matuojamy pavirSiy mediany

ir siekia ~1064 mm. Kity medziagy mediany skirtumas yra nezymus — apie 10 mm.
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APIBENDRINIMAS IR ISVADOS

1. Siame darbe buvo suprojektuotas, pagamintas ir istirtas impulsinis lazerinis atstumo matuoklis.

2. Atlikus lazeriniy atstumo matuokliy realizavimo analiz¢ buvo i$siaiSkinta, kad Siy matuokliy
veikimas yra paremtas geometriniais, laiko sklidimo trukmés matavimo ir interferometriniais
metodais. Siame darbe projektuojant jrenginj buvo pasirinktas impulsinis laiko skidimo trukmés

matavimo metodas.

3. Atliekant literatiiros analiz¢ buvo iSsiaiskinta, kad Siuo metodu paremti matuokliai susiduria su
laiko eigos ir laiko virp¢jimo paklaidos $altiniais, kurie nulemia matuojamo atstumo tiksluma. Buvo
i$siaiSkinta, kad i8 Siy paklaidos Saltiniy laiko eigos paklaida turi didziausig jtaka matavimo paklaidai.

Laiko matavimo virp¢jimas turi didziausig jtakg matavimo rezultaty pastovumui.

4. Projektuojant jrenginj buvo sudaryta jo blokiné¢ schema, kurioje atvaizduota supaprastinta
matuoklio struktiira. Taip pat buvo pasirinkti ir jvertinti esminiai lazerinio atstumo matuoklio
komponentai. Projektuojant siystuvg, kaip Sviesos $altinj, buvo pasirinkta naudoti impulsinj lazerinj
dioda, kuris gali sugeneruoti trumpus, apie 90 W, optinés galios $viesos impulsus. Imtuve buvo
pasirinkta naudoti grititinj fotodiodg. Tokio tipo fotodiodg buvo pasirinkta naudoti, nes jis turi vidinj

stiprinimg, atsirandantj dél grititinio efekto, ir gali sustiprinti signalg apie 55 kartus.

5. Toliau buvo suprojektuotos 3 atskiros spausdintinés plokstés: lazerinio atstumo matuoklio, aukstos
jtampos maitinimo S$altinio, atstumo matuoklio maitinimo S$altinio ir lazerinio diodo maitinimo
Saltinio. Impulsiniai maitinimo S$altiniai buvo suprojektuoti atskirose spausdintinése plokstése

siekiant sumazinti jy generuojamy triukSmy jtaka lazerinio atstumo matuoklio komponentams.

6. Pagaminus jrenginj naudojant C programavimo kalba buvo paraSyta jrenginio valdymo programa,

jos veikimas buvo paaiskintas blokine schema.

7. Toliau atliekant atstumo matavimo tyrimus buvo pastebéta, kad matavimo paklaida did¢ja tiesiskai,
didéjant matuojamam atstumui. Pastebéta, kad matuojama atstumui padidéjus 1 metru, matavimo
paklaida padidéja apie 10 mm. Vienas i§ paprasty budy sumazinti $ig paklaidg yra programinis
paklaidos kompensavimas. Kitas tyrimas atliktas siekiant issiaiskinti, kokia jtaka matavimo
rezultatams turi matuojamas objektas. Atlikus tyrima, ar matuojamo pavirSiaus spalva gali nulemti
matavimo rezultatus, buvo issiaiskinta, kad juoda spalva turi didziausig jtaka matavimo paklaidai.
Lyginant su kitomis tirtomis spalvomis, matuojant 1 metro atstumg, juodos spalvos paklaida buvo

didesné apie 10 mm, matuojant 15 metry atstuma, paklaida buvo didesné apie 30 mm lyginant su
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kitomis spalvomis. Juoda spalva pasizymi didZiausia §viesos sugertimi lyginant su kitomis spalvomis
ir ji labiausiai slopina atspindéta Sviesos impulsa. Taip pat buvo atlieckami tyrimai su skirtingo
paviriaus medziagomis. Sio tyrimo tikslas buvo i$siaiskinti, kokia jtaka matavimo rezultatams turi
matuojamos medziagos pavirSius. Atlikus tyrimg buvo iSsiaiskinta, kad medziagos pavirSius turi
zenkliai didesne¢ jtakg matavimo paklaidai lyginant su medziagos pavirSiaus spalva. Tyrimo metu
buvo issiaiskinta, kad didziausig jtakg paklaidai turi juodos spalvos matinis pavirSius. Tokio tipo
pavirSius matavimo paklaida matuojant 1 metro atstumg yra 45 mm didesné lyginant su kitais tirtais
pavirsiais. Matuojant 15 metry atstuma, juodo matinio pavirSiaus paklaida padidéja 120 mm lyginant
su kito pavirSiaus medziagomis. Juoda matiné medZziaga pasizymi dviem faktoriais, kurie padidina
paklaidg — tai juodos spalvos §viesos sugertis ir matinio pavirSiaus Sviesos iSsklaidymas, kuris stipriai

slopina $viesa, grjztancig j imtuva.
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1 Priedas. Lazerinio atstumo matuoklio principiné elektriné schema
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2 Priedas. Aukstos jtampos saltinio principiné elektriné¢ schema
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3 Priedas. Akumuliatoriy jtampy keitikliy principinés elektrinés schemos
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4 Priedas. Lazerinio atstumo matuoklio spausdintiné ploksté
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5 Priedas. Aukstos jtampos saltinio spausdintiné ploksté
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6 Priedas. Akumuliatoriy jtampy keitikliy spausdintiné ploksté
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