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Lista Akronimow

ADM absolutny pomiar odlegtoéci (ang. absolute distance measurement)

AM-to-PM wplyw modulacji amplitudy na modulacje fazy (ang. amplitude modulation
to phase modulation)

AMCW fala ciggta modulowana amplitudowo (ang. ang. Amplitude Modulation Conti-

nuous Wave)
DFB laser o rozproszonym sprzezeniu zwrotnym (ang. distributed-feedback laser)
DMI interferometryczny pomiar odlegtosci (ang. distance measuring interferometry)
DML laser bezposrednio modulowany (ang. directly modulated laser)
EML laser z modulatorem elektroabsorbcyjnym (ang. electro-absorption modulated laser)

FMCW fala ciggta modulowana czestotliwoscia (ang. Frequency-Modulated Continuous-
Wave)

OCMI interferometria mikrofalowa oparta na nosnej optycznej (ang. optical carrier-based

microwave interferometry)
PLL uktad petli synchronizacji fazy (ang. phase locked loop)
PSD optyczny detektor polozenia (ang. position sensitive detector)
ROSA podzespét optyczny odbiornika (ang. receiver optical sub-assembly)

TCXO generator kwarcowy z kompensacja temperatury (ang. temperature compensated
crystal oscillator)

TIA wzmacniacz transimpedancyjny (ang. transimpedance amplifier)

TOF pomiar czasu przelotu (ang. Time of Flight)

TOSA podzespdl optyczny nadajnika (ang. transmitter optical sub-assembly)
VCO generator sterowany napieciem (ang. voltage controlled oscillator)

VCSEL laser o emisji powierzchniowej z pionowa wneka rezonansowa (ang. vertical-cavity
surface-emitting laser)



Rozdziat 1

Wstep

Niniejszy doktorat powstat w ramach IV edycji programu "Doktorat Wdrozeniowy"
we wspélpracy z firmg Lasertex oraz Katedra Teorii Pola, Uktadéw Elektronicznych
i Optoelektroniki dziatajacej przy Politechnice Wroctawskiej.

Firma Lasertex od 1989 roku zajmuje si¢ projektowaniem i produkcja precyzyjnych
laserowych systeméw pomiarowych, ktére wykorzystywane sa w pomiarach i kalibracji
geometrii maszyn sterowanych komputerowo (ang. computerized numerical control, CNC).
Produktem flagowym firmy jest interferometr laserowy HPI-3D, ktory zyskatl uznanie
w wielu osrodkach badawczych, urzedach miar i prywatnych firmach na calym $wiecie.
Istotng czescia dziatalnosci firmy jest réwniez produkcja wzorcéw czestotliwosci optycznej
He-Ne/I,. Wéréd innych produktéw opracowanych przez Lasertex znajduja sie liniowe
enkodery laserowe, enkodery katowe czy kalibratory ekstensometrow. Firma podejmuje si¢
takze jednostkowych realizacji systeméw pomiarowych — jedng z nich byto opracowanie i
wykonanie 12-metrowego zautomatyzowanego stanowiska pomiarowego do wzorcowania
urzadzen geodezyjnych dla nowego kampusu Gtéownego Urzedu Miar w Kielcach.

Maszyny obrobeze CNC, za sprawa rozwoju technologii, upowszechnity sie¢ w zaktadach
produkcyjnych, a procesy obrébki staty sie powtarzalne, przez co zdecydowanie tatwiej jest
utrzymac zaktadane tolerancje i jakos¢ wytwarzanych detali w seryjnej produkcji. Maszyny
CNC, jak kazde urzadzenie mechaniczne, ulegaja stopniowemu zuzyciu, co negatywnie
wplywa na jakos$¢ procesu skrawania, dlatego konieczna jest ich okresowa konserwacja
i kalibracja. Zuzycie maszyny wplywa miedzy innymi na jej geometrie, co przektada sie na
btedy w ruchu stotu i wrzeciona takiej maszyny, a wiec i na btedy wykonania obrabianego
detalu. Geometria maszyny moze takze ulec zmianie w wyniku transportu na inne miejsce,
lub po kolizji wrzeciona albo stotu z innym elementem znajdujacym si¢ w przestrzeni
roboczej. Podstawowa 3-osiowa frezarka ma 21 bledéw geometrii [1], w przypadku frezarki
5-osiowej jest to juz 49 btedéw [2], ktére w rézny sposéb wplywaja na obrébke detalu. Na
rysunku 1.1 zaprezentowano model btedow wystepujacych w 3-osiowej frezarce. W modelu
uwzgledniono btedy pozycji, prostoliniowosci, prostopadtosci oraz btedy katowe.

Proces kalibracji wymaga duzego doswiadczenia i zaawansowanych urzadzen pomiaro-
wych, takich jak interferometry laserowe lub specjalizowane systemy do pomiaru btedéw w

wielu osiach maszyny jednoczesnie, takich jak np. Renishaw XM-60, lub obecnie wdrazany
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Rysunek 1.1: Bledy geometrii w 3-osiowej frezarce CNC (zrédlo: [1]).

do sprzedazy Lasertex MS-6, ktore réwniez korzystaja z rozwiazan interferometrycznych.
W trakcie kalibracji frezarka wykonuje przejazdy do okreslonych punktéow, w ktérych
wykonywane sa pomiary, w podstawowe]j wersji, przemieszczen wzgledem punktu poczat-
kowego i na ich podstawie okresla sie btedy geometrii maszyny. W przypadku systemow
kalibrujacych wiele stopni swobody, wykonuje sie réwniez pomiary zmian katéw stotu
i wrzeciona. Wyznaczone bledy zostaja przeliczone na poprawki, ktére wprowadza si¢ do
sterownika maszyny obrébczej.

W ciagu ostatnich lat firma Lasertex dostawala coraz wiecej zapytan o system pomiaro-
wy, ktéry umozliwi wykonywanie precyzyjnych i absolutnych pomiaréw geometrii duzych
obiektow, takich jak elementy turbin wiatrowych, wagonéw kolejowych czy lokomotyw.
Ze wzgledu na brak takiego produktu w ofercie, przeprowadzono analiz¢ konkurencyjnych
rozwigzan, ktora wykazala, ze obecnie najbardziej adekwatne do takich pomiaréow sg
trackery laserowe, a na rynku tego typu urzadzenia dostepne sa w sprzedazy tylko u trzech
producentéw. W dodatku trackery laserowe z powodzeniem wykorzystywane sa do kalibro-
wania ramion robotycznych [3, 4], co doktadnie wpisuje sie w dzialalno$¢ firmy. Wykonanie
takiej kalibracji z wykorzystaniem interferometru, lub systemu mierzacego wiele stopni
swobody jest trudne i niewygodne, podobnie, jak kalibracja przestrzeni roboczej duzych
maszyn o dtugosci stohu rzedu kilku lub nawet kilkunastu metréow.

Firma Lasertex posiada juz do$wiadczenie w projektowaniu i kalibracji enkoderow
katowych, co utatwitoby prace nad wtasng konstrukcjg trackera laserowego, ale nie posia-
data urzadzenia, ktére mogltoby wykonywa¢ absolutne pomiary odlegtosci. Z tego wzgledu
podjeto decyzje o rozpoczeciu badan pod katem opracowania systemu absolutnego pomiaru
odlegtosci w ramach doktoratu wdrozeniowego. Ograniczeniem, jakie narzucita firma, byto
wykorzystanie lasera potprzewodnikowego, zamiast gazowego. Firma nie miata duzego
do$wiadczenia z laserami potprzewodnikowymi, dlatego w ramach realizacji nowego urza-

dzenia, dodatkowym celem byta analiza wykorzystania tego typu laseréw w precyzyjnych



pomiarach odlegtosci, tak, aby pozna¢ wady i zalety takiego rozwiazania.

Uznano, ze dalmierz znajdzie nisze na rynku, jezeli uzyska doktadnos¢ pomiaru odle-
gtosci na poziomie 10 ym/m w zakresie 20 m, a koszt produkcji nie przekroczy 3000 euro.
Realizacja urzadzenia, wobec postawionych ograniczen, stanowita duze wyzwanie. Komer-
cyjnie urzadzenia, ktoére osiagaja podobne, lub lepsze doktadnosci pomiaru korzystaja
z rozwiazan interferometrycznych [5] (tylko dla pomiaréw przemieszczen) lub z przestrajal-
nych Zrédet laserowych [6, 7]. Ze wzgledu na wykorzystane Zrodia laserowe, urzadzenia sa
drogie. Opracowanie konkurencyjnego rozwigzania umozliwitoby wejscie na rynek systeméow

absolutnego pomiaru odlegtosci.

W pracy oméwiono metody pomiaru odlegtosci i przemieszczenia z wyszczegolnieniem
ich zalet, wad, oraz potencjalnych zastosowan. W kazdej z metod zaprezentowano typo-
we rozwigzania ukladowe oraz najnowsze osiagniecia nauki i kierunki dalszych badan.
Nastepnie przedstawiono analize rynku pod katem konkurencyjnych urzadzen wykorzy-
stywanych do pomiaru przemieszczenia lub absolutnego pomiaru odlegtosci. W dalszej
czesci przedstawiono wybor metody absolutnego pomiaru odlegtosci, a nastepnie oméwiono
architekture uktadéw elektronicznych systemu pomiarowego. Idea polegata na wykorzysta-
niu detekcji synchronicznej i uktadu demodulatora kwadraturowego, co znacznie podnosi
stosunek sygnatu do szumu i utatwia wyznaczenie przesuniecia fazy. Nastepnie szczegétowo
oméwiono wybrang metode pomiaru odlegtosci, wraz z jej modyfikacja, ktéra umozliwia
realizacje precyzyjnych i absolutnych pomiaréw odlegtosci, a nastepnie przedstawiono
jej teoretyczne i praktyczne ograniczenia. Przeprowadzono takze analiz¢ minimalnych
wymagan dla systemu pomiarowego wzgledem btedow, ktére moga wystepowaé¢ w ukta-
dach elektronicznych. Uwzgledniono wptyw wspoétezynnika refrakeji na pomiar odlegltodci.
Nastepnie wyspecyfikowano wymagania wobec uktadéw elektronicznych oraz zdefiniowano
wymagania funkcjonalne dalmierza. Przedstawiono ide¢ wykorzystania moduléw swiattowo-
dowych do przyspieszenia realizacji pierwszych prototypéw. Omowiono proces iteracyjnego
projektowania i optymalizacji parametréw modutu dalmierza laserowego. W ramach dok-
toratu zaprojektowano, zrealizowano i scharakteryzowano pie¢ prototypéw urzadzenia.
Oméwiono takze architekture oprogramowania i aplikacje, ktéra byta wykorzystywana do
wys$wietlania i zapisywania danych z prototypéw.

Ze wzgledu na zaobserwowane zjawisko wptywu modulacji amplitudy na modulacje
fazy w fotodiodzie wykorzystanej w projekcie dalmierza, przeprowadzono teoretyczng
analize zjawiska dla diod krzemowych oraz arsenekowo-indowo-galowych (InGaAs). Z wy-
korzystaniem uktadow elektronicznych interferometru HPI-3D i lasera helowo-neonowego
przeprowadzono charakteryzacje tego zjawiska w fotodiodzie krzemowej dla réznych warto-
Sci napiecia wstecznego i mocy wigzki oswietlajacej fotodiode. Wskazano optymalne punkty
pracy, dla ktorych szum fazowy testowanej fotodiody jest najnizszy. W analogiczny sposob,
wykorzystujac uktady elektroniczne opracowanego dalmierza, przetestowano fotodiode
InGaAs dla réznych pozioméw mocy wigzki lasera i dla réznych czestotliwosci modulacji.
Wskazano optymalny zakres pracy i przeprowadzono analize wptywu modulacji amplitudy
na modulacje fazy w pomiarach odlegtosci.
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Podsumowaniem wykonanej w ramach doktoratu pracy byto przeprowadzenie testow
weryfikujacych dziatanie dalmierza. Przedstawiono powszechnie stosowana metode wzorco-
wania systeméw pomiaru odlegtodci z wykorzystaniem interferometru. Nastepnie omdwiono
metody wykorzystane do weryfikacji doktadnosci, powtarzalnosci i stabilnosci dtugoter-
minowej prototypu dalmierza. Wyniki uzyskane w trakcie testéw dalmierza poréwnano
z rezultatami innych rozwigzan opublikowanych w literaturze oraz z parametrami komer-
cyjnie dostepnych urzadzen.

Celem pracy bytlo:

o Opracowanie nowego, przystosowanego do seryjnej produkcji, rozwigzania dalmie-
rza laserowego, ktéry umozliwi absolutny pomiar odlegtosci w zakresie 20 metrow
z doktadnoscia 10 pm/m.

o Wykorzystanie w dalmierzu lasera pétprzewodnikowego zamiast lasera gazowego.

o Opracowanie metody absolutnego pomiaru odleglosci z uwzglednieniem przyjetych

zatozen dotyczacych zakresu pomiarowego i doktadno$ci oraz ograniczen technicznych.

» Realizacja praktyczna urzadzenia i demonstracja dziatania.

Postawiono nastepujgce tezy:

o Wykorzystanie laseréw telekomunikacyjnych ze zintegrowanymi modulatorami in-
tensywno$ci swiatta i metody absolutnego pomiaru odlegtosci z przesunigciem fazy
pozwala na realizacje dalmierza do zastosowan w precyzyjnym przemysle maszyno-

wym.

o Poprawa dokladno$ci pomiaru odlegtosci jest mozliwa przez zminimalizowanie kon-

wersji szumu amplitudowego na szum fazowy w fotodetektorze dalmierza laserowego.

Praca sktada sie z pieciu rozdziatow, wprowadzenia i zakonczenia. Rozdzialy 2 — 3
zawieraja teoretyczne informacje, rozdzialy 4 — 6 opisuja praktyczna realizacje urzadzenia
i eksperymenty przeprowadzone przez autora.

Rozdzial 2 zawiera przedstawienie najpopularniejszych metod pomiaru odlegtosci
i przemieszczenia. Dla kazdej z metod oméwiono ide¢ wykonywania pomiaru, podano,
z odniesieniem do literatury, przyktady realizacji wraz z zakresem pomiarowym i doktadno-
Scig oraz wskazano najnowsze trendy i kierunki w badaniach naukowych. W drugiej czesci
rozdziatu przedstawiono komercyjne rozwigzania absolutnego pomiaru odlegtosci. Analizie
poddano ich ceng, zakres i doktadnos¢ pomiaru oraz dominujacych na rynku producentéw.
Na koniec rozdziatu przeprowadzono arbitralne poréwnanie metod pomiaru odlegtosci.
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Rozdzial 3 przedstawia proces wyboru metody pomiaru odlegtosci, ktéra zostata
wykorzystana do realizacji dalmierza. Opisano idee uktadu pomiarowego bazujaca na
wykorzystaniu architektury detekcji synchronicznej i demodulacji kwadraturowej. W kolej-
nych podrozdziatach oméwiono najwazniejsze cechy tego rozwigzania, przedstawiono bledy
demodulacji kwadraturowej wraz ze sposobami ich kompensacji. Nastepnie szczegdétowo
omoéwiono metode pomiaru odlegltosci wraz z jej modyfikacjg umozliwiajaca wykonywanie
absolutnych i precyzyjnych pomiaréow odlegtosci oraz przedstawiono teoretyczne i prak-
tyczne ograniczenia tej metody. Na koniec rozdziatu przeprowadzono analize minimalnych
wymagan, jakie musi spetni¢ uktad pomiarowy, aby osiggna¢ zaktadany zakres i doktadnosé
pomiaru odlegtosci. W analizie uwzgledniono btad demodulacji kwadraturowej, wptyw
wspotczynnika refrakeji powietrza, btad syntezy czestotliwosci oraz ustalono minimalng
czestotliwo$é sygnatu modulacji.

Rozdzial 4 poswiecony jest praktycznej realizacji prototypow dalmierza. Na poczatku
rozdziatu zdefiniowano wymagania wobec uktadu pomiarowego i wymagania funkcjonalne
urzadzenia. Przedstawiono pomyst na przyspieszenie realizacji projektu przez wykorzy-
stanie modutéw swiatlowodowych. W dalszej czesci opisano iteracyjna realizacje pieciu
prototypéw urzadzenia. Omdwiono najwazniejsze cechy kazdego z prototypow, wskazano
problemy, jakie wystapily w poszczegolnych realizacjach i ich rozwigzania. Na koniec roz-
dziatu przedstawiono architekture oprogramowania mikrokontrolera urzadzenia i aplikacje
wykorzystywang do akwizycji i wyswietlania danych pomiarowych z prototypow.

Rozdzial 5 zawiera opis wpltywu modulacji intensywnosci sygnatéw optycznych na
modulacje fazy sygnatow elektrycznych w fotodiodach typu PIN. W rozdziale oméwiono
teoretyczne podstawy zmiany opdznienia przetwarzania sygnatéw optycznych na elektrycz-
ne w fotodiodach przy zmianie intensywnosci $wiatta padajacego na pole $wiattoczule
tychze. Przedstawiono aplikacje, ktére sa szczegdlnie dotkniete przez ten efekt i omowiono
powszechnie przyjety sposob charakteryzowania fotodiod w celu poszukiwania punktéw pra-
cy, dla ktérych szum fazowy konwersji sygnaléw optycznych na elektryczne jest najmniejszy.
W kolejnych podrozdziatach oméwiono autorskie uktady pomiarowe do charakteryzowania
fotodiod krzemowych oraz InGaAs. Przeprowadzono analize otrzymanych wynikéw po-
miaréw z pomocyg opracowanych uktadéw eksperymentalnych. W fotodiodzie krzemowej
przeprowadzono takze analize wptywu fluktuacji napiecia wstecznego na szum fazowy.
Na koniec rozdziatu pokazano negatywne konsekwencje zmiany intensywnosci oswietlenia
fotodiody na pomiar odlegtosci i omoéwiono optymalny zakres pracy dla wykorzystanej
w projekcie dalmierza fotodiody. Przedstawiono takze wptyw zmiany lateralnej pozycji
pozycji odbtysnika na zmiane odczytu odlegtosci.

Rozdzial 6 poswiecony jest weryfikacji doktadnosci pomiaru odlegtosci, powtarzal-
nosci i stabilnosci dtugoterminowej prototypu dalmierza. W rozdziale pokazano metode
wzorcowania urzadzen z wykorzystaniem interferometru laserowego i w odniesieniu do niej
przedstawiono wykorzystane sposoby weryfikacji prototypu z wykorzystaniem maszyny
wspolrzednosciowej. W dalszej czesci rozdzialu zaprezentowano i omoéwiono uzyskane
wyniki.
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Rozdziat 2

Metody pomiaru odleglosci i
przesuniecia z wykorzystaniem

laserow

2.1 Wprowadzenie

W 1960 roku pracownik Hughes Research Laboratories (HRL), Theodore Harold
Maiman, zaprezentowal Swiatu pierwszy laser [8]. Byt to laser rubinowy pracujacy w trybie
impulsowym i emitujacy $wiatto o dtugosci fali 694,3 nm. Zaledwie rok pézniej, w kwietniu
1961 roku, na tamach czasopisma Flectronics ukazat sie artykut opisujacy, takze opracowany
w HRL, kolidar (ang. colidar - Coherent Light Detection and Ranging) [9], czyli urzadzenie,
ktore dzisiaj nazwane zostatoby dalmierzem laserowym. Kolidar miat wiele zalet wzgledem
radaru mikrofalowego, czy é6wczesnie uzywanych dalmierzy optycznych z lampami tukowymi
- m. in. skolimowana wigzka pozwalata na wicksza kierunkowos$¢ w poréwnaniu do radaru,
a monochromatyczne $wiatto utatwiato odfiltrowanie sygnalu pomiarowego od Swiatta
stonczego. Konstrukcja urzadzenia zostala zaprezentowana na rysunku 2.1. Dalmierz
emitowal impulsy o mocy szczytowej 10 kW i umozliwial pomiar odlegtosci w zakresie 3
mil (4,8 km).

W ciggu ponad 60-ciu lat rozwoju powstalo wiele nowych Zrodet laserowych, jak i
metod pomiaru odlegtosci, ktoére z nich korzystaja. W tym rozdziale zostaty przedstawione
najpopularniejsze metody laserowego pomiaru odlegtosci i przemieszczenia z opisem ich
cech charakterystycznych, typowych konstrukcji, wraz z wyszczegdlnieniem zalet i wad.
Dla kazdej z omawianych metod przedstawiono najnowsze osiaggniecia nauki i techniki oraz
kierunki rozwoju. Nastepnie omowiono dostepne na rynku typy urzadzen wykorzystywane
do precyzyjnych pomiaréw odlegtosci i przemieszczenia. Przeprowadzono analize ich
mozliwosci, wykazano zalety oraz wady. Przedstawiono takze najwazniejszych producentow
danego typu urzadzen. Na koniec rozdzialu zrealizowano arbitralne poréwnanie metod

pomiaru odlegtosci.
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Optical radar system (below) uses coherent light beam from ruby
maser, can differentiate between small objects three miles away, p 51
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April 21, 1961

Optical Ranging System
Uses Laser Transmitter

View of coherent light transmitter shows flash tube and ruby

Coherent light beam derived from ruby maser provides ranging
capability up to 2 or 3 miles. System transmits with an angular
beamwidth of 1 minute of arc

By M. L. STITCH, E. J. WOODBURY and J. H. MORSE,

THE OPTICAL MASER, or laser as it
is sometimes called, possesses
unique advantages when applied to
radar ranging. Compared to micro-
wave radar, it provides higher col-
limation or directivity, which
makes possible high angular reso-
lution. The system transmits with
an angular beamwidth of approxi-
mately 1 minute of arc. Compared
to pulsed-arc light radar, advan-
tages are greater brightness, mono-
chromatic emission that permits
the use of optical bandpass filters
in the receiver circuit to discrimi-
nate between signal and sunlight
noise (and thus makes possible
long-distance ranging in daylight),
and freedom from arc wandering
or walking.

April 21, 1961

Hughes Alrorate Co.. Culver City. Calf.

Typically the laser source is 10°
times the integrated brightness of
the sun. The degree of monochro-
maticity of the laser emission is
expressed in spectral brightness,
which is brightness per unit wave-
length, For the laser this is typi-
cally 10" times the spectral bright-
ness of the sun.

The system uses these properties
of the laser’s coherent light trans-
mission and is called Colidar, an
acronym from coherent light de-
tecting and ranging. It is analo-
gous to classical pulsed radar rang-
ing; the delay between a signal and
its echo is measured to determine
range.

There are however, some differ-
ences in technology between Colidar

and other active ranging schemes.
In radar the microwave tube emits
power as soon as voltage is applied,
s0 that the envelope of the micro-
wave carrier is determined by and
is similar to the pulse shape of the
supply voltage modulator. Jitter of
the microwave tube is sufficiently
low that the modulator pulse is
used to trigger the tuning circuits.
Pulsed arc radar behaves similarly,
although the carrier is not mono-
chromatic as is radar or Colidar,
but rather wideband optical noise
that must compete against sunlight
noise during daylight hours.

The Colidar's laser transmitter
is powered by a light source called
an exciter or pump, typically a flash
tube, instead of a supply-voltage

51

Rysunek 2.1: Konstrukcja kolidaru, czyli pierwszego dalmierza laserowego;
a) okladka czasopisma FElectronics prezentujaca kolidar b) pierwsza strona
artykutu wraz ze zdjeciem lasera rubinowego uzytego w kolidarze.

2.2

Metody pomiaru odlegtosci mozna scharakteryzowaé¢ pod wzgledem maksymalnego za-

Metody pomiaru odleglosci

kresu pomiarowego i rozdzielczosci pomiaru, gdyz te dwie cechy sa najbardziej interesujace

w momencie wyboru metody np. pod katem realizacji nowego urzadzenia. Teoretyczne

zatozenia metody zazwyczaj nie stanowig czynnika limitujacego zakresu i rozdzielczosci

pomiarow. Ograniczenia te wynikaja gtéwnie z trudnosci technicznych i sprzetowych,

ktore sa czesto problematyczne do obejicia lub zwyczajnie nieoptacalne. Charakteryzacja

metod wzgledem zakresu i rozdzielczosci zostata przedstawiona w pracy [10]. Rysunek 2.2,

pochodzacy z tej publikacji, prezentuje poréwnanie wybranych laserowych metod pomiaru

odlegtosci i przemieszczenia pod katem tych dwoch cech. Co warte podkreslenia, sg to

jedynie typowe zakresy i rozdzielczosci, gdyz faktycznie mozliwe sg do osiggniecia zdecydo-
wanie lepsze parametry dla wskazanych metod, szczegdlnie w najnowszych publikacjach,

co zostato przedstawione w dalszej czesci tego rozdziatu.
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Rozdzial 2. Metody pomiaru odleglosci i przesuniecia z wykorzystaniem laserow
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Rysunek 2.2: Charakteryzacja laserowych metod pomiaru odleglosci wzgle-
dem typowego zakresu pomiarowego i rozdzielczosci [10].

2.2.1 Czujniki bazujgce na intensywnosci wigzki lasera

Sensory, ktére bazuja na intensywnosci wiagzki lasera (ang. intensity-based sensors)
sg bardzo proste w konstrukcji podobnie, jak ich zasada dziatania — laser emituje wiazke
o statej mocy. Wiazka odbija si¢ od obiektu i trafia na pole $wiattoczute fotodiody. Wtedy
mozliwe jest przeksztalcenie odebranego sygnatu, w formie poziomu napiecia, lub natezenia
pradu, na konkretna odlegtosc.

Czujniki, ktére wykorzystuja te metode do pomiaru odlegtosci cechuja sie szeregiem wad.
[los¢ odbieranego swiatta przez fotodiode wykorzystang w czujniku na danym dystansie
moze by¢ zaklécona choéby przez zapylenie, badz jakiekolwiek inne zanieczyszczenie
powietrza, ktore zwiekszg wspotezynnik ekstynkcji atmosferycznej. Powierzchnia obiektu,
do ktérego mierzona jest odlegtosé, rowniez bedzie wprowadzala btad pomiaru, ktéry bedzie
zalezal od jej reflaktancji. Dodatkowo, ilo$¢ odebranego $wiatta moze zosta¢ zaktécona
przez $wiatto stoneczne, lub inne sztuczne zrodto, ktére promieniuje swiattem w zakresie
czutodci fotodiody. Ponadto, odpowiedzZ fotodiody na oswietlenie zazwyczaj nie jest liniowa
i konieczne jest wykonanie linearyzacji czujnika.

Pomimo tych wad, sensory tego typu sa wciaz rozwijane i wykorzystywane w aplikacjach,
ktore zwykle nie wymagajg duzych rozdzielczo$ci pomiaru, a w zasadzie ich jedynym celem
jest zasygnalizowanie, ze w zakresie pomiarowym pojawil sie obiekt. Czujniki bazujace
na intensywnosci moga by¢ takze wykorzystane w laserowych skanerach powierzchni [11],
lub zostaé zintegrowane w projektorach laserowych [12, 13], co umozliwia detekcje obiektu
w zakresie kilkudziesieciu centymetréw z rozdzielczoscig kilku centymetrow.

Optymalne wykorzystanie tej metody w konkretnej aplikacji moze da¢ bardzo wymierne

efekty. Bazujac na pomiarze intensywnosci, mozliwe jest skonstruowanie precyzyjnych,
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2.2. Metody pomiaru odlegtosci

swiattowodowych czujnikéw przemieszczenia, pracujacych w zakresie mikrometrow z nano-
metrowg rozdzielczodcig [14], a takze sensoréw przemieszezenia katowego [15] pozwalajacych

na pomiar pojedynczych mikroradianéw. Sa to jednak gtéwnie rozwigzania laboratoryjne.

2.2.2 Laserowa mikroskopia konfokalna

Mikroskop konfokalny, cechuje si¢ tym, ze $wiatto trafiajace do detektora pochodzi
gltownie z ptaszczyzny ogniskowania, dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie wiekszej roz-
dzielczodci i lepszego kontrastu uzyskanego obrazu. Na rysunku 2.3 przedstawiono uktad
optyczny mikroskopu konfokalnego z patentu US3013467A [16]. W najprostszej postaci,
pomiar odlegtosci z wykorzystaniem optyki mikroskopu konfokalnego realizuje sie przez
probe zogniskowania optyki mikroskopu do mierzonej ptaszczyzny (obiektu) i jednoczesny
pomiar intensywnosci swiatta docierajacego do detektora. Precyzyjne wyznaczenie odle-
glosci jest mozliwe przez analize krzywej odpowiedzi (ang. depth response curve) [17-19].
Najwiecej swiatta dotrze do detektora w momencie zogniskowania do powierzchni, co
bedzie odznaczato sie skokowym wzrostem intensywnosci na krzywej odpowiedzi.

Laserowa mikroskopia konfokalna, jak sugeruje nazwa, wykorzystuje optyke konfokal-
na, ale w porownaniu do swiatta biatego, laser umozliwia otrzymanie mniejszej plamki
oswietlajacej probke i osiaganie wyzszych pozioméw intensywnosci w ognisku [20].

W przypadku pomiaréw odlegtosci, zakres pomiarowy wynosi zazwyczaj od kilkuset
mikrometréw do kilku milimetrow w odlegtodci kilkudziesieciu milimetréow od urzadzenia —
analogicznie, jak w mikroskopie. Metoda umozliwia wykonywanie bardzo precyzyjnych
pomiaréw z doktadnoscig mikrometréw, setek, a czasem nawet dziesigtek nanometrow.
7 tego wzgledu na podstawie laserowej mikroskopii konfokalnej opracowuje si¢ precyzyjne

czujniki przemieszenia (21, 22].

2 P

/3 29

Rysunek 2.3: Optyka konfokalna zaproponowana w patencie [16]; przystona
(14) z otworem (16) wymusza punktowe zrédlo $wiatla, ktore przechodzi przez
plytke $wiattodzielaca (17) i zostaje skupione na prébcee przez soczewke (11);
Swiatto odbite od zwierciadla (15) wraca przez soczewke i tym razem odbija
sie od plytki $wiatlodzielacej (17), kolejna przyslona (24) z otworem (26)
ogranicza $wiatlo trafiajace do detektora (28) spoza obszaru ogniskowania.
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Rozdzial 2. Metody pomiaru odleglosci i przesuniecia z wykorzystaniem laserow

Obecnie czesciej mozna spotkaé sie z okresleniem konfokalnej laserowej mikroskopii
skaningowej (ang. confocal laser scanning microscopy, CLSM), gdyz w czasie badania
prébki realizuje sie serie pomiaréw, ktére umozliwiaja przedstawienie mapy punktéow
i w ten sposéb zobrazowanie nieréwnosci powierzchni [19]. W przypadku niektérych pot-
przezroczystych materialéw mozliwe jest takze badanie grubosci mierzonych elementéw [23].
W pracy [24] pokazano, iz mozliwe jest zmierzenie jakosci wewnetrznej, jak i zewnetrznej
powierzchni sfery. W tym przypadku byty to kapsutki wykorzystywane w kontrolowanej
fuzji termojadrowej z wykorzystaniem laseréw (ang. laser inertial confinement fusion).
Ich geometria ma kluczowe znaczenie dla catego procesu.

2.2.3 Triangulacja

Laserowe dalmierze bazujace na metodzie triangulacji (ang. triangulation) wykorzystuja
proste zaleznosci trygonometryczne w celu wyznaczenia odlegtosci. Metode pomiaru naj-
prosciej mozna przedstawié¢ wykorzystujac podobienstwo tréjkatéw [10, 25|, co przedstawia
rysunek 2.4. Wiazka lasera odbija si¢ od obiektu i przez soczewke trafia na optyczny
detektor potozenia (ang. position sensitive detector, PSD), ktéry wyznacza potozenie
plamki lasera na swojej powierzchni. Z zaleznosci w tréjkatach podobnych mozliwe jest
wyznaczenie odlegtosci d:

_ FXxFE
=~
gdzie E/ oznacza odlegtos$¢ lasera do soczewki odbiorczej, F' okresla odlegtos¢ od soczewki

d

(2.1)

odbiornika do PSD. Wartosci E i F' sa stalte, poniewaz wynikaja z konstrukecji dalmierza,
natomiast G wyznacza si¢ przy pomocy PSD i jest to odlegtos¢ plamki lasera od, zazwyczaj,

osi optycznej soczewki.

A

A

LASER

F(v

SOCZEWKA

PSD

Xe
/

Rysunek 2.4: Idea pomiaru przez triangulacje przedstawiona w [10, 25].
Wymiary E, F', G odnosza sie do wzoru 2.1.

Inny sposéb opisu dalmierzy triangulacyjnych przedstawiono w [26]. Wierzchotki tréjka-
ta stanowig nadajnik, odbiornik i obiekt, do ktérego mierzona jest odlegtosé, co pokazano
na rysunku 2.5. W celu wyznaczenia zmiany odlegtosci do obiektu, konieczna jest informa-

cja o kacie 6 zawartym pomiedzy osig emisji wigzki lasera i osig obserwacji, czyli o kacie
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zawartym miedzy laserem a PSD. Kat 6 jest staty i wynika z konstrukeji dalmierza. Dodat-
kowo zaktada sie, ze PSD jest ustawiony prostopadle do osi obserwacji. W takim przypadku
zaleznosé opisujaca przemieszezenie Ad, korzystajac z zaleznosci trygonometrycznych, ma
postac:

Az

sin @’

Ad = (2.2)

gdzie Ax jest przemieszczeniem plamki lasera na PSD wzgledem osi obserwacji. W przy-
padku, gdy PSD nie jest ustawiony prostopadle do osi obserwacji, we wzorze 2.2 nalezy
uwzgledni¢ kat ¢ wyznaczony przez o$ obserwacji i plaszczyzne PSD [27]:

Az -sing

sin 0

Ad (2.3)

W celu wyznaczenia bezwzglednej odlegtosci do obiektu, konieczne jest wykonanie kalibra-
¢ji dalmierza i powigzanie pozycji x z absolutng odlegloscig d.

Az

LASER

Rysunek 2.5: Idea pomiaru przez triangulacje przedstawiona w [26, 27]. Katy
¢, 0 oraz przemieszczenie Az odnosza sie do wzoréw 2.2 oraz 2.3.

Jako zalety metody triangulacji zdecydowanie nalezy uznac jej prostote, jak i niewielki
koszt elementéw potrzebnych do wykonania takiego czujnika — miedzy innymi z tego
wzgledu czujniki triangulacyjne sg czesto spotykane w przemysle i robotyce amatorskiej.
Cecha charakterystyczna tej metody jest powiazanie konstrukeji (geometrii) dalmierza
z jego maksymalnym i minimalnym zakresem pracy — im wiekszy zakres, tym szerszy musi
by¢ czujnik, cho¢ obecnie mozliwe jest konstruowanie bardziej kompaktowych dalmierzy
ze zmodyfikowanym ukltadem optycznym [28]. Zwykle zakres czujnikéw triangulacyjnych
nie przekracza kilku metréw zachowujac przy tym doktadnosé pomiaru od kilku centyme-
tréw do kilku milimetréw.

Wykorzystanie PSD sprawia, iz pomiar odlegtosci moze zostaé przeklamany przez
zmiane ksztattu plamki lasera, lub $wiatto pochodzace z innego zrddta, ktére dostato
sie¢ do detektora. Wigzka lasera moze zosta¢ znieksztatcona przez powierzchnie, od ktorej

sie odbita, przez zabrudzony uklad optyczny, lub zanieczyszczenia atmosfery. Z badan
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Rozdzial 2. Metody pomiaru odleglosci i przesuniecia z wykorzystaniem laserow

zrealizowanych w firmie Lasertex wynika, iz do znieksztalcen wigzki w wyniku zmian
wspotczynnika refrakcji powietrza spowodowanego ruchami powietrza moze dochodzié¢
nawet na odleglosciach rzedu kilku metréw, co istotnie wptywa na odczyty z PSD [29].
Rozdzielczos¢ metody, podobnie jak zakres pomiarowy, jest zalezna od geometrii czujnika,
a takze czutosci PSD i $rednicy wigzki lasera. Wraz z dystansem rozdzielczo$é bedzie
spadaé ze wzgledu na zmiane $rednicy wiazki docierajacej do detektora. W [30] przedsta-
wiono usprawnienia polegajace na analizie obrazu z PSD w celu poprawy doktadnodci,
co umozliwito opracowanie konstrukcji dalmierza wykonujacego pomiar z doktadnoscia

1,5 mm w zakresie 1 m, pogarszajaca si¢ do 8 mm w zakresie 4 m.

2.2.4 Pomiar czasu przelotu

Jedna z najpopularniejszych laserowych metod pomiaru odlegtosci jest pomiar czasu
przelotu (ang. Time of Flight, TOF), czasami okreslany réwniez jako impulsowy TOF
(ang. pulsed TOF). Bezsprzecznie jest tez najstarsza laserowa metoda pomiaru odlegtosci —
kolidar zaprezentowany we wstepie tego rozdziatu realizowat pomiar wtasnie ta metoda.

TOF polega na emisji krétkiego impulsu laserowego i pomiarze czasu od chwili emisji
do momentu odebrania tego impulsu przez fotodetektor. Idee pomiaru odlegtosci ta metoda
przedstawiono na rysunku 2.6. Zmierzony czas jest wprost proporcjonalny do pokonanej,
przez impuls, drogi, co odpowiada dwukrotnej odlegtosci od czujnika do obiektu, od ktorego

odbita sie wigzka. Odlegtos¢ d w metodzie TOF mozna wyrazié¢ zalezno$cia:

vt
2 Y
gdzie t oznacza zmierzony czas przelotu wiazki lasera, a v predkosé swiatta w danym

d= (2.4)

o$rodku, w przypadku dalmierzy, najczesciej w powietrzu i wyraza sie zalezno$cia:

c

V= — 2.5

:, (25)

gdzie n jest wspolczynnikiem refrakeji, a ¢ oznacza predkosé¢ swiatta w prézni, ktora
wedtug najnowszej definicji ustanowionej podczas XXVI Generalnej Konferencji Miar

wynosi dokladnie [31]:

¢ = 299792458 m/s. (2.6)

Metoda TOF, idealnie nadaje sie do pomiaréw duzych odlegtosci rzedu kilometréw,
a nawet setek tysiecy kilometréw — w ten sposéb mierzona jest odlegtosé z Ziemi do po-
wierzchni Ksiezyca w programie Lunar Laser Ranging [32], jednak z powodzeniem mozna
ja takze stosowaé¢ w pomiarach odlegtosci rzedu metréw [33]. Wykorzystanie impulséw,
pozwala na przekroczenie norm emisji mocy wiazki obowiazujacych dla laserow pracy
cigglej, dzieki czemu mozliwe jest dokonywanie pomiaréw na tak duzych odlegtosciach,
a takze do powierzchni o niskiej reflektancji. Zaleznie od aplikacji, moc szczytowa lasera
waha si¢ od kilku watéw [34] do kilku megawatéw [35]. Fizycznym ograniczeniem zakresu
pomiarowego jest minimalna moc wiazki, jaka musi wrocié¢ do fotodetektora, aby uznac,
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2.2. Metody pomiaru odlegtosci

ze impuls zostal odebrany. Moc wiazki, jaka dotrze do fotodiody okresla zaleznos¢ [36]:

6—2ad * Ptarget * Nta * Tra D2 ' Atarget
167 - 62 - d*

Prx = ' Pt:l:a (27>

gdzie o oznacza wspolczynnik ekstynkeji atmosferycznej, piarger Wspotczynnik rozpraszania
wiazki przez obiekt, do ktérego wykonywany jest pomiar (cel), D oznacza $rednice apertury
fotodetektora, 7, to sprawnosé¢ uktadu optycznego nadajnika, n,, to sprawnosé¢ uktadu
optycznego fotodetektora, Ayqrger 0znacza powierzchnie celu, 6 oznacza dywergencje wiazki

lasera, a P, to moc wyemitowanego impulsu.

START

OBIEKT

t STOP

cZzas

Rysunek 2.6: Idea pomiaru odlegto$ci metoda TOF.

Istotnym problemem sprzetowym w metodzie TOF jest trudno$¢ w doktadnym zmie-
rzeniu czasu w jakim impuls pokonat okreslony dystans. Przyjmujac, ze w dalmierzu za
pomiar czasu odpowiada mikrokontroler taktowany zegarem o czestotliwosci 100 MHz,
to rozdzielczo$¢ takiego pomiaru wynosi 10 ns, co przektada sie na dystans 1,5 m, odpo-
wiednio dla rozdzielczosci 1 ns (zegar o czestotliwosci 1 GHz) dystans wyniéstby 15 cm. Z
tego wzgledu wykorzystuje si¢ specjalizowane uktady, ktore przetwarzajg czas na napiecie
(ang. time to amplitude converter), lub na sygnal cyfrowy (ang. time to digital converter),
co pozwala na uzyskanie doktadnosci kilku milimetréow przy zakresie pomiaru kilku metréw
[37, 38], lub kilku centymetrow w zakresie kilkuset metréw [39].

Poprawny pomiar czasu przelotu wiazki jest mozliwy tylko wtedy, gdy wiadomo, kiedy
go rozpoczad i kiedy zakonczy¢. Postugujac sie analogia do biegu sprinterskiego, sygnatem
poczatku pomiaru jest wystrzat z pistoletu, a sygnalem konca przekroczenie mety przez
zawodnika. O ile sygnal rozpoczecia pomiaru jest oczywisty i praktycznie nie wymaga
analizy, tak moment przekroczenia mety podlega analizie z uzyciem szybkich kamer.
Podobnie jest w metodzie TOF — rozpoczecie pomiaru czasu jest tatwe do wyznaczenia
i zbiega sie momentem wysterowania zrédta laserowego, zwykle uwzgledniajac pewne

opdznienie w generacji impulsu wprowadzane przez laser. W przypadku odebranego impulsu,
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wyznaczenie momentu zatrzymania pomiaru czasu nie jest oczywiste i sprawia wiele
trudnosci. Z perspektywy uktadow elektronicznych, najprosciej bytoby zastosowadé uktad
komparatora napiecia i wyzwalaé¢ sygnal zakonczenia pomiaru czasu przy odpowiednio
wysokim poziomie napiecia sygnatu z fotodiody, jednak sygnat elektryczny bedzie miat
r6zna amplitude i charakter zboczy zalezny od odlegtosci i reflektancji powierzchni, do ktorej
wykonywany jest pomiar odlegtosci. Jest to naturalnie zwigzane ze stratami przy odbiciu
wiazki oraz tlumieniem i zaktéceniami wprowadzanymi przez o$rodek (zaleznosé 2.7).
Dodatkowo, fotodiody wprowadzaja opdznienie i znieksztatcenia podczas przetwarzania
impulséw lasera na sygnaly elektryczne. Opdznienie, ksztalt obwiedni impulsu i amplituda
sygnatu elektrycznego sg zalezne od energii impulsu optycznego, ktory dotart do fotodiody
[40—46], a takze jej temperatury [47]. W przypadku, gdy mozliwe jest zdigitalizowanie
odebranego sygnatu z fotodiody, istniejg metody, ktore maja na celu zredukowanie btedu
przetwarzania sygnatu optycznego na elektryczny, poprzez analize obwiedni impulsu [48].
Zwykle dotyczy to impulséw nanosekundowych, poniewaz ograniczeniem jest szybkosé
probkowania przetwornikéw analogowo-cyfrowych. Innym podejéciem, pozwalajagcym na
redukcje tego negatywnego zjawiska jest analiza sygnalu powracajacego do fotodiody
po odbiciu od powierzchni o znanej reflektancji i dobranie odpowiedniej korekcji, jak
i uwzglednienie wplywu temperatury na fotodiode [49].

Pomimo opisanych powyzej probleméw, koreanska grupa Ultrafast Optics for Ultra-
precision Group pokazala, iz mozliwe jest wykonanie pomiaru odlegtosci metoda TOF
i zarejestrowanie drgania zwierciadta przyklejonego do membrany piezoelektrycznej o am-
plitudzie 150 nm na odlegtosci niespelna 696 m [50]. Do wykonania pomiaru wykorzystali
laser femtosekundowy z przestrajalnym czasem repetycji, za podstawe czasu postuzyt
atomowy zegar rubidowy, a problematyczne wyznaczenie momentu odebrania impulsu
zrealizowano z pomoca nieliniowego krysztatu i uktadu realizujacego optyczna korelacje

wzajemng pomiedzy impulsem referencyjnym i odebranym [51].

2.2.5 Pomiar przesuniecia fazy

Pomiar przesuniecia fazy (ang. phase shift) [52, 53] w literaturze doczekat si¢ wielu
okreslen, takich jak pomiar réznicy fazy (ang. phase difference) [54], czy posredni po-
miar czasu przelotu (ang. indirect TOF) [55], ale réwniez wystepuje pod hastami takimi
jak modulacja intensywnosci (ang. intensity modulation) [56] i fala ciagta modulowana
amplitudowo (ang. ang. Amplitude Modulation Continuous Wave, AMCW) [57].

Niezaleznie od nazwy, idea pozostaje niezmienna i polega na wyznaczeniu réznicy fazy
pomiedzy sygnatem nadawanym i odbieranym. Ide¢ pomiaru przesuniecia fazy zaprezen-
towano na rysunku 2.7 a). Informacja o réznicy fazy wraz ze znajomoscia czestotliwosci
modulacji jest wystarczajaca do wyznaczenia czasu w jakim fala przebyta dystans do obiek-
tu i z powrotem do detektora, stad okreslenie posredni TOF. Teoria jest taka sama dla
fal radiowych, akustycznych, sygnaléw elektrycznych w przewodniku i zmodulowanych
amplitudowo wigzek laserowych w powietrzu i Swiattowodach, a czas w tej metodzie okresla
zaleznosé [53]:
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,_ 20 1

B 27 ‘ fmod7

gdzie A¢ oznacza réznice fazy pomiedzy sygnalami nadawanym i odbieranym, a f,04

(2.8)

czestotliwo$¢ modulacji. Po podstawieniu do wzoru 2.4 otrzymujemy zaleznos¢ na odlegtosé
w metodzie przesuniecia fazy:
J— 1 Ao v
2 27 fined

Dlugosé fali w zaleznosci od czestotliwosci modulacji mozna wyrazié zaleznoscia [58]:

(2.9)

c 1 v
A=—- = , 2.10
n fmod fmod ( )

co pozwala na przeksztatcenie rownania 2.9 do postaci zaleznej od dtugosci fali i przesuniecia

fazy pomiedzy sygnatami:

1. (A¢
d= g\ (ﬁ) (2.11)

Nalezy zauwazy¢, ze rownania 2.9 i 2.11 pozwalaja jednoznacznie okresli¢ odlegtosé d w za-
kresie jednoznacznosci d,,, (ang. non-ambiguity range), czyli zakresie nieprzekraczajacym
potowy dtugosci fali, co jest Scisle powigzane z czestotliwoscia modulacji [59]:
v A
dpor = —— = —. 2.12

2fmod 2 ( )
Rozdzielczosé pomiaru odlegltosci w tej metodzie gléwnie zalezy od rozdzielczo$ci pomiaru
réznicy fazy, ale jest takze powiazana z czestotliwoscia modulacji, co okresla zaleznosé [52,

60]:

_ v
—2fmod 271—,

gdzie d¢ oznacza rozdzielczos¢ wyznaczenia roznicy fazy, ktora gtoéwnie zalezy od roz-

5d (2.13)

wigzania sprzetowego. Zaktadajac, ze rozdzielczosé d¢ jest stata, mozna przyjac, ze wraz
ze wzrostem czestotliwosci modulacji spada maksymalny zakres pomiarowy, ale poprawia
sie rozdzielczos¢.

Pomiar odlegtosci powyzej zakresu d,,,,. jest fizycznie mozliwy, ale bedzie obarczony bte-
dem wynoszacym N-krotnos¢ potowy dlugosci fali, przy czym do wyznaczenia N konieczne
jest skorzystanie z innych metod pomiaru odlegtosci. Zaleznos¢ 2.11 mozna rozszerzy¢

do postaci, ktora uwzglednia niejednoznaczno$¢ pomiaru:

A¢

d:;/\- <N+27r>. (2.14)

Na rysunku 2.7 zaprezentowano idee pomiaru przesuniecia fazy dla dwoch sygnalow
sinusoidalnych. W przyktadzie a) pomiar realizowany jest w zakresie jednoznacznosci,
a w przyktadzie b) powyzej tego zakresu. Bez dodatkowej weryfikacji, w obu przypadkach
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wskazanie odlegtosci bedzie takie same, podczas gdy rzeczywista odlegtos¢ w przyktadzie
b) jest wieksza o \/2.

8

2
S
C

AN/ ¢

Ao N=1" iA¢ b)

Rysunek 2.7: Idea pomiaru przesuniecia fazy, sygnal niebieski, nadawany,
stanowi referencje dla sygnatu zielonego, odbieranego; a) przyklad jednoznacz-
nego pomiaru odlegtosci b) przyklad pomiaru powyzej zakresu jednoznacznosci

Dalmierze laserowe, ktére realizuja pomiar odlegtosci metoda przesuniecia fazy, ko-
rzystaja z podobnych, a nawet tych samych, rozwigzan uktadowych co systemy radarowe
czy urzadzenia radiokomunikacyjne, dzieki czemu realizacja praktyczna takich dalmierzy
jest zdecydowanie prostsza ze wzgledu na dostepnosé¢ szerokiej gamy uktadow scalonych
realizujacych synteze czestotliwosci i wyznaczanie réznicy fazy.

Uktady elektroniczne takich dalmierzy sa bardzo zréznicowane pod wzgledem ztozonosci.
W najprostszej wersji zrodto wiazki laserowej moze stanowi¢ dioda laserowa modulowana
pradem [53, 57]. Ze wzgledu na koszt i tatwosé implementacji, jest to réwniez najczesciej
stosowane rozwiazanie. W bardziej zaawansowanych uktadach za modulacje wigzki lasera
pracy ciaglej odpowiada modulator elektrooptyczny (ang. electro-optic modulator, EOM)
[56], lub modulator elektroabsorpcyjny (ang. electro-absorption modulator, EAM) [61,
62]. Wtasnie ze wzgledu na modulacje amplitudy sygnatu elektrycznego, a w nastepstwie
optycznego, metoda zyskata okreslenie AMCW. Cazestotliwosé modulacji w tego typu
urzadzeniach waha sie od kilku megahercéw [60] do kilkudziesieciu gigahercéw [56]. Wraz
z rozwojem techniki, synteza czestotliwosci na poziomie kilku, a nawet kilkunastu giga-
hercéHw nie stanowi obecnie duzego problemu [63, 64] przez co rozwiazania pracujace z
bardzo wysoka czestotliwo$cia modulacji staja sie coraz popularniejsze. Alternatywnym
podejsciem jest, zamiast modulacji i demodulacji sygnatu czestotliwosci, wyemitowanie
konkretnej sekwencji impulséw, ktéra po odebraniu poréwnuje sie ze wzorcem [65].

Zwiekszenie czestotliwosci modulacji ma tez negatywne skutki — zgodnie z zalezno$cia
2.13 przynosi poprawe rozdzielczosci, ale znacznie ogranicza zakres pomiaru — juz dla cze-
stotliwosci 100 MHz zakres pomiaru wynosi 1,5 m, a przy 10 GHz jest to zaledwie 15 mm.
Wzgledem kosztow konstrukeji, zakres pomiaru na poziomie kilkunastu milimetréw jest
niezadowalajacy i nieoptacalny, dlatego modyfikuje sie metode AMCW tak, aby zwiekszyé
zakres pomiaru, zachowujac przy tym rozdzielczo$¢ osiggana dla najwiekszej mozliwiej do
osiagniecia czestotliwosci modulacji. Popularnym rozwigzaniem problemu rozdzielczosci i

zakresu jest zastosowanie kilku $Scisle okreslonych czestotliwosci modulacji, ktore umozli-
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wiaja wyznaczenie odlegtosci powyzej zakresu d,,, [56]. Innym, ale podobnym sposobem
jest stosowanie kilku czestotliwodci, przy czym najnizsza z nich gwarantuje jednoznaczno$é
pomiaru, a kazda wyzsza czestotliwosé poprawia rozdzielczo$é wykonanego pomiaru [61,
66, 67].

Warte odnotowania jest takze wykorzystanie demodulatoréow kwadraturowych w pota-
czeniu z tzw. detekcja synchroniczna (ang. lock-in detection) [54, 68], co zdecydowanie
poprawia stosunek sygnatu do szumu i umozliwia stosowanie wolniejszych przetwornikow
analogowo-cyfrowych, a samo wyznaczenie przesuniecia fazy staje sie trywialnie proste.
Wszystkie zalety tego rozwigzania zostaty szeroko omoéwione w rozdziale 3.

W najnowszych badaniach opublikowanych w 2021 i 2022 przez koreanska grupe
Length Standard Group z Korea Research Institute of Standards and Science (KRISS)
zaprezentowano nowe podejscie do zwiekszenia zakresu pomiaru [62, 69]. W ramach
tego sposobu, czestotliwosé modulacji jest inkrementalne zwickszana, a wraz ze zmiang
czestotliwosci rejestrowane jest przesuniecie fazy. Tym sposobem odlegltos¢é moze by¢
wyznaczona zgodnie z zaleznoscia:

1 A6 ) v
2 2w Afmod’

d (2.15)

gdzie A f,0q 0znacza zmiane czestotliwosci modulacji, a Ad(A fi0q) odpowiadajace prze-
suniecie fazy sygnatu. Czestotliwo$¢ musi rosna¢ w inkrementalnych skokach, w innym
przypadku niemozliwe bytoby wyznaczenie przesuniecia fazy powyzej pelnego okresu, a jest
to krytyczne w celu wyznaczenia absolutnej odlegtosci. W literaturze ten sposéb nazywa
sie rozwijaniem fazy (ang. phase unwrapping). W celu zwiekszenia rozdzielczosci takiego
pomiaru, konieczne jest zrealizowanie mozliwie duzej zmiany, czyli tzw. przemiatania (ang.
sweep), czestotliwosei rzedu setek megahercéw, a nawet kilku gigahercéw. Chinska grupa
z State Key Laboratory of Precision Measuring Technology and Instruments w 2023 roku
pokazata adaptacje tej metody w ramach badan nad metoda wystepujaca pod nazwa
interferometria mikrofalowa oparta na nosnej optycznej (ang. optical carrier-based micro-
wave interferometry, OCMI) [70]. Pomiar odlegtoéci wykonano przy zmianie czestotliwosci
modulacji w zakresie od 5 do 6 GHz.

Ze wzgledu na trudno$ci techniczne w przemiataniu czestotliwosci w szerokim zakresie,
metode wykorzystuje si¢ jedynie do wstepnego okreslenia odlegtosci z doktadnoscia lepsza
niz potowa dtugosci fali przy najwyzszej czestotliwosci modulacji tak, aby nastepnie moc
wyznaczy¢ wartos¢ N (czyli liczbe catkowitych dlugosci fali dla najwyzszej czestotliwosci
modulacji) i skorzystaé¢ ze wzoru 2.12 w celu doktadnego obliczenia odlegtoéci. Zastosowa-
nie tej metody w eksperymentalnych pomiarach pozwolito uzyskanie zakresu 8 metrow,
z doktadno$cig na poziomie 2,6 mikrometrow i powtarzalnoscia na poziomie 50 nanometrow
przy zmianie czestotliwodci na poziomie 30 MHz [62].

Podobnie, jak w przypadku metody TOF, tak i w metodzie AMCW widaé¢ wyrazny
nurt rozwigzan bazujacych na laserach femtosekundowych, a konkretniej, na optycznych
grzebieniach czestotliwoéci. Pomimo, iz same impulsy femtosekundowe moga postuzy¢ do
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wyznaczenia odlegtosci, co zostato juz oméwione, to rownie interesujace jest spektrum
mikrofalowe takich impulséw po odebraniu przez fotodetektor. Wykorzystujac laser femtose-
kundowy jako modulator, mozliwe jest zgrubne wyznaczenie absolutnej odlegtosci z pomoca
czestotliwosci repetycji (setki megahercéw) i przesuniecia fazy na tej czestotliwosci, by
w kolejnym kroku zwiekszy¢ doktadno$é pomiaru korzystajac z jednej z harmonicznych
czestotliwosci repetycji (dziesiatki gigahercéw) i odpowiadajacym przesunieciu fazy [71].
Rozwijajac to podejécie mozliwe jest wykorzystanie wielu zebow, czyli harmonicznych
czestotliwoscei repetycji, grzebienia w celu dokladnego wyznaczenia odlegtoéci [72-74).
Wzgledem sposobu wyznaczenia absolutnej odleglosci opisanego w poprzednim akapi-
cie, mozna zaryzykowa¢ stwierdzenie, ze metody wykorzystujace lasery femtosekundowe
wykorzystaja doktadnie t¢ sama ideg, jedynie zmienia sie sposob syntezy czestotliwosci.
Absolutng odlegtos¢ mozna takze otrzymaé wykonujgc pomiar przy uzyciu dwoch
grzebieni czestotliwosci z przesunietymi czestotliwodciami repetycji [75, 76]. Wyznaczenie
fazy, a nastepnie odlegtoéci z takiego pomiaru pozwala na osiggniecie bledu na pozio-

mie 5 nm w zakresie 1,5 m, przy czym zakres pomiaru moze zosta¢ zwiekszony do 30 km [77].

Podsumowujac, metoda przesuniecia fazy pozwala na wykonywanie pomiaréw odle-
glosci z ponadprzecietng doktadnoscia, wykorzystujac przy tym relatywnie prosta i tanig
architekture (z wylaczeniem rozwiazan korzystajacych z laseréw femotosekundowych).
Istotng wada jest powigzanie zakresu jednoznacznego pomiaru odleglosci z czestotliwo-
Scig modulacji, ktora przektada sie na rozdzielczo$é pomiaru. Pokazano jednak, ze przy
odpowiednich rozwigzaniach sprzetowych mozliwe jest zwickszenie zakresu absolutnego
pomiaru odlegtosci ponad potowe dtugosci fali bez utraty rozdzielczodci.

2.2.6 Metody interferometryczne

Interferometry laserowe (ang. laser interferometers) wykorzystuja zjawisko interferencji
fal koherentnego Swiatta laserowego do bardzo doktadnych pomiaréw przemieszczenia.
Na rysunku 2.8 zaprezentowano idee wykorzystania interferomtertu Michelsona w pomia-
rze przemieszczenia. Interferometr posiada dwa prostopadte wzgledem siebie ramiona —
referencyjne i pomiarowe. Swiatlo lasera rozdzielane jest na dwie wiazki przez zwierciadto
potprzepuszezalne lub dzielnik wiazki w taki sposéb, ze pierwsza z nich trafia do ramienia
referencyjnego, a druga do ramienia pomiarowego. Zwykle na koncach ramion znajduja sie
zwierciadta, ktére odbijaja wigzki, jednak celu zagwarantowania, ze wiazki zostang odbite
rownolegle, zamiast zwierciadet stosuje si¢ retroreflektory (odbtys$niki). W ramieniu referen-
cyjnym odbtyénik jest nieruchomy, a w ramieniu pomiarowym odbtysnik moze si¢ poruszaé
w osi wigzki lasera. Odbite wigzki wracaja do dzielnika i interferuja ze soba. Interferencja,
zaleznie od przesuniecia fazy miedzy wigzkami, moze by¢ konstruktywna, co objawia
sie jasnym prazkiem lub destruktywna, co skutkuje ciemnym prazkiem. Przemieszczanie
retroreflektora w ramieniu pomiarowym sprawia, ze faza miedzy wigzkami sie zmienia,
a w nastepstwie takze wzér interferencyjny ulega zmianie. Najprostszy sposéb wyznaczenia
przemieszczenia polega na zliczaniu zmian jasnych i ciemnych prazkéw padajacych na
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detektor zgodnie z zaleznoscia:

Reflektor
referencyjny
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Detektor z efektu Dopplera

Rysunek 2.8: Interferometr Michelsona (Zrédlo: instrukcja interferometru
Lasertex HPI 3D).

Ad:N-;\, (2.16)
gdzie N oznacza ilos¢ zmian z jasnego prazka na ciemny lub z ciemnego na jasny, a A oznacza
dtugos¢ fali wiazki lasera. Ten sposob umozliwia okreslenie przemieszczenia z rozdzielczo-
Scig wynoszacg potowe dltugoéci fali, poniewaz pelny cykl zmiany z prazka ciemnego na
jasny obserwowany jest przy przemieszczeniu odbtysnika wtasnie o potowe dtugosci fali.
Na przyktad dla lasera helowo—neonowego (He-Ne) o dtugosci fali 632 nm rozdzielczosé
pomiaru przemieszczenia wynosi 316 nm.

Zgodnie ze zaleznoscig 2.16 stabilna i doktadnie okreslona dtugos¢ fali jest krytyczna
do osiagniecia precyzyjnych pomiaréw przemieszczenia, dlatego w interferometrach lasero-
wych zwykle stosuje sie gazowe lasery He-Ne, ktére dodatkowo stabilizuje si¢ termicznie w
celu utrzymania konkretnej dtugosci fali. W bardziej zaawansowanych aplikacjach we wnece
rezonatora montuje sie zwierciadta naklejone na aktuatory piezoelektryczne, co umozliwia
stabilizacje dtugosci wneki przez rozszerzanie i kurczenie elementéw piezoelektrycznych
[78]. Wazne jest takze doktadne okreslenie wspdtezynnika refrakeji, poniewaz ma on wplyw
na dlugosé fali (zaleznosé 2.10), co bezposrednio wplywa na dokladno$é pomiaru, dlatego
interferometry wykorzystywane do pomiaréw posiadaja wlasng stacje pogodows, ktora
mierzy temperature, cisnienie i wilgotnos¢ powierza.

Zdecydowanie rzadziej wspomina sie o réwnie istotnej kwestii, jaka jest stabilizacja
pradu ptynacego przez laser gazowy. W celu rozpoczecia akcji laserowej konieczne jest

przytozenie napiecia rzedu kilku kilowoltéw do elektrod lasera, aby zjonizowaé znajdujacy
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sie w szklanej tubie gaz. Zasilacze wysokonapieciowe wykorzystuja uktady powielaczy
napiecia, ktore wprowadzaja tetnienia pradu, co negatywnie wpltywa na prace lasera,
dlatego konieczne jest stosowanie dodatkowych uktadéw redukujacych tetnienia pradu.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przedstawionym rozwigzaniu z interferometrem Michelsona
detektor rejestruje przemieszczenie, ale nie ma zadnej mozliwosci zweryfikowania, czy
odbtyénik sie oddala, czy przybliza. Z tego powodu modyfikuje sie podstawowy uktad inter-
ferometru Michelsona w taki sposob, aby mozliwe byto ustalenie kierunku przemieszczenia
odbtysnika. Obecnie w powszechnym uzyciu sg dwie metody, ktére umozliwiajg pomiar
przemieszczenia retroreflektometru wraz z ustaleniem kierunku w jakim sie porusza. Pierw-
sza z nich to tak zwana optyczna detekcja homodynowa (ang. optical homodyne detection),
wykorzystujaca jedna dtugosé fali lasera, a druga to optyczna detekcja heterodynowa (ang.
optical heterodyne detection), wykorzystujaca dwie dtugosci fali.

Idee optycznej detekeji homodynowej zaprezentowano na rysunku 2.9. Laser jednomodo-
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 polaryzacja pozioma
> polaryzacja + 45°
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Rysunek 2.9: Interferometr laserowy pracujacy w uktadzie optycznej detekcji
homodynowej (zrédlo: instrukcja interferometru Lasertex HPI 3D).

wy emituje wigzke $wiatta o liniowej polaryzacji 45°, ktora trafia na dzielnik polaryzacyjny.
Swiatlo dzielone jest na dwie wigzki, podobnie jak w interferometrze Michelsona, z tg réz-
nica, ze ich polaryzacje sg wzgledem siebie prostopadte. Pierwsza wigzka trafia do ramienia
referencyjnego, a druga do pomiarowego. Po odbiciu wracajg przez dzielnik polaryzujacy,
przechodzg przez plytke ¢wieréfalows, co umozliwia interferencje. Nastepnie wigzka zosta-
je ponownie rozdzielona. Po przejéciu przez polaryzatory wigzki trafiaja do detektorow.
W ten sposob otrzymuje sie dwa sygnaly sinusoidalne, ktore sa przesuniete wzgledem
siebie w fazie o 90° oraz o dodatkowy kat wynikajacy z pozycji odbtysnika. Zaleznie od
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kierunku przemieszczania odbly$nika przesuniecie fazy bedzie miato dodatni znak (4+90°)
albo ujemny (—90°). Jest to tak zwany uklad interferometru homodynowego z detekcja,
kwadraturows. Sygnaty kwadraturowe zostaty omowione w rozdziale 3.

Przedstawiony ukltad optyczny interferometru homodynowego nie jest jedyna mozliwg
realizacjg takiego uktadu pomiarowego. Istnieje wiele r6znych, cho¢ podobnych do siebie,
ukltadéw optycznych takich interferometrow [79-83].

Uktad optycznej heterodyny (rysunek 2.10) wykorzystuje laser dwumodowy, ktory
emituje wigzke zawierajacg dwie czestotliwosci fi i fo o prostopadtych, wzgledem siebie,
polaryzacjach liniowych. Dzielnik niepolaryzujacy rozdziela wiazke na cze$¢ referencyjng
oraz cze$¢ pomiarowa. Wiazka w czesci referencyjnej przechodzi przez polaryzator i inter-
feruje, w efekcie do detektora dociera wiazka o czestotliwosci f; — fo. Wiazka w czesci
pomiarowej trafia na dzielnik polaryzujacy, gdzie ponownie zostaje rozdzielona. Pierwsza,
spolaryzowana wiazka trafia do ramienia referencyjnego interferometru, a druga (o polary-
zacji prostopadiej do pierwszej) do ramienia pomiarowego. Po odbiciu ponownie spotykaja,
sie w dzielniku polaryzujacym i po przejéciu przez polaryzator interferuja. Na detektor
pomiarowy trafia wigzka o czestotliwosci réwnej fi — fo = fp, gdzie fp to czestotliwosé
Dopplera wynikajaca z ruchu odbtysnika. W sytuacji, gdy odbtysnik sie nie porusza,
sygnalty na detektorach maja ta sama czestotliwosé i sg przesuniete w fazie adekwatnie do
potozenia odbtysnika.

'\ Reflektor
Dwie prostopadie : . referencyjny
polaryzacje liniowe ! !
Dzielnik f2V A\ fa Rufti‘hlgtmy
i i reflektor
N4 nlepolaryzumcyf1 f, fi e
Laser ' A S N = N
dwumodowy H, U , D
fi f2 . < P VA
Dzielnik 1T P
polaryzujacy
Dwie polaryzacje fa f2
kotowe fa fisfo X = fo
Polaryzatory fp- czestotliwo$¢ wynikajgca
z efektu Dopplera
f2-fi fo-(f ¥ fo) fo = 2f1Y
C
P> polaryzacja pionowa
Fotodetektory |~ polaryzacja pozioma
Sciezka referencyjna Sciezka pomiarowa

Pomiar fazy

Rysunek 2.10: Interferometr laserowy pracujacy w ukltadzie optycznej detek-
cji heterodynowej (zrédlo: instrukcja interferometru Lasertex HPI 3D).

Podobnie, jak w przypadku interferometru homodynowego, uktad optycznej heterodyny
moze sie r6zni¢ zaleznie od implementacji, jednak idea pozostaje niezmienna [84-86].
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Przy projektowaniu interferometru heterodynowego nalezy mie¢ na uwadze czestotliwosé
sygnatow trafiajacych na detektory, poniewaz zbyt wysoka czestotliwo$¢ moze przekraczaé
pasmo pracy detektoréw, lub pozostatych uktadéw elektronicznych, aby te sygnaty zostaty
poprawnie przetworzone. Nalezy takze zwroci¢ uwage, ze czestotliwosé Dopplera nie moze
przekroczy¢ roznicy czestotliwosci f; — fo, co ogranicza maksymalng predkosé¢ posuwu
odbtysnika. Dla lasera o dtugosci fali 632 nm i réznicy czestotliwosci f1 — fo wynoszacej

10 MHz, maksymalny posuw wynosi 3 m/s.

Zgodnie z powyzszym opisem, interferometry homodynowy i heterodynowy pozwalaja
otrzymac dwa sygnaly elektryczne, ktérych przesuniecie w fazie jest adekwatne do prze-
mieszczenia odbtys$nika, co prowadzi do prostego wniosku, ze wyznaczenie tej réznicy fazy
pozwoli okredli¢ przemieszczenie odbtyénika (wraz z jego kierunkiem), a takze pozwoli
zrobi¢ to z wieksza rozdzielczoscig niz potowa dtugosci fali. Przemieszczenie odbtysnika
mozna wyznaczy¢ przez analogie do wzoru 2.11 [5]:

1, (A¢
Ad= ) (%) , (2.17)

gdzie A oznacza dtugosc¢ fali wigzki lasera w ramieniu pomiarowym interferometru, a A¢
roznice fazy miedzy sygnatami, ktore docierajag do detektoréw. Zliczajac kolejne zmiany
prazkéw, czyli pelne obroty fazy mozliwe jest zarejestrowanie przemieszczenia powyzej
dlugosci fali (przez analogie do wzoréw 2.16 oraz 2.14):

A¢

1

Niewatpliwg zaletg interferometrow laserowych jest mozliwo$¢ wykonywania pomiardéw
przemieszczenia z nanometrowa [87], a nawet pikometrowa [79, 82, 85] rozdzielczoscia, przy
relatywnie prostej konstrukcji uktadu optycznego. Istotnym problemem sg nieliniowosci
powstajace w uktadzie optycznym, ktore sprawiaja, ze doktadno$¢ pomiaru zwykle wynosi
od kilku do kilkuset nanometréw. Nieliniowosci mogg wynikaé z przestuchow polary-
zacji wynikajacych z jako$ci wykonania elementéw optycznych [79, 86], niepoprawnego
zjustowania uktadu optycznego [84, 87] czy nieliniowa praca fotodiod [81].

Najnowsze badania skupione sg na wykorzystaniu interferometrow w absolutnych pomia-
rach odlegtosci. Symulacyjnie zademonstrowano mozliwosé wykorzystania dwukolorowego
interferometru heterodynowego do pomiaréw odlegtoéci w zakresie 1,5 m i doktadnoscia
20 nm [88]. Z pomoca interferometru i optycznego grzebienia czestotliwosci wykonano
pomiar odlegtoéci na dystansie 3,8 m z btedem 62 nm [89]. Wspomniana juz chinska grupa
z State Key Laboratory of Precision Measuring Technology and Instruments pracujaca
nad OCMI przedstawita szereg sposobéw wykonywania absolutnych pomiaréw odlegtosci
z wykorzystaniem interferencji niekoherentnego Swiatta lasera [70, 90-94]. Zaleznie od roz-
wiazania uzyskano bardzo rozbiezne wyniki np. 60 pm na 27 metrach [94], lub 0,043 pm

na odcinku jednego metra [91].
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2.2.7 Fala ciggla modulowana czestotliwoscig

Ostatnig z omawianych metod jest fala ciagta modulowana czestotliwoscia (ang. Frequency-
Modulated Continuous-Wave, FEMCW), ktéra zdobyta duza popularno$é w technice radaréw
mikrofalowych. Tego typu radary moga okresla¢ potozenie wielu obiektow i ich predkosci
na raz, dlatego sa szeroko stosowane do sledzenia ruchu lotniczego na niebie.

Zasada dziatania dalmierzy laserowych, jak i radarow mikrofalowych, FMCW polega
na przemiataniu czestotliwosci, czyli emisji sygnatu zmodulowanego w szerokim zakresie
czestotliwosci, tzw. §wiergotu (ang. chirp). Zazwyczaj mowi sie o rosnacym S$wiergocie
(ang. up-chirp), lub opadajacym (ang. down-chirp). Sygnat, ktéry wrocit do odbiornika
jest mieszany z sygnalem emitowanym. Produktem takiego zmieszania, po filtracji dolno-
przepustowej w celu odrzucenia sktadowej o wysokiej czestotliwosci, jest tzw. czestotliwosé
zdudnienia (ang. beat frequency) réwna réznicy czestotliwo$ci emitowanej i odbierane;j.
Czestotliwo$¢ zdudnienia zalezy od zakresu modulacji czestotliwosci, okresu przemiatania,
a takze czasu, w jakim sygnal powrécil do odbiornika i jest wyrazona zaleznoscia [95]:

_4af
-7

gdzie Af oznacza zakres modulacji, Ty okres przemiatania, a t czas przelotu sygnatu.

Jo

t, (2.19)

Mozna zauwazy¢, ze zgodnie ze zaleznoscia 2.4, czas przelotu jest wyrazony jako t = 2d /v,
co po podstawieniu do wzoru 2.19 bezposrednio prowadzi do réwnania, z ktorego zostat
usuniety problematyczny do zmierzenia czas przelotu, a jedyna niewiadoma jest odlegtos¢:

Af 2d
T, v’

Po odpowiednim przeksztatceniu réwnania 2.20 otrzymujemy zaleznos¢ na odlegtosé¢ w

metodzie FMCW:

fo = (2.20)

_ besV
OAAf

Podczas projektowania radaréow i dalmierzy FMCW nalezy zwroci¢ uwage na minimalng

d

(2.21)

i maksymalng odlegtosé¢, jaka docelowe urzadzenie bedzie mogto zmierzyé¢. Do wyznaczenia
odlegtosci wymagana jest co najmniej potowa okresu czestotliwosci zdudnienia, stad
minimalna odlegto$¢ jest okreslona zaleznoscia [96]:

v
Apnin = ——- 2.22

AT (2.22)

Maksymalna odlegto$¢ jest teoretycznie ograniczona przez czas przelotu wiazki — nie moze

by¢ wiekszy niz potowa okresu modulacji T:

dmam = 5 2.23
! 223

w praktyce jednak duzo wiekszym problemem jest thumienie osrodka, rozpraszanie wigzki,

czy kolimacja wigzki na tak duzej odlegltosci, wiec rzeczywisty maksymalny zakres pomiaru
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bedzie zdecydowanie mniejszy. Idealna, teoretyczna rozdzielczosé jest wyrazona zaleznoscia:

1%

przy czym nalezy oczekiwac, ze rozdzielczo$¢ bedzie sie pogarszaé wraz z odlegtoscia:

v

:2Af(1—2dM)'

vTs

0dgeg (2.25)
W praktycznej implementacji rozdzielczos¢ dodatkowo pogorszy sie w zwiazku z przetwa-
rzaniem sygnaltu z wykorzystaniem transformaty Fouriera.

Modulacja czestotliwosci moze mie¢ rézny ksztalt i charakter narostu lub opadania,
co zwykle wiaze si¢ z osigganiem dodatkowych korzysci [97]. Na przyktad dla modulacji
o trojkatnym ksztalcie narostu i opadania analiza widma jest duzo prostsza i w tatwy sposob
mozna wyznaczy¢ czestotliwosé dopplerowska, dzigki czemu jednocze$nie mozna okresli¢
potozenie i predkosé obiektu. Na rysunku 2.11 zaprezentowano ide¢ pomiaru odlegtosci
z wykorzystaniem metody FMCW z modulacja trojkatna do statycznego obiektu, czyli
bez analizy czestotliwosci dopplerowskiej. Czasami modulacja tréjkatna jest zwyczajnie

T, t =2d/v

. j

c) ) [ -

Rysunek 2.11: Pomiar odleglto$ci metoda FMCW z modulacja tréjkatna
a) zalezno$é czestotliwodci modulacji od czasu dla sygnalu emitowanego (kolor
niebieski) i powracajacego do detektora (kolor zielony); A f oznacza zakres mo-
dulacji czestotliwosci, Ty to okres przestrajania, ¢ oznacza czas w jakim wiazka
pokonata odlegto$¢ od nadajnika do obiektu i z powrotem b) czestotliwoéé
zdudnienia bedaca produktem zmieszania sygnatu nadawanego i odbieranego;
kolorem pomaranczowym zaznaczono zakresy stalej réznicy czestotliwoéci
miedzy sygnatem nadawanym i odbieranym, w ktérych mozna wykonaé pra-
widlowy pomiar odleglosci ¢) widmo sygnalu z wyrdzniona czestotliwoscia
zdudnienia fpeq:.
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wygodniejsza w implementacji [98] i z tego wzgledu jest chetnie stosowana. Warto jednak
zauwazy¢, ze w poréwnaniu z modulacjg pitoksztattnag, pelny zakres modulacji czestotliwo-
Sci osiggany jest juz w polowie okresu przemiatania. W efekcie czegstotliwo$é zdudnienia

jest dwukrotnie wigksza, co implikuje dwukrotne zmniejszenie zakresu pomiarowego [96].

Modulacja czestotliwosci mikrofalowej

W technice dalmierzy laserowych metoda FMCW zostata zaadaptowana na dwa sposoby.
Pierwszy z nich polega na wykorzystaniu architektury i uktadow elektronicznych radaru
mikrofalowego, ale zamiast anteny nadawczej stosuje sie zrédto laserowe, a zamiast anteny
odbiorczej fotodetektor, co zaprezentowano na rysunku 2.12. Jest to klasyczny uktad
detekcji homodynowej zrealizowanej z mieszaniem sygnatéw elektrycznych. Za synteze
czestotliwosci modulacji odpowiada generator sterowany napieciem (ang. voltage controlled
oscillator, VCO) — czestotliwosé na wyjsciu odpowiada przytozonemu napieciu sterujacemu
VCO. Za mieszanie sygnatéw nadanego i odebranego odpowiada mikrofalowy mieszacz
czestotliwodei. Otrzymuje sie w ten sposdéb sume czestotliwodci, ktorag tatwo odfiltrowad
i réznice, czyli czestotliwos¢ zdudnienia.

Obecnie rozwiazania bazujace na metodzie FMCW i na elektrycznym mieszaniu czesto-
tliwosci sg rzadko spotykane ze wzgledu na niska doktadnos¢ pomiaru w porownaniu do
innych metod. Dla zakresu modulacji rzedu 10 GHz, w idealnym przypadku, mozliwa do
uzyskania doktadnos$é wynosi zaledwie 15 cm (wzér 2.24). Nawet przy zakresie modulacji,
trudnym do osiagniecia dla wspdtezesnych uktadéw elektronicznych, siegajacym 100 GHz
rozdzielczo$¢ wynosi 1,5 cm. Ostatnie opublikowane rozwigzania z przestrajaniem cze-
stotliwosci mikrofalowej pochodza z konca XX wieku. Umozliwiaty pomiar odlegtosci od
kilku do kilkudziesieciu metréw [96, 99]. W zadnej z cytowanych prac nie przedstawiono
rozdzielczo$ci i doktadno$ci opracowanych urzadzen.

GENERATOR LASER
CZESTOTLOWOSCI —_—

N VAVAN y

DSP OBIEKT

/N \
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Rysunek 2.12: Idea pomiaru odlegtosci metodg FMCW z wykorzystaniem
modulacji czestotliwosci mikrofalowej i mieszania sygnaléw elektrycznych.
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Modulacja czestotliwosci optycznej

Drugi sposéb wykorzystania metody FMCW w dalmierzach laserowych polega na prze-
strajaniu czestotliwosci optycznej lasera i optycznej detekcji homodynowej. Podstawowy
uktad optyczny jest dokladnie taki sam, jak w interferometrze homodynowym (rysu-
nek 2.9) [98, 100]. Zakres czestotliwosci modulacji nie jest juz problemem jak w przypadku
elektrycznej syntezy czestotliwosci. Przestrajanie dtugosci fali lasera w przeliczeniu na cze-
stotliwos¢ optyczng pozwala na osigganie imponujacego zakresu modulacji rzedu kilku
terahercow [101, 102].

Zastosowanie przestrajalnych zrodet laserowych niesie ze soba takze negatywne skutki.
Szeroki zakres modulacji czestotliwos$ci optycznej pozwala na osiaganie bardzo dobrej
rozdzielczosci rzedu dziesiatek mikrometrow, ale zakres pomiaru ograniczony jest przez
krotka droge koherencji zwigzang z szerokoscig linii spektralnej lasera. Droga koherencji
okreslona jest zaleznoscia [103]:

- 2In2 M2
¢ T nAN

gdzie A, oznacza centralna dtugos¢ fali, a A\ szerokosé potéwkowa (ang. full width at half

(2.26)

maximum, FWHM). Jako$¢ Zrédta laserowego moze istotnie zmniejszy¢ zakres pomiaru
do zaledwie kilku metréw. Na przyktad laser emitujacy wiazke o dlugosci fali 1550 nm i
szerokosci potowkowej 10 MHz umozliwia pomiar odlegtosci w zakresie 6,5 m, poniewaz
droga koherencji wynosi 13 metréw [104].

Kolejnym, istotnym problemem, jest nieliniowos¢ przestrajania czestotliwosci zrodet
laserowych, ktéra negatywnie wptywa na rozdzielczos¢ pomiaru. Z tego wzgledu modyfikuje
sie podstawowy uktad optyczny o dodatkowy interferometr w taki sposob, aby mozliwe
byto skompensowanie tej nieliniowosci [7, 105]. Innym podejsciem, ktére przynosi wymierny
efekt, jest zastosowanie uktadu linearyzujacego przemiatanie czestotliwosci modulacji przez
odpowiednie zmodyfikowanie sygnatu napigciowego, ktéry wysterowuje laser [106].

W celu poprawy liniowosci modulacji stosuje sie takze optyczne grzebienie czestotli-
wosci. Czestotliwo$é modulacji jest zdudniana z grzebieniem (optyczna heterodyna), co
pozwala na wyznaczenie i skompensowanie btedu czestotliwosci podczas przemiatania [107,
108]. Takie rozwiazanie umozliwia osigganie doktadnosci ponizej mikrometra w zakresie
kilkunastu metrow.

2.3 Rozwigzania komercyjne rynkowo dostepne

Urzadzenia sprzedawane do pracy w warunkach przemystowych z reguty cechuja sie
gorszymi parametrami w poréwnaniu do urzadzen laboratoryjnych i rozwigzan prezen-
towanych w publikacjach naukowych, ale sa zdecydowanie bardziej odporne na czynniki
zewnetrzne, takie jak wibracje, zapylenie, mgte olejowa, wytadowania elektrostatyczne
czy silne pole elektromagnetyczne. Nie inaczej jest w przypadku precyzyjnych systemow
pomiaru odleglosci i przesuniecia, dlatego prézno, przynajmniej na razie, szukac rozwigzan

wykorzystujacych np. optyczne grzebienie czestotliwosci w komercyjnych produktach,
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mimo, ze mozna z ich pomoca osiggnac¢ bardzo dobre wyniki.

Rozwiazania komercyjne zwykle bazuja na technologii opracowanej kilkanascie, albo
kilkadziesiat lat wczesniej i ewentualnie sg udoskonalane. Na taki stan ma wptyw kilka
czynnikéw. Przede wszystkim cena koncowa urzadzenia jest bardzo wysoka — zazwyczaj
jest to wydatek rzedu od kilkunastu do kilkudziesigciu tysiecy euro. Koszt opracowania
nowego rozwigzania takze jest bardzo wysoki i bedzie si¢ zwracat latami ze wzgledu na fakt,
ze takich produktéw nie sprzedaje sie w duzych ilosciach. Jednym z mniej oczywistych
powodow jest strach potencjalnych klientow przed nowsg technologia. W wielu zaktadach
produkcyjnych wcigz korzysta si¢ z mechanicznych sposobéw kalibracji maszyn, pomimo,
ze proces zajmuje wiecej czasu wzgledem metod z wykorzystaniem laseréw, a sama
kalibracja jest mato doktadna. Jezeli klient decyduje sie na zakup, zwykle wybiera produkt,
ktoéry jest obecny na rynku od, co najmniej, kilku lat. Nierzadko zdarza sie, ze firma kupuje
system po okresie probnym wynoszacym kilka tygodni, gdy zaczyna zauwaza¢ korzysci
wynikajace z jego stosowania.

Gdy mowa o precyzyjnych pomiarach odlegtosci i przemieszczenia do kalibracji ma-
szyn CNC, ze wzgledu na osiggany zakres i doktadnos¢ pomiaru, najczedciej wymienia
sie dwa rozwigzania: interferometry laserowe i trackery laserowe. Interferometry sg chetnie
wykorzystywane do kalibracji pozycjonowania stotu, wrzeciona, lub liniatéw frezarki ze
wzgledu na submikronowa doktadno$é. Oczywiscie, wielokrotnie wspominang wada inter-
ferometréw, jest pomiar przemieszczenia, co sprawia, ze wykonanie pomiaru do punktu
w przestrzeni staje sie trudne, lub niewykonalne. Trackery laserowe, pomimo gorszej
doktadno$ci pomiaru, umozliwiaja wykonywanie pomiaréw w przestrzeni w odniesieniu
do swojej pozycji, dlatego chetniej sa wykorzystywane do kalibracji duzych maszyn, ramion
robotycznych, lub po prostu wykonywania pomiaréw geometrii obiektow.

Wéréd urzadzen, o ktérych takze nalezy wspomnieé, sa tachimetry. Ich doktadno$¢ nie
jest wystarczajaca do kalibracji maszyn, cho¢ najlepsze modele osiggaja juz doktadnosci
rzedu setek mikrometréw w zakresie setek metrow. Tachimetry stanowia wazne narzedzie
weryfikacji w branzy geodezyjnej i budowlanej, a sposéb ich dziatania niewiele rézni sie
od trackerow laserowych.

Na rynku znajduje sie wiele innych czujnikéw i systemdéw pomiaru odlegtosci, ale mimo
dobrej doktadnosci, zwykle zakres pomiaru jest niewystarczajacy do przeprowadzenia
kalibracji frezarki. Wsrod takich czujnikéw mozna wymienié¢ sensory konfokalne lub trian-
gulacyjne (np. firmy KEYENCE [109]), ktére osiagaja doktadno$¢ pomiaru na poziomie
pojedynczych mikrometrow.

Ponizej oméwiono trzy typy komercyjnych urzadzen: interferometry laserowe, tracke-
ry laserowe i tachimetry. Wskazano zalety i wady kazdego z rozwiagzan, przedstawiono
podstawowe parametry i roznice pomiedzy urzadzeniami od réznych producentow.

2.3.1 Interferometry laserowe

Interferometry laserowe powszechnie wykorzystuje sie jako wzorce do wyznaczania
doktadnosci innych urzadzen pomiarowych, dlatego ciesza sie duzym zainteresowaniem
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wsrod urzedow miar, instytucji badawczych, czy dziatéw badan i rozwoju, a takze wszedzie
tam, gdzie wymagany jest precyzyjny pomiar przemieszczenia, lub predkosci na odcinku
kilkudziesieciu metréw. Interferometry w takich aplikacjach montowane sg na tawach
optycznych, gdzie ruchomym elementem jest stolik z odblysnikiem, ktory porusza sie w
osi wiagzki lasera. Montujac na stoliku drugi odbtysnik, tarcze, lub zwierciadto, mozliwe
jest wykonanie pomiaru drugim urzadzeniem i zweryfikowanie doktadnosci pomiaru.

Interferometry, jak juz wspominano, wykorzystuje sie takze do kalibracji btedow
geometrii frezarek CNC. Proces kalibracji ma standardowy przebieg: najpierw ustawia sie¢
i uruchamia glowice lasera; po rozgrzaniu gltowicy przystepuje sie¢ do zjustowania uktadu
optycznego, czyli optyki interferometru i odbty$nika (w niektérych urzadzeniach optyka
interferometru jest zintegrowana z glowica lasera); nastepnie wykonuje sie przejazdy stotem,
lub wrzecionem frezarki (zaleznie od konstrukeji maszyny) podczas, gdy system rejestruje
przejazd; na koniec wprowadza sie poprawki do pamieci sterownika i wykonuje przejazd
kontrolny. W poréwnaniu do standardowych systeméw pomiarowych przystosowanych
do kalibracji maszyn CNC, spotyka si¢ dodatkowe czujniki PSD umieszczone po stronie
odbiornika w celu rejestracji ruchéw lateralnych podczas przejazdu maszyny. Dzieki temu
mozliwa jest jednoczesna analiza i kompensacja kilku stopni swobody maszyny bez zmiany
ustawienia lasera i uktadu optycznego. Wraz z dodatkows optyka mozliwe wyznaczenie
réwniez btedow katowych badanej osi frezarki. Nieodlacznymi elementami takiego zestawu
pomiarowego sa zewnetrzne czujniki temperatury, wilgotnosci i cisnienia atmosferycznego,
dzieki ktérym mozliwe jest dokladne wyznaczenie wspotezynnika refrakcji. W zestawie
zazwyczaj znajda sie takze czujniki, ktére umieszcza sie na stole frezarki, lub jesli jest
taka mozliwosé, w poblizu liniatéw (enkoderéw) frezarki, co umozliwia skompensowanie
rozszerzalnosci temperaturowej materiatu, z ktoérego zostaty wykonane liniaty. Na rysunku
2.13 zaprezentowano dwie gltowice laserowe interferometrow laserowych, w tym jedna z baza
do podiaczenia zewnetrznych czujnikéw (rysunek 2.13b).

W najbardziej zaawansowanych frezarkach CNC, interferometry laserowe sa wykorzy-
stywane jako enkodery liniowe, zamiast szklanych, lub metalowych liniatéw. Zaleta takiego
rozwigzania jest uniezaleznienie od rozszerzalnosci temperaturowej materiatu, z ktérego
wykonany jest liniat. Ten trend dotart réwniez do drukarek 3D — jeden z partneréw firmy
Lasertex wykorzystuje interferometry w drukarkach 3D wytwarzajacych obwody mikro-
elektroniczne z rozdzielczoscia 0,5 pm.

Koszt gtowicy laserowej z optyka interferometru i czujnikami atmosferycznymi waha sie
od kilkunastu do kilkudziesigciu tysiecy euro. Urzadzenia, ze wzgledu na te sama zasade
dziatania i to samo zrédto wiazki laserowej (laser helowo-neonowy), sa do siebie zblizone
parametrami, a réznice miedzy oferowanymi produktami wynikajg gtéwnie z zastosowa-
nych uktadéw elektronicznych lub uktadéw optycznych. Najwazniejsze réznice pomiedzy
interferometrami to:

« maksymalna predkosé posuwu odblysnika (1 — 20 m/s);

« czestotliwo$é prébkowania (10 kHz — 1 MHz);
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doktadno$é¢ pomiaru na metr (0.5 — 0.1 pm/m);

czas rozgrzewania (3 — 15 minut);

maksymalny zakres pomiaru (5 — 100 m);

uktad optycznej homodyny lub heterodyny.

Wedlug analizy przeprowadzonej przez firme Lasertex na rynku interferometréw laserowych

dominuje szesnastu producentéw, w tym pieciu chiniskich (kolejnoéé alfabetyczna):

2.3.2

Attocube Systems;
ACCRETECH (SEIMITSU);
Automated Precision Inc. (API);
Chengdu Tool Research Institute;
Chotest Technology;

Harbin Ultra Precision Equipment En-
gineering Technology Center;

JENAer Mefitechnik;

Kede Numerical Control;

Keysight;

Lasertex;

Leica Geosystems (Hexagon);
Optodyne;

Renishaw;

SIOS MeBtechnik;

Taizhou Afa Optoelectronics Techno-
logy;

Zygo (AMETEK).

Rysunek 2.13: Interferometry laserowe a) Lasertex HPI 3D, interferometr
heterodynowy (Zrédlo: materialy promocyjne Lasertex) b) Renishaw XL-
80, interferometr homodynowy ze stacja czujnikéw XC-80 (Zrédlo: materialy
reklamowe Renishaw).

Trakcery laserowe

Trackery laserowe, w poréwnaniu do interferometréw, umozliwiajg absolutny pomiar

odlegltodci (ang. absolute distance measurement, ADM) do dowolnego punktu w przestrze-

ni, ktéry znajduje sie w zakresie pomiarowym. Trakcery, jak sugeruje angielska nazwa,
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autonomicznie $ledza (ang. track) potozenie odbtysnika w przestrzeni i podazaja gtowica,
w ten sposob, by wigzka zawsze znajdowalta sie w srodku odbtysnika. Glowica trackera po-
siada dwie zmotoryzowane osie, ktore dodatkowo wyposazone sa w enkodery katowe, dzieki
czemu mozliwe jest nie tylko zmierzenie odleglosci, ale rowniez precyzyjne wyznaczenie
potozenia odbty$nika w przestrzeni wzgledem pozycji trackera.

Trackery laserowe mogg mierzy¢ odlegtosé przez interferometryczny pomiar odlegtosci
(ang. distance measuring interferometry, DMI) lub ADM. W przypadku DMI konieczne
jest umieszczenie odbty$nika w specjalnie przygotowanym do tego miejscu na obudowie
trackera, ktore stanowi punkt referencyjny, zwany "bird-bath', o znanych, dla urzadzenia,
koordynatach. Dalszy pomiar polega na przemieszczeniu odbty$nika do miejsca, w ktorym
ma zosta¢ wykonany pomiar, bez przerywania wigzki lasera — doktadnie tak, jak w zwyktym
interferometrze. Wykorzystanie ADM jest wygodniejsze, poniewaz pomiar mozna wykonaé
od razu w docelowym miejscu, jednak cechuje sie mniejszg doktadnoscig.

O ile w przypadku interferometrow laserowych metoda pomiaru przemieszczenia jest
powszechnie znana, tak w przypadku trackerow laserowych, metoda wykorzystana w abso-
lutnym pomiarze odleglosci jest tematem spornym. Podejrzewa sie, ze ADM moze by¢
zrealizowany przez interferometrie wielokolorowa [110], ale inne Zrédta podaja, ze jest to me-
toda TOF [6] lub, co bardziej prawdopodobne, FMCW z przestralajnym zrédtem lasera
pracujacego w zakresie podczerwieni [111].

Trackery laserowe, mimo, ze sa bardziej wszechstronne od interferometréw, stanowia
nisze na rynku systeméw pomiarowych. Jednym z czynnikéw, ktéry na pewno wplywa
na ich dostepno$é, jest koszt pojedynczego urzadzenia — wedtug nieoficjalnych danych
wynoszacy okoto 50-70 tysiecy euro. Obecnie, trackery laserowe produkowane sg jedynie
przez trzy firmy:

o Automated Precision Inc. (API);
o Faro Technologies;
» Leica Geosystems (Hexagon).

Na rysunku 2.14 zaprezentowano dwie gltowice trakcerow laserowych produkowanych przez
Leica Geosystems oraz API. Glowice podczas pracy zamontowane sa na dedykowanym
tréjnogu.

We wczesniejszych wersjach trackerow laserowych podzial na pomiar absolutny i inter-
ferometryczny byl wyrazny, a réznice w doktadnosci wynosity kilkadziesiat mikrometréw
[6]. Obecnie, jedynie Leica Geosystems i API swoim w najbardziej zaawansowanym trac-
kerze oferuja pomiar interferometryczny, a réznice w doktadnosci pomiaru absolutnego
i interferometrycznego praktycznie sie zacieraja. Doktadnosci pomiaru dla poszczegdlnych
trackeréw prezentuja si¢ nastepujaco:

o API: ADM: 15 pym lub 0,7 pum/m (zalezy co jest wigksze) w zakresie 80 m, lub DMI:
0.5 pm/m (tylko API Radian Pro);

o Leica Geosystems: ADM: 14 um w zakresie 50 m, lub DMI: 15 pm;
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a) , b)

Rysunek 2.14: Trackery laserowe a) Leica AT960 (zr6dlo: materiaty promo-
cyjne Hexagon) b) API Radian Plus (Zrédlo: materialy reklamowe API).

o Faro: ADM: 16 pym + 0,8 um/m w zakresie 80 m.

Warto zauwazy¢, ze w przypadku pomiaréw wolumetrycznych, czyli w przestrzeni trojwy-

miarowej, doktadnoéci sg zdecydowanie gorsze i wynosza odpowiednio:

e APL 15 ym + 5 pm/m;
o Leica Geosystems: 5 um + 6 pm/m;
o Faro: 20 ym + 5 pm/m.

2.3.3 Tachimetry

Tachimetry, podobnie jak trackery laserowe, umozliwiaja wykonywanie absolutnych
pomiarow odleglosci, ale maja zdecydowanie wiekszy zakres pomiarowy okupiony mniejsza
doktadnoscia. Zwigzane jest to z ich zastosowaniem — gtéwnie wykorzystywane sa w nadzo-
rowaniu budéw i duzych konstrukcji. Tachimetry zwykle obstugiwane sa przez dwie osoby —
operatora i asystenta ustawiajacego tarcze, ale dostepne sa rowniez wersje zrobotyzowane,
ktore odnajduja odbtysnik, lub tarcze w przestrzeni w taki sam sposéb, jak trackery
laserowe. Wtedy mozliwa jest obstuga przez jedna osobe. Na rysunku 2.15 zaprezentowano
dwa przyktady gltowic tachimetréw zrobotyzowanych. W warunkach pracy, gtowice mon-
towane sg na trojnogach. Warto zwrdci¢ uwage, ze pomimo zmotoryzowanych osi, kazda
z glowic posiada dodatkowy system do poziomowania — sg to trzy poziome pokretta tuz
przy podstawie.

Na rynku tachimetréw wiekszo$é¢ rynku posiada pieciu producentéw, w tym dwdch
chinskich (kolejnosé¢ alfabetyczna):

e Kolida Instrument;
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Rysunek 2.15: Tachimetry zrobotyzowane a) Leica Geosystems Nova TS60
(Zzrédlo: materialy promocyjne Hexagon) b) Topcon Corporation MS AXII
(zrédlo: materialy reklamowe Topcon Corporation).

Leica Geosystems (Hexagon Metrology);

Shanghai Huace Navigation Technology (CHC Navigation);

Topcon Corporation;

Trimble.

Niewatpliwie, najbardziej rozpoznawalna firma w tej branzy to Topcon Corporation i jako
jedyna prezentuje swoje osiggniecia w publikacjach naukowych, a nie tylko w patentach.
W 2010 roku opisali metode pomiaru wykorzystywang w tachimetrach z serii Pulse Total
Station GPT [112]. Wedtug archiwalnych danych, pierwszy tachimetr z tej serii powstat
w 1998 roku, a ostatni w 2005 roku, a wigc Topcon wstrzymywal sie z publikacjg swojej
metody pomiaru przez co najmniej 12 lat. Do pomiaru odlegtosci wykorzystano laser
potprzewodnikowy, ktéry generowat impulsy o szerokosci 8 ns z repetycja na poziomie
85 kHz. Dodatkowo laser byt modulowany amplitudowo sygnatem o czestotliwosci 15 MHz.
Wykorzystanie impulséw, zamiast ciagltej wiazki, umozliwito pomiar odlegtosci w zakresie
7 km, a demodulacja i odtworzenie fazy odebranego sygnatu pozwolilo na wyznaczenie
roznicy fazy wzgledem sygnalu nadawanego. W ten sposob uzyskano doktadno$é pomiaru
rzedu 1 mm. Czestotliwo$¢é modulacji wynoszaca 15 MHz ogranicza zakres pomiaru do
niespetna 10 m, dlatego odlegto$¢ wstepnie zostaje okreslona metoda TOF, a nastepnie
doktadno$é zostaje poprawiona przez metode przesuniecia fazy.

Glowne réznice pomiedzy tachimetrami to:
o dokladno$é pomiaru do pryzmatu (od 1 mm + 2 ppm do 5 mm + 2 ppm);

o dokladno$é¢ pomiaru bez pryzmatu (od 2 mm + 2 ppm do 10 mm + 10 ppm);
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 zakres pomiaru do pryzmatu (2 — 10 km);

« zakres pomiaru bez pryzmatu (100 — 2000 m);
» czas wykonywania pomiaru (1 — 3 s);

» motoryzacja tachimetru lub jej brak.

Ceny tachimetrow sa bardzo zréznicowane. Podstawowe urzgdzenie mozna kupi¢ za kilka
do kilkunastu tysiecy ztotych. Najdrozsze modele, jak te zaprezentowane na rysunku 2.15,
kosztuja okoto 200 tysiecy ztotych.

2.4 Podsumowanie rozdzialu

Omowione metody, mozna arbitralnie podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza, to metody,
ktore wykorzystuja cechy fizyczne lub geometryczne uktadu optoelektronicznego do wyzna-
czenia odleglosci, takie jak czujniki bazujace na intensywnosci wiazki lasera, oraz czujniki
triangulacyjne i konfokalne. Druga grupa to metody, ktore w sposéb bezposredni, lub po-
sredni wykonujg pomiar czasu przelotu wigzki lasera, a wiec takie metody, jak TOF, pomiar
przesuniecia fazy, interferometria, czy FMCW. Architektura systeméw opartych o posredni
pomiar czasu jest do siebie bardzo zblizona, a w wielu aspektach wrecz identyczna, co
najlepiej wida¢ poréwnujac metode przesuniecia fazy i metody interferometryczne.

Przeglad metod pomiaru odlegtosci i przemieszczenia pozwala wysnu¢ prosty wniosek,
iz nie ma jednej, uniwersalnej metody , ktora mogtaby zastapi¢ wszystkie pozostate. Kazda
z oméwionych metod ma swoje unikalne zalety i wady, ktore decyduja o jej wykorzystaniu
w konkretnych aplikacjach. Poza zakresem pomiarowym i rozdzielczoscig, licza sie rowniez
takie cechy, jak ztozono$é¢ konstrukeji i ztozonosé obliczen, ktére sg konieczne do przetworze-
nia odebranych sygnatéw na odlegtosé, a takze koszt wykonania, oraz fizyczne i techniczne
ograniczenia metody. W ramach przedstawionych przyktadow wielokrotnie demonstrowano,
ze optymalne wykorzystanie metody pomiarowej moze owocowaé wysoka rozdzielczoscig
i doktadnos$cig przy relatywnie prostej konstrukeji i niskim koszcie rozwigzania.

Po przeprowadzonej analizie, autor dokonat subiektywnego i przekrojowego poréwnania
metod wzgledem wezesniej wymienionych cech, ktére zamieszczono w tabeli 2.1.

Wsrdd rozwiazan prezentowanych w najnowszych i najbardziej wptywowych publika-
cjach widac rosnacy trend wykorzystania laseréw femtosekundowych i optycznych grzebieni
czestotliwosci do pomiaru odlegtosei [50, 51, 71-77|. Bezsprzecznie, najlepsze opublikowane
wyniki osiggnieto wlasnie przy uzyciu laserow femtosekundowych . Nalezy jednak zwroci¢
uwage, iz duza czes¢ zacytowanych publikacji skupia si¢ na analizie i optymalizacji juz
istniejacych konstrukeji, w szczegdlnosci duzy nacisk ktadzie sie na probe zredukowania cha-

rakterystycznych btedéw dla danej metody, ktére istotnie wplywaja na doktadnosé pomiaru.

Przeprowadzona analiza komercyjnych rozwiazan pozwala stwierdzi¢, ze urzadzenia

wykonujace pomiary odlegtosci i przemieszczenia z duza doktadno$cig wcigz stanowia nisze
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ztozonosé
metoda koszt konstrukcji | obliczeniowa | dokladno$é | zakres (rzad) [m)]
Intensywnosé niski niska niska nm/cm 107¢/ 107!
Konfokalna wysoki wysoka niska nm - pm 1075-107*
Triangulacja niski niska niska cm 107! - 10!
TOF niski niska niska mm - cm 10! - 104
Przesuniecie fazy | umiarkowany | umiarkowana | umiarkowana pm -mm 1071 - 10t
interferometria wysoki wysoka umiarkowana nm -
FMCW wysoki wysoka wysoka Jm -cm 10° - 10!

Tabela 2.1: Poréwnanie metod laserowego pomiaru odlegtosci i przemieszcze-

nia.

na rynku. Ta nisza jest szczegdlnie widoczna wérdod systeméw zdolnych do wykonywania

absolutnych pomiaréw odlegtosci takich jak trackery laserowe.
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Rozdziat 3

Metoda absolutnego pomiaru
odlegtosci

3.1 Wprowadzenie

Wybér odpowiedniej metody absolutnego pomiaru odlegtosci, na bazie ktérej powstanie
docelowe urzadzenie, jest jedng z najwazniejszych decyzji podczas realizacji projektu. Dobor
komponentow i realizacja techniczna sg $cisle uzaleznione od tej decyzji. Zmiana metody
pomiaru, juz w trakcie realizacji technicznej, jest réwnowazna z rozpoczeciem projektu
praktycznie poczatku, co oznacza wysokie koszta poniesione na rewizje projektu i jego
dalsza realizacje z nowymi zatozeniami.

Najwazniejsza kwestia przy wyborze metody pomiaru jest wykazanie, iz mozliwe jest
osiggniecie zaktadanego zakresu pomiarowego i doktadnosci z uwzglednieniem technicznych
ograniczen. W rozdziale oméwiono i uzasadniono wybér metody absolutnego pomiaru odle-
gtosci w odniesieniu do sformutowanych w pracy celow dotyczacych doktadnosci i zakresu
pomiarowego oraz wykorzystania lasera potprzewodnikowego. W kolejnym podrozdziale
przedstawiono architekture uktadow elektronicznych, ktore zostaly wybrane do realizacji
pomiaru odlegtosci z wyszczegdlnieniem ich zalet oraz omdéwieniem btedéw wraz z mozliwo-
Sciami ich kompensacji. W nastepnym podrozdziale szczegdétowo oméwiono wybrang metode
pomiaru odlegtosci wraz z jej modyfikacja umozliwiajaca wykonywanie precyzyjnego i
absolutnego pomiaru odlegtosci. Na koniec przeprowadzono analize najwazniejszych btedow
wplywajacych na pomiar odlegtosdci i minimalnych wymagan technicznych dla uktadéw

elektronicznych dalmierza w celu osiggniecia docelowej doktadnosci pomiaru.

3.2 Wybér metody pomiaru odleglosci

Wybér metody pomiaru odleglosci przede wszystkim jest uzalezniony od wymagan,
ktore postawiono w celach tego doktoratu, a wiec opracowania dalmierza laserowego, wy-
korzystujacego laser potprzewodnikowy, ktory umozliwi wykonywanie pomiaréw odlegtosci
z doktadnoscia 10 pm/m w zakresie 20 m. Projekt urzadzenia jest tworzony z mysla o
seryjnej produkcji, dlatego nalezy takze uwzgledni¢ ograniczenia technologiczne firmy
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dotyczace np. mozliwosci montazu uktadow optoelektronicznych, ograniczenia w doborze
elementéw zwigzane z mozliwoscig wykorzystania jedynie seryjnie produkowanych kompo-
nentéw, a przede wszystkim te zwigzane z ostatecznym kosztem wykonania urzadzenia
tak, aby po wyprodukowaniu sprzedaz dalmierza przynosita zyski. Ustalono, ze koszty
produkcji dalmierza nie powinny przekroczy¢ 3 tysiecy euro.

Na podstawie przegladu literatury i oméwionych metod w rozdziale 2, jedynie trzy me-
tody, czyli TOF, pomiar przesuniecia fazy i FMCW, umozliwiajg opracowanie laserowych
systeméw pomiaru odlegtosci, ktore osiggaja odpowiednio wysoka rozdzielczo$é i doktad-
no$¢ pomiaru oraz umozliwiaja wykonywanie absolutnych pomiaréw odlegtosci w zakresie
kilkudziesieciu metréw. W przypadku metody TOF, opublikowane rozwigzania, ktére osia-
gaja oczekiwang doktadno$é pomiaru odlegtosci, sa nierealne do komercyjnego wdrozenia
chociazby ze wzgledu na bardzo wysoki koszt wykorzystanych laserow femtosekundo-
wych [50, 51]. Metody przesuniecia fazy i FMCW umozliwiaja opracowanie zdecydowanie
tanszych urzadzen, korzystajacych z relatywnie prostych rozwigzan uktadowych.

Firma Lasertex, w okresie przygotowawczym, porownywala metode przesuniecia fazy
i FMCW pod katem odpornoéci na zaktocenia sygnatu pod katem absolutnego pomiaru
odlegtosci [113]. Z przeprowadzonych badan wynika, iz metoda pomiaru przesuniecia fazy,
w poréwnywalnej konfiguracji, osigga lepsze parametry niz FMCW dla sygnatu z szumem
juz na poziomie 1% sygnalu skutecznego. Nalezy zwrdcié¢ uwage, ze w celu osiggniecia
oczekiwanej rozdzielczosci metodag FMCW konieczne jest wykorzystywanie przestrajalnego
zrodia laserowego z odpowiednio waska linig spektralng, ktéra zapewni droge koherencji
wigzki laserowej co najmniej dwukrotnie wickszg od oczekiwanego zakresu pomiarowego,
tj. 40 metréw. Ten komponent stanowi jednoczesnie najwazniejszy i najdrozszy element
systemu modulacji czestotliwosci optycznej, bez ktérego pomiar odlegtosci ta metoda
jest niemozliwy. Koszt przestrajalnego zrodta laserowego, ktére umozliwitoby spetnienie
zatozonych celéow, oszacowano na kilka tysiecy euro. Oznacza to, ze wraz z pozostalymi
elementami elektronicznymi i zwykle wysokim kosztem elementéw optycznych zalozony
budzet zostanie znacznie przekroczony. W przypadku metody pomiaru przesuniecia fazy,
za zrodto laserowe mogltby postuzy¢ tani laser potprzewodnikowy wykorzystywany w
modutach $wiattowodowych. W [65] pokazano, iz mozliwe jest wykorzystanie takiego Zrédta
laserowego w pomiarze odlegtoéci do nadawania sekwencji znakéw przez modulacje wiazki
lasera. Stwierdzono, ze rownie dobrze taki laser moze zosta¢ wykorzystany do nadawania
sygnatu czestotliwo$ci modulacji.

Ze wzgledu na duzo wicksze doswiadczenie firmy z metodg pomiaru przesuniecia fazy,
ktora wykorzystywana jest w produkowanych interferometrach, oraz obawa zwiazang
z wysokim kosztem rozwoju systemu opartego na przestrajalnym zrédle laserowym, posta-
nowiono zrealizowaé¢ prototyp dalmierza z wykorzystaniem metody pomiaru przesuniecia
fazy. Do pomiaru przesuniecia fazy zdecydowano si¢ wykorzysta¢ architekture detekcji

synchronicznej i demodulacji kwadraturowej.
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3.3 Idea uktadu pomiarowego

Na rysunku 3.1 przedstawiono idee realizacji uktadu pomiarowego dalmierza, ktora
szczegdtowo zostata omowiona w dalszej czesci rozdziatu.

Sygnal czestotliwoéci modulacji z generatora jednoczesnie trafia do kontrolera lasera
oraz do wejscia demodulatora kwadraturowego. Kontroler lasera moduluje prad lasera
zgodnie z podawanym sygnalem czestotliwosci, co skutkuje modulacjg intensywnosci
wigzki laserowej. Sygnal optyczny odbija si¢ od odbtysnika i trafia do fotodiody gdzie
nastepuje konwersja na sygnat elektryczny, ktory, po wzmocnieniu, trafia do demodulatora
kwadraturowego.

W demodulatorze kwadraturowym sygnaty nadawany i odbierany sa ze soba mieszane,
czego produktem, po filtracji dolnoprzepustowej, sa dwa sygnaly state. Na podstawie
warto$ci napiecia tych sygnaléow i funkcji arcus tangens mozliwe jest wyznaczenie prze-
suniecia fazy miedzy sygnatem nadawanym i odbieranym, co pozwala na zastosowanie
dwukanalowego przetwornika analogowo-cyfrowego i mikrokontrolera do automatyzacji
pomiaréw przesuniecia fazy.
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Rysunek 3.1: Idea uktadu pomiarowego dalmierza

3.4 Detekcja synchroniczna i demodulacja kwadratu-

rowa

3.4.1 Detekcja synchroniczna

Uktady detekeji synchronicznej (ang. phase-sensitive detection), czesto spotykane pod
nazwa wzmacniaczy homodynowych (ang. lock-in amplifiers), wykorzystywane sa przede
wszystkim w aplikacjach, w ktérych sygnat pomiarowy wystepuje w obecnosci silnych
zaktocen. Wzmacniacze homodynowe moga by¢ postrzegane jako aktywne filtry pasmowo-
przepustowe o bardzo wysokiej dobroci rzedu 10® i wzmocnieniu siegajacemu 180 dB [114].
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Tak dobre parametry umozliwiajg odzyskanie sygnatu pomiarowego nawet, jezeli amplituda
sygnatu jest mniejsza od towarzyszacych mu zaktécen, czyli stosunek sygnatu do szumu
jest ponizej jednosci. Z tego wzgledu detekcja synchroniczna jest obecnie wykorzystywana
praktycznie w kazdej dziedzinie nauki i techniki [115, 116]. Wzmacniacze homodynowe
sg szczegbdlnie chetnie wykorzystywane w uktadach pomiarowych, w ktorych amplituda
sygnatow pomiarowych jest na poziomie mikrowoltéw, a nawet nanowoltéw. Idea dziatania

analogowego wzmacniacza homodynowego zostata przedstawiona na rysunku 3.2.

SIG % ouT

A 4

LO

Y

Rysunek 3.2: Idea analogowego wzmacniacza homodynowego.

Detekcja synchroniczna polega na zmieszaniu sygnatu pomiarowego SIG o znanej
czestotliwosci z sygnatem referencyjnym LO o dokladnie tej samej czestotliwosci. Uktad
pomiarowy odpowiedzialny za nadawanie sygnatu pomiarowego SIG, moze samodzielnie
modulowaé¢ ten sygnatl z zadang czestotliwoscia, badz moze byé pobudzany sygnatem
referencyjnym LO. Istotne jest, aby znac¢ i zrownaé czestotliwosci sygnatow LO i SIG.
Sygnaty referencyjny V,(t) i pomiarowy Vi, (t) mozna przedstawi¢ jako dwa sygnaty
sinusoidalne o amplitudach odpowiednio A;, i Ay, fazach ¢, i ¢s;, oraz czestotliwosciach
Wiot 1 wsigt, pamictajac, ze wit = wWyigt:

Vio(t) = Aio - cos (wiot + ¢uo) (3.1)
‘/sz'g (t) - Asz'g - COS (Wsigt + ¢sig) .

Produktem zmieszania sygnatow Vg (t) i Vjo(t) jest sygnal, ktéry zawiera dwie sktadowe
czestotliwosci — sume oraz réznicg wiel i wggt:

. Alo ’ Asig

Vir (1) 5

: {COS<(ws¢g — Wio) t + Psig — 92510)
- cos((wgig + Wio) t + Psig + ¢lo):| (3-3)

Zastosowanie filtru dolnoprzepustowego umozliwia odfiltrowanie sktadowej o wysokiej
czestotliwosci. Druga sktadowa, wynikajaca z réznicy czestotliwosci, ze wzgledu na weze-
Sniejsze zalozenie wi,t = wyyt, jest sygnalem stalym zaleznym od amplitud sygnatu
pomiarowego i referencyjnego oraz od roéznicy fazy miedzy tymi sygnatami:
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Alo : Asi
Vour(t) = =222 cos(gzﬁsig — gzﬁlo). (3.4)
W uktadzie detekeji synchronicznej dazy sie, aby fazy sygnalu pomiarowego i referencyjnego
byly takie same. Wtedy sygnal wyjsciowy ma najwyzsza amplitude:

o Alo : Asig
= 5 .
W celu osiagniecia maksymalnej amplitudy na wyjsciu konieczne jest $ledzenie réznicy

Vout (1) (3.5)

fazy pomiedzy sygnatami referencyjnym i pomiarowym. W teoretycznym przypadku, gdy
amplitudy A, i Agiy sg stale, sygnal wyjSciowy zalezy jedynie od réznicy fazy i istnieje
mozliwo$¢ dostrojenia fazy sygnatu referencyjnego w celu optymalizacji amplitudy sygnatu
wyjsciowego. W praktyce amplitudy A, i A, nigdy nie beda stale, a $ledzenie réznicy
fazy w takiej konfiguracji jest trudne. Z tego wzgledu do precyzyjnego wyznaczania réznicy
fazy i amplitudy sygnatu stosuje sie¢ demodulatory kwadraturowe.

3.4.2 Demodulacja kwadraturowa

Demodulatory kwadraturowe w znacznym stopniu utatwiaja wyznaczenie réznicy fazy
miedzy sygnatem referencyjnym i pomiarowym, a takze amplitudy sygnatu wyjsciowego
przy zachowaniu wszystkich zalet podstawowej konfiguracji wzmacniacza homodynowego
[117]. Uktad demodulatora kwadraturowego, zaprezentowany na rysunku 3.3, mozna
rozpatrywaé jako dwa pojedyncze wzmacniacze homodynowe, ktore pracujg z tym samym
sygnatem pomiarowym. Ich sygnaty referencyjne choé¢ pochodza z tego samego zrédta
i maja ta sama czestotliwos$é, sa przesuniete w fazie wzgledem siebie o 90°, czyli tworza
pare wzajemnie ortogonalnych sygnatow:

Vier(t) = Ao - cos (Wit + o) (3.6)

Vieg(t) = Ay, - cos (wlot + G0 — 7T> = Ao - sin (wiot + dro) - (3.7)

2

Po zmieszaniu z sygnatem pomiarowym i odfiltrowaniu sktadowych o wysokiej czestotliwosci
na wyjéciu demodulatora otrzymuje sie sygnaty kwadraturowe V;(t) w fazie (ang. in-phase)
i Vo(t) w kwadraturze (ang. quadrature):

= 14l0'2145i9 - COS <¢sig - ¢lo) ) (38>

AL
= T‘%g - 8in (@sig — Pro) - (3.9)

Vi(t)
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Rysunek 3.3: Demodulator kwadraturowy.

3.4.3 Sygnaly kwadraturowe

Sygnaly kwadraturowe, maja bardzo dobrg reprezentacje w dziedzinie liczb zespolonych,
dzieki czemu wszelkie dziatania na tych sygnatach sprowadzaja sie do prostych operacji
matematycznych. Kazda taka pare sygnatéw mozna wyrazi¢ na cztery rézne sposoby,
z ktérych mozna zamiennie korzysta¢. Przeksztalcenie w inng forme moze by¢ korzystne,
zaleznie od wykonywanych operacji matematycznych [118]. Najbardziej intuicyjna, karte-
zjanska, forma zapisu pozwala na graficzng reprezentacje pary sygnatow kwadraturowych

jako punktu na ptaszczyznie liczb zespolonych:

c=a+ jb. (3.10)

Druga, takze graficzna, reprezentacja sygnalow kwadraturowych to strzatka fazowa o am-
plitudzie M i kacie fazy 6 na ptaszczyznie liczb zespolonych:

c= M0 (3.11)

Dwie pozostate, analityczne formy zapisu to reprezentacja trygonometryczna:

¢ = MJcosf + jsinb)], (3.12)

oraz eksponencjalna:

c= Me’. (3.13)

Na rysunku 3.4 przedstawiono graficzna reprezentacje sygnatéow kwadraturowych na plasz-
czyznie zespolonej w formie punktu ¢ = a + jb oraz strzalki fazowej ¢ = M /6. Jak
wspomniano, zaleznie od potrzeby mozna zamiennie postugiwaé sie kazda z czterech form
zapisu. Reprezentacja kartezjanska jest najblizsza fizycznym sygnatom kwadraturowym,
poniewaz na wyjsciu demodulatora kwadraturowego otrzymuje sie¢ dwie wartosci napiecia.
Istota dzialania catego uktadu demodulatora jest niezalezne wyznaczenie amplitudy i prze-
suniecia fazy miedzy sygnatem referencyjnym i pomiarowym, z tego wzgledu konieczne
jest przeksztalcenie formy kartezjanskiej na jedna z trzech pozostatych reprezentacji, co
sprowadza sie do obliczenia amplitudy M i kata fazy 6. Amplituda sygnatu jest réwna
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dhugosci strzatki fazowej, co sprowadza sie do obliczenia dtugosci fazora od poczatku
uktadu wspétrzednych do punktu (a,b):

M =|c| = Va? + b2, (3.14)

natomiast kat fazy zawarty pomiedzy osig odcietych, a strzatka fazowa wyznacza sie
z zalezno$ci trygonometryczne;j:

§ = arctan <b> . (3.15)

a

Im
A
c=a-+jb
b
M
0
0 a Re)

Rysunek 3.4: Reprezentacja graficzna sygnatéw kwadraturowych na plasz-
czyznie zepolonej.

Wszystkie przedstawione wtasciwosci sygnatow kwadraturowych z powodzeniem mozna
zastosowa¢ do fizycznych sygnatéw Vi (t) i V(t), otrzymanych na wyjsciu demodulatora
kwadraturowego. Zgodnie ze wzorem 3.13 chwilowe warto$ci napiecia sygnalow moga
zosta¢ przedstawione jako punkt na ptaszczyznie zespolone;j:

c(t) = Vi(t) + 3Vol(t). (3.16)

Chwilowa, wypadkowa amplituda tych sygnatéw na wyjsciu demodulatora, zgodnie ze wzo-
rem 3.14, bedzie miata wartos¢:

Aot Ris _ 02 + Vol0)® (3.17)

Ro6znica fazy miedzy sygnatem referencyjnym i pomiarowym, na podstawie wzoru 3.15,
jest mozliwa do wyznaczenia:

Psig(t) — ¢io(t) = arctan <VQ(t)> . (3.18)
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W ten sposob osiagnieto poczatkowy cel, czyli mozliwo$¢ niezaleznego wyznaczenia
roznicy fazy pomiedzy sygnatem referencyjnym i pomiarowym oraz amplitudy tych sygna-
tow. W przypadku detekeji synchronicznej, $ledzenie i sprowadzanie réznicy fazy do zera
jest istotne, aby utrzymywaé jak najwyzsza amplitude sygnatu na wyjsciu (wzoér 3.5).

Roéwnie dobrze uktad demodulatora kwadraturowego moze zosta¢ wykorzystany tylko
do wyznaczania réznicy fazy korzystajac jednoczesnie ze wszystkich zalet wynikajacych
z uzycia wzmacniacza homodynowego. Takie rozwigzanie stanowi bardzo dobra baze
do uktadu pomiaru réznicy fazy. Dodatkowo, sygnat referencyjny moze zosta¢ wykorzy-
stany do modulowania intensywnosci wigzki lasera, a wiec wyznaczona roznica fazy, po
odebraniu tego sygnatu i demodulacji, bedzie wprost proporcjonalna do przebytej odlegto-
Sci, co stanowi istote dziatania dalmierza laserowego. Ze wzgledu na wymienione zalety,
postanowiono wykorzystaé¢ uktad demodulatora kwadraturowego w realizacji dalmierza

laserowego.

3.5 Bledy demodulacji kwadraturowej

3.5.1 Analiza btedow

Przetwarzanie sygnaléw elektrycznych zawsze wiaze sie z roznego rodzaju zaktoéceniami,
ktore negatywnie wplywajg na jakos¢ otrzymywanych wynikéw. W przypadku dalmierzy,
znieksztatcenia sygnatéow przektadaja sie przede wszystkim na gorsza rozdzielczos¢ i doktad-
nos¢ pomiaru odlegtosci. Z tego powodu nalezy dotozy¢ wszelkich staran, aby zaktdcenia
sygnatéow pomiarowych byty jak najmniejsze. Sktadowa kazdego sygnatu elektrycznego
jest szum. Do pewnego stopnia mozna zwigkszy¢ stosunek sygnatu do szumu stosujac od-
powiednie filtry, jednak nalezy sie spodziewacl, ze sygnaly pomiarowe ulegaja dodatkowym
znieksztatceniom w wyniku przetwarzania przez nieidealne uktady elektroniczne.

Nie inaczej jest w przypadku uktadéw elektronicznych demodulatoréw kwadraturowych.
Znieksztalcenia wprowadzane przez te uktady negatywnie wplywajg na pomiar przesuniecia
fazy miedzy sygnalem referencyjnym a pomiarowym, a wiec i na pomiar odlegtosci.
Ze wzgledu na powszechne wykorzystanie demodulatoréw kwadraturowych w uktadach
pomiarowych, charakterystyczne zaktécenia wprowadzane przez te uktady sa dobrze znane
i zostaly obszernie opisane [80, 81, 119-122]. Do trzech najistotniejszych bledéw, ktére

powstaja w wyniku demodulacji kwadraturowej mozna zaliczy¢:

o btedy offsetu w torach Ii Q, spowodowanych przez dodatkowe, niezerowe napiecie
stale w kanatach pomiarowych,

o bledy niezrownowazenia amplitud w torach 11 Q,

» btad wynikajacy z nieidealnego, réznego od 90°, przesuniecia fazy pomiedzy sygnatami
referencyjnymi, ktory przektada sie przesuniecie fazy miedzy sygnatami w torach

1iQ.
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W idealnym przypadku, sygnaty kwadraturowe beda miaty doktadnie te same amplitudy;,
beda pozbawione offsetéw, a przesuniecie fazy miedzy torami I i Q bedzie wynosito
doktadnie 90°. Wtedy te sygnaly beda miaty postac:

Vi(t) = A - cos (Ap(t)), (3.19)
Vo(t) = A -sin (Ag(t)). (3.20)

W rzeczywistosci, sygnaty pomiarowe beda miaty rézne amplitudy A; i B; oraz niezerowe
offsety ag i byg. Dzielnik fazy bedzie wprowadzal dodatkowe przesuniecie fazy S miedzy
torami pomiarowymi. Uwzgledniajac btedy, sygnaty kwadraturowe beda opisane ponizszymi

Wzorami:
VA(t) = Ay - cos(Ag(t)) + ao, (3.21)
VA(t) = By - sin(Ag(t) + 5) + by. (3.22)
Dla idealnych sygnaléw, réznice fazy A¢(t) mozna wyznaczy¢ zgodnie ze wzorem 3.18.
W przypadku sygnaléw opisanych wzorami 3.21 oraz 3.22, przy obliczaniu réznicy fazy

nalezy dodatkowo nalezy uwzgledni¢ pie¢ parametréw (A;, By, ag, by, ), co istotnie
komplikuje, pierwotnie proste, zadanie [80]:

Ay - (VE(#) = bo)
B - (VId(t) — ao) - cos(f3)

A¢(t) = arctan ( — tan(ﬁ)) : (3.23)

Graficzna prezentacja bledéw

Zwizualizowanie przebiegéw sygnatéw kwadraturowych umozliwia szybka i intuicyjna
weryfikacje wystepujacych znieksztalcen oraz ich intensywnosci. Bltedy wyznaczenia fazy,
spowodowane znieksztalceniem sygnalow kwadraturowych, ze wzgledu na okresowosé
funkcji sinus i cosinus, beda powtarzaty sie cyklicznie z okresem wynoszacym 27, dlatego
analiza jednego pelnego okresu sygnatéw jest wystarczajaca do stwierdzenia problemoéow
wystepujacych podczas demodulacji.

Do wizualizowania przebiegdéw sygnatéw w torach I i Q oraz ich znieksztatcen idealnie
nadaja si¢ krzywe Lissajous, co zaprezentowano na rysunku 3.5. Krzywa Lissajous wyke-
Slona przez idealne sygnaly kwadraturowe opisane wzorami 3.19 oraz 3.20 jest okregiem
o promieniu réwnym amplitudzie A i srodkiem w poczatku uktadu wspoétrzednych. W
przypadku zaktéconych sygnatéw kwadraturowych, offset w torach I i Q przesuwa $rodek
okregu krzywej Lissajous o wektor (aq, by). Przyktad takiego przesuniecia przedstawiono
na rysunku 3.5a. Dla referencji na niebiesko wykreslono krzywa dla idealnych sygnatéw.
Niezréownowazenie amplitud sygnaléw pomiarowych sprawia, ze krzywa Lissajous ma
eliptyczny ksztatt. Ostatni btad, wynikajacy z dodatkowego przesuniecia fazy pomiedzy
torami pomiarowymi, istotnie komplikuje rozwazania analityczne, poniewaz do opisania
krzywej Lissajous powstatej w wyniku tego znieksztalcenia potrzebne jest uogdlnione

réwnanie elipsy [80, 81, 120]. Na rysunku 3.5b zaprezentowano krzywa Lissajous powstala,
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w wyniku przesuniecia fazy miedzy torami I'i Q o -15°.
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Rysunek 3.5: Poréwnanie krzywych Lissajous dla idealnych sygnatéw kwa-
draturowych (kolor niebieski) i silnie znieksztalconych (kolor pomaranczowy)
a) znieksztalcenie wynikajace z bledéw offsetu na poziomie 10% amplitudy
sygnaléw I 1 Q b) znieksztalcenie spowodowane bledem przesuniecia fazy
miedzy torami I i Q na poziomie -15°.

Znieksztaltcenia przedstawione na rysunku 3.5 celowo zostaty dobrane tak, aby wyraznie
zaprezentowaé idee wykorzystania krzywych Lissajous do analizy zaktécen sygnalow
kwadraturowych. W praktyce uznaje sie, ze znieksztalcenia na poziomie juz kilku procent,
odniesione do poziomu amplitudy, sa znaczace.

Na rysunku 3.6 zaprezentowano sze$¢ przyktadow bledéw wyznaczenia fazy, z pozio-
mem znieksztatcen, ktorych mozna sie spodziewaé¢ w rzeczywistym uktadzie demodulatora.
Kazdy z wykreséw powstal przez wygenerowanie zaktdconych przebiegéw sygnatéow kwa-
draturowych i obliczenie fazy zgodnie ze wzorem 3.18, a nastepnie wyznaczenie réznicy
wzgledem idealnych przebiegéw. Nalezy zwrocié uwage, ze znieksztatcenia sygnaléw kwa-
draturowych wpltywaja na btad pomiaru przesuniecia fazy w réoznym stopniu. Dla tej samej
wartosci bledu, tj. 1% wartosci amplitudy, widaé, ze znieksztalcenia offsetu (przyklad a)
powoduja wiekszy blad fazy niz niezréwnowazenie amplitud (przyktad c). Poszczegdlne
znieksztatcenia moga sie kumulowaé¢, co pokazano na przyktadach b, e i f, co zwykle
prowadzi do wiekszego btedu pomiaru fazy.

Na przyktad dla czestotliwosci modulacji 1 GHz, btad offsetu na poziomie 1% amplitudy
przektada si¢ btad pomiaru odlegtosci rzedu 237 pum, btad niezréwnowazenia amplitud
na poziomie 1% daje btad pomiaru odlegloéci 83 um, przesuniecie fazy miedzy torami
pomiarowymi o jeden stopien powoduje blad pomiaru odlegtosci rzedu 416 pm.
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Rysunek 3.6: Przyklady btedéw demodulacji kwadraturowej a) niebieski:
offset w torze I réwny 1% amplitudy, pomarariczowy: analogicznie dla toru Q
b) kombinacja bltedéw offsetu w obu kanalach c) niebieski: amplituda w torze
I wieksza o 1%, pomaranczowy: analogicznie dla toru Q d) blad przesuniecia
fazy miedzy torami na poziomie -1° e) offset i amplituda w torze I wicksze
o 1% wzgledem toru Q f) jak w poprzednim punkcie z dodatkowym bledem
fazy na poziomie -1°.

3.5.2 Kompensacja btedow

Bledy demodulacji kwadraturowej, jak pokazano na rysunku 3.6, istotnie wptywaja na
doktadno$é¢ pomiaru fazy, dlatego powstato wiele sposobdw, ktére umozliwiajg wyznaczenie
i skompensowanie znieksztatcen sygnatow kwadraturowych. Najczesciej w literaturze mozna
spotkac sie z kompleksowymi metodami bazujacymi na wieloparametrycznym dopasowaniu
do elipsy. To podejscie pierwszy raz zostalo zaprezentowane przez Petera Heydemanna
w 1981 roku [123]. Od tamtego momentu powstalo wiele prac, ktére optymalizuja lub
modyfikuja te metode na wlasne potrzeby [80, 120-122, 124].

[stotnym problemem w dopasowaniu krzywej do danych pomiarowych jest ztozonos¢
obliczeniowa wykorzystanego algorytmu i liczba parametréw elipsy koniecznych do wy-
znaczenia, przez co implementacja tego typu metod w mikrokontrolerze lub procesorze
sygnalowym staje sie trudna, lub niemozliwa, dlatego do tego celu wykorzystuje sie spe-
cjalistyczne oprogramowanie uruchomione na komputerach PC. W [122] wykorzystano
specjalistyczne oprogramowanie Igor Pro do wyznaczenia parametréw elipsy, a w [121]
do tego celu postuzono sie oprogramowaniem LabVIEW. Kolejnym problemem jest czas
potrzebny na wykonanie obliczen i dopasowanie parametrow elipsy do danych pomiarowych.
W skrajnych przypadkach moze by¢ zbyt dtugi, aby wykonywaé kompensacje w czasie
rzeczywistym [120]. Dochodzi réwniez kwestia odpornosci algorytmu na szum, ktéry moze
istotnie wptyna¢ na otrzymane parametry dopasowania.
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W zastosowaniach wymagajacych kompensacji w czasie rzeczywistym, lub o zbyt matej
mocy obliczeniowej do realizacji algorytmu dopasowania do elipsy, korzysta sie z podejsé
charakteryzujacych si¢ mniejsza ztozonoscig obliczeniowa. Sa one czesto sg wspomagane
przez dodatkowe rozwiazania sprzetowe [125-127]. Ponizej przedstawiono nieskomplikowane
metody, ktére z powodzeniem stosuje sie w systemach mikroprocesorowych do kompensacji
bledéw demodulacji kwadraturowej.

Kompensacja btedéw offsetu

Popularnym i czesto stosowanym sposobem na wyznaczenie offsetéw w torach I i Q
jest ustalenie $rodka elipsy (docelowo okregu) na podstawie Sredniej z maksymalnej

i minimalnej wartosci napigcia w torach pomiarowych:

B maz(V2) + min(VE)

ag = 5 7 (3.24)
V) + min(Ve
by — max (V) —2{— man( Q)‘ (3.25)

Alternatywng metoda wyznaczenia offsetéw w torach pomiarowych jest wykorzystanie
algorytmu dopasowania do okregu Kasy [128]. Ten sposéb, z modyfikacjami zwiekszajacymi
odporno$¢ na szum, zostal zaimplementowany na jednym z etapéw kompensacji btedow
w interferometrze Lasertex HPI 3D, co umozliwito wykonywanie pomiaréw przemieszczenia
z rozdzielczoScig na poziomie 100 pikometréw [126].

Kompensacja btedéw niezréwnowazenia amplitud

Btad niezrownowazenia amplitud moze zosta¢ wyznaczony i zredukowany na dwa
sposoby, przy zatozeniu, ze we wezesniejszym kroku skompensowano btedy offsetu. Pierwszy

polega na normalizacji warto$ci amplitud w torach pomiarowych:

V() = m.f(lv;l) - cos(Ag(t)), (3.26)
Ve(t) = mf@) sin(Aa(t) + B). (3.27)

Drugi polega na dodaniu wspoétczynnika korygujacego do jednego z kanatow:

V() = Ay - cos(Ag(t)), (3.28)
Vo) = m& sin(Ag(t) + B). (3.29)

Kompensacja btedu przesuniecia fazy sygnaléw referencyjnych

Najtrudniejszym bledem do wyznaczenia i skompensowania jest przesuniecie fazy

sygnatéw referencyjnych. Jezeli btad cykliczny pomiaru fazy po skompensowaniu btedéow
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amplitud i offsetéw jest na zadowalajgco niskim poziomie, jedna z opcji jest zaniechanie
kompensacji btedu przesuniecia fazy. W przypadku, gdy btad jest znaczacy i kompensacja
jest konieczna, alternatywng do stosowania algorytméw dopasowania do elipsy moze by¢
metoda zaproponowana w [127]. Polega ona na wyznaczeniu btedu przesuniecia fazy w

procesie minimalizacji wariancji funkcji kata 5 wyrazonej wzorem:

(3.30)

Vo — stin(ﬁ)>2
o5 (9)

Inng opcja kompensacji jest reczny, lub potautomatyczny dobdér wartosci kata 8 w celu

re=vi+

zminimalizowania btedu demodulacji kwadraturowej. Sprowadza si¢ to do iteracyjnego
podejscia, w ktorym wartosé kata [ jest zmieniana, a nastepnie sprawdzany jest wynikowy
btad demodulacji. Po znalezieniu optymalnej wartosci kata, dla ktérej btad jest najmniejszy,
zostaje ona wprowadzona jako stata poprawka.

3.6 Wybrana do implementacji metoda absolutnego

pomiaru odleglosci

Zgodnie z zatozeniami opisanymi w podrozdziale 3.2, do pomiaru odlegtosci zostata
wybrana metoda pomiaru przesuniecia fazy, jednak nie doprecyzowano jej szczegdtow,
ani nie okreslono w jaki sposéb bedzie realizowany absolutny pomiar odlegtosci. W pod-
rozdziale 2.2.5 przedstawiono kilka mozliwo$ci realizacji absolutnego pomiaru odlegtosci
z wykorzystaniem metody pomiaru przesuniecia fazy przy zachowaniu bardzo wysokiej
rozdzielczosci. Jednym z w wymienionych sposobéw byta jednoczesna zmiana czestotliwosci
modulacji i pomiar przesuniecia fazy opisanej zaleznoscia 2.15 z tzw. rozwijaniem fazy i
to wtasnie ta metoda zostata wykorzystana do realizacji absolutnego pomiaru odlegto-
Sci. Decyzje podjeto gtéwnie na podstawie teoretycznej analizy mozliwej do osiggnigcia
doktadnosci pomiaru przeprowadzonej w dalszej czesci tego rozdziatu oraz ograniczen
technicznych, ktore szeroko omoéwiono w rodziale 4.

Wedle najlepszej wiedzy autora, do 2021 roku ta metoda byta wykorzystywana przede
wszystkim w profilometrii np. do zwiekszenia rozdzielczoéci skanowania elementow przez
system zlozony z kamer i projektor prazkéw [129-131]. Autor zaadaptowal matematyczne
podstawy tej metody do rozszerzania zakresu pomiarowego w absolutnym pomiarze
odlegtosci z wykorzystaniem metody przesuniecia fazy.

W 2021 i 2022 Koreanska grupa Length Standard Groupz Korea Research Institute
of Standards and Science (KRISS) opublikowala system pomiaru odlegtosci z wykorzy-
staniem tej metody [62, 69], co zbieglo sie w czasie z realizacja niniejszego doktoratu,
ktory rozpoczat sie w 2020 roku. W cytowanych publikacjach, przy opisie metody pomiaru
odlegltosci, powotano sie na prace dotyczaca rozwijania fazy z wykorzystaniem grzebieni
optycznych w skanerze laserowym [132].

Pomimo, ze idea absolutnego pomiaru odlegtosci jest taka sama, rozwigzania techniczne

zaprezentowane w dalszej czesci doktoratu zdecydowanie réznig sie od tych przedstawio-

53



Rozdzial 3. Metoda absolutnego pomiaru odlegtosci

nych w publikacjach grupy Length Standard Group. W cytowanych pracach zastosowano
demodulacje sygnatéw optycznych z wykorzystaniem modulatorow Macha-Zehndera, w dok-
toracie zastosowano demodulacje sygnaléw elektrycznych (po odebraniu przez fotodiode)
w mieszaczu mikrofalowym. Istotng réznica jest takze fakt, iz niniejszy doktorat przedsta-
wia zintegrowane rozwiazanie przygotowane do komercjalizacji, ktére samodzielne moze
realizowa¢ pomiary odlegtosci. Istotng role odgrywa ostateczny koszt urzadzenia, ktory
wedle zalozen nie moze przekroczy¢ 3000 euro. Dla poréwnania, koszt jednego z trzech
modulatorow wykorzystanych w laboratoryjnym uktadzie eksperymentalnym przedstawio-
nym w publikacjach koreanskiej grupy wynosi okoto 5000 dolaréw (na podstawie danych
Thorlabs z wrzes$nia 2024).

W dalszej czesci tego podrozdziatu oméwiono teoretyczne podstawy absolutnego po-
miaru odlegto$ci wraz ze zwiekszeniem rozdzielczosci przez wyznaczenie wartosci N dla
wybranej dtugodci fali oraz praktyczng procedure pomiaru odlegtosci. Przedstawiono takze
teoretyczne i praktyczne ograniczenia tej metody.

3.6.1 Zgrubne okreslenie odleglosci

W metodzie pomiaru przesuniecia fazy, zgodnie ze wzorem 2.9 wyznaczenie odle-
glosci d jest mozliwe pod warunkiem, ze znane jest przesunigcie fazy miedzy sygnatem
pomiarowym i referencyjnym oraz znana jest czestotliwosé modulacji tych sygnatow. Ta
samg odleglo$é¢ d mozna wyznaczy¢ wykorzystujac inng czestotliwo$¢ modulacji i odpowia-
dajace tej czestotliwosci przesuniecie fazy sygnatow:

1 A¢(f1) v

d — 5 * 27r * E, (3.3]—)
. 1 A¢(f2) v

d= 3 Tor E (3.32)

Poza réznicy fazy, ktéra wynika z odlegtosci dla jednej czestotliwosci, mozliwe jest réwniez
wyznaczenie roznicy fazy wynikajace z uzycia réznych czestotliwosci modulacji dla tej

samej odlegltosci:

dmd

A¢(f2—f1):7'<f2—f1>~ (3.33)
Nalezy jednak pamieta¢, ze poprawne, tj. jednoznaczne, wyznaczenie réznicy fazy jest
mozliwe tylko wtedy, gdy ta réznica jest mniejsza niz 27. Stad wynika, ze maksymalna

roznica czestotliwosei musi spetnia¢ warunek:

2Ty v
o= Nl < = =55 (3.34)
Jest to bardzo wazna zaleznos$é, ktéra umozliwia okreslenie maksymalnej roznicy (mak-
symalnego skoku) czestotliwosci dla danego zakresu pomiarowego. Zbyt duza réznica
czestotliwoscei sprawi, ze otrzymane wyniki beda falszywe. Dla zakresu pomiaru wynoszace-

go 20 metréw, skok czestotliwosci nie moze by¢ wiekszy niz 7,49 MHz. Dodatkowo nalezy
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zauwazy¢, ze na kazdy milimetr odlegtosci, zmiana przesuniecia fazy bedzie wynosi¢ jedynie
0,018°, co stawia bardzo duze wymagania wobec rozdzielczosci uktadu pomiarowego. Z tego
wzgledu roznice czestotliwosci zwieksza sie wykonujac wielokrotne skoki czestotliwodci,
jednak kazda kolejna czestotliwo$¢ f,, 11 musi spelniaé¢ warunek |f,.1 — f| < v/2d. Warto
zwrbcié uwage, ze tak zdefiniowany warunek zaktada, ze faza tylko przyrasta, lub maleje.
W praktycznej realizacji konieczne jest rozréznianie czy strzatka fazowa na plaszczyznie 1Q
obraca si¢ zgodnie ze wskazowkami zegara, czy przeciwnie. Z technicznego punktu widzenia,
oznacza to, ze na jeden pelny obrét fazy powinny przypadaé co najmniej dwa punkty,
czyli, ze skok czestotliwo$ci powinien powodowaé zmiane fazy o mniej niz 180 stopni:

1 v
it =l <5 5o
|f+1 f| 2 2d

Wigksza roznica czestotliwosei implikuje wigksza roznice fazy przy tej samej odlegtosci

(3.35)

i jednoczesnie redukuje wymagania dotyczace rozdzielczosci uktadu pomiarowego. Wyniko-
wa roznica fazy bedzie réwna sumie réznic fazy z poszczegdlnych skokéw czestotliwosci

modulacji, co wyraza wzor:

Ard =1
Ad (fo— f1) = - Yo (firr— fi)- (3.36)
i=1
Warto zwréci¢ uwage, ze suma Z?;ll (fix1 — fi) zostanie zredukowana do postaci f, — fi,
stad absolutna odlegtos¢ jest wyrazona wzorem:

27 (fn_fl)

3.6.2 Precyzyjne wyznaczenie absolutnej odleglosci

Doktadne wyznaczenie absolutnej odlegtosci, mozliwe jest z wykorzystaniem zalezno$ci
2.14 przy znajomo$ci wartosci N czyli liczby catkowitych wielokrotnosci dtugosci fali.
Wartos¢ N mozna wyznaczy¢ na podstawie zgrubnego pomiaru odlegtosci odpowiednio

przeksztatcajac réwnianie 2.14:

N = Hl <2d _ Aﬁg”) + ;J | (3.38)

Dodatkowy utamek % i funkcja podtogi zapewniaja, ze wartos¢ N zostanie zaokraglona do
najblizszej liczby catkowitej. Warunkiem koniecznym do popranego wyznaczenia N jest
zapewnienie, ze btad zgrubnego pomiaru odlegltosci ed, wykonanego w przednim etapie,
jest mniejszy niz potowa dtugosci fali dla czestotliwosci modulacji f,:

1
ed< -2 (3.39)

Nalezy mie¢ na uwadze, ze w zwigzku z bltedami zaokraglenia w gore, lub w dot wartosé
N moze by¢ zawyzona, lub zanizona o 1, co zawsze bedzie problemem, niezaleznie od do-

ktadnosci zgrubnego pomiaru odlegtosci. Problematyczne przypadki to te, ktére w wyniku
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daja warto$ci bliskie granic zaokraglen, jak np. 1,5. Z tego wzgledu, nalezy rozpatrywac
jeszcze dwa przypadki podczas wyznaczania precyzyjnej odlegtosci, co sprowadza sie do
obliczenia odlegtosci z zaleznosci 2.14 dla dwéch dodatkowych wartosci: N +1i N — 1,
a nastepnie wybra¢ to rozwigzanie, dla ktorego wynik precyzyjnej odlegtodci, jest najblizszy
zgrubnemu pomiarowi odlegtosci. Gwarancjg otrzymania poprawnego rozwiazania wartosci
N jest warunek 3.39.

W praktyce, ze wzgledu na konieczno$é¢ obliczenia dwéch dodatkowych rozwiazan
absolutnej odlegltosci (dla wartosci N + 11 N — 1) mozliwe jest zredukowanie obliczen
zwiazanych z wyznaczeniem wartosci N i wykluczenie z zaleznosci 3.38 cztonu A¢(f,,)/(27)
zwigzanego z réznicy fazy na czestotliwosci modulacji wykorzystanej do wyznaczenia
precyzyjnej odlegtosci, co daje postac:

N = fd;f” + ;J . (3.40)

3.6.3 Poprawka w absolutnym pomiarze odlegtosci

W analizie pomiaru odlegtosci do tej pory nie uwzgledniano faktu, iz pomiar réznicy
fazy jest realizowany dopiero w demodulatorze kwadraturowym, co oznacza, ze posrednio
zmierzony czas bedzie wigkszy, ze wzgledu na fakt, ze sygnal musial pokona¢ dodatkows
droge w sktad ktorej wchodza: Sciezki na ptycie PCB, laser, fotodioda, uktady elektro-
niczne, ktore w jakikolwiek sposéb przetwarzaja sygnat pomiarowy, odcinki $wiattowodow
i soczewki kolimatora.

Absolutny pomiar odlegtosci bedzie zawierat odcinek od czota dalmierza do odbtysnika
oraz droge, jaka sygnal pomiarowy pokonal wewnatrz urzadzenia. Najlepszym sposo-
bem na wyznaczenie tej dodatkowej drogi jest jednorazowe przytozenie odbtysnika do
czota dalmierza na poczatku wykonywania pomiaréow, co umozliwi wyznaczenie tego od-
cinka i wprowadzenie poprawki do absolutnego pomiaru odlegtosci. Dodanie poprawki

symbolicznie zaprezentowano na rysunku 3.7 w przyktadzie a).

DALMIERZ -§ d = dpe - dyer
a)

(I)(fn) :(I)abs(fn) - d)rcf(fn)

DALMIERZ <
b)

Rysunek 3.7: Absolutny pomiar odlegloéci z uwzglednieniem poprawki
a) pomiar poprawki b) pomiar odleglosci z poprawka.

Wyznaczenie i uwzglednienie tej poprawki w absolutnym pomiarze odlegtosci jest standar-
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dowa procedura w urzadzeniach dostepnych na rynku. W podrozdziale 2.3.2 dotyczacym
trakceréw laserowych wspomniano o punkcie referencyjnym "bird-bath", ktory stuzy wta-
$nie do okreslenia znanej odleglosci i wprowadzenia poprawki. Podobnie, w przypadku
tachimetréw, rozwiazanie zaprezentowane przez firme TOPCON [112] korzysta z mecha-
nicznego choppera, czyli wirujacej, lustrzanej tarczy z przerwami, ktéra odbija wiazke
lasera prosto do fotodetektora, lub przepuszcza ja dalej.

3.7 Okreslenie minimalnych wymagan technicznych

Przed realizacjg praktyczna urzadzenia konieczne jest ustalenie minimalnych wymagan,
jakie musza spetni¢ uktady elektroniczne dalmierza, aby uzyskaé¢ zaktadang doktadnosé
pomiaru. Wazna jest réwniez analiza czynnikéw, ktére maja, lub moga mie¢ wpltyw na
koncowy btad pomiaru wraz z okresleniem ich istotnosci.

W metodzie pomiaru przesuniecia fazy, gtebszej analizy na pewno wymagaja bledy
zwigzane z synteza czestotliwosci modulacji oraz btedy zwiazanie z wyznaczeniem réznicy
fazy. O ile dokonano juz przegladu btedéw demodulacji kwadraturowej, ktére de facto maja
bezposredni wptyw na wyznaczenie fazy, to nie okreslono stopnia w jakim przyczyniaja sie
do btedu pomiaru odlegtosci wzgledem czestotliwo$ci modulacji. Wérod czynnikow, ktore
takze nalezy przeanalizowaé jest wspolczynnik refrakeji powietrza, poniewaz w zakresie
pomiarowym rzedu 20 metréw moze istotnie wpltywaé¢ na wynik pomiaru odlegltosci.

Do dalszej analizy sformutowano cztery zagadnienia, ktére umozliwiaja okreslenie

minimalnych wymagan technicznych dla uktadéw elektronicznych dalmierza:

o wplyw warunkéw atmosferycznych na pomiar odlegtosci wraz z ustaleniem, czy

konieczne jest doktadne wyznaczanie wspotczynnika refrakeji powietrza;

o okreslenie minimalnej czestotliwosci modulacji, ktora umozliwi osiagniecie zaktadanej

doktadnosci dla réznych wartosci btedu wyznaczenia réznicy fazy;

o okreslenie jaki wpltyw ma blad generacji czestotliwo$ci modulacji na btad pomiaru
odlegtosci i wyznaczenie maksymalnego btedu generacji czestotliwosci;

o okreslenie minimalnego zakresu przestrajania czestotliwo$ci modulacji, dla ktorego
btad absolutnego pomiaru odlegtosci bedzie mniejszy niz potowa dtugosci fali dla

czestotliwos$ci wykorzystanej do doktadnego wyznaczenia odleglosci.

Przedstawione problemy zostaly oméwione w dalszej czesci tego rozdziatu.

3.7.1 Wplyw warunkéw atmosferycznych na pomiar odleglosci

Warunki atmosferyczne takie jak temperatura, cinienie, wzgledna wilgotnos$¢ oraz
poziom dwutlenku wegla maja istotny wplyw na wspétezynnik refrakeji powietrza, a wiec
i na pomiar odlegtosci. Wyznaczenie wspotezynnika refrakeji wymaga dodatkowych czuj-

nikow temperatury, cisnienia, wilgotnosci i ewentualnie czujnika dwutlenku wegla oraz
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ich odpowiedniego umieszczenia w obudowie urzadzenia. W przypadku, gdy doktadne
wyznaczenie wspotczynnika refrakeji nie jest konieczne, dodatkowe uktady elektroniczne
jedynie podnosza koszt urzadzenia bez wymiernych korzysci. Jednak przy oczekiwanej
dokladnosci na poziomie 10 pum/m i zakresie pomiarowym 20 m zaniechanie wyznaczenia,
wspotezynnika refrakcji moze uniemozliwi¢ osiagniecie tego celu.

Do wyznaczania wspoétczynnika refrakeji powietrza dla dlugosci fal od 350 nm do
650 nm z powodzeniem stosuje si¢ réwnania Edlena [133] lub ich nowsza, zmodyfikowana,
wersje [134]. Ze wzgledu na wzrost popularnosci laseréow emitujacych wiazke w zakresie
podczerwieni wykorzystywanych w systemach pomiaru odlegtosci, Ciddor wyprowadzit
nowe réwnania [135], dzieki ktérym mozliwe jest doktadne wyznaczenie wspétezynnika
refrakcji dla dlugosci fal od 300 nm do 1690 nm w szerokim zakresie temperatur oraz
z uwzglednieniem poziomu dwutlenku wegla w atmosferze.

Na zmiane wspotezynnika refrakcji najwiekszy wpltyw maja temperatura i cisnienie
[136]. Wplyw zwiazany z wilgotnodcia i zawartodcia dwutlenku wegla jest o dwa rzedy
mniejszy wzgledem temperatury i ci$nienia. W zwiazku z tym przeprowadzono symulacje,
z wykorzystaniem réwnan Ciddora, dla dtugosci fali 1550 nm, 50-procentowej wilgotnosci i
stezeniu dwutlenku wegla na poziomie 420 ppm, co odpowiada $redniej zawartosci tego
gazu w atmosferze, w zaleznosci od réznych wartosci cisnienia od 960 hPa do 1030 hPa
i temperatury od -20°C do 60°C. Dtugosé fali 1550 nm wybrano nieprzypadkowo — lasery
pracujace w III oknie telekomunikacyjnym sa tanie i tatwo dostepne. Wyniki symulacji

zaprezentowano na rysunku 3.8.
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Rysunek 3.8: Symulacja wspoélczynnika refrakcji powietrza dla réznych
wartosci ci$nienia i temperatury dla diugosci fali lasera 1550 nm, H = 50 %,
COy = 420 ppm.

Skrajne wartosci wspotczynnika refrakeji otrzymane w symulacji wykorzystano do obli-
czenia odlegtosci wykorzystujac wzor 2.14 dla czestotliwo$ci modulacji 1 GHz, wartoscia
N wynoszacag 133 i réznica fazy A¢ réwng 165°, co odpowiada odlegtosci okoto 20 metrow.
Tak skrajne wartosci cisnienia i temperatury wystepuja rzadko, dlatego analogiczne oblicze-
nia przeprowadzono dla wspoétczynnikéw refrakceji powietrza otrzymanych dla temperatury

25°C i skrajnych wartosci cisnienia, tj. 960 hPa i 1030 hPa, gdyz takie warunki zdarzaja
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sie zdecydowanie czesciej. Wartosci otrzymanych wspétezynnikéw refrakeji, wyznaczone
na ich podstawie dhugosci fali i wyniki obliczen odlegtosci zamieszczono w tabeli 3.1.

warunki n A [mm] | d [mm)] warunki n A [mm] | d [mm)]
T = 60 °C, P=960 hPa 1,000221 | 299,726 | 20000,489 T =25°C, P =960 hPa | 1,000250 | 299,718 | 19999,909
T =-20 °C, P=1030 hPa | 1,000316 | 299,698 | 19998,575 T =25 °C, P = 1030 hPa | 1,000268 | 299,712 | 19999,544

réznica: 1,914 réznica: 0,365

Tabela 3.1: Wyniki obliczen odleglosci dla f,,q = 1 GHz, réznych wartosci
temperatury i ci$nienia przy stalej wilgotnosci H = 50% i poziomu CO; =
420 ppm. Oznaczenia: n - wspoélczynnik refrakcji, A - obliczona dlugosé fali na
podstawie n, d - odlegto$é wyznaczona na podstawie .

Analogiczng symulacje przeprowadzono dla réznych wartosci wilgotnosci powietrza od
10% do 100% przy stalym ci$nieniu atmosferycznym wynoszacym 1000 hPa i zawartosci
dwutlenku wegla na poziomie 420 ppm. Ze wzgledu na minimalny wplyw wilgotnosci po-
wietrza na wspotczynnik refrakeji w niskich temperaturach, symulacje wykonano w zakresie
temperatur od 20°C do 60°C. Wyniki symulacji zaprezentowano na rysunku 3.9.

Skrajne wartosci wspétczynnika refrakeji wykorzystano do obliczenia odlegtosci. Do dru-
giej serii obliczen wykorzystano wartosci wspotczynnika refrakeji dla temperatury 25°C i

skrajnych wartosci wilgotnosci. Wyniki obliczen zawarto w tabeli 3.2.

1.00027

1.00026

1.00025

1.00024

N

1.00023

Wspotczynnik refrakeji

1'00022 | | | | | | | |
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Temperatura [°C]

Rysunek 3.9: Symulacja wspoélczynnika refrakcji powietrza dla réznych
wartoéci wilgotnosci i temperatury dla dlugosci fali lasera 1550 nm, P = 1000
hPa, %, COs = 420 ppm.

Obliczenia wykonano takze dla dwoch réznych pozioméw dwutlenku wegla w atmosferze,
tj. 380 ppm i 440 ppm, dla temperatury 25°C, ci$nienia 1000 hPa i wilgotnosci na
poziomie 50%. W zakresie 20 metréw odnotowano réznice w obliczeniu odleglosci rzedu
170 nanometréw.

Wymniki symulacji i obliczen wskazuja, iz zmiana wspotczynnika refrakeji w szerokim
zakresie temperatur i ciSnienia atmosferycznego znacznie wpltywa na pomiar odlegtosci

w zakladanym zakresie pomiarowym. Przy jednakowej temperaturze, zmiana ci$nienia
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warunki n A [mm] | d [mm)] warunki n A [mm] | d [mm]
T = 20°C, H = 10% 1,000227 | 299,725 | 20000,367 T = 25°C, H = 10% 1,000260 | 299,714 | 19999,691
T =60 °C, H = 100% | 1,000265 | 299,713 | 19999,601 T = 25°C, H = 100% | 1,000259 | 299,715 | 19999,712

réznica: 0,765 réznica: | -0,021

Tabela 3.2: Wyniki obliczen odleglosci dla f,,0.q = 1 GHz, réznych wartosci
temperatury i wilgotnosci przy stalym cisnieniu P = 1000 hPa i poziomie C'O4
= 420 ppm. Oznaczenia: n - wspélczynnik refrakcji, A - obliczona dlugosé fali
na podstawie n, d - odlegto$¢ wyznaczona na podstawie .

atmosferycznego jest wystarczajaca, aby wprowadzi¢ btad wyznaczenia odlegtosci prze-
kraczajacy zaktadang doktadnos¢ tj. 200 pm w zakresie 20 metrow. Zmiany wilgotnosci
powietrza maja mniejszy, ale wciaz znaczacy wpltyw na pomiar odlegtosci. Obliczenia
wykonane dla réznych zawarto$ci dwutlenku wegla wykazaty, iz wptyw poziomu C'O; na
pomiar odlegtosci jest marginalny.

Otrzymane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze w celu osiggniecia zaktadanej doktadnosci
pomiaru odlegtosci konieczne jest stosowanie czujnikéw temperatury, ci$nienia i wilgotnosci,

aby mozliwe byto doktadne wyznaczenie wspétczynnika refrakcji powietrza.

3.7.2 Minimalna czestotliwo$¢ modulacji wzgledem btedu wy-

znaczenia réznicy fazy

Z analizy przeprowadzonej w podrozdziale 3.5, dotyczacej btedow demodulacji kwadratu-
rowej, wynika, iz znieksztatcenia sygnatu pomiarowego, wptywajace na pomiar przesuniecia
fazy, wprowadzane przez uktad demodulatora kwadraturowego moga zosta¢ do pewnego
stopnia skompensowane, jednak konieczne jest uwzglednienie ich negatywnego wpltywu
na doktadnos¢ pomiaru odlegtosci. Nalezy sie takze spodziewaé, ze na wielko$¢ btedu
wyznaczenia réznicy fazy beda mialy wplyw inne czynniki, jak cho¢by szum towarzyszacy
sygnatom pomiarowym, znieksztatcenia spowodowane przez pozostate uktady elektroniczne,
czy btedy akwizycji przetwornika analogowo-cyfrowego.

Zgodnie ze wzorem 2.9, przy zalozeniu, ze btad wyznaczenia fazy jest staly, poprawa
doktadnosci pomiaru odlegtosci jest mozliwa przez zwiekszenie czestotliwosci modulacji.
Co istotne, na podstawie wzoru 2.14 mozna stwierdzi¢, ze btad pomiaru odlegtosci spowo-
dowany btedem wyznaczenia fazy jest staly i nie skaluje sie z odlegloscia. Oznacza to, ze
ten blad jest szczegdlnie zauwazalny w pomiarach odlegtosci na niewielkich dystansach.
Warto réwniez zwréoci¢ uwage, ze producenci systeméw pomiaru odlegtosci uwzgledniaja
tego typu btedy w postaci statej wartosci, gdy podaja doktadnos¢ pomiaru odlegtosci
urzadzenia (np. w podrozdziale 2.3.2).

Utrzymujac w sile zatozenie o stalym btedzie wyznaczenia fazy, mozliwe jest wyznaczenie
takiej czestotliwosci modulacji, ktora pozwoli otrzymaé¢ odpowiednio niski btad pomiaru
odlegtosci. W celu wyznaczenia minimalnej czestotliwosci modulacji, dla ktérej mozliwe jest
osiggniecie zaktadanej doktadnosci, przeprowadzono symulacje btedu pomiaru odlegtosci
dla kilku prawdopodobnych wartosci btedu wyznaczenia fazy w zaleznosci od czestotliwosci
modulacji. W ramach symulacji nie uwzgledniono innych czynnikow, ktore wptywaja
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na pomiar odlegtosci. Wyniki symulacji zaprezentowano na rysunku 3.10.
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Rysunek 3.10: Symulacja mozliwej do osiaggniecia dokladnosci pomiaru
odlegtoéci dla 4 stalych wartosci bledu wyznaczenia réznicy fazy w zaleznoéci
od czestotliwo$ci modulacji.

Otrzymane wyniki prowadza do konkluzji, ze dla wybranych btedéw wyznaczenia fazy,
w najgorszym zalozonym przypadku, czestotliwo$é modulacji powinna wynosi¢ co najmnie;j
8,5 GHz. Warto jednak zwréci¢ uwage, ze w praktycznej aplikacji bardziej korzystne moze
by¢ stosowanie nizszej czestotliwosci modulacji, jezeli mozliwe jest uzyskanie odpowiednio
mniejszego btedu wyznaczenia fazy. Z perspektywy uktadow elektronicznych, wyzsza
czestotliwosé modulacji oznacza wiecej probleméw technicznych, ktére nalezy rozwiazac,
dlatego stosowanie bardzo wysokiej czestotliwosci modulacji nie zawsze jest najlepszym

wyborem.

3.7.3 Wplyw bledu syntezy czestotliwosci modulacji na pomiar
odleglosci
Kolejng istotng kwestia zwiazana z czestotliwo$cia modulacji jest fakt, iz ma ona

bezposredni i znaczny wplyw na dokladnos¢ pomiaru odlegtosci, co bardzo dobrze widaé

po przeksztatceniu wzoru 2.14 do postaci:

1w A.¢
) oan

W dodatku btad wyznaczenia odlegtosci spowodowany bledem generacji czestotliwosci

bedzie skalowat si¢ z odlegtoscia.

W celu okreslenia maksymalnego btedu syntezy czestotliwosci, dla ktérego mozliwe jest
osiggniecie btedu pomiaru odlegtosci ponizej 200 pm dla odlegtosci 20 m, przeprowadzono
symulacje dla réznych docelowych czestotliwo$ci modulacji. Wyniki przedstawiono na ry-
sunku 3.11. Podobnie, jak w innych symulacjach, nie uwzgledniono pozostatych czynnikéw
wptywajacych na pomiar odlegtosci.
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Rysunek 3.11: Symulacja bledu pomiaru odlegtosci w zaleznosci od btedu
syntezy czestotliwosci dla réznych czestotliwosci modulacji.

Wymniki symulacji wskazuja, iz synteza czestotliwosci petni krytyczng role w pomiarze
odlegtosci z wykorzystaniem metody pomiaru przesuniecia fazy. Na rysunku 3.11 zaprezen-
towano wyniki dla bezwzglednych wartosci btedu generacji czestotliwosci. W przypadku
wzglednych wartosci, blad generacji czestotliwosei nie moze by¢ wiekszy niz 0,001% warto-
Sci docelowej czestotliwosci modulacji, co stawia relatywnie wysokie wymagania wobec
uktadu syntezy czestotliwosci.

3.7.4 Minimalny zakres przestrajania czestotliwosci modulacji w

absolutnym pomiarze odlegtosci

Zgodnie z opisem zawartym w podrozdziale 3.6.2 precyzyjne wyznaczenie odlegltosci jest
mozliwe na podstawie zgrubnego pomiaru odlegltosci, pod warunkiem, ze btad zgrubnego
pomiaru odlegtosci nie jest wickszy niz potowa diugosci fali dla czestotliwosci modulacji
wykorzystanej do precyzyjnego wyznaczenia odlegtosci.

W zwigzku z konieczno$cig spelnienia tego warunku w realizacji technicznej, istotne jest
ustalenie minimalnego zakresu przestrajania czestotliwosci modulacji przy towarzyszacych
btedach. Zgodnie ze wzorem 3.37 na btad zgrubnego pomiaru odlegtosci wptywaja btedy wy-
znaczenia roznicy fazy i btad syntezy czestotliwos$ci modulacji. W ramach analizy problemu
przeprowadzono symulacje wptywu btedu wyznaczenia fazy na btad absolutnego pomiaru
odlegtosci w zaleznosci od zakresu przestrajania czestotliwo$ci modulacji. Do symulacji
wykorzystano te same wartosci btedow co w podrozdziale 3.7.2, przy czym uwzgledniono,
ze wystepuja dwukrotnie, tj. dla dolnej i gbrnej czestotliwosci zakresu przestrajania.

Wyniki symulacji zaprezentowano na rysunku 3.12. Na wykresie czarnymi poziomymi
liniami zaznaczono graniczne btedy pomiaru odlegtosci, dla czestotliwo$ci modulacji
réwnych 6 GHz oraz 10 GHz, dla ktorych spetniony jest warunek umozliwiajacy doktadne
wyznaczenie odleglosci.

7 symulacji wynika, ze dla tak dobranych bledéw wyznaczenia fazy, w petni wystarcza-
jacy zakres modulacji czestotliwosci wynosi okoto 20 MHz.
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Rysunek 3.12: Symulacja btedu absolutnego pomiaru odlegtosci dla réznych
wartosci btedu wyznaczenia fazy w zaleznoéci od réznicy czestotliwosci modu-
lacji.

Wobec faktu, iz btad syntezy czestotliwosci rowniez moze mie¢ wptyw na absolutny
pomiar odlegtosci, przeprowadzono analogiczng symulacje dla dwukrotnosci maksymal-
nej wartosci btedu syntezy czestotliwosci otrzymanej z symulacji w podrozdziale 3.7.3.
Z obliczen wynika, iz blad syntezy na poziomie 320 kHz ma minimalny wptyw na pomiar

odlegtosci jezeli zakres przestrajania wynosi co najmniej 10 MHz.

3.8 Podsumowanie rozdzialu

W rozdziale dokonano analizy trzech metod, czyli TOF, pomiar przesuniecia fazy oraz
FMCW, ktére potencjalnie mogtyby zosta¢ wykorzystane do realizacji projektu. Wzgledem
przedstawionej argumentacji, wybrano metode pomiaru przesuniecia jako najlepsza do
osiggniecia zaktadanych celéw i zdecydowano o wykorzystaniu demodulatora kwadraturo-
wego do pomiaru réznicy fazy. Omdwiono zalety tego rozwiagzania, czyli wysoki stosunek
sygnatu do szumu, tatwos$¢ wyznaczenia réznicy fazy i mozliwosé¢ skompensowania btedow
zwiazanych z praca demodulatora kwadraturowego.

W dalszej czesci rozdziatu szczegdtowo przedstawiono metode pomiaru przesuniecia fazy
w zgrubnym pomiarze odlegtosci i konieczno$é stosowania poprawki w celu wyznaczenia
odlegtosci od czota dalmierza do odbtyénika. Okreslono warunki dla jakich mozliwe jest
poprawne obliczenie wartosci N i w ten sposéb wyznaczenie doktadnej odlegtosci.

Na koniec rozdziatu przeprowadzono analize btedow zwiazanych z wybrang metoda
i czynnikéw wptywajacych na pomiar. Stwierdzono, iz konieczne jest stosowanie czujnikéw
temperatury, wilgotnosci i cisnienia w celu wyznaczania wspétczynnika refrakeji powietrza,
ktéry ma istotny wptyw na doktadnosé pomiaru odlegtosci. Wykazano, ze maksymalny btad
generowanej czestotliwo$ci modulacji nie moze byé¢ wiekszy niz 0,001% wartosci docelowej.
Oszacowano minimalna czestotliwos¢ modulacji w zaleznosci od btedu wyznaczenia fazy —
w najgorszym zaktadanym przypadku powinna wynosi¢ co najmniej 8,5 GHz. Okreslono

takze minimalny zakres przestrajania czestotliwo$ci, ktory wynosi 20 MHz.
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Rozdziat 4

Realizacja praktyczna prototypu
dalmierza

4.1 Wstep

Realizacja praktyczna dalmierza zdolnego do spetnienia zatozonych w doktoracie ce-
low dotyczacych doktadnosci i zakresu pomiarowego stanowita kluczowa czesé tej pracy.
Opracowanie, uruchomienie i optymalizacja uktadéw elektronicznych demodulatora kwa-
draturowego i syntezatora czestotliwosci stanowity jedynie fragment wykonanych prac.
Rownie istotne byto zaprojektowanie toru nadajnika i odbiornika wraz z doborem od-
powiedniego zrédta laserowego i fotodetektora oraz opracowanie uktadu optycznego do
kolimacji wiazki laserowej. W zwiazku z realizacja komercyjnego rozwigzania konieczne
byto takze zadbanie o pozostate uktady elektroniczne, jak na przyktad system zasilania,
czy interfejs uzytkownika, bez ktérych korzystanie z dalmierza bytoby niemozliwe.

W rozdziale odniesiono si¢ do analizy minimalnych wymagan, ktére zostaty opracowane
w rozdziale 3 i na ich podstawie zdefiniowano wymagania wobec uktadu pomiarowego.
Oméwiono takze wymagania funkcjonalne urzadzenia. W dalszej czedci rozdziatu przedsta-
wiono pomyst wykorzystania modutow swiattowodowych w celu przyspieszenia realizacji
prototypow i oméwiono korzysci ptynace z tego rozwigzania. W kolejnych podrozdziatach
przedstawiono proces iteracyjnej pracy nad rozwojem urzadzenia na podstawie pieciu
prototypow dalmierza, ktére zostaly zrealizowane w ramach doktoratu. Na koniec rozdziatu
omowiono najwazniejsze aspekty oprogramowania urzadzenia i przedstawiono aplikacje do

diagnostyki i akwizycji danych z dalmierza.

4.2 Wymagania dotyczace ukltadow elektronicznych

4.2.1 Wymagania dotyczace ukladu pomiarowego

Analiza btedéw i czynnikow wplywajacych na pomiar odleglosci przeprowadzona
w rozdziale 3 umozliwita postawienie minimalnych wymagan dotyczacych uktadéw elek-

tronicznych systemu pomiarowego, ktore powinny zagwarantowaé¢ spetnienie zatozonych
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celéw w postaci doktadnosci pomiaru i zakresu pomiarowego. W symulacjach dokonano
analizy jedynie najbardziej istotnych btedéw, a poszczegdlne minimalne kryteria zosta-
ty wyznaczone osobno, tj. bez uwzglednienia kombinacji btedéw. Zgodnie z inzynierska
praktyka stwierdzono, ze wymagania wobec ukltadow elektronicznych, w ramach zdrowego
rozsadku, powinny by¢ wyzsze niz minimalne, gdyby btedy w rzeczywistym uktadzie byty
wigksze, niz szacowane w symulacjach lub w przypadku wystapienia zaktécen, ktére nie
zostaly ujete w analizie.

[stotnym ograniczeniem dla uktadéw elektronicznych jest maksymalna czestotliwosé
sygnatéw, jakie moga przetwarzac. [los¢ komponentéw, ktore potencjalnie mogtyby zostaé
wykorzystane w projekcie, gwattownie si¢ zmniejsza dla czestotliwosci pracy powyzej
10 GHz, dlatego uznano, ze stawianie wyzszych wymagan wobec czestotliwosci modulacji
istotnie utrudni realizacje urzadzenia. Zdecydowanie tatwiej znalezé uktady, ktore umozli-
wiajg przestrajanie czestotliwosci w znacznie wiekszym zakresie i syntezujg czestotliwosé
z duzo mniejszym, wzgledem minimalnych wymagan, btedem. Z tego wzgledu wymagania
wobec btedu syntezy i zakresu przestrajania zwickszono dziesigciokrotnie. Ostateczne wy-
magania wobec uktadow elektronicznych biorgcych udzial w pomiarze odlegtosci prezentuja

sie nastepujaco:

o mozliwo$¢ syntezy czestotliwosci modulacji na poziomie 10 GHz z btedem ponizej
0,0001% (10 kHz przy 10 GHz);

o mozliwosé¢ przestrajania czestotliwosci modulacji w zakresie co najmniej 200 MHz;

» zastosowanie czujnikéw temperatury, cisnienia i wilgotnosci.

4.2.2 Wymagania funkcjonalne

Dalmierz, jako urzadzenie konsumenckie, musi spetni¢ takze szereg wymagan doty-
czacych konstrukeji, funkcjonalnosci i komfortu uzytkowania. Pomimo, ze projektowane
urzadzenie domyslnie ma stanowi¢ komponent (modut) trackera laserowego, lub innego sys-
temu realizujacego absolutny pomiar odlegtosci, zdecydowano, ze prototyp powinien mieé
mozliwos¢ pracy jako niezalezne urzadzenie z prostym interfejsem uzytkownika i pelnié
role demonstratora technologii.

Wykorzystanie lasera pétprzewodnikowego daje sposobnosé zaprojektowania systemu
pomiarowego, ktéry bedzie moglt pracowaé z zasilaniem akumulatorowym. Sprawnos$é
lasera potprzewodnikowego jest zdecydowanie wyzsza od lasera gazowego, a takze nie
wymaga stosowania zasilacza wysokonapieciowego, ani grzatek stabilizujacych temperature
szklanej tuby lasera gazowego, co jest zdecydowang przewaga rozwiazan stosujacych
potprzewodnikowe zrodta laserowe.

Jak kazde nowoczesne urzadzenie, dalmierz powinien mie¢ mozliwo$¢ podtaczenia do
komputera w celu przeprowadzenia diagnostyki, lub zapisania wykonanych pomiaréw.
Z tego wzgledu do wymagan dodano koniecznos¢ posiadania ztacza USB z mozliwoscia

tadowania i zdefiniowanym protokotem komunikacji.
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Uzytkownik powinien mie¢ opcje do zmiany trybu pomiaru dalmierza z absolutnego
pomiaru odlegtosci do trybu ciagtego, tj, przyrostowego. Moze to by¢ przydatne, gdy wigzka
nie zostalta przerwana, a uzytkownik chce zwiekszy¢ czestotliwo$é pomiaru. Podstawowe

wymagania dotyczace funkcjonalnosci dalmierza podsumowano w pieciu punktach:

« mozliwosé pracy na akumulatorach (energooszczedno$é i mobilnosé);
o mozliwos¢ pracy jako samodzielne urzadzenie;

o mozliwos¢ prezentacji wyniku pomiaru na wyswietlaczu i prostej interakcji z wyko-

rzystaniem przyciskow;
e mozliwosé¢ komunikacji z komputerem i tadowania z wykorzystaniem ztacza USB.

o mozliwos¢ zmiany trybu pomiaru z absolutnego na przyrostowy i odwrotnie.

4.3 Moduty swiattowodowe SFP

4.3.1 Wprowadzenie

Zaprojektowanie uktadow elektronicznych, spetniajacych postawione wymagania, stano-
wi nietrywialne zadanie ze wzgledu na bardzo wysoka czestotliwos¢ sygnatéw pomiarowych.
Poza doborem uktadéw scalonych, kluczowe jest, aby zadba¢ o odpowiednig impedancje
Sciezek, ich prowadzenie na ptycie PCB, a takze dopasowanie impedancji pomiedzy wej-
Sciami i wyjéciami uktadéw. Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze uktady elektroniczne
odpowiedzialne za pomiar odleglosci nalezy traktowac jak fazoczuty system radiowy. O ile
nowoczesne oprogramowanie do projektowania uktadéw elektronicznych wspiera projek-
tanta w wielu kwestiach dotyczacych kontroli impedancji, to wcigz caly proces wymaga
duzego do$wiadczenia i jest czasochlonny.

W celu przyspieszenia realizacji projektu, zdecydowano, ze pierwsze prototypy dal-
mierza beda wykorzystywaé¢ moduty $wiattowodowe typu SFP (ang. Small Form-factor
Pluggable) do emitowania i odbierania zmodulowanej wiazki lasera. W ten sposéb mozli-
we byto skupienie sie, w pierwszej kolejnosci, na zaprojektowaniu uktadu pomiarowego
z demodulatorem kwadraturowym, by w kolejnych prototypach opracowaé uktad syntezy
czestotliwosci oraz autorskie rozwigzanie uktadu transmisji zmodulowanej wigzki lasera
i uktadu odbiorczego.

4.3.2 Opis wkladek swiattowodowych SFP

Moduty éwiattowodowe SFP to uktady optoelektroniczne, ktére w torze transmisyj-
nym przeksztalcajg sygnaty elektryczne na zmodulowane amplitudowo sygnaty optyczne,
a w torze odbiorczym wykonuja zadanie odwrotne. W ostatnich latach bardzo zyskaty
na popularnoéci w wielu zastosowaniach wymagajacych transferu danych z duza przepu-
stowoscia. Najczesciej wykorzystywane sa do bezposredniego taczenia ze soba serwerdow,
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przetacznikéw sieciowych i routeréw, ale umozliwiaja takze podtaczenie urzadzen do sieci
swiattowodowych CWDM (ang. Coarse Wavelength Division Multiplexing), lub DWDM
(ang. Dense Wavelength Division Multiplexing). Moduty SEP cechuje duza uniwersalnos¢,
dobrze udokumentowany standard ztacz i pozioméw sygnaléw, oraz wysoka przepustowosé
danych przy wzglednie niskim koszcie pojedynczego urzadzenia.

Do tej pory powstato kilka generacji wktadek swiattowodowych SFP, ktore roznig sie
maksymalnymi predkos$ciami transmisji danych, ale sa miedzy sobg kompatybilne pod

wzgledem standardu ztacz i poziomdéw sygnaléw:

o SFP, do 1 Gb/s; « SFP56, do 50 Gb/s;
« SFP+, do 10 Gb/s; . SFP-DD i SFP112, do 100 Gb/s;
o SFP28, do 25 Gb/s; « SFP-DD112, do 200 Gb/s.

Poza réznicami w predkosci transmisji, wktadki swiattowodowe SFP rozréznia sie takze
pod wzgledem:

o odlegtosci transmisji danych: od 80 m do 160 km;

o dlugodci fali wigzki lasera: 850 nm, 1330 nm i 1550 nm, lub konkretnego kanatu
komunikacji w przypadku sieci CWDM (18 kanaléw z separacja 20 nm od 1271 nm
do 1611 nm) i DWDM (40 kanaléw z separacja 0,8 nm, lub 80 z separacja 0,4 nm
od 1514 nm do 1577 nm).

 przystosowania do $wiattowodéw jednomodowych (1330 nm i 1550 nm) lub wielomo-
dowych (850 nm).

Koszt moduléw jest zalezny od powyzszych parametréow. Najtansze moduty kosztuja
kilkadziesiat ztotych, a najdrozsze kilkadziesiat tysiecy zlotych, jednak zdecydowana
wiekszos¢ urzadzen jest dostepna w kwotach od 80 ztotych do 2 tysiecy ztotych.

4.3.3 Analiza uktadéw optoelektronicznych modutéw SFP

W zwiazku z wykorzystaniem wktadek swiattowodowych SF'P w pierwszych prototypach
dalmierza przeprowadzono analize dokumentacji, ktora standaryzuje moduty SFP pod
wzgledem pozioméw napie¢, wymiaréw obudowy i konektora. Zrealizowano réwniez przeglad
architektury uktadow elektronicznych oraz zrodet laserowych i fotodetektoréw wchodzacych
w sktad moduléw SFP. W tym celu zakupiono i rozebrano kilka réznych modutéw SFP
z mozliwoscia transmisji danych do 1 Gb/s. Na rysunku 4.1 zaprezentowano przyktad
wktadki SFP i dwoch uktadéw optoelektronicznych wkiadek $wiattowodowych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy opracowano schemat blokowy potaczen najwaz-
niejszych uktadow w module SFP, ktoéry zostal zaprezentowany na rysunku 4.2. Gtéwny
element modutu stanowi uktad scalony, ktory jednocze$nie petni role kontrolera mocy lase-
ra, modulatora intensywnosci wiazki i limitera dla odebranych sygnatow. Warto zauwazyc¢,

ze ten ukltad generuje na tyle duzo ciepta, ze konieczne jest odprowadzane nadmiaru energii
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c)

Rysunek 4.1: Wkladki swiatlowodowe SFP a) zakupiona wkladka $wiatto-
wodowa SFP b) uklady optoelektroniczne modutu SFP 850 nm c¢) uklady
optoelektroniczne modutu SFP 1550 nm.

do metalowej obudowy wktadki SFP z pomoca tasmy termoprzewodzacej. Na rysunku 4.1b
niebieski element naklejony na uktad scalony stanowi fragment tasmy termoprzewodzacej,
ktéry po ztozeniu ciasno przylega do obudowy modutu. Na ptycie PCB znajduje si¢ takze
mikrokontroler, ktéry stuzy przede wszystkim do monitorowania stanu nadajnika, odbiorni-
ka i kontrolera lasera oraz do obstugi magistrali 12C (ang. Inter-Integrated Circuit). Kazdy
modul posiada takze pamie¢ EEPROM z danymi wprowadzonymi przez producenta. Czesé
z nich mozna odczyta¢ odpytujac modut przez magistrale 12C.
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Rysunek 4.2: Schemat blokowy modutu SFP.

W modutach SFP interesujace rozwigzanie zastosowano w przypadku uktadéw na-
dajnika i odbiornika. Za emisje zmodulowanej wiazki lasera odpowiedzialny jest tzw.
podzespdl optyczny nadajnika (ang. transmitter optical sub-assembly, TOSA), a za odbie-
ranie sygnalu optycznego odpowiada tzw. podzespét optyczny odbiornika (ang. receiver
optical sub-assembly, ROSA). TOSA to zintegrowany uktad lasera pétprzewodnikowego
i fotodiody monitorujacej poziom natezenia wiazki laserowej zamkniety w obudowie ze
ztaczem Swiattowodowym LC/PC. W modutach SFP Zrédto lasera o dtugosci fali 850 nm
stanowi laser o emisji powierzchniowej z pionowa wneka rezonansowa (ang. vertical-cavity
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surface-emitting laser, VCSEL), a w przypadku dtugosci fal 1330 nm i 1550 nm jest
to zwykle laser o rozproszonym sprzezeniu zwrotnym (ang. distributed-feedback laser,
DFB). W celu poprawy odprowadzania ciepta z lasera stosuje si¢ podobny zabieg, co w
przypadku uktadéw scalonych, czyli umieszcza sie fragmenty tasmy termoprzewodzacej
pomiedzy obudowe lasera i obudowe wktadki SFP.

ROSA integruje w swojej obudowie fotodiode typu PIN oraz wzmacniacz transimpe-
dancyjny (ang. transimpedance amplifier, TIA) i podobnie jak TOSA takze posiada ztacze
swiattowodowe LC/PC. Co istotne, fotodioda jest bezposrednio naklejona na strukture
potprzewodnikows TIA i polaczona z reszty uktadéw w procesie bondowania, co zapre-
zentowano na rysunku 4.3. Polaczenie fotodiody i wzmacniacza transimpedacyjnego w
ramach obudowy podzespotu optycznego niesie ze sobg wiele zalet:

o przede wszystkim znacznie ogranicza zaktécenia, poniewaz sygnat o matej amplitudzie
z fotodiody jest od razu wzmacniany jeszcze przed opuszczeniem obudowy fotodiody;

o pozwala zmniejszy¢ ilos¢ elementow elektronicznych i powierzchnie na ptycie PCB,
co bezposrednio przektada si¢ na zmniejszenie kosztu urzadzenia;

» zaprojektowanie wzmacniacza transimpedancyjnego dla sygnatéw wysokiej czesto-
tliwosci jest trudnym i zlozonym zadaniem, dlatego zintegrowane rozwiazanie nie
tylko jest oszczedne czasowo, ale takze zmniejsza ryzyko popelnienia btedu przez
projektanta i przyspiesza realizacj¢ projektu.

Rysunek 4.3: Zdjecie fotodiody naklejonej na strukture wzmacniacza trans-
impedancyjnego wykonane pod mikroskopem. Srednica pola $wiattoczutego
ma okoto 30um.

ROSA i TOSA majg istotng wade, jaka jest brak szczegdétowych informacji dotyczacych
parametrow tych uktadéw. Dokumentacja jest bardzo uboga i zawiera jedynie podstawowe
informacje o maksymalnych zakresach napie¢ i mocy optycznej oraz wymaganiach doty-
czacych zasilania. O ile te informacje sa wystarczajace do zaprojektowania modutu SFP,
to pozostawiajg niedosyt w przypadku innych zastosowan.
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4.3.4 Interfejs diagnostyczny i transmisja danych

Moduty SFP posiadaja interfejs, ktory umozliwia komunikowanie probleméw zwiaza-

nych z transmisja danych z pomoca dwoch sygnatow:

o LOS (ang. Loss of Signal), ktéry informuje o zbyt niskim poziomie sygnatu optycznego

na wejsciu odbiornika;

o TX FAULT, ktory informuje o uszkodzeniu, lub chwilowej dysfunkcji nadajnika

i przerwaniu nadawania danych.

Transmisja moze takze zostac¢ zdalnie wlgczona, lub wytaczona z pomocg sygnatu TX ENA-
BLE. Dodatkowe informacje zwiazane z praca modulu mozna uzyskaé¢ wykorzystujac
magistrale 12C. Informacje, czy modul znajduje sie aktualnie w gniezdzie zapewnia sygnat
SFP PRESENT, co jest przydatne podczas wymiany wktadek bez wytaczania urzadzenia
korzystajacego z modutéow SFP, tzw. hot swap. Nazwy oméwionych sygnatéow zostaty takze
zamieszczone na schemacie blokowym na rysunku 4.2.

Wktadki $wiattowodowe SFP wykorzystuja dwie pary linii réznicowych o impedancji
100€2 do nadawania i odbierania danych. Wedtug standardu, do prawidtowej pracy modutu
napiecie sygnatu na wejsciu modutu powinno znajdowac sie w zakresie od 500 mV do 2400
mV. Zakres napiecia dla sygnatu wyjsciowego zdefiniowany jest od 370 mV do 2000 mV.

4.4 Eksperymentalna weryfikacja metody pomiaru

odlegtodci z wykorzystaniem modutéw SFP (Pro-
totyp 1)

4.4.1 Opis uktadu

Pierwszy prototyp zostal zaprojektowany z mysla o mozliwie szybkim rozpoczeciu
eksperymentow, ktore miaty zweryfikowaé, czy zasadne jest realizowanie projektu z przyjeta
metoda pomiaru odlegtosci. Celem postawionym dla tego prototypu byto takze sprawdzenie
koncepcji wykorzystania modutu SFP do nadawania i odbierania zmodulowanej wigzki
w potaczeniu z demodulatorem kwadraturowym. W przypadku odkrycia krytycznych
wad na wczesnym etapie, wciaz mozliwa byta zmiana koncepcji catego projektu. Schemat
prototypu zostal przedstawiony na rysunku 4.4.

Zdecydowano, ze na tym etapie sygnal czestotliwosci modulacji nie bedzie generowany
na ptycie PCB, co takze byto podyktowane oszczednosciag czasu i Srodkéw w przypadku
negatywnych wynikéw eksperymentéw. Zaplanowano, ze do testow postuzy generator
sygnatu Hewlett Packard 86578, ktéry syntezuje sygnal w zakresie czestotliwosci od
0,1 do 2060 MHz. Na plycie przewidziano ztacze SMA, ktére umozliwia podlaczenie
sygnatu z generatora oraz dzielnik sygnatu SYPS-2-2524, ktory poshuzyt do rozdzielenia
sygnatu z generatora na tor referencyjny (wejscie LO demodulatora) i pomiarowy (wejscie
nadajnika modutu SFP). Generator nie podaje sygnaltu réznicowego, dlatego w projekcie
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SFP (Prototyp I)

uwzgledniono takze symetryzatory sygnatu TC1-1-13MG2+, aby moéc dopasowaé sie
do wejs¢ modutu i demodulatora kwadraturowego. Dodatkowo przy symetryzatorach

przygotowano pola do ewentualnego wlutowania rezystoréw lub cewek w celu dopasowania

impedancji.
ODCINKI
SWIATLOWODOW DEMODULATOR
KWADRATUROWY
LTC5584
LTC6404 |
......... Iyl. Q-E.)!J.I:'.g’.E.P.........I : : Fluke 287
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] ' Fluke 177
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@ @ @ HEWLETT PACKARD
8657B (0.1-2060 MHz)
X LOS SFP
FAULT PRESENT

Rysunek 4.4: Schemat blokowy pierwszego prototypu dalmierza.

Ze wzgledu na wykorzystanie generatora maksymalna czestotliwosé modulacji wynosita
2 GHz, dlatego postanowiono wykorzysta¢ moduty swiattowodowe SFP, zamiast SFP+,
z mozliwoscia transmisji danych do 1 Gb/s, co odpowiada granicznej czestotliwosci okoto
1 GHz. Na ptycie PCB przygotowano ztacze i gniazdo, do ktérego mozna wtozy¢ modut SFP.
Adekwatnie do potrzeb dobrano demodulator kwadraturowy LTC5584 pracujacy w zakresie
od 30 do 1400 MHz. Demodulator posiada wejscia i wyjécia réznicowe o impedancji 100 €2,
czyli doktadnie takie, jak modut SFP. Do wzmocnienia sygnatéw po demodulacji wybrano
wzmacniacze pracujace z sygnatami roznicowymi LTC6404, a do pomiaru napigcia w torach
[i Q wykorzystano multimetry Fluke 287 1 177.

Przy uruchamianiu nowych projektéw informacja, ze komponent pracuje poprawnie
jest bardzo istotna, dlatego do monitorowania stanu modutu SFP wykorzystano sygnaty
TX FAULT, LOS i SFP PRESENT, ktére zostaty podtaczone do diod LED.

Wiekszosé uktadéow wykorzystanych w projekcie wymaga zasilania o napieciu 3,3 V,
jedynie wzmacniacze do prawidtowej pracy potrzebuja 5 V. Z tego wzgledu zaplanowano, ze
uktad bedzie posiadal regulator liniowy 3,3 V. Zewnetrzne zasilanie z zasilacza laboratoryj-
nego o napieciu 5 V pozwoli na bezposrednie zasilenie wzmacniaczy, a stabilizator liniowy
zapewni regulacje napiecia dla pozostatych uktadéw na ptycie PCB. W celu odfiltrowania
szumow zasilania na liniach zasilajacych zastosowano pasywne filtry LC typu II.

Ten prototyp, jak i kazdy kolejny, zaprojektowano z wykorzystaniem oprogramowania
Altium Designer. Wizualizacje i wykonanie praktyczne zaprezentowano na rysunku 4.5.
W projekcie uzyto 4-warstwowego laminatu z wtékna szklanego FR4 z zaplotem 7628 i stalej

dielektrycznej rdzenia laminatu réwnej 4,6. Zaplot 7628 dobrze nadaje sie do projektow
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wymagajacych kontroli impedancji ze wzgledu na ciasny splot widkien w laminacie przez
co mozliwe jest osiagniecie jednorodnej, jak na laminaty FR4, struktury rdzenia.

&
=35 7% o O
D % e [

Rysunek 4.5: Pierwszy prototyp dalmierza a) wizualizacja b) wykonanie
praktyczne.

4.4.2 Eksperyment wstepny

Zgodnie z opisem metody pomiaru przesuniecia fazy w podrozdziale 2.2.5 idea pomiaru
odlegtosci jest taka sama niezaleznie od osrodka w ktérym porusza sie sygnat. Kluczowe
jest, aby zna¢ predkos¢ fali poruszajacej sie w tym osrodku, co w przypadku sygnatéw
optycznych sprowadza sie do znajomosci wspétezynnika refrakcji tego medium. 7 tego
wzgledu w projekcie nie przewidziano konstrukeji kolimatora i do pierwszych eksperymentow
wykorzystano odcinkéw swiattowodow, ktére imitowaty dystans pokonany przez wigzke
sSwiatta w powietrzu. Priorytetem byto przetestowanie dziatania uktadéw elektronicznych,
potaczenia demodulatora z modutem SFP i metody pomiaru odlegtosci, a wykorzystanie
swiattowodéw pozwolito unikna¢ potencjalnych probleméw z realizacja kolimatora.

W przeprowadzonych eksperymentach wykorzystano kilkumetrowe odcinki $wiattowo-
déw jednomodowych SMF-28 ze ztaczami LC/PC, a do obliczen przyjeto, ze wspdlezynnik
refrakcji jest réwny 1,47. W celu zweryfikowania metody absolutnego pomiaru odlegto-
Sci wykonano pomiary przesuniecia fazy zmieniajac czestotliwo$é modulacji co 10 MHz
w zakresie od 30 MHz do 980 MHz dla metrowego odcinka swiattowodu, ktory postuzyt
do wyznaczenia poprawki zgodnie z procedura opisana w podrozdziale 3.6.3. Nastepnie
dodano kolejne odcinki swiattowodow o tacznej dtugosci ponad 4 metréw i pomiar wy-
konano ponownie. Przyktad jednego z takich pomiaréw zaprezentowano na rysunku 4.6.
Dtugosé fali obliczona dla czestotliwo$ci modulacji 980 MHz i wspétczynnika refrakeji
wynosi 20,8 cm, zatem mierzone odcinki $wiattowodéw byty znacznie dtuzsze od dhugosci
fali sygnalu pomiarowego.

Pomiar powtérzono dla innych konfiguracji, za kazdym razem uzyskujac btgd poni-
zej 4 mm. Do zmierzenia dtugosci odcinkow swiattowodow wykorzystano miare zwijana,
co oznacza, ze réznica w pomiarach na poziomie 4 mm moze gtéwnie wynikaé z niedoktad-
nosci pomiaru odcinkéw swiattowodéw miara zwijana. Co wazniejsze wyniki pozwolity
stwierdzi¢, ze wykorzystujac metode absolutnego pomiaru odlegtosci z modutami SFP i

demodulatorem kwadraturowym mozliwe jest zmierzenie odlegtosci na dystansie wigkszym,
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(Prototyp II)

niz potowa dtugosci fali dla wybranej czestotliwosci modulacji. Z tego wzgledu podje-
to decyzje o kontynuowaniu projektu z wykorzystaniem tej metody pomiaru odlegtosci

i architektury uktadow elektronicznych opartej o demodulator kwadraturowy i modut SFP.
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Rysunek 4.6: Pomiar dlugosci swiatlowodu wykonany z wykorzystaniem
modutu SFP i demodulatora kwadraturowego a) wyniki pomiaru przesuniecia
fazy b) przyrost przesuniecia fazy wykorzystany do obliczenia absolutnej
odlegtosci ¢ amplituda sygnatu.

4.5 Opracowanie ukladu syntezy czestotliwosci i au-

tomatyzacja procesu pomiaru (Prototyp II)

4.5.1 Opis ukladu

Projekt drugiego prototypu dalmierza zostat zrealizowany z zamystem opracowania
i realizacji uktadu syntezatora czestotliwosci modulacji i automatycznym wykonywaniu
pomiaru przesuniecia fazy. Ustalono takze, ze na tym etapie prototyp musi komunikowaé
sie z komputerem i przesyta¢ dane pomiarowe w czasie rzeczywistym. Koncepcje drugiego
prototypu dalmierza pokazano na rysunku 4.7.

Zautomatyzowanie procesu bezposrednio wiagze sie z wykorzystaniem sterownika, ktory
bedzie zarzadzal ukladami realizujacymi pomiar. W projekcie prototypu postanowio-
no wykorzysta¢ mikrokontroler STM32F722RET6. Uznano ten wybér za wystarczajacy
ze wzgledu na maksymalng czestotliwo$¢ rdzenia siegajaca 216 MHz i dodatkowy kopro-

cesor arytmetyczny, ktory znacznie przyspiesza obliczenia zmiennoprzecinkowe, co ma
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Rozdzial 4. Realizacja praktyczna prototypu dalmierza

duze znaczenie przy obliczaniu przesuniecia fazy. Mikrokontroler posiadal takze wystar-
czajacy ilos¢ peryferiow w postaci magistral komunikacyjnych, timerow i przetwornikow

analogowo-cyfrowych do zrealizowania projektu.
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Rysunek 4.7: Schemat blokowy drugiego prototypu dalmierza.

Do komunikacji, zgodnie z zalozeniami projektu, wykorzystano ztacze USB typu C
i kontroler portu FT230XQ-R. Mikrokontrolery STM z rodziny F7 maja wbudowang
obstuge portu USB i nie wymagaja dodatkowych uktadéw, jednak podczas programowania
mikrokontroler przestaje zgtaszaé si¢ jako urzadzenie USB, a system operacyjny komputera
odczytuje to jako awarie podtaczonego urzadzenia. W pracach rozwojowych mikrokontroler
jest przeprogramowywany kilkadziesiagt razy dziennie, dlatego skorzystano z dodatkowego
kontrolera portu USB, ktory caly czas podtrzymuje komunikacje z komputerem.

W zwiazku z realizacja uktadu syntezy czestotliwoSciowi przeprowadzono analize
dostepnych na rynku rozwigzan, biorac jednocze$nie pod uwage wymagania dotyczace
doktadno$ci generacji czestotliwosci. Z analizy wynika, iz jedynie uklady posiadajace
petle sprzezenia zwrotnego, takie jak na przyktad syntezatory zawierajace uktad petli
synchronizacji fazy (ang. phase locked loop, PLL), sa w stanie osiagna¢ zadowalajaca,
doktadnosé generacji czestotliwosci[64, 137]. Przeglad rynku pozwolit ustali¢, ze zakladang,
czestotliwo$é modulacji wraz z mozliwoscia jej przestrajania osiagaty dwie rodziny uktadéw

syntezatoréw:
o ADF produkcji Analog Devices, oraz
o LMX produkcji Texas Instruments.

W rodzinie LMX zidentyfikowano, dopasowany do projektu, uktad LMX8410L, ktory
integruje w sobie syntezator czestotliwosci i demodulator kwadraturowy. Uktad generuje
czestotliwo$é referencyjng i demoduluje sygnaty w zakresie czestotliwosci od 4 GHz

do 10 GHz. Posiada takze dodatkowe wyjscie sygnatu referencyjnego, ktére moze stuzy¢ do
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4.5. Opracowanie uktadu syntezy czestotliwosci i automatyzacja procesu pomiaru
(Prototyp II)

modulowania wiazki lasera. W momencie opracowywania prototypu, ze wzgledu na braki
komponentéw spowodowane pandemia COVID-19 najblizsza dostawa tego uktadu byta
zaplanowana za kilka miesiecy, dlatego zdecydowano sie wybraé¢ inny uktad syntezatora,
by nie wstrzymywac realizacji projektu.

Do dalszych prac wybrano syntezator LMX2592, ktory ma mozliwo$¢ syntezy czestotli-
wosci od 20 MHz do 9,8 GHz. Uktad posiada utamkowy, 32-bitowy dzielnik czestotliwosci
w petli sprzezenia zwrotnego, co umozliwia generacje czestotliwosci z rozdzielczoscia
ponizej 1 Hz. Dwa, zsynchronizowane w fazie, kanaty umozliwiaja generacje sygnatu po-
miarowego i referencyjnego o réznych amplitudach, co utatwia dopasowanie do pozioméow
napie¢ wejs¢ wktadki SFP i demodulatora kwadraturowego. Filtr dolnoprzepustowy PLL
zaprojektowano z uzyciem oprogramowania Texas Instruments PLLATINUMSIM-SW.

Jako zrédlo zegara dla syntezatora czestotliwos$ci wybrano generator kwarcowy z kom-
pensacja temperatury (ang. temperature compensated crystal oscillator, TCX0O) DOT050F-
020.0M, ktéry zapewnia stabilno$¢ czestotliwosci na poziomie 50 ppb i niski szum fazowy.
Przy zatozeniu, ze PLL korzysta tylko z dzielnika catkowitoliczbowego, btad generacji cze-
stotliwosci powinien zaleze¢ jedynie od stabilnosci zrédta zegara. Dla 9,8 GHz i stabilnosci
czestotliwosci 50 ppb btad nie powinien by¢ wiekszy niz 49 Hz.

Przy wyborze demodulatora kwadraturowego kierowano sie przede wszystkim mozliwie
najwyzsza czestotliwoscig pracy. Ponownie, ze wzgledu na ograniczenia w dostepnosci
uktadéw zdecydowano sie na uktad ADL5380, ktory pracuje w zakresie od 400 MHz
do 6 GHz. Do wzmocnienia sygnaléw z demodulatora wykorzystano sprawdzone w pierw-
szym prototypie wzmacniacze LTC6404.

Do akwizycji sygnatéw z demodulatora kwadraturowego wybrano przetwornik analogowo-
cyfrowy ADS131MO02 o maksymalnej czestotliwosci probkowania 32 kHz. W poréwnaniu
ze standardowymi uktadami, ktorych kanaty sa multipleksowane, a prébkowanie sygna-
tu faktycznie odbywa sie z uzyciem tylko jednego przetwornika, ADS131MO02 posiada
dwa niezalezne 24-bitowe przetworniki XA wyzwalane tym samym sygnatem zegara. Jest
to istotne w akwizycji sygnatow z demodulatora kwadraturowego, poniewaz pomiar sygna-
tow kwadraturowych z pewnym przesunieciem w czasie bedzie wprowadzatl do pomiaru
btad przesuniecia fazy pomiedzy sygnatami. Przetwornik umozliwia przeprowadzenie auto-
matycznej kompensacji niezréwnowazenia amplitud w kanatach i sbtedéw offsetu, co takze
jest bardzo korzystne z perspektywy tego zastosowania.

Zasilanie uktadu zrealizowano w podobny sposob, jak w pierwszym prototypie z
ta roznica, ze do stabilizacji napiecia zasilania na poziomie 5 V wykorzystano przetwornice
impulsowa z szerokim zakresem napie¢ wejsciowych. Do stabilizacji napiecia 3,3 V ponownie
wykorzystano stabilizator liniowy, ktory byt zasilany z przetwornicy 5 V.

Projekt urzadzenia zrealizowano na dwéch ptytach PCB w uktadzie tzw. kanapki, czyli
ptyt PCB umieszczonych jedna nad drugg i potaczonych ztaczami pionowymi. Pierwsza z
nich zostata zrealizowana z mysla o sygnatach wysokiej czestotliwosci. Ze wzgledu na wy-
sokie koszty produkcji ptyt PCB do uktadéw radiowych, projekt postanowiono zrealizowaé
na dwuwarstwowym, zamiast 4-warstwowym, laminacie Isola Tera z rdzeniem IS680, co

umozliwito obnizenie kosztu wykonania serii prototypowej ptyt PCB. Wybrany laminat
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utrzymuje swoje parametry w zakresie temperatur od -55°C do 125°C oraz umozliwia
projektowanie obwoddéw elektronicznych pracujacych z czestotliwo$ciami do 20 GHz. Na tej
plycie umieszczono gniazdo wktadki SFP, demodulator kwadraturowy, syntezator i wzmac-
niacze. Wizualizacje i realizacje projektu zaprezentowano na rysunku 4.8. Druga plyta
zostala zaprojektowana na standardowym laminacie FR4. Znalazly sie na niej wszystkie
pozostate uktady elektroniczne w tym takze przetwornik analogowo-cyfrowy i TCXO oraz

diody informujace o statusie modutu SFP ze wzgledu na ograniczone miejsce na pierwszej

plycie.

RANGEFINDER V2
Q Designed by J8, 2021
z

Rysunek 4.8: Pltyta PCB ukladu pomiarowego drugiego prototypu dalmierza
a) wizualizacja b) realizacja praktyczna (przed montazem gniazda na modul
SFP).

Ze wzgledu na wykorzystanie modutu swiattowodowego zdecydowano, ze do pomiarow
odlegtosci zostanie wykorzystany kolimator $wiattowodowy pelniacy jednoczesnie role
nadajnika i odbiornika. Niesie to duze korzysci zwigzane z tatwodcig zjustowania uktadu
optycznego ze wzgledu na fakt, ze wigzka nadana i odbita porusza sie po tej samej drodze.
Do pierwszych testow wykorzystano kolimator CFC-11X-C w uktadzie z cyrkulatorem
sSwiattowodowym , jednak moc wiazki trafiajaca do odbiornika modutu SFP byta zbyt
staba, aby przeprowadzi¢ jakiekolwiek pomiary odleglosci. Podjeto jeszcze proby z dwoma
innymi kolimatorami wykonanymi na potrzeby wtasne firmy Lasertex i r6znymi modutami
SFP, ktore zakonczyly sie z podobnym skutkiem.

Do momentu rozwigzania problemu z kolimatorem $wiattowodowym zdecydowano sie¢
na zrealizowanie uktadu optycznego bez uzycia swiattowodow, aby moc przeprowadzi¢ testy
pomiaréw odlegtosci. Na rysunku 4.9 zaprezentowano wykonane uktady optyczne. Pierwszy
z powstatych kolimatoréw (przyklad a) zostal przystosowany do weiskania do modutu SFP
w podobny sposéb, jak ztacza $wiattowodowe i umozliwial pomiar odlegtosci w zakresie
kilkunastu centymetréow. Drugi kolimator (przykilad b) wymagal rozebrania wkladki
swiattowodowej. Laser i fotodiode wklejono do bloku aluminium z soczewkami o wiekszej
aperturze, co umozliwito zwigkszenie zasiegu do kilkudziesieciu centymetréw.
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4.5. Opracowanie uktadu syntezy czestotliwodci i automatyzacja procesu pomiaru
(Prototyp 1I)

Rysunek 4.9: Kolimatory przygotowane dla drugiego prototypu dalmierza
a) kolimator wciskany w modul SFP b) kolimator z wklejonym laserem i
fotodioda.

4.5.2 Wplyw temperatury na zmiane przesuniecia fazy

Zauwazono, ze syntezator czestotliwosci i demodulator kwadraturowy generuja znaczne
ilogci ciepta. Ze wzgledu na niewielkg powierzchnie laminatu uktady nie miaty mozliwosci
skutecznie oddawaé ciepta, co prowadzito do ich nadmiernego rozgrzewania, a w nastepstwie
do wzrostu temperatury laminatu i pozostatych uktadéw na tej ptycie PCB. Zauwazono
takze, ze wraz ze wzrostem temperatury uktadow i laminatu zmienia si¢ mierzone prze-
sunigcie fazy. W celu wykreslenia zaleznosci zmiany przesuniecia fazy od temperatury,
do ptyty PCB przytwierdzono czujnik temperatury i jednoczesnie rejestrowano przesuniecie
fazy w odniesieniu do temperatury laminatu.

Na rysunku 4.10 przedstawiono charakterystyke zmiany przesuniecia fazy w funkcji
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Rysunek 4.10: Pomiar przesuniecia fazy w zaleznosci od temperatury.

temperatury ptyty PCB. Laminat podczas testu rozgrzal sie do prawie 100 °C, a zmiana
przesuniecia fazy wyniosta ponad 45 stopni. Uktady elektroniczne pracujace w tak wysokiej
temperaturze zwykle maja duzo mniejsza sprawnosé, co negatywnie przektada si¢ na czas
pracy na akumulatorach, a takze skraca sie ich $redni czas bezawaryjnej pracy (ang. mean
time between failures).
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Rozdzial 4. Realizacja praktyczna prototypu dalmierza

Zmiana temperatury bezposrednio wplywa na przesuniecie fazy, czyli takze pomiar
odlegtosci. Uznano, iz w kolejnych wersjach urzadzenia konieczne jest poprawienie odpro-
wadzania ciepta z uktadéw, proba ustabilizowania temperatury w jednym punkcie pracy
oraz state monitorowanie temperatury laminatu w celu ewentualnego skompensowania
zmiany temperatury laminatu na pomiar odlegtosci.

4.6 Realizacja autorskiego ukladu nadawczego i od-

biorczego (Prototyp III)

4.6.1 Opis ukladu

Podczas realizacji trzeciego prototypu dalmierza skupiono sie na opracowaniu autor-
skiego toru nadawczego i odbiorczego. W projekcie postanowiono takze poprawi¢ kwestie
odprowadzania ciepta z uktadéw elektronicznych oraz ptyty PCB. Uwzgledniono row-
niez rozwigzanie umozliwiajace prace na akumulatorach. Schemat blokowy prototypu
zaprezentowano na rysunku 4.11.

W projekcie wykorzystano uktad syntezatora i demodulatora kwadraturowego LM X8410L,
ktory nie moglt zosta¢ uzyty we wcezesniejszym prototypie ze wzgledu na braki do-
staw. LMX8410L integruje w swojej obudowie uktad scalony syntezatora czestotliwosci
LMX2594, ktory jest wydajniejsza wersja wykorzystanego w drugim prototypie uktadu
LMX2592. Czesé rejestréw jest wspolna dla obu uktadéw, co utatwito migracje do no-
wego uktadu. Ponownie do zaprojektowania filtru PLL wykorzystano oprogramowanie
PLLATINUMSIM-SW. Z projektu usunieto wzmacniacze pomiedzy demodulatorem i prze-
twornikiem analogowo-cyfrowym, ze wzgledu na wystarczajaca amplitude sygnatu osiggna

przez wbudowane wzmacniacze demodulatora.
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Rysunek 4.11: Schemat blokowy uktadu pomiarowego trzeciej wersji proto-
typu dalmierza.

Ze wzgledu na tatwg integracje modutéw $wiattowodowych SFP z uktadami elek-
tronicznymi systemu pomiarowego i bardzo zadowalajace wyniki osiggniete szczegdlnie
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4.6. Realizacja autorskiego uktadu nadawczego i odbiorczego (Prototyp I1I)

w pierwszym prototypie wstepnie rozwazano wykorzystanie wktadek SFP w komercyjnej

wersji dalmierza. Nalezato jednak uwzgledni¢ argumenty przeciw takiemu rozwigzaniu:

o kilka modutéw SFP zakupionych na poczatku realizacji projektu zostato po kilku
miesigcach wycofanych z rynku i zastgpionych innymi modelami. Docelowe urzadze-
nie powinno korzysta¢ z doktadnie tych samych komponentow, szczegdlnie w torze
pomiarowym. Jest to rowniez istotne pod katem certyfikacji urzadzenia w celu sprze-
dazy na rynku europejskim (oznakowanie CE). Gwarancja dostepnosci komponentéw
przez co najmniej kilka lat od rozpoczecia projektu jest kluczowym aspektem w

realizacji projektéw komercyjnych.

o Zauwazono, ze drozsze moduty SFP, ktére emituja wyzsza moc wiazki laserowej
i tym samym umozliwiajg komunikacje na wigkszym dystansie praktycznie nie r6z-
nig sie uktadowo od tanszych wktadek, co prowadzi do wniosku, iz moc wyjsciowa
jest ustalana programowo. Uzytkownik nie ma mozliwosci zmiany mocy wyjsciowej,
ani innych parametréw dotyczacych pracy lasera, z pomoca dostepnego interfejsu ko-
munikacyjnego. Kontrola tych podstawowych parametréw sterownika lasera powinna
by¢ mozliwa, cho¢by po to, aby méc dostosowaé moc wiazki do potrzeb dalmierza

laserowego.

o Ze wzgledu na, zauwazony w drugim prototypie, problem z wplywem temperatury
na pomiar przesuniecia fazy, wszystkie uktady elektroniczne biorace udziat w pomiarze
odlegtosci powinny nagrzewadé sie w miare rownomiernie. Umieszczenie uktadéw na
jednej ptycie PCB powinno utatwi¢ potencjalnag kompensacje zmian temperatury
na przesuniecie fazy i realizacje odprowadzania ciepta z uktadow.

o Realizacja autorskiego nadajnika i odbiornika daje takze swobode doborze i w uto-
zeniu elementéw na ptycie PCB, co chociazby umozliwia zastosowanie wigkszych
soczewek nadajnika i odbiornika przez zwiekszenie rozstawu lasera i fotodiody. Moz-
liwe jest takze przetestowanie i dobranie optymalnych uktadéow do kontroli lasera i
wzmacniania sygnatu z fotodiody.

Ostatecznie podjeto decyzje, by zrezygnowac z dalszego uzywania modutéow SFP i zapro-
jektowaé¢ autorski system nadajnika i odbiornika, jednak ze wzgledu na wymierne korzysci
opisane w podrozdziale 4.3, postanowiono pozostaé¢ przy wykorzystaniu podzespotow
optycznych ROSA i TOSA.

Do kontroli lasera wybrano uktad ONET1151L, ktory umozliwia jednoczesna modulacje
sygnalu optycznego i stabilizowanie mocy wigzki laserowej w petli sprzezenia zwrotnego.
Za pomoca komunikacji z wykorzystaniem magistrali [2C mozliwa jest zmiana pradu lasera,
glebokosci modulacji i wartosci granicznej pradu, dla ktorej laser zostanie wytaczony. Uktad
posiada takze rejestry, ktore umozliwiajg dostosowanie go do pracy z konkretng konfiguracja
podzespotu optycznego, na przyktad, gdy fotodioda zintegrowana z laserem jest inaczej
spolaryzowana. Do pracy kontrolera lasera wymagane sa cztery pasywne uktady dodajace
sktadows stala napiecia, tzw. bias tee i to one stanowig najwicksze wyzwanie tej czesci
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obwoddéw elektronicznych ze wzgledu na mozliwe przeciekanie sygnatu referencyjnego
do masy uktadu. W uktadach detekcji synchronicznej taki przeciek moze powodowac
dostawanie sie czesci sygnatu po masie do mieszaczy demodulatora i powodowaé trudne
do skompensowania btedy demodulacji kwadraturowe;j.

W torze odbiorczym zamiast limitera wykorzystano komparator ADCMP572 z pasmem
przenoszenia do 8 GHz. Celem byto sprawdzenie hipotezy dotyczacej wptywu limitera na
przesuniecie fazy w zaleznosci od amplitudy sygnatu wejsciowego, co zostato omowione
w rozdziale 5. Zdecydowanie lepszym rozwigzaniem bytoby zastosowanie wzmacniacza
roznicowego, jednak ze wzgledu na brak wzmacniaczy réznicowych z odpowiednim pasmem
pracy, zastosowano komparator jako substytut wzmacniacza. Uklad demodulatora nie
ma wejscia roznicowego, z tego powodu zastosowano symetryzator sygnatu MTX2-143+,
w celu potaczenia réznicowych wyjsé¢ komparatora z wejsSciem demodulatora. Warto za-
uwazy¢, ze wybrany symetryzator, wedtug danych katalogowych, pracuje w zakresie od
5,5 GHz do 13,5 GHz. Straty sygnatu dla czestotliwoéci 4 GHz wynosza okoto 1,6 dB, ale
jednocze$nie wzmocnienie wejscia LMX8410L jest wtedy najwyzsze, wiec wieksze straty
sygnatu sg praktycznie niezauwazalne.

System zasilania zaprojektowano w oparciu o uktad LTC4040, co umozliwito korzysta-
nie z akumulatorow z chemia LiFePO,. Krzywa napiecia podczas roztadowywania tych
akumulatorow znajduje si¢ w zakresie od 3,45 V do 2,9 V, co pozwala na bezposrednie
zasilanie uktadéw wykonanych w technologii CMOS (3,3 V) i zmniejszenie strat energii
wynikajacych ze stosowania przetwornic lub stabilizatoréw liniowych. Zatozono, ze na-
piecie na wejsciu uktadu zasilania bedzie wynosito 5 V. Przy podtaczonym zewnetrznym
zasilaniu uktad LTC4040 taduje akumulatory. Po odtaczeniu, uktady czerpig zasilanie
bezposrednio z akumulatora, a LTC4040 zaczyna dziata¢ jak przetwornica podnoszaca
napiecie dla uktadéw wymagajacych zasilania o napieciu 5 V.

W poprzednim prototypie syntezator i mieszacz osiggaty wysokie temperatury obudowy
przez co rozgrzewaty laminat i elementy pasywne dookota. Z tego wzgledu zdecydowano,
ze na plycie PCB zostanie umieszczony czujnik temperatury, ktéry bedzie monitorowat
temperature laminatu i sasiednich uktadéw. W celu efektywnego odprowadzenia ciepta
zaplanowano, ze ptyta zostanie przykrecona do aluminiowego radiatora, ktéry jednoczesnie
bedzie umozliwial montaz soczewek kolimatora. Na rysunku 4.12 zaprezentowano przéd i
tyt trzeciego prototypu dalmierza.

Podzespoty optyczne ROSA i TOSA posiadaja elastyczne tasmy zakonczone wyprowa-
dzeniami, ktére stuza do przylutowania do ptyty PCB. W tej wersji prototypu postanowiono
przetestowa¢ montaz podzespoléw optycznych bezposrednio do ptyty PCB z pominig-
ciem taém. Korpusy nadajnika i odbiornika zostaly ustawione prostopadle do laminatu
i przylutowane, a nastepnie przykryte blokiem kolimatora. Niestety, ten spos6b montazu
zdecydowanie utrudnit zjustowanie soczewek kolimatora i tym samym uzyskanie skolimo-
wanej wigzki. Proby poprawienia ustawienia lasera i fotodiody nie przyniosty oczekiwanego
efektu, dlatego zaniechano tego sposobu montazu w kolejnych prototypach.
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4.6. Realizacja autorskiego uktadu nadawczego i odbiorczego (Prototyp I1I)

a) b)

Rysunek 4.12: Trzeci prototyp dalmierza a) widok z przodu b) widok z tytu.

4.6.2 Synteza i przestrajanie czestotliwosci

Zgodnie z dokumentacja techniczng, uktad syntezatora LMX2594, ktéry zostal zintegro-
wany w obudowie uktadu demodulatora LMX8410L, moze generowa¢ sygnat czestotliwosci
w zakresie od 10 MHz do 15 GHz. Do tego celu wykorzystuje 7 rdzeni VCO, ktére tacznie
umozliwiaja generacje sygnatu czestotliwosci w zakresie od 7,5 GHz do 15 GHz. W celu
uzyskania na wyjsciu czestotliwosci w zakresie od 10 MHz do 7,5 GHz, sygnal z VCO
przed opuszczeniem syntezatora dodatkowo trafia na system dzielnikow czestotliwodci.
Uktad moze syntezowac¢ niemalze dowolna czestotliwosé z wykorzystaniem utamkowego
dzielnika czestotliwosci wbudowanego w petle sprzezenia zwrotnego uktadu regulacji PLL.

Demodulator kwadraturowy uktadu LMX8410L pracuje w zakresie czestotliwosci od
4 GHz do 10 GHz, jednak na wejscie referencyjne (LO) zawsze trafia sygnal czestotliwo-
Sci bezposrednio wygenerowany przez VCO, poniewaz demodulator posiada tzw. uktad
generacji (przetwarzania) sygnatu referencyjnego (ang. LO generation block, LOGEN),
ktory ma wbudowany dzielnik czestotliwosci dla zakresu pracy od 4 GHz do 7,5 GHz
(8 GHz do 15 GHz czestotliwosci pracy VCO), a powyzej tego zakresu przelacza sie na filtr
polifazowy, ktory umozliwia prace do 10 GHz. Wyjscie sygnatu referencyjnego LO ukltadu
LMX8410L jest domyslnie zasilone przez uktad syntezatora, co oznacza, ze moze by¢
wysterowane w pelnym zakresie pracy syntezatora (od 10 MHZ do 15 GHz).

W celu wygenerowania zadanego sygnatu czestotliwosci, syntezator musi przede wszyst-
kim otrzymaé informacje o wartosci dzielnika catkowitoliczbowego, oraz wartosciach
licznika i mianownika dzielnika utamkowego znajdujacych sie w petli sprzezenia zwrotnego.
Do poprawnego dziatania uktadu konieczne jest zdefiniowanie tacznie 126 16-bitowych
rejestrow. Niektore rejestry nie sg opisane w dokumentacji, jednak ich wartosci domyg$lne
sa dostepne w oprogramowaniu Texas Instruments TICSPRO-SW, a procedura startowa
wymaga zainicjowania wszystkich rejestrow, poniewaz producent nie gwarantuje, ze po re-
starcie uktadu pola bitowe w rejestrach przyjmuja wartosci domyslne. Do komunikacji
z ukladem LMX8410L wykorzystuje sie¢ interfejs SPI (ang. Serial Peripheral Interface).
Rozpoczecie procedury strojenia czestotliwosci odbywa sie przez wystanie odpowiedniej
sekwencji polecen zmieniajacych wartosci pol bitowych w rejestrach konfiguracyjnych
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Rozdziat 4. Realizacja praktyczna prototypu dalmierza

uktadu. Po zakoriczeniu procesu strojenia, uktad wysterowuje sygnal LOCK DETECT,
czym informuje, ze osiggnieto zadang czestotliwo$¢é modulacji.

Sygnat LOCK DETECT zostal wykorzystany w procedurze przemiatania czestotliwosci
modulacji — za kazdym razem, gdy syntezator sygnalizuje zakonczenie procesu stroje-
nia, mozliwe jest zadanie nowej czestotliwosci modulacji, czyli wystanie nowych wartosci
dzielnikow i polecenia rozpoczecia strojenia. W ten sposob mozliwe zrealizowanie przemia-
tania czestotliwosci w catym zakresie pracy demodulatora kwadraturowego, oczywiscie
z uwzglednieniem przetaczenia dzielnika czestotliwosci na filtr polifazowy w bloku LOGEN.

W trakcie testow przestrajania czestotliwo$ci modulacji, zauwazono, ze przesuniecie
fazy losowo i skokowo zmieniato si¢ po osiggnieciu, przez syntezator, nowej czestotliwosci.
Zmiana fazy podczas przemiatania czestotliwosci jest zjawiskiem oczekiwanym, jednak
charakter zmian powinien by¢ liniowy. W zarejestrowanych przebiegach skoki fazy wynosity
od kilku do kilkuset stopni i nie wystepowaty powtarzalnie. Na rysunku 4.13 zaprezentowano
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Rysunek 4.13: Przestrajanie czestotliwosci ze skokami fazy a) przebieg fazy
b) rozwiniecie fazy c) amplituda sygnatu. Kolorem czerwonym zaznaczono
przeskok fazy zwigzany z przelaczeniem dzielnika czestotliwosci na filtr polifa-

zowy w bloku LOGEN demodulatora.

przyktadowy przebieg ze skokami fazy podczas przemiatania czestotliwosci modulacji.
Zauwazalne byly takze duze fluktuacje amplitudy sygnalu na wyjéciu demodulatora
(rysunek 4.13c), a charakterystyka rozwinietej fazy (rysunek 4.13b) w zadnym wypadku nie
byta liniowa. Dla poréwnania na rysunku 4.14 przedstawiono prawidtowa charakterystyke
zmiany fazy w funkeji czestotliwosci. Rozwinieta faza (rysunek 4.14b) ma liniowy charakter,
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4.6. Realizacja autorskiego uktadu nadawczego i odbiorczego (Prototyp I1I)

co oznacza prawidtowe dziatanie uktadu pomiarowego — to, ze rozwinieta faza maleje nie

ma znaczenia dla ostatecznego wyniku i jest kwestiag interpretacji wynikow.
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Rysunek 4.14: Prawidlowe przestrajanie czestotliwosci a) przebieg fazy b)
rozwinigcie fazy c) amplituda sygnatu. Kolorem czerwonym zaznaczono prze-
skok fazy zwiazany z przetaczeniem dzielnika czestotliwosci na filtr polifazowy
w bloku LOGEN demodulatora.

Problem prébowano rozwigza¢ przez dodanie opdznienia pomiedzy otrzymaniem sy-
gnatu sygnatu LOCK DETECT, a wystaniem nowego polecenia rozpoczecia procedury
strojenia czestotliwodci, co zmniejszyto licze przeskokéw fazy podczas przestrajania. Ta-
kie zachowanie sugerowato, ze sygnat czestotliwosci modulacji trafiajacy na wyjscie LO
uktadu LMX8410L najprawdopodobniej nie jest zsynchronizowany z sygnatem trafiaja-
cym na wejscie bloku LOGEN demodulatora kwadraturowego. Problem rozwigzano w
nieszablonowy sposob z wykorzystaniem rejestréw uktadu, ktore oficjalnie nie sg udoku-
mentowane przez producenta. Wymuszono, za pomoca multiplekserow sygnatu wysokiej
czestotliwosci wewnatrz uktadu, aby sygnal trafiajacy do wyjscia uktadu byt podawany
z bloku LOGEN demodulatora kwadraturowego, a nie z wyjscia syntezatora. Schemat
uktadu wraz ze zmieniong Sciezka sygnatu zaprezentowano na rysunku 4.15. W ten sposéb
zagwarantowano, ze sygnal referencyjny trafiajacy na wejécie mieszaczy demodulatora i sy-
gnal pomiarowy na wyjsciu uktadu LMX8410L maja te samg faze. Do analizy zachowania
uktadu demodulatora i znalezienia rejestréw odpowiedzialnych za multipleksery radiowe
wykorzystano m. in. oprogramowanie Texas Instruments TICSPRO-SW.

Na rysunkach 4.13 i 4.14 czerwonym kolorem zaznaczono przeskok fazy w uktadzie
pomiarowym przy czestotliwoséci 7,5 GHz spowodowany przetaczeniem dzielnika czesto-
tliwosci na filtr polifazowy w bloku LOGEN demodulatora kwadraturowego. Oznacza
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Rysunek 4.15: Schemat potaczen wewnatrz uktadu LMX8410L z zaznaczong
Sciezka (kolor zielony) sygnalu czestotliwosci od przesuwnika fazy do wyj-
Scia uktadu (Zrédlo oryginalnego obrazka: dokumentacja techniczna uktadu
LMX8410L).

to, ze zakres przestrajania czestotliwosci modulacji w absolutnym pomiarze odlegtosci
powinien by¢ dobrany tak, aby pominaé¢ ten przeskok, co sprowadza sie do wyboru zakresu
od 4 GHz do 7,5 GHz, albo od 7,5 GHz do 10 GHz.

4.7 Opracowanie ukladu nadajnika z laserem z mo-

dulatorem elektroabsorbcyjnym (Prototyp IV)

4.7.1 Opis uktadu

W czwartym prototypie dalmierza wniesiono poprawki wynikajace z wnioskéw z poprzed-
niej wersji. Istotng zmiana byt nowy kolimator z wyfrezowanym miejscem na podzespoty
optyczne. Przetom w rozwoju dalmierza stanowito wykorzystanie zrédta laserowego z mo-
dulatorem elektroabsorbcyjnym. Koncepcje czwartego prototypu dalmierza przedstawiono
na rysunku 4.16.

Uktad elektroniczny w wigkszosci pozostal niezmieniony wzgledem poprzedniej wers;ji.
W nowym projekcie zoptymalizowano potozenie elementow, prowadzenie Sciezek i wymie-
niono TCXO na duzo bardziej kompaktowy model B31-050.0M o stabilnosci czestotliwosci
500 ppb, co wcigz pozwalato na spetnienie przyjetych wymagan.
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4.7. Opracowanie uktadu nadajnika z laserem z modulatorem elektroabsorbcyjnym
(Prototyp 1IV)
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Rysunek 4.16: Schemat blokowy uktadu pomiarowego prototypu dalmierza

W poprzednich prototypach dalmierza podzespot optyczny nadajnika wykorzystywat
laser bezposrednio modulowany (ang. directly modulated laser, DML). Modulacja pradu
lasera w celu zmiany intensywnosci wigzki sprawia, ze tego typu rozwigzanie cechuje sie
wysoka dyspersja chromatyczna [138]. Przestrajanie pradu wiaze sie tez bezposrednio ze
Swiergotem lasera, ktéry w tym zastosowaniu jest efektem niepozadanym [139]. Zjawiska,
te maja negatywny wpltyw na jako$¢ wiazki laserowej i pomiar przesuniecia fazy.

7 tego wzgledu postanowiono uzy¢ w projekcie podzespot optyczny, ktéry wykorzystuje
laser z modulatorem elektroabsorbcyjnym (ang. electro-absorption modulated laser, EML).

Na rysunku 4.17 zaprezentowano przyktad podzespotu optycznego wykorzystujacego EML

EAM \ 4

LD+

SOR

PD+

TEC-

Vo, \ TEC+

SO
o i
GND
a) b) o

Rysunek 4.17: TOSA z laserem modulowanym elektroabsorbcja a) przyklad
podzespolu optycznego b) schemat ideowy: EAM — wejscie modulatora, LD+
— zasilanie lasera, PD+ — wyjscie fotodiody, TEC- i TEC+ — zasilanie modutu
Peltiera, NTC — wyjscie termistora.

i jego schemat ideowy. Najwazniejsza réznica wzgledem laseréw z bezposredniag modu-
lacja jest zastosowanie zintegrowanego modulatora elektroabsorpcyjnego. Laser nie jest
modulowany pradem i stuzy jedynie do emitowania statej wiazki laserowej, co umozli-
wia ustabilizowanie parametréw pracy lasera w jednym punkcie, co skutkuje obnizeniem

swiergotu, jak i dyspersji chromatycznej. Te zjawiska wcigz sa obecne i sg takze wynikiem
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Rozdzial 4. Realizacja praktyczna prototypu dalmierza

pracy modulatora elektroabsorbeyjnego [140], jednak sa znacznie mniejsze w poréwnaniu
do laseréw z bezposrednia modulacja [141].
Na rysunku 4.18 zaprezentowano poréwnanie jakosci wigzek lasera DML wykorzysty-
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Rysunek 4.18: Poréwnanie jakosci zwiazki lasera a) DML b) EML.

wanego w trzecim prototypie i lasera EML uzytego w czwartym prototypie. Na wykresach
pokazano zmiane przesuniecia fazy sygnatu w przekroju wiazek. Efekt jest spowodowany
przez zmiane mocy wigzki oswietlajacej pole Swiattoczute fotodiody i zostat szeroko omé-
wiony w rozdziale 5. Fluktuacje mocy w przekroju wiazki lasera DML sg dramatycznie
duze (skala do 200 stopni). W przypadku lasera EML rozktad natezenia w wiazce jest
bliski gusowskiemu, a fluktuacje sa zdecydowanie mniejsze (skala do 8 stopni).

Zintegrowany w obudowie modut Pelitera (ang. thermoelectric cooler, TEC) i termistor
o ujemnym wspoétczynniku temperaturowym (ang. negative temperature coefficient ther-
mistor, NTC) pozwalaja na kontrole temperatury struktury lasera i modulatora w petli
sprzezenia zwrotnego, co umozliwia stabilizacje pracy w lasera jednym punkcie. Pozytywnie
sie to na stabilizacje dtugosci fali i mniejsze fluktuacje mocy wiazki laserowej. Dodatko-
we chtodzenie pozwala takze na osigganie wyzszej mocy wigzki lasera, o ile ciepto jest
efektywnie odprowadzane z obudowy lasera. Na rysunku 4.19 zaprezentowano poréwnanie
mocy wyjsciowej lasera EML z wtaczona stabilizacja temperatury i bez stabilizacji.

Podczas testéw utrzymywano temperature struktury lasera na poziomie 25°C. Wy-
korzystanie modutu Peltier do chtodzenia struktury umozliwito osiggniecie dwukrotnie
wiekszej mocy wiazki laserowej i wyzszej sprawnosci lasera — przy tym samym pradzie moc
wiazki laserowej byla wieksza niz lasera bez chtodzenia.

Wieksza moc wiazki moze by¢ korzystna przy pomiarach odlegtosci na duzych dystan-
sach, a takze, jak pokazano w rozdziale 5, odpowiednio dobierana moc wiazki, ktéra trafia
do fotodetektora, umozliwia zmniejszenie szumu fazowego, co pozytywnie przektada si¢ na
powtarzalnos¢ i doktadnos¢ pomiaru odlegtosci.

W celu wykorzystania catego potencjatu EML w projekcie przewidziano dodatkowe
uktady elektroniczne odpowiedzialne za stabilizacje temperatury struktury lasera. Do za-
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Rysunek 4.19: Poréwnanie mocy wyjsciowej lasera EML z chtodzeniem i
bez chtodzenia w zaleznoéci od pradu diody laserowe;j.

silania modutu Pelitera wybrano ukltad MAX8521, ktéry jest dedykowany do tego typu
rozwiazan. Zaprojektowano analogowa petle regulacji temperatury z wykorzystaniem
dwoch wzmacniaczy MAX4477. Ze wzgledu na konfiguracje fotodiody w strukturze EML
konieczne byto zastosowanie zwierciadta pradowego i przetwornicy odwracajacej napie-
cie, aby mozliwe bylo sterowanie moca wiazki laserowej w petli sprzezenia zwrotnego.
Do kontroli mocy i modulacji wigzki laserowej wykorzystano uktad ONET1141L. Jest
on blizniaczo podobny do wykorzystanego w trzecim prototypie uktadu ONET1151L,
ale impedancja wyjsé¢ jest dostosowana do impedancji modulatora wynoszacej 50 2. W
przypadku DML impedancja wynosi zwykle od 25 €2 do 35 €.

Wizualizacje uktadéw elektronicznych i ztozony prototyp zaprezentowano na rysunku
4.20. W prototypie powrécono do montazu podzespotéw optycznych na tasmach. Kolimator
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Rysunek 4.20: Czwarty prototyp dalmierza a) wizualizacja ukladéw elektro-
nicznych b) realizacja praktyczna prototypu.

zostal odseparowany od radiatora. Opracowano takze mozliwos¢ tatwej wymiany kolimatora,
aby testowac rozne konstrukcje. W prototypie przewidziano takze trzpien, ktéry umozliwiat
montaz prototypu w uchwycie utatwiajacym justowanie dalmierza do odbty$nika.
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4.8 Realizacja swiattowodowego ukladu optycznego i

interfejsu uzytkownika (Prototyp V)

4.8.1 Opis ukladu

Pigta, najnowsza, wersja prototypu zostata zaprojektowana od podstaw bazujac na
doswiadczeniu zdobytym podczas realizacji czterech poprzednich urzadzen. Uktady elek-
troniczne w caltosci przeprojektowano z zamystem umieszczenia ptyt PCB, akumulatorow
i kolimatora w obudowie. Kolejnym przetomem w realizacji urzadzenia okazato sie wykorzy-
stanie kolimatora ze zwierciadtem parabolicznym (ang. off-axis parabolic mirror, OAPM).
W celu spetienia wymagan funkcjonalnych w projekcie przewidziano takze wyswietlacz
LCD i przyciski dla uzytkownika. Schemat blokowy uktadu pomiarowego piatej wersji
dalmierza przedstawiono na rysunku 4.21.
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Rysunek 4.21: Schemat uktadu pomiarowego piatej wersji dalmierza.

Zastosowanie kolimatora ze zwierciadlem parabolicznym umozliwito zrealizowanie w
pehi swiattowodowego systemu optycznego. W przeprowadzonych probach z kolimatorami
Thorlabs RCOSAPC-P01, RC12APC-P01 i cyrkulatorem optycznym, moc wiazki na wejsciu
fotodiody stanowita 45%-50% mocy wyemitowanej z lasera, czego nie udalo sie uzyskac
korzystajac z kolimatoréw soczewkowych w tej samej konfiguracji. W dodatku laser
i fotodioda nie musza by¢ umieszczane na krawedzi ptyty PCB, co do tej pory byto
koniecznoscia. Zdecydowano, ze kolimator Thorlabs RCOSAPC-P01 zostanie wykorzystany
w projekcie prototypu. Koszt kolimatora na poziomie 960 euro stanowi jedna trzecia
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zalozonego kosztu produkcji urzadzenia, jednak istnieje mozliwos¢ zredukowania tej kwoty
przez opracowanie wlasnej konstrukeji kolimatora ze zwierciadtem parabolicznym. Koszt
samego zwierciadta wynosi 140 euro.

Zwierciadta paraboliczne ze srebrng powtoka umozliwiajg prace z dlugosciami fal od
450 nm do 20 pum, co pozwala na dodanie widzialnej wiazki lasera, ktora zdecydowanie
podnosi komfort pracy i umozliwia justowanie uktadu optycznego na duzych odlegtosciach.
W projekcie prototypu uwzgledniono czerwony laser swiattowodowy 650 nm, ktérego wiazke
dotaczono przez sprzegacz $wiattowodowy WDM (ang. Wavelength Division Multiplexing).
Istniala uzasadniona obawa, ze czerwona plamka lasera zostanie znieksztatcona po przejsciu
przez Swiattowéd dla fali 1550 nm, ktéry dla czerwonego Swiatta jest $wiattowodem
wielomodowym. Z tego wzgledu przeprowadzono probe, aby sprawdzi¢ jak zmieni sie
ksztatt plamki widzialnej wiazki laserowej po przebyciu 20 metréow. Na rysunku 4.22
przedstawiono poréwnanie ksztattéw plamki lasera 650 nm w odlegtosci 30 cm i 20 m

a) b)

Rysunek 4.22: Ksztalt plamki widzialnej wiazki lasera a) w odleglosci 30 cm
od kolimatora b) w odleglosci 20 m od kolimatora.

od kolimatora. Widoczne jest eliptyczne znieksztatcenie, jednak nie jest ono na tyle duze,
by utrudniato okreslanie pozycji wigzki w przestrzeni i celowanie do odbtysnika. W celu
weryfikacji wpltywu przejscia wigzki laserowej 650 nm przez Swiattowod dla dhugosci fali
1550 nm przeprowadzono analogiczny test z pominieciem sprzegacza WDM ($wiattowdd
lasera byl bezposrednio potaczony z kolimatorem), w ktérym uzyskano identyczne wyniki,
dlatego zrealizowano jeszcze jeden test z wykorzystaniem lasera He-Ne, ktérego wiazka
laserowa zostala wprowadzona do swiattowodu. Réwniez w tej prébie ksztalt plamki
lasera po przebyciu 20 metréow zostal znieksztalcony, co prowadzi do wniosku, iz efekt jest
bezposrednio zwigzany z wykorzystanym kolimatorem.

Systemy swiattowodowe sg problematyczne w montazu w obudowie. Nalezy zadbaé
o odpowiedni promien giecia i zapewnic¢, ze Swiattowody nie zostana przygniecione, ani
nie splataja sie podczas uktadania, co mogloby skutkowaé¢ peknieciem. Z tego wzgledu
zaprojektowano i zlecono produkcje systemu swiattowodowego, zamknictego w plastikowe;j
obudowie, sktadajacego sie z cyrkulatora i sprzegacza Swiattowodowego. Na rysunku 4.23
przedstawiono wykonany projekt uktadu swiattowodowego. Takie rozwigzanie zdecydowanie
ulatwia montaz systemu swiattowodowego w obudowie.
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Rozdzial 4. Realizacja praktyczna prototypu dalmierza

Rysunek 4.23: Zrealizowany uktad Swiatlowodowy.

W projekcie prototypu catkowicie zmieniono system zasilania. Do tadowania akumulato-
row wykorzystano uktad LTC4156, ktéry umozliwia tadowanie z portu USB, lub z zasilacza
sieciowego pradem do 3,5 A i sam przelacza sie miedzy Zrodtami. W celu zwigkszenia
pradu tadowania z portu USB C, dodano uktad TUSB320, ktory w standardzie USB
Power Delivery komunikuje, ze urzadzenie chce pobiera¢ wigkszy prad, w tym przypadku,
zgodnie ze standardem, 3 A przy 5 V. Do zabezpieczenia uktadéw elektronicznych przed
zwarciem wykorzystano bezpiecznik elektroniczny TPS259804. Rozwiazanie cechuje sie
lepszymi parametrami niz bezpieczniki polimerowe i daje mozliwos¢ doktadnego ustawienia
pradu, przy ktorym zadziata zabezpieczenie. Zabezpieczenie jest konieczne ze wzgledu
na zasilanie z akumulatoréw, poniewaz przypadkowe zwarcie przy testowaniu ptyty PCB
mogtoby zniszczy¢ caty uktad elektroniczny. W projekcie wykorzystano dwie przetwornice
podnoszace napiecie — jedng na 5 V i drugg na 14 V do zasilenia wyswietlacza LCD.

W projekcie nowego prototypu zmieniono kontroler temperatury lasera. Uktad MAX8521
okazal sie by¢ problematyczny ze wzgledu na bardzo niskg sprawno$é, na poziomie 15%,
przy niewielkich pradach ptynacych przez ogniwo Peltera. W testach uktadu okazato sie,
ze struktura lasera i modulatora nie wymaga duzej energii do schtodzenia i utrzymania
zadanej temperatury pracy. Z tego wzgledu uktad pracowat przy duzych stratach energii,
ktorych nalezy unikaé¢ w systemach zasilanych akumulatorami. Znaleziono alternatywny
uktad ADN8834, ktory utrzymuje wysoka sprawnosé nawet, gdy ogniwo Peltier nie wymaga
duzego pradu do chtodzenia struktury lasera.

W celu szerszej diagnostyki do stale monitorowanych parametrow dodano moc wigzki
padajaca na fotodiode oraz temperature lasera. Aby nie zwiekszac ilosci uktadéw w pro-
jekcie, wykorzystano wolne kanaty przetwornika analogowo-cyfrowego mikrokontrolera.

Interfejs uzytkownika zrealizowano z wykorzystaniem wyswietlacza LCD o wymiarach
256x64 pikseli i trzech przyciskow. Rozmiar wy$wietlacza dobrano tak, aby wynik mozna
byto odczytac¢ z kilku metréw. Uzytkownik z pomoca przyciskéw moze zmienia¢ tryb
pomiaru z absolutnego do przyrostowego, zerowaé¢ wskazania i zmienia¢ wyswietlane
jednostki.
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4.8. Realizacja swiattowodowego uktadu optycznego i interfejsu uzytkownika (Prototyp V)

Docelowo czujniki meteorologiczne maja by¢ umieszczone na obudowie urzadzenia,
jednak ze wzgledu, iz byt to pierwszy prototyp, ktéry miat by¢ umieszczony w obudowie,
spodziewano sie niedociggnie¢ w projekcie obudowy i probleméw montazem elementéw,
dlatego, aby zredukowaé iloé¢ elementow przytwierdzanych do obudowy, zdecydowano sie
si¢ wykorzysta¢ bezprzewodowe czujniki interferometru HPI 3D. W projekcie uktadéw
elektronicznych przewidziano modut bezprzewodowy umozliwiajacy taczenie si¢ z tymi
czujnikami.

Uktady elektroniczne prototypu zaprezentowano na rysunku 4.24. Powrécono do koncep-
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Rysunek 4.24: Uklady elektroniczne piatej wersji prototypu dalmierza a)
wizualizacja b) realizacja praktyczna.

¢ji dwoch ptyt PCB — jednej z uktadami biorgcymi udzial w pomiarze i druga, realizujaca
pozostale funkcje, przy czym ptyty byty taczone ze sobg réwnolegle, a nie w formie kanapki.
Wymiary ptyt PCB zostaly zwigkszone wzgledem poprzednich prototypow w celu poprawy
odprowadzenia ciepta z ukladéw oraz zwiekszenia powierzchni odprowadzania ciepta do
obudowy. Uwage zwraca umiejscowienie podzespotéw optycznych nadajnika i odbiornika.
Ich potozenie zostato podyktowane utozeniem swiattowodéw w obudowie z zachowaniem
odpowiednich promieni giecia. Na wizualizacji ptyt PCB czerwonymi liniami zaznaczono
tory uktadow elektronicznych nadajnika i odbiornika. Celowo zostaty ustawione wzgledem
siebie pod katem prostym, aby ograniczy¢ przestuchy miedzy kanatami.

Ptyta PCB z uktadami pomiarowymi zostata zrealizowana z wykorzystaniem 4— war-
stwowego hybrydowego laminatu, ktéry pozwolit kilkukrotnie obnizy¢ koszt wykonania tego
projektu. Wycena partii prototypowej na laminacie radiowym to koszt rzedu 1200 euro, na
laminacie hybrydowym 350 euro. Konstrukcje laminatu zaprezentowano na rysunku 4.25.

Laminat sktada sie z dwoch rdzeni: ROGERS 4350B, ktory umozliwia projektowanie
uktadow wysokiej czestotliwosci oraz Shengyi S1000-2M, czyli standardowy laminat FR4.
Takie potaczenie pozwala na zrealizowanie obwodéw wysokiej czestotliwosci na pierwszych
dwdéch warstwach miedzi przedzielonych rdzeniem ROGERS 4350B oraz poprowadzenie
pozostatych sygnatow i Sciezek zasilania na kolejnych dwoch warstwach. Koszt laminatu
jest duzo nizszy ze wzgledu na wykorzystanie tylko jednego rdzenia ROGERS 4350B,
zamiast dwoch. Stanowi to optymalne rozwigzanie wzgledem kosztéw wykonania, gdy
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Rozdziat 4. Realizacja praktyczna prototypu dalmierza

Top Overlay

Top Solder Solder Resist
Top Surface Finish Nickel, Gold
Top Layer Copper

Core 1 RO43508
Mid Layer 1 Copperinner
Prepreg 1 S1000-2MB
Prepreg 2 $1000-2MB
Prepreg 3 $1000-2MB
Mid Layer 2 Copperinner
Core 2 $1000-2M

Bottom Layer Copper
Bottom Surface Finish Nickel, Gold
Bottom Solder Solder Resist

Bottom Overlay

Rysunek 4.25: Laminat hybrydowy wykorzystany w prototypie dalmierza
a) opis warstw b) wizualizacja grubosci poszczegélnych warstw c) zdjecie
przekroju lamiantu wykonane pod mikroskopem, biala warstwa to rdzen
ROGERS 4350B.

mozliwe jest poprowadzenie sygnatow wysokiej czestotliwodci tylko na potowie warstw
laminatu, a konkretniej tylko na jednej, poniewaz druga warstwa stanowi mase odniesienia.

W produkeji ptyt PCB zwykle zewnetrzne warstwy miedzi sa grubsze od wewnetrznych.
W przypadku tego laminatu jest odwrotnie i to réwniez jest celowym zabiegiem majacym
na celu zmniejszenie szerokosci $ciezek doprowadzajacych zasilanie na wewnetrznych
warstwach oraz zmniejszenie rezystancji termicznej. Ptyta PCB ma odprowadzaé ciepto
z uktadow do obudowy i aby robi¢ to efektywnie, transport ciepta w przekroju laminatu
musi by¢ jak najlepszy.

4.8.2 Obudowa

Obudowa prototypu dalmierza zostala zrealizowana we wspotpracy z mechanikiem
konstruktorem pracujacym w firmie Lasertex. Na rysunku 4.26 zaprezentowano projekt
obudowy z najwazniejszymi wymiarami. W obudowie przewidziano miejsce na dwa ogniwa
LiFePOy, kolimator, uktady elektroniczne i system $wiattowodowy. Na krawedzi obudowy
znalazty sie¢ wyciecia pod wlacznik kotyskowy, gniazdo tadowania i gniazdo USB C. Na gérze
obudowy przewidziano miejsce na wyswietlacz i przyciski. W projekcie zaplanowano,
ze ptyty PCB beda przykrecane do wieka obudowy, a przestrzen pomiedzy laminatem
i wiekiem obudowy bedzie wypetniona tasma termoprzewodzacg, co poprawi odprowadzanie
ciepta z ptyt PCB.

Integralng czescig obudowy jest tzw. stopa magnetyczna, ktéra umozliwia przytwier-
dzenie dalmierza do metalowych elementéow konstrukeji. Na rysunku 4.27 przedstawiono
ztozony prototyp dalmierza przytwierdzony do stotu frezarki. Obudowa urzadzenia jest po-
taczona ze stopa magnetyczna ruchomymi przegubami, a dwa pokretta (widoczne w rzutach
na rysunku 4.26) umozliwiaja precyzyjne zjustowanie wiazki lasera do odbtysnika.

92



4.8. Realizacja swiattowodowego uktadu optycznego i interfejsu uzytkownika (Prototyp V)
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Rysunek 4.26: Projekt CAD obudowy dalmierza.

Rysunek 4.27: Prototyp dalmierza w trakcie pomiaréw na stole frezarki
CNC.
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Rozdzial 4. Realizacja praktyczna prototypu dalmierza

4.8.3 Kosztorys urzadzenia

Jednym z wymogéw dotyczacych projektu dalmierza byto opracowanie takiego kon-
strukeji, ktorej koszt wykonania nie przekroczy 3000 euro. W celu wykazania, iz ten wymog
zostat spetniony, przeprowadzono analiz¢ kosztéw poszczegdlnych komponentéw dalmie-
rza. Zestawienie kosztow (zaokraglonych w gére) wykonania pojedynczego urzadzenia

przedstawiono tabeli 4.1. Do wyceny elementow elektronicznych wykorzystano cenniki

Co Koszt (euro)
Elementy elektroniczne PCB RF 150
Elementy elektroniczne PCB 2 150
PCB RF 60
PCB 2 10
TOSA 325
ROSA 40
Laser 650 nm 140
System $wiattowodowy 170
Kolimator 960
Wykonanie obudowy 350
Suma 2355

Tabela 4.1: Kosztorys prototypu dalmierza.

hurtowni takich jak Mouser, TME, DigiKey i Farnell. Wyceny zrodet laserowych, systemu
swiattowodowego i fotodetektora zostaty ustalone z partnerami firmy Lasertex. Wyceny
laminatéw zostaly ustalone dla najmniejszej mozliwej partii do zamoéwienia, tj. 5 sztuk.
W kosztorysie uwzgledniono koszt kolimatora ze zwierciadlem parabolicznym na poziomie
960 euro. Obecnie trwaja prace nad obnizeniem tego wydatku przez realizacje wtasnej
konstrukeji kolimatora. Obudowy urzadzen sa wykonywane w warsztacie firmy Lasertex,
dlatego w kosztorysie uwzgledniono koszt materiatéw i pracy maszyn.

Na ten moment koszt wykonania urzadzenia wynosi okoto 2355 euro, co oznacza,
ze wymog zostal spetniony. Dalsza optymalizacja kosztow jest mozliwa, szczegblnie w
przypadku rozpoczecia produkcji seryjnej, gdyz wtedy mozna negocjowaé¢ duzo lepsze ceny
komponentéow u partneréw, jak i hurtowaniach, a takze obnizy¢ koszty realizacji ptyt PCB.

4.8.4 Bledy demodulacji kwadraturowej

Zgodnie z podrozdziatem 3.5, nalezy spodziewaé sie, ze btedy demodulacji kwadraturo-
wej beda wystepowaé¢ w rzeczywistym uktadzie elektronicznym. Znieksztatcenia sygnatu
wynikajace z demodulacji kwadraturowej bezposrednio wptywaja na doktadnosé pomiaru
odlegtosci, dlatego postanowiono przeprowadzi¢ analize wielkosci tych btedow dla réznych
czestotliwoéci modulacji i réznych konfiguracji uktadu elektronicznego.

Punkt wyjscia do analizy stanowit uktad elektroniczny z rysunku 4.21. Ze wzgledu

na bardzo duze tlumienie sygnatu dla czestotliwo$ci modulacji 10 GHz, pomiar btedy
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4.8. Realizacja swiattowodowego uktadu optycznego i interfejsu uzytkownika (Prototyp V)

kwadratury zrealizowano dla czestotliwosci 9 GHz. W celu wyznaczenia krzywej Lissajous
odbtysnik, w trybie pomiaru ciggtego, przemieszczono na odcinku kilkudziesieciu centy-
metréw, co pozwolito na wykreslenie kilku przebiegéw krzywej na plaszczyznie 1Q. Na
rysunku 4.28 zaprezentowano btad wyznaczenia fazy wynikajacy ze znieksztatcen sygnatu
w uktadzie pomiarowym. Na rysunku 4.28a zaprezentowano przebiegi bez kompensacji
btedéw demodulacji. Na rysunku 4.28b po kompensacji, metodami oméwionymi w podroz-
dziale 3.5. Btad demodulacji bez skompensowania jest bardzo duzy i przektada si¢ na btad
pomiaru odlegtosci 370 um. Po skompensowaniu btad wynosi 92 pm.

Btad fazy [stopnie]

0 50 100 150 200 250 300 350
Faza [stopnie]

Rysunek 4.28: Blad demodulacji kwadraturowej dla czestotliwoéci modulacji
9 GHz a) bez kompensacji b) z kompensacja.

Zauwazono, ze btad demodulacji jest znacznie wigkszy, gdy demodulator pracuje z
czestotliwosciami modulacji generowanymi bezposrednio z VCO (zakres od 7,5 GHz do
10 GHz), dlatego analogiczny test przeprowadzono dla czestotliwosci modulacji 7,5 GHz,
ale korzystajac z dzielnika czestotliwosci. Wyniki pomiaréw zaprezentowano na rysunku
4.29. Blad demodulacji bez kompensacji przektadal sie na btad pomiaru odlegtosci na
poziomie 49 pm, a po kompensacji 19,5 pum.

We wzgledu na wysoka amplitude sygnatu dla czestotliwosci 7,5 GHz usunieto z
toru odbiornika limiter i przeprowadzono trzeci pomiar btedéw demodulacji. Wyniki
zaprezentowano na rysunku 4.30. Btad bez kompensacji przektada si¢ na btad pomiaru
odlegtosci na poziomie 17,8 um, a po kompensacji 11,1 pum, dlatego wtasnie te konfiguracje
pozostawiono.

Btad demodulacji, nawet po skompensowaniu pozostaje na relatywnie wysokim poziomie.
Mozliwe, iz jest to efekt przecieku sygnatu wewnatrz demodulatora z syntezatora na blok
mieszaczy, lub na ptycie PCB przez mase uktadu.
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Btad fazy [stopnie]

0 50 100 150 200 250 300 350

Faza [stopnie]

Rysunek 4.29: Blad demodulacji kwadraturowej dla czestotliwoéci modulacji

7,5 GHz a) bez kompensacji b) z kompensacja.

Btad fazy [stopnie]

0 50 100 150 200
Faza [stopnie]

Rysunek 4.30: Blad demodulacji kwadraturowej dla czestotliwoéci modulacji
7,5 GHz bez limitera w ukladzie odbiornika a) bez kompensacji b) z kompen-

sacja.
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4.9. Oprogramowanie dalmierza

4.9 Oprogramowanie dalmierza

Oprogramowanie mikrokontrolera uzytego w dalmierzu napisano w jezyku C z uzyciem
bibliotek dostarczonych przez producenta. Do kompilowania i debugowania kodu wyko-
rzystano srodowisko STM32CubelDE. Projekt, bez zewnetrznych bibliotek, ma ponad
17 tysiecy linii kodu.

W celu optymalizacji wydajnosci mikrokontrolera zdecydowano sie na architekture
kodu z petla gtéowna, systemem przerwan i bezposrednim dostepem peryferiéw do pa-
mieci (ang. direct memory access, DMA). Najmniej istotne zadania wykonywane sa w
petli gléwnej i w kazdym momencie moga zosta¢ wstrzymane w celu obstugi przerwania
np. obliczenia nowej wartosci przesuniecia fazy. Do transmisji danych z i do peryferiow
mikrokontrolera wykorzystano bezposredni dostep do pamieci co pozwolito na odcigzenie
procesora i zwiekszenie ilosci przetwarzanych préobek z przetwornika ADC. Bezposred-
ni dostep do pamieci zostat wykorzystany przede wszystkim do odbierania danych z
przetwornika analogowo-cyfrowego, a takze do wysytania i odbierania danych podczas ko-
munikacji z komputerem przez port USB oraz do wysytania ramek z danymi do syntezatora
czestotliwodcei 1 wyswietlacza LCD.

Podstawowym zadaniem mikrokontrolera jest ciagte obliczanie przesuniecia fazy, dlatego
przerwanie o otrzymaniu nowych danych pomiarowych ma jeden z najwyzszych priorytetow
(wyzsze sa tylko przerwania o awariach). Zgodnie z zatozeniami, uzytkownik moze wybraé
tryb absolutnego pomiaru, lub tryb przyrostowy. W jednym i drugim przypadku konieczne
jest zapamietanie informacji o zmianie przesuniecia fazy, co nastepnie jest podstawg do
obliczenia odlegtosci lub przemieszczenia. W tym celu stworzono rozwiazanie, ktére oblicza
i przechowuje warto$¢ przyrostu przesuniecia fazy z uwzglednieniem problematycznego
przejscia przez '0" . W tym celu obliczony wynik przesuniecia fazy jest poréwnywany
z poprzednim. Jezeli réznica jest wigksza lub réwna 270 stopni, od wartosci réznicy
odejmuje si¢ 360 stopni, analogicznie, jezeli jest mniejsza lub rowna 270 stopni, do wartosci
roznicy dodaje sie 360 stopni. Nastepnie warto$¢ réznicy mozna zsumowac z wynikiem
przyrostu fazy. Implementacje tego rozwiazania przedstawiono w listingu 4.1. Jest to prosta,
acz efektywna i odporna na btedy metoda, nawet przy wielokrotnych przeskokach fazy
wokoét zera, co nie jest niczym nadzwyczajnym przy szybkim probkowaniu przetwornika
ADC.

Wydajno$¢ mikrokontrolera, wraz z obstuga pozostatych peryferiow, pozwala na prze-
twarzanie 16 tysiecy probek z przetwornika ADC na sekunde, co umozliwia usrednianie
wynikow. Przesytanie danych portem USB ograniczono do 4 tysiecy ramek na sekunde,
co wynika z ograniczenia USB w standardzie 2,0 — w projekcie wykorzystano ztacze USB
typu C, ale w standardzie transmisji USB 2,0.

void MEAS_ Calculate_Angle(float channel_I, float channel_Q)

// obliczanie przesuniecia fazy w stopniach

Meas.new__angle = atan2f(channel Q, channel I) % 180.0f / (float )M PI;

// funkcja atan2 zwraca kat od —180 do 180 stopni
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// zamiana zakresu 0 do 360 stopni
if (Meas.new_angle < 0)
Meas.new__angle 4= 360.0f;

// obliczanie réznicy pomiedzy nowym i starym pomiarem
float difference = Meas.new_angle — Meas.last_angle;

// sprawdzenie przejs$cia przez 0
if (difference >= 270.0f)
{difference —= 360.0f;}

else if (difference <= —270.0f)
{difference += 360.0f;}

// dodaj pomiar do akumulatora fazy

Meas . incremented__angle 4= difference;

// zapisz pomiar do kolejnego pordéwnania
Meas. last__angle = Meas.new_ angle;

Listing 4.1: implementacja obliczania i przechowywania przesuniecia fazy.

4.10 Aplikacja do akwizycji danych z prototypow dal-

mierza

We wspotpracy z programistg zatrudnionym w firmie Lasertex napisano oprogramowanie
diagnostyczne w jezyku Delphi umozliwiajace taczenie sie z prototypami dalmierza w celu
akwizycji i wyswietlania danych z urzadzen. Rysunek 4.31 przedstawia przyktadowy widok
aplikacji.

Oprogramowanie ewoluowato wraz z realizacja kolejnych prototypéw i przyrastajacymi
potrzebami analizy coraz wiekszej liczby parametrow. W najnowszej wersji aplikacja
pozwala na wyswietlanie w czasie rzeczywistym danych pomiarowych takich jak: wartosci
napiecia z toréw I i Q, obliczone w dalmierzu przesuniecie fazy i amplituda sygnatu,
temperatura ptyty PCB, temperatura lasera EML, moc wiazki laserowej docierajacej
do fotodiody, aktualna czestotliwos¢ modulacji i réznica fazy wynikajaca z przemiatania
czestotliwo$ci modulacji stuzgca do obliczenia absolutnej odlegtoéci, a takze srednia ilogé
ramek odebranych w ciagu sekundy.

Wartosci napiecia z toréw 1 i Q wyswietlane sa na plaszczyZnie 1Q (wykres po le-
wej stronie aplikacji), co umozliwia wstepne zdiagnozowanie probleméw z demodulacja
kwadraturowa. Dla utatwienia obserwacji, na wykresie mozna ograniczy¢ maksymalng
liczbe punktow pomiarowych, a takze recznie zmienic¢ skale osi. Na kolejnym wykresie
(po prawej stronie), pokazujacym dynamike zmian, wys$wietlane sa wartosci fazy, tem-
peratury laminatu i lasera oraz mocy wiazki. Poszczegolne przebiegi mozna ukrywaé¢ w
celu zwigkszenia czytelnosci. Na ostatnim wykresie, znajdujacym sie w innej zaktadce
aplikacji, wy$wietlane sa pomiary fazy do absolutnego pomiaru odlegtoséci. Pozostate dane
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4.11. Podsumowanie rozdziatu
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Rysunek 4.31: Zrzut ekranu aplikacji.

wys$wietlane sa w formie wartosci liczbowych w gtéwnym oknie aplikacji. Wszystkie dane
docierajace do aplikacji mozna zapisa¢ do pliku w celu dalszej analizy.

Aplikacja, w osobnej zakladce, pozwala takze na odczyt i zmiane podstawowych
parametréw pracy dalmierza, jak prad lasera i wybor sterowania w petli zamknietej lub
otwartej, gtebokos¢ modulacji wigzki laserowej, czy temperatura struktury lasera EML.
Mozliwe jest takze catkowite wytaczenie lasera, jak i regulacji temperatury struktury
lasera. W gtéwnym panelu dodano takze mozliwos¢ odczytu aktualnych offsetow, amplitud
i przesuniecia fazy miedzy torami I i Q wykorzystanych do kompensacji btedu kwadratury
z mozliwoscia ich recznego modyfikowania.

Zrzut ekranu aplikacji widoczny na rysunku 4.31 zostal wykonany podczas testowania
absolutnego pomiaru odleglosci. Na ptaszczyznie 1QQ wida¢ punkty wynikajace z przestraja-
nia czestotliwosci. Pomiar fazy byt wykonywany takze w trakcie przestrajania syntezatora
(nie ma to wptywu na ostateczny wynik), stad na wykresie widoczne sa punkty z rézna
amplituda. Na wykresie dynamicznym wida¢ przebieg fazy (niebieski kolor) i temperatury

laminatu (kolor pomaranczowy) w czasie.

4.11 Podsumowanie rozdzialu

W rozdziale, ustalono minimalne wymagania dla uktadow elektronicznych systemu
pomiarowego na podstawie analizy przeprowadzonej w rozdziale 3. Zdecydowano, ze
wymagania beda wyzsze, niz te, ktére wynikaja z symulacji na wypadek, gdyby bledy
w rzeczywistym uktadzie okazaty sie wieksze od przyjetych w teoretycznych rozwazaniach
i okreslono minimalna czestotliwo$¢ modulacji na poziomie 10 GHz, btad syntezy czestotli-
wosci nie wigkszy niz 0,0001% czestotliwosci modulacji (10 kHz dla 10 GHz) oraz zakres
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Rozdzial 4. Realizacja praktyczna prototypu dalmierza

przestrajania nie mniejszy niz 200 MHz. Wymogiem byto takze zastosowanie czujnikow
meteorologicznych do wyznaczania wspotczynnika refrakcji. Zdefiniowano réwniez wyma-
gania funkcjonalne urzadzenia, takie jak mozliwos¢ pracy na akumulatorach, mozliwosé
wys$wietlania danych i zmiany trybu pomiaru przez uzytkownika za pomoca przyciskow.

W kolejnych podrozdziale oméwiono pomyst wykorzystania modutow swiattowodowych
w celu przyspieszenia realizacji prototypoéw urzadzenia i oméwiono korzysci wynikajace
z tego rozwigzania. Nastepnie przedstawiono opis kazdego z pieciu prototypéw dalmierza
z wyszczegdlnieniem najwazniejszych zmian. Ostatni prototyp spetnia wszystkie wymagania
funkcjonalne i wymagania dotyczace systemu pomiarowego. Swiattowodowy uklad optyczny
z kolimatorem ze zwierciadtem parabolicznym umozliwia wykonywanie pomiaru w zakresie
20 metréw, a dodatkowa wiazka laserowa o dtugosci fali 650 nm utatwia, lub wrecz
umozliwia zjustowanie ukladu optycznego w calym zakresie pomiarowym. Wszystkie
komponenty urzadzenia zostaty umieszczone w aluminiowej obudowie ze stopa magnetyczna,
ktora umozliwia przytwierdzanie dalmierza do metalowych elementow np. frezarki i utatwia
justowanie wiagzki lasera do odbtysnika.

W nastepnym podrozdziale oméwiono najwazniejsze aspekty oprogramowania mikro-
kontrolera dalmierza, w tym architekture kodu umozliwiajaca optymalizacje wydajnosci.
Przedstawiono takze algorytm obliczania przesuniecia fazy i zapisywania przyrostu réznicy
fazy np. podczas przestrajania czestotliwo$ci modulacji w trakcie wykonywania absolut-
nego pomiaru odlegtosdci. Okreslono maksymalna ilos¢ prébek z przetwornika analogowo-
cyfrowego, ktére mikrokontroler moze przetworzy¢ na poziomie 16 tysiecy na sekunde.
Omowiono ograniczenie w transferze danych przez port USB.

Na koniec rozdziatu przedstawiono aplikacje, ktéra zostata stworzona do akwizycji
danych pomiarowych z dalmierza, a w kolejnych etapach takze do zmieniania parametrow

pracy urzadzenia.

100



Rozdziat 5

Wplyw modulacji amplitudy na
modulacje fazy w fotodiodach typu
PIN

5.1 Wstep

Podczas pomiaréw odlegtoéci zauwazono dodatkowy blad przesuniecia fazy, ktory
nabieral na sile wraz ze spadkiem mocy optycznej na detektorze. W pierwszej kolejnosci
podejrzewano, iz za ten efekt odpowiedzialne sa uktady elektroniczne w torze odbiornika,
a konkretnie limiter. W modutach SFP wykorzystuje sie limitery, ktore posiadajg dodatkowe
uktady korekcji przetwarzanego sygnatu i redukowania offsetu. Praca tych podzespotow
potencjalnie moze wptywac¢ na przesuniecie fazy sygnatu. Problem mogt takze wynikaé
z niedopasowania fazy na wejsciu lub wyjsciu uktadu. W celu sprawdzenia tej hipotezy
limiter wymieniono na komparator, jednak zmiana nie przyniosta zadnej poprawy, dlatego
efektu zaczeto doszukiwaé sie w fotodiodzie.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury zidentyfikowano ten efekt jako
wpltyw modulacji amplitudy na modulacje fazy (ang. amplitude modulation to phase mo-
dulation, AM-to-PM) [142-144]. Zjawisko jest Scisle powiazane z efektami wystepujacymi
w fotodiodach w dalmierzach impulsowych, opisanymi przy okazji omawiania metody TOF
[40-46].

W rozdziale oméwiono teoretyczne podstawy efektu AM-to-PM i wskazano najwazniej-
sze zastosowania, ktore sg dotkniete tym problemem. Przedstawiono powszechnie stosowany
sposob minimalizacji szumu fazowego, spowodowanego fluktuacjami intensywnosci wiazki
i najnowsze trendy w badaniach nad optymalizacjg fotodiod pod katem redukcji tego
zjawiska. Omoéwiono takze inne czynniki, ktore wptywaja na efekt AM-to-PM. W dalszej
czesci rozdziatu przedstawiono autorskie uktady pomiarowe do charakteryzacji efektu
AM-to-PM w fotodiodiach krzemowych oraz InGaAs i przedstawiono wyniki otrzymane
dla zbadanych fotodiod. Wskazano optymalne punkty pracy fotodiod, szczegdlnie fotodiody
InGaAs wykorzystanej w projekcie dalmierza, w ktorych szum fazowy jest najmniejszy, co
pozytywnie przektada si¢ na doktadnos¢ i powtarzalnos¢ w pomiarze odlegtosci. Na koniec
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Rozdzial 5. Wplyw modulacji amplitudy na modulacje fazy w fotodiodach typu PIN

rozdziatu przedstawiono wptyw nieréwnomiernego oswietlenia fotodiody na przesuniecie
fazy sygnatu w pomiarach odlegtosci.

5.2 Opis efektu AM-to-PM

Predkosci elektronéw i dziur elektronowych Scisle zalezg od pola elektrycznego wyste-
pujacego w zlaczu fotodiody [145], na ktére dominujacy wpltyw ma przytozone napiecie
wsteczne. Pole elektryczne zmienia sie takze pod wpltywem plynacego przez ztacze fotopra-
du w nastepstwie o$wietlenia pola $wiattoczutego fotodiody [146]. Oznacza to, ze padajace
na fotodiode $wiatto zmienia pole elektryczne, co wptywa na predko$¢ tadunkéw w ztaczu,
a wiec i na opdznienie konwersji sygnatu optycznego na elektryczny, czyli tzw. czas tranzytu
(ang. transit time) [147]. Fluktuacje mocy wiazki $wiatta o$wietlajacego fotodiode, prze-
ktadaja sie na fluktuacje fotopradu ptynacego przez ztacze, co powoduje zmiany predkosci
tadunkéw, a w wyniku fluktuacje czasu tranzytu. Tak powstaje szum fazowy w konwersji
sygnatéow optycznych na elektryczne w fotodiodzie. Ten efekt znany jako AM-to-PM.

Predkosci tadunkow w ztaczu zaleza takze od typu potprzewodnika, z jakiego ztacze
zostalo wykonane, co oznacza, ze efekt AM-to-PM $cisle zalezy od konstrukeji fotodiody.
Do najczesciej wykorzystywanych potprzewodnikéw do produkeji fotodiod nalezg krzem
dla spektrum widzialnego i arsenek indu i galu (InGaAs) dla spektrum podczerwieni.
W fotodiodach krzemowych wplyw pola elektrycznego E na predkosci elektronéw V,, i
dziur elektronowych V), zostal opisany zaleznosciami [148]:

E/E.,
Vi(E) =V - , .
) = o 1+ (E/E.,)? o
VolE) = Vi - jg/z; (52)

gdzie V¢, V¢ oznaczajg odpowiednio predkos¢ saturacji elektronéw i dziur elektronowych,
a E., i E., oznaczaja pola krytyczne dla elektronéw i dziur elektronowych [149]. Rysunek
5.1 przedstawia predkosci tadunkéw w zaleznosci od pola elektrycznego w krzemie.

W przypadku fotodiod wykonanych z pétprzewodnika InGaAs, predkosci elektronéw i
dziur elektronowych zostaly opisane zaleznosciami [150]:

pnE + B - Vo - E7)

Vou(E) = ( (1B , (5.3)
V,(E) =V, - tanh (%) , (5.4)
pl

gdzie pi,, 1 p1,, to ruchliwod¢ elektronéw i dziur elektronowych, V;,, V¢ oznaczaja odpowiednio
predkosé saturacji elektronow i dziur elektronowych. Na rysunku 5.2 zaprezentowano
predkosé¢ tadunkow w zaleznosci od pola elektrycznego w potprzewodniku InGaAs. Nalezy
zauwazy¢, ze predkosci tadunkéw w obu pétprzewodnikach cechuja sie duza dynamika

zmian dla relatywnie niewielkich wartosci pola elektrycznego i stabilizuja sie wraz z jego
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5.2. Opis efektu AM-to-PM
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Rysunek 5.1: Predkosci tadunkéw w krzemie w zaleznosci od pola elektrycz-
nego dla temperatury 300 K. Wartosci wykorzystane do obliczenia predko-
Sci: Vyp = 1,10 - 107 em/s, Ve = 9,50 - 105 em/s, Ee, = 8,00 - 10° V/em,
E.,=1,95-10% V/cm.

wzrostem. Oznacza to, ze fotodiody wykonane z tych pétprzewodnikow sg bardziej podatne
na wpltyw efektu AM-to-PM dla niskich wartosci napiecia wstecznego.
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Rysunek 5.2: Predkosci tadunkéw w pétprzewodniku InGaAs dla temperatury
300 K. Wartogci wykorzystane do obliczenia predkosci: i, = 10500 em?/(V - s),
o =420 cm?/(V - 8), Vyp = 6105 em/s, Vo = 4,8 - 10% cm /s.

Efekt AM-to-PM ma negatywny wptyw praktycznie we wszystkich dziedzinach nauki
i techniki, w ktorych wystepuje konwersja sygnatéw optycznych na elektryczne, objawiajac
sie w postaci szumu fazowego, z tego powodu efekt najbardziej odczuwalny jest w precy-
zyjnych uktadach pomiarowych. Wsroéd najczeéciej wymienianych zastosowan dotknietych
tym problemem sa: precyzyjne zrédla czasu i czestotliwosci [151-154], $wiattowodowe sieci
dystrybucji sygnatu wzorca czasu i czestotliwosci [155-157|, oraz grzebienie czestotliwosci
optycznej i spektroskopy [158]. Pokazano, ze efekt ma takze wplyw na btedy w pomiarach
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Rozdzial 5. Wplyw modulacji amplitudy na modulacje fazy w fotodiodach typu PIN

odleglosci [159].

7 tego wzgledu podejmuje sie dziatania, ktére maja na celu zminimalizowanie szu-
mu fazowego spowodowanego przez efekt AM-to-PM w konwersji sygnatéw optycznych.
Jednym z szeroko stosowanych sposobdéw jest charakteryzacja fotodiody w poszukiwaniu
takich punktéw pracy, dla ktérych szum fazowy jest najmniejszy [144, 146, 147]. Sa to tak
zwane punkty zerowe (ang. null points). W celu znalezienia punktéw zerowych bada sie
przesuniecie fazy sygnahu, czyli opdznienie konwersji sygnatu optycznego na elektryczny,
fotodiody w zalezno$ci od intensywnoéci Swiatta padajacego na pole swiattoczute. Na pod-
stawie otrzymanych danych mozliwe jest wyznaczenie wspétczynnika konwersji okreslonego
zaleznoscia [160]:

~ Ap  Ag
“TALJ/I,  AP/P’ (5:5)

gdzie A¢ to fluktuacja fazy spowodowana fluktuacja fotopradu AIL,/I,, ktéra jest bezpo-

$rednio spowodowana fluktuacja mocy optycznej AP/ P $wiatta padajacego na fotodiode.
Szum fazowy jest wprost proporcjonalny do kwadratu wspétezynnika a [146], co oznacza,
ze im mniejsza warto$¢ wspotezynnika, tym mniejszy szum fazowy. Punkty zerowe, ktore
sg tak poszukiwane, to wartosci mocy optycznej, dla ktérych wspoétezynnik o jest rowny,
lub bliski zeru.

Wykazano, ze efekt AM-to-PM jest takze zalezny od czestotliwosci modulacji $wiatta
padajacego na fotodiode [146] i od temperatury ztacza fotodiody [161], co silne powiazanie
ze zmiang predkosci nosnikow w zaleznosci od temperatury. Oznacza to, ze charakteryzacja
fotodiody powinna zostaé przeprowadzona w doktadnie takich samych warunkach, w jakich
bedzie pracowa¢ w docelowym zastosowaniu.

Najnowsze badania nie tylko skupiaja sie na charakteryzowaniu istniejacych fotodiod,
ale takze sg prowadzone pod katem optymalizacji struktur potprzewodnikowych fotodiod,
aby zminimalizowaé¢ szum fazowy spowodowany efektem AM-to-PM [142, 143, 145, 160].
Prace gtéwnie polegaja na tworzeniu i symulacji takich struktur, ktére zapewniajg mozliwie
najwiecej punktéw zerowych przy relatywnie niewielkiej mocy optycznej.

W celu zbadania efektu AM-to-PM wystepujacego w fotodiodach wykorzystywanych
w firmie Lasertex, w tym tej wykorzystanej w prototypie dalmierza, autor wykonat
dwa uktady eksperymentalne korzystajace z demodulatorow kwadraturowych. Pierwszy
zostal zrealizowany do scharakteryzowania fotodiody krzemowej, drugi do fotodiody
InGaAs. Wyniki i uktady eksperymentalne omawiane w kolejnych dwoch podrozdziatach
zostaly opisane w publikacji "Direct characterisation of AM-to-PM phenomena in fast Si
and InGaAs photodiodes", ktora zostata zaakecptowana do druku w czasopismie Opto-
Electronics Review.
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5.3. Pomiar efektu AM-to-PM w fotodiodzie krzemowej

5.3 Pomiar efektu AM-to-PM w fotodiodzie krzemo-
wej

Uktad eksperymentalny do scharakteryzowania efektu AM-to-PM w krzemowej foto-
diodzie typu PIN zostal zaprezentowany na rysunku 5.3.

DZIELNIK WIAZKI
IPOL FILTR SZARY RETROREFLEKTOR

SATIBILIZOWANY
LASER He-Ne

J

< b,

PRZESUNIECIE

MCU

KWADRATUROWY

Rysunek 5.3: Uklad eksperymentalny do pomiaréw efektu AM-to-PM w
fotodiodzie krzemowej.

Do testéw wykorzystano fotodiode Hamamatsu S5973 o czestotliwosci granicznej 1 GHz
dla napiecia wstecznego 3,3 V. Jako zrédio wiazki laserowej uzyto stabilizowany termiczne
dwumodowy laser helowo-neonowy o dtugosci fali 632,8 nm i mocy 1 mW. Laser emituje
wigzke o dwoch prostopadlych polaryzacjach, ktéra przechodzi przez dzielnik wigzki
i polaryzatory 45° (POL), ktére wymuszaja interferencje. W ten sposéb powstaja dwie
zmodulowane amplitudowo wiazki laserowe. Czestotliwo$¢ modulacji jest réwna roéznicy
czestotliwo$ci modéw lasera i wynosi 1084 MHz, czyli na granicy pasma badanej fotodiody.
Pierwsza z wigzek trafia na fotodiode referencyjng o stalym napieciu wstecznym i statej
mocy optycznej. Druga wigzka przechodzi przez filtr szary i trafia do badanej fotodiody.
Odbtysnik w uktadzie zostat wykorzystany jako linia op6zniajaca, aby uktad pomiarowy
mogt zebra¢ probki i przeprowadzi¢ kompensacje btedéw demodulacji kwadraturowe;j.
Sygnaly z fotodiod nastepnie trafiaja do demodulatora TRF371109, a mikrokontroler
oblicza roznice fazy.

Fotodiode scharakteryzowano dla 8 wartosci mocy wiazki od okoto 100 4W do 500 W
co 50 uW w zakresie napiecie wstecznego od 0 V do 20 V ze skokiem 0,1 V. W celu obliczenia
wspotczynnika o przeprowadzono interpolacje pomiaréw mocy optycznej. Na rysunku
5.4 zaprezentowano wyznaczong roéznice fazy w zaleznosci od mocy wiazki i wykres
wspoétczynnika «. Minima lokalne oznaczaja punkty zerowe tej fotodiody.

Warto zauwazy¢, ze dla przebiegdw na wykresie 5.4a punktem odniesienia jest przesunie-
cie fazy przy braku napiecia wstecznego i mocy 500 pW. Wartosci napiecia wstecznego na
wykresie zostaly dobrane tak, zeby pokazaé, iz opdznienie konwersji sygnaléw optycznych
moze rosnac, lub male¢ w zaleznosci od przylozonego napiecia wstecznego. Z wyznaczonej

charakterystyki na rysunku 5.4b wynika takze, ze im wyzsze jest napigcie wsteczne, tym
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Rysunek 5.4: Charakterystyka krzemowej fotodiody PIN w zaleznosci od
mocy wiazki a) opdznienie konwersji sygnalu optycznego na elektryczny b)
wspdlezynnik o — badanie efektu AM-to-PM.

mniejsza moc jest potrzebna do osiagniecia punktu zerowego. Petng charakterystyke zmia-
ny przesuniecia fazy w zaleznosci od napiecia wstecznego dla tej fotodiody przedstawia
rysunek 5.5a.

W badaniach naukowych nacisk gtéwnie ktadzie sie na badanie wptywu fluktuacji
mocy optycznej na fluktuacje fazy, traktujac inne parametry takie jak napiecie wsteczne
i czestotliwo$¢ modulacji jako state, ktére nie zmieniajg sie w czasie. Autor zaproponowat
i na podstawie dostepnych danych przeprowadzit analize, ktora pozwolita okresli¢c wpltyw
fluktuacji napiecia wstecznego na fluktuacje fazy. Taka charakteryzacja ma sens na przyktad
w uktadach, ktore sa zasilane z akumulatoréw i wykorzystujg przetwornice impulsowe
do stabilizacji napiecia w celu zwiekszenia sprawnosci, co jest duzo efektywniejszym
rozwigzaniem od stosowania stabilizatoréw liniowych. Na rysunku 5.5 zaprezentowano
otrzymane wyniki.

Zgodnie z oczekiwaniem, dla matych wartos$ci napiecia wstecznego dynamika zmian
jest duza, a nastepnie zmiany sg coraz mniejsze co pokrywa sie z wykresem predkosci
tadunkéw w zaleznosci od pola elektrycznego (rysunek 5.1). Interesujace jest przegiecie
w okolicy 2 V| ktére umozliwia uzyskanie réwnie dobrych efektow, jakie osiagnieto przy
maksymalnym napieciu wstecznym. Warto takze zwrdci¢ uwage, ze w przypadku fluktuacji
napiecia wstecznego, napiecie wsteczne na poziomie 3,3 V jest jednym z najgorszych
punktéw pracy dla tej fotodiody. Producent okresla, ze dla tego napiecia fotodioda osigga
swoja nominalng czestotliwo$é¢ graniczng, czyli 1 GHz i jednoczesnie jest to napiecie
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Rysunek 5.5: Charakterystyka krzemowej fotodiody PIN w zalezno$ci od mo-
cy wiazki a) op6znienie konwersji sygnaltu optycznego na elektryczny b) wplyw
fluktuacji napiecia wstecznego na fluktuacje fazy.

powszechnie przyjete do zasilania uktadéow CMOS, co subtelnie sugeruje, zeby wtasnie
takim napieciem spolaryzowac¢ fotodiode, cho¢, jak pokazuja wyniki pomiaréw jest to i tak

lepszym wyjsciem, niz pozostawienie fotodiody bez zadnej polaryzacji.

5.4 Pomiar efektu AM-to-PM w fotodiodzie InGaAs

W uktadzie do charakteryzowania fotodiod w spektrum podczerwieni wykorzystano
system pomiarowy opracowany na potrzeby pigtego prototypu dalmierza, ktéry zostat
juz opisany w podrozdziale 4.8 (rysunek 4.21). Uktad umozliwia charakteryzowanie foto-
diod w zakresie mocy optycznej wiazki laserowej od okoto 70 pW do 4000 uW (potowa
maksymalnej mocy wyjsciowej lasera) z rozdzielczodcia wynoszaca okoto 15 W oraz w

zakresie czestotliwoéci modulacji od 4 GHz do 9 GHz.
Do badania wybrano podzespot optyczny ROSA Wooriro WPPTRI100FNTCNC, ktéry

integruje fotodiode InGaAs i wzmacniacz transimpedancyjny. Wybér tego fotodetektora
byt celowy - stanowi on cze$¢ opracowanego dalmierza, a charakteryzacja efektu AM-to-PM
jest istotna w kontekscie optymalizacji doktadnosci i powtarzalnosci pomiaru, na ktére
bezposrednio ma wpltyw szum fazowy konwersji sygnatéw optycznych na elektryczne. Foto-
diode scharakteryzowano w zakresie mocy wiazki od 70 uW do 2400 pW, czyli w pelnym
zakresie pracy detektora dla czestotliwosci od 4 GHz co 1 GHz do 9 GHz. Charakteryzacje

wykonano tylko dla réznych pozioméw mocy optycznej, poniewaz wykorzystany w pomia-
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rach podzespot optyczny ROSA nie posiada osobnego wejscia do spolaryzowania fotodiody.
Zgodnie z dokumentacja, napiecie zasilania powinno spetnia¢ wymogi dla uktadéw CMOS
(3,3 V).

Na rysunku 5.6 zaprezentowano otrzymang z pomiaréw charakterystyke badanej foto-
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Rysunek 5.6: Charakterystyka fotodiody InGaAs typu PIN w zaleznosci od
mocy $wiatta padajacego na pole $wiatloczule a) opdzZnienie konwersji sygnatu
optycznego na elektryczny b) wspélezynnik o — badanie efektu AM-to-PM.

diody InGaAs. Na wykresie 5.6b wida¢ dwie grupy punktow zerowych dla czestotliwosci
modulacji od 4 GHz do 6 GHz. Pierwsza grupa wystepuje w zakresie mocy wigzki laserowej
od 70 pW do 500 uW, w ktérej dla kazdej z czestotliwosci modulacji znajduja sie po
dwa punkty zerowe, a druga w zakresie od 1400 W do 1600 uW, w ktorej dla kazdej
czestotliwosci wystepuje jeden punkt zerowy. Dla czestotliwosci od 7 GHz do 9 GHz znale-
ziono jedna grupe punktow, ktora wystepuje w zakresie mocy od 1540 uW do 2120 pW.
Warte uwagi sa gwattowne zmiany w opdznieniu konwersji sygnatow optycznych widoczne
na wykresie 5.6a w zakresie mocy od 0 uW do okoto 500 pW. Dynamika zmian jest
najwicksza dla czestotliwosci modulacji 4 GHz i maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci.

Zaleznie od zastosowania, oczekiwanym efektem charakteryzacji fotodiody moze by¢
znalezienie odpowiedniego punktu zerowego w celu zminimalizowania szumu fazowego, co
bezposrednio wynika z wykresu 5.6b. W przypadku fotodetektorow, ktore pracuja w sze-
rokim zakresie czestotliwosci modulacji np. w OCMI [70, 90-94] korzystniejszym moze
by¢ wybér takiego zakresu mocy wiagzki laserowej, dla ktorego przemiatanie czestotliwosci
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modulacji nie bedzie powodowato istotnych dla pomiaru zmian czasu tranzytu. Przebiegi
na rysunku 5.6a zostaty sztucznie przesuniete, aby ich przesuniecie fazy byto rowne 0 dla
mocy 1000 uW. Jest to punkt pracy z relatywnie dobrym wspétezynnikiem o (rysunek
5.6b) i niewielkimi zmianami przesuniecia fazy spowodowanymi zmiana mocy wiazki dla
wszystkich badanych czestotliwosci modulacji, co moze stanowi¢ optymalny wybdr dla

tego typu zastosowan.

Ze wzgledu, iz w prototypie dalmierza optymalne parametry amplitudy sygnatu po-
miarowego i btedu demodulacji kwadraturowej otrzymano dla czestotliwosci modulacji
na poziomie 7,5 GHz, przeprowadzono osobng charakteryzacje fotodiody wtasnie dla tej
czestotliwo$ci. Wyniki badania przedstawia rysunek 5.7.
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Rysunek 5.7: Charakterystyka fotodiody InGaAs typu PIN w zaleznosci
od mocy $wiatla padajacego na pole swiattoczute dla f,,,q = 7,5 GHz a)
opéznienie konwersji sygnatu optycznego na elektryczny b) wspétezynnik o —
badanie efektu AM-to-PM.

7 analizy wynika, iz optymalny punkt pracy dla fotodiody wykorzystanej w projekcie
dalmierza dla czestotliwosci 7,5 GHz wynosi 1673 pW. W idealnym przypadku, fotodetektor
powinien by¢ stale oswietlony wiazka o takiej mocy, jednak w pomiarze odlegtosci jest
to technicznie trudne do zrealizowania, szczegdlnie na wiekszych odlegtoéciach. Zakres mocy
z minimalnym szumem jest bardzo waski, wiec nawet niewielka zmiana mocy docierajacej
do fotodetektora sprawi, ze szum fazowy bedzie wiekszy niz oczekiwany. Mozliwa jest
natomiast praca w zakresie mocy optycznej dookota punktu zerowego, gdzie wspotczynnik
konwersji jest relatywnie niski, a przesuniecie fazy spowodowane zmiang mocy wigzki
lasera takze jest minimalne (rysunek 5.7a). Nalezy pamietaé, ze laser, ktéry stale emituje
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wiazke o mocy okoto 3,7 mW (zakladajac sprawnosé uktadu optycznego na poziomie 45%)
musi by¢ odpowiednio chtodzony, aby nie ulegt uszkodzeniu termicznemu.

5.5 Wplyw zjustowania uktadu optycznego na pomiar
odleglosci

Nierownomiernie o$wietlenie pola swiatloczutego fotodiody takze ma wplyw na ruch
tadunkéw w ztaczu fotodiody i rowniez wplywa na zmiane opdznienia konwersji sygnatow
optycznych. W prototypie dalmierza zbadano wptyw przemieszczen lateralnych odbtysnika
na poziom sygnalu i przesuniecie fazy rejestrowane przez uktad pomiarowy. Na rysunkach
5.8 i 5.9 zaprezentowano wyniki otrzymane dla dwoch pozioméw mocy wiazki lasera.
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Rysunek 5.8: Wplyw przemieszczenia lateralnego odblyénika na a) moc
wiazki padajaca na fotodiode b) przesuniecie fazy.
a)
260
400
£ 200 240 -
— g
>~ 0 g
< 2,
RTY 220 R
> -200 3
S =
~
-400 200
-600

o ©0 o o o o <9 o o0 o o o o <
o O O (= = oS o O o o O
e 3 4 S ¥ 9 © 3 9 S ¥ 9

Pozycja X [pum]

Rysunek 5.9: Wplyw przemieszczenia lateralnego odblyénika na a) moc
wiazki padajaca na fotodiode b) przesuniecie fazy.

Rozjustowanie uktadu skutkuje gwattownym spadkiem fotopradu i w nastepstwie zmiang
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czasu tranzytu. Zmiane przesuniecia fazy wzgledem mocy padajgcej na fotodiode poréwnano
z charakterystyka wyznaczona podczas badania efektu AM-to-PM (rysunek 5.6a). Wyniki
roznig o kilka stopni. Oznacza to, ze na te chwile, aby uniknaé¢ tego btedu konieczne jest
justowanie uktadu optycznego na maksimum mocy.

W [162] opisano problem wynikajacy z nieréwnomiernego o$wietlenia fotodiody w zasto-
sowaniu pomiaru odlegtosci. Celem kolejnych badan nad prototypem bedzie zredukowanie
tego efektu, aby dalmierz nie byt podatny na btedy spowodowane rozjustowaniem uktadu

optycznego.

5.6 Podsumowanie rozdziatu

W rozdziale omowiono teoretyczne podstawy zmiany czasu przetwarzania sygnatow
optycznych na elektryczne w fotodiodzie. Przedstawiono zalezno$é predkosci elektronow
i dziur elektronowych w ztaczu potprzewodnika od pola elektrycznego i fotopradu ptynacego
przez ztacze. Wskazano, ze za efekt AM-to-PM odpowiada fluktuacja intensywnosci $wiatta,
ktéra przektada sie fluktuacje fotopradu, a w nastepstwie pola elektrycznego, co objawia
sie szumem fazowym.

Omowiono metode minimalizacji szumu fazowego przez charakteryzacje fotodiod i po-
szukiwanie tzw. punktéw zerowych, w ktorych szum przetwarzania dla danej fotodiody jest
najmniejszy. Pokazano takze badania, ktorych celem jest tworzenie nowych struktur pot-
przewodnikowych fotodiod pod katem zwigkszenia ilosci punktéw zerowych i minimalizacji
efektu AM-to-PM.

W rozdziale przedstawiono dwa autorskie uktady do pomiaru fotodiod krzemowych
pracujacych w spektrum widzialnym i InGaAs pracujacych w spektrym podczerwieni.
Uktad pomiarowy do charakteryzowania fotodiod krzemowych wykorzystuje laser He-Ne
o dlugosci fali 632,8 nm, a przesuniecie fazy mierzone jest przy pomocy demodulatora
kwadraturowego. W celu kompensacji btedow kwadratury wykorzystano odbtysnik, ktory
petni funkcje linii opdzniajacej. Uktad, ze wzgledu na wykorzystany laser umozliwia badanie
fotodiod z czestotliwoscia modulacji na poziomie 1084 MHz lasera, a moc wigzki laserowej
o$wietlajacej fotodiode ustalana jest z pomoca filtrow szarych, Maksymalna moc wigzki
lasera docierajaca do fotodiody to 500 uW.

Drugi z uktadéw do badania fotodiod InGaAs pod katem efektu AM-to-PM powstat
na podstawie systemu pomiarowego piatej wersji dalmierza. Wykorzystuje laser potprzewod-
nikowy o dtugosci fali 1550 nm i moze charakteryzowaé fotodiody w zakresie czestotliwosci
modulacji od 4 GHz do 9 GHz oraz w zakresie mocy wiazki lasera od okoto 70 uW
do 4000 uW z rozdzielczoscia 15 pW.

Dla fotodiody krzemowej przeprowadzono badanie pod katem efektu AM-to-PM, a takze
scharakteryzowano wptyw fluktuacji napiecia wstecznego na szum fazowy. Przeprowadzono
analize otrzymanych wynikéw i wskazano optymalne punkty pracy. Skomentowano pro-
ponowane przez producenta napiecie wsteczne (3,3 V) jako jeden z najgorszych punktéw
pracy fotodiody.

Charakteryzacje efektu AM-to-PM dla fotodiody InGaAs przeprowadzono w szerokim
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zakresie czestotliwosci modulacji — od 4 GHz do 9 GHz co 1 GHz dla catego zakresu mocy
optycznej tj. od 70 pW do 2400 pW, zgodnie z dokumentacja fotodiody. Przeprowadzono
analize punktow zerowych. Wskazano ilos¢ punktéw zaleznie od czestotliwosci modulacji
i zakresy ich wystepowania. Pokazano, iz mozliwa jest optymalizacja fotodiody w ramach
pracy z sygnatami na jednej czestotliwosci modulacji, lub, jak to ma miejsce w przypadku
OCMI w szerokim zakresie czestotliwosci — zaproponowano punkt pracy na poziomie
1000 pW, ktéry zapewnia relatywnie dobry wspoétczynnik «, a zmiany przesuniecia fazy
sa nieznaczne dla catego badanego spektrum czestotliwo$ci modulacji.

Przeprowadzono takze dodatkows analize fotodiody dla czestotliwosci modulacji 7,5 GHz
w celu znalezienia optymalnego punktu i zakresu pracy w zastosowaniu fotodiody w po-
miarze odlegtosci. Punkt zerowy fotodiody dla tej czestotliwosci wynosi 1673 uW. Z tech-
nicznego punktu widzenia o$wietlenie fotodiody przez caty proces pomiaru doktadnie taka
moca jest trudne, lub wrecz niemozliwe, ale wykonywanie pomiaréw z moca optyczng
zblizong do tej wartodci przynosi wymierne korzysci w powtarzalnosci i doktadnosci po-
miaru. Przedstawiona analiza dowodzi teze, ze poprawa doktadnosci pomiaru odlegtosci
jest mozliwa przez zminimalizowanie konwersji szumu amplitudowego na szum fazowy
w fotodetektorze dalmierza laserowego.

Na koniec rozdzialu oméwiono wptyw lateralnego przemieszenia odbty$nika na pomiar

odlegtosci i przedstawiono wyniki pomiaréow z wykorzystaniem prototypu dalmierza.

112



Rozdzial 6

Weryfikacja parametréw dalmierza

6.1 Wstep

Potencjalny klient przeszukujac rynek systeméw pomiaru odlegtodci przede wszystkim
kieruje si¢ dwoma kryteriami: doktadnoscig i zakresem pomiarowym. Te dwa parametry
okreslaja przydatnosé przyrzadu w interesujacym klienta zastosowaniu i dopiero, gdy
te kryteria zostana spetnione, w wyborze urzadzenia istotna zaczyna by¢ cena, komfort
uzytkowania, czy chociazby czas pracy na akumulatorach.

Zadaniem producenta jest zapewnienie, ze przyrzad pomiarowy bedzie wykonywat po-
miary z bledem nie wiekszym niz ten podany w specyfikacji. W celu weryfikacji doktadnosci
i powtarzalnosci pomiarow urzadzen metrologicznych wykonuje sie proces wzorcowania,
czyli testu przeprowadzonego w kontrolowanych warunkach, w ktérym poréownuje sie
wyniki pomiaréw testowanego przyrzadu z uznanym w danej dziedzinie urzadzeniem, ktore
petni role wzorca.

W rozdziale przedstawiono powszechnie stosowana metode do wzorcowania systemow
pomiaru odlegtosci i przemieszczenia. W odniesieniu do tej metody, oméwiono sposoby
weryfikacji doktadnosci, stabilnosci dtugoterminowej i powtarzalnosci pomiaréw opracowa-
nego prototypu dalmierza, a nast¢pnie przedstawiono uzyskane wyniki. Przeprowadzono

rowniez test maksymalnego zasiegu dalmierza.

6.2 Wzorcowanie systeméw pomiaru odleglosci

Szeroko przyjeta metoda weryfikowania doktadnosci laserowych systeméw pomiaru
odlegtosci lub przemieszenia jest pomiar komparacyjny z interferometrem laserowym, ktory
pehni role wzorca odleglosci, na kilkudziesieciometrowej tawie optycznej [163, 164]. W ten
sposéb powszechnie wzorcuje sie przyrzady geodezyjne takie jak np. tachimetry.

W celu wykonania wzorcowania, testowany przyrzad i wzorzec zwykle umieszcza si¢
na przeciwlegtych koncach tawy optycznej. Nastepnie kazde z urzadzen ustawia sie tak,
by wykonywaty pomiary odlegtosci do odbtysnikéw umieszczonych na ruchomym wozku
znajdujacym sie na szynach tawy optycznej. Wozek moze sie porusza¢ w catej dtugosci

tawy. Przy ustawianiu przyrzadow nalezy zadbac, aby wzorzec, testowane urzadzenie
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i odbtyéniki znajdowaly sie na jednej prostej w celu unikniecia btedu Abbego [165].
W trakcie wzorcowania wykonuje si¢ pomiary przemieszczen w ustalonych punktach
i zapisuje wyniki pomiaréw otrzymanych z uzyciem wzorca i wzorcowanego urzadzenia.
Woézek przemieszcza sie punkt po punkcie az do zakonczenia serii pomiarowej. Nastepnie
porownuje sie wyniki z obu urzadzen i okresla btad pomiaru odlegtosci wzgledem wzorca.

6.3 Weryfikacja doktadnosci pomiaru odlegltosci

6.3.1 Uklady pomiarowe wykorzystane do weryfikacji parame-

trow dalmierza

Zgodnie z zalozeniami, oczekiwany btad dalmierza laserowego powinien miesci¢ sie
w kilkudziesieciu mikrometrach, dlatego wzorcowanie powinno odbyé¢ sie z wykorzystaniem
doktadniejszego systemu pomiarowego takiego, jak np. interferometr laserowym. Idealnym
rozwigzaniem byloby przeprowadzenie wzorcowania na 20-metrowej lawie optycznej z uzy-
ciem interferometru jako wzorca. O ile firma Lasertex produkuje interferometry i w kazdym
momencie mozliwe jest skorzystanie z takiego systemu, tak problemem jest dostep do
kilkudziesieciometrowej tawy optycznej. Z tego wzgledu postanowiono, iz wzorcowanie
dalmierza zostanie zrealizowane z wykorzystaniem nowego nabytku firmy, jakim jest wspot-
rzednodciowa maszyna pomiarowa (ang. coordinate measuring machine, CMM) Nikon
ALTERA S 15-10-8. Maszyna CMM korzysta z enkoderéw liniowych Renishaw TONiC
wykonanych ze stali nierdzewnej, ktore zapewniaja rozdzielczo$¢ pomiaru przemieszczenia
na poziomie 50 nm. Dokltadnos$é pozycjonowania wolumetrycznego gtowicy pomiarowej
wynosi 1,8 pm, a system pomiarowy zapewnia kompensacje rozszerzalnosci temperaturowe;j
liniatéw. Dodatkowo, w celu spetnienia wymagan dotyczacych warunkéw pracy maszyny,

w pomieszczeniu znajduje si¢ klimatyzacja utrzymujaca temperature na poziomie 22°C.

W pierwszym etapie zrealizowano pomiary na stole maszyny CMM w maksymalnym
mozliwym zakresie tj. 1430 mm. Na rysunku 6.1 przedstawiono uktad pomiarowy wyko-

1430mm

F 3
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¥ 3
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Rysunek 6.1: Uktad pomiarowy do weryfikacji doktadnosci pomiaru odleglo-
Sci dalmierza z wykorzystaniem maszyny CMM Nikon ALTERA S 15-10-8.

ALTERA S 15-10-8

rzystany do wzorcowania. Do uchwytu sondy pomiarowej maszyny CMM przytwierdzono
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odblysnik, a na stole maszyny ustawiono dalmierz. Po wycelowaniu wiazki lasera w $rodek
odblysnika i upewniajac sie, ze w calym zakresie pomiarowym uzyskano odpowiednig moc
wigzki na detektorze dalmierza, wykonano serie pomiaréw wykonujac przemieszczajac glo-
wice maszyny CMM co 5 mm. Pomiar rozpoczeto praktycznie stykajac odbtys$nik z czotem
dalmierza i zakonczono, gdy osiaggnieto maksymalny zakres posuwu gltowicy pomiarowe;j.
Lacznie w tej serii wykonano 286 pomiaréw.

W celu zweryfikowania doktadnosci pomiaru odlegtosci dalmierza na dystansie przekra-
czajacym zakres pomiarowy maszyny CMM wykorzystano uktad pomiarowy zaprezentowa-
ny na rysunku 6.2. Idea weryfikacji doktadnosci systemu pomiarowego z wykorzystaniem

1000 mm
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DALMIERZ {}

ALTERA S 15-10-8

Rysunek 6.2: Uktad pomiarowy do weryfikacji doktadnosci pomiaru odleglo-
Sci dalmierza z wykorzystaniem maszyny CMM Nikon ALTERA S 15-10-8
powyzej zakresu pomiarowego tejze.

przedstawionego uktadu pomiarowego jest uznana w literaturze [50, 51, 94] i korzysta
sie z niej, gdy nie ma innej mozliwosci zweryfikowania doktadnos$ci pomiaru na dystansie
przekraczajacym zakres pomiarowy wzorca. Weryfikacja btedéw wzorcowanego urzadze-
nia w takim ukladzie polega na wykonywaniu pomiaréw odleglosci (przez wzorcowane
urzadzenie) na pewnym, okreslonym wczesniej, dystansie do odbtlysnika, ktorego prze-
suniecie mozna zmierzy¢ z pomocg wzorca takiego jak interferometr laserowy, czy w
tym przypadku, maszyna wspotrzednos$ciowa. W ten sposob otrzymuje sie serie pomia-
row przemieszczen odblysnika na podstawie ktorej mozliwe jest okreslenie doktadnosci
wzorcowanego urzadzenia.

Dalmierz zostal przymocowany do trojnogu, ktéry najpierw zostal ustawiony w od-
legtosci okoto 2,4 m od krawedzi maszyny CMM, a nastepnie zostat zostal przeniesiony
na odlegto$é¢ okoto 9,4 m. W kazdym z ustawien tréjnogu wykonano pomiary odlegtosci
do odbtyénika zamocowanego w glowicy pomiarowej maszyny CMM, ktéry byt przemiesz-
czany co 5 mm (analogicznie, jak w pierwszym ukladzie pomiarowym). Ze wzgledu na
ustawienie maszyny CMM, w celu zmaksymalizowania dystansu w jakim byl ustawiony
tréjnog wzgledem maszyny CMM, kolejne serie pomiaréw zostaty wykonane w krotszej osi

maszyny wspotrzednosciowej, co ograniczylto zakres pomiarowy do 1000 mm. W kazdej
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Rozdzial 6. Weryfikacja parametrow dalmierza

z prob wykonano po 200 pomiaréw odlegtosci.

6.3.2 Bledy pomiaréw odleglosci

Wymniki bledéw pomiaréw odlegtosci zostaly zaprezentowane na rysunkach 6.3, 6.4
oraz 6.5. Na wykresach 6.4 i 6.5 zachowano skale od 0 do 1000 mm w celu zachowania

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Rysunek 6.3: Bledy pomiaru odlegloéci w zakresie 1430 mm od czota czujnika.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Odlegtos¢ [mm]

Rysunek 6.4: Btledy pomiaru odleglosci w zakresie od 2389,956 mm do
3389,956 mm od czota czujnika.

czytelnosci. W pomiarach z wykorzystaniem trojnogu, zmierzone odlegtosci uzyciem dal-
mierza do pierwszej pozycji odbtysnika wyniosty odpowiednio 2389,956 mm i 9408,921 mm.
Maksymalny btad wyniést 32,5 pm na dystansie ponad 10 metréw od czota dalmierza.
Zgodnie z oczekiwaniem, wartosci btedéw rosng wraz z dystansem. Odchylenie standardowe
btedéw na kolejnych zakresach wyniosto odpowiednio 8,5 pum, 9,7 pm i 12,0 pm.

W przeprowadzonych pomiarach zauwazalny jest duzy udziat btedéw demodulacji
kwadraturowej (wyznaczenia réznicy fazy), ktére zgodnie z analiza btedéw przedstawiona
w podrozdziale 3.7.2 nie skaluja sie z odlegtoscia. Z tego powodu mozna uznac, ze ma-
ja dominujacy wplyw na calkowity btad pomiaru odlegltosci szczegdlnie na niewielkim
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6.4. Weryfikacja stabilnosci dtugoterminowej i powtarzalno$ci pomiaréw
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Rysunek 6.5: Btedy pomiaru odleglosci w zakresie od 9408,921 mm do
10408,921 mm od czota czujnika.

dystansie. We wszystkich seriach pomiarowych btedy uktadaja sie w poziome linie (najle-
piej widoczne na rysunku 6.5), co takze jest charakterystyczne dla btedéw demodulacji
kwadraturowej. Oznacza to, iz dalsza optymalizacja urzadzenia zwigzana z minimalizacja
btedoéw demodulacji przyniesie wymierne korzysci skutkujace zmniejszeniem btedu pomiaru
odlegtosci.

Poréwnujac maksymalne btedy pomiaru odlegtosci w zakresie 1 i 10 metréw, réznica
wynosi 9,8 pum, co mozna uzna¢ za zadowalajacy wynik, gdyz oznacza to, ze wplyw
btedu syntezy czestotliwosci i wspdlezynnika refrakcji na pomiar odlegloéci wynosi ponizej
1 pm/m.

6.4 Weryfikacja stabilnosci dtugoterminowej i powta-

rzalnosci pomiaréw

W celu sprawdzenia stabilnosci dtugoterminowej dalmierza wykonano statyczny test
na stole optycznym, na ktérym w odleglosci okoto 1,5 m na przeciwleglych koncach
stotu umieszczono dalmierz i odbtysnik. Po ustawieniu uktadu optycznego, urzadzenie
nieprzerwanie wykonywato pomiar do odbtysnika przez 12 godzin, co umozliwito zare-
jestrowanie ponad 30 tysiecy pomiaréw (okoto 2500 pomiaréw na godzing). W trakcie
testu utrzymywano temperature pomieszczenia na poziomie 22°C. Do analizy przyjeto,
iz pierwszy wykonany pomiar bedzie stanowit punkt odniesienia dla catej serii. Na rysunku
6.6 przedstawiono btedy pomiaru odlegtosci wykonane podczas statycznej proby w czasie
12 godzin pracy dalmierza. Podczas testu maksymalny btad, wzgledem pierwszego pomiaru,
wyniost 12,5 pm.

W identycznych warunkach i w tym samym uktadzie pomiarowym przeprowadzono
przez godzing przeprowadzono test wptywu zmiany wspétezynnika refrakeji spowodowanego
turbulencjami powietrza na pomiar odlegtosci. Do tego celu wykorzystano wentylator,
ktéry zostal ustawiony prostopadle do drogi wigzki laserowej. W trakcie pomiaréw wigzka

laserowa przechodzita przez strumien powietrza generowany przez wentylator. Na rysunku
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Rozdzial 6. Weryfikacja parametrow dalmierza
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Rysunek 6.6: Powtarzalno$¢ pomiaru odleglosci dalmierza w czasie 12 godzin
pracy urzadzenia.

6.7 przedstawiono otrzymane wyniki. W tej probie maksymalny btad pomiaru odlegtosci
wyniést 21,9 pm
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Rysunek 6.7: Powtarzalno$¢ pomiaru odlegtosci dalmierza podczas préby z
bocznym strumieniem powietrza.

Na podstawie wynikéw z obu préb stworzono histogramy bledéw, ktore zostaty za-
prezentowane na rysunku 6.8. przedstawiono histogramy btedow powtarzalnosci z testu
statycznego oraz proby z wentylatorem. Na histogramy dodatkowo natozono krzywa
rozktadu normalnego, obliczono wartos¢ oczekiwang i odchylenie standardowe. W tym
porownaniu wyraznie widaé, iz boczny strumien powietrza znaczaco pogorszyt powtarzal-
no$¢ pomiaréow odlegtosci. Odchylenie standardowe w prébie z wentylatorem jest ponad
dwukrotnie wieksze (6,93 pm) wzgledem préby statycznej bez wentylatora (2,91 pm).
Nalezy zwréci¢ uwage, iz odchylenie standardowe na poziomie na poziomie 2,91 ym w
tescie dtugoterminowym jest bardzo zadowalajacym wynikiem.
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6.5. Maksymalny zakres pomiaru
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Rysunek 6.8: Histogramy bledéw powtarzalnosci a) z préby statycznej b) z
proby statycznej z wentylatorem.

6.5 Maksymalny zakres pomiaru

Ze wzgledu na brak technicznej mozliwosci wykonania wzorcowania dalmierza na
dystansie powyzej 11 metrow, zdecydowano si¢ na przeprowadzenie testu zasiggu urzadzenia,
by sprawdzi¢, czy opracowany prototyp jest w stanie wykonywa¢ pomiary w odlegtosci
co najmniej 20 metrow od czota urzadzenia. Miato to na celu przede wszystkim sprawdzenie
mozliwosci kolimatora i systemu mechanicznego wykorzystywanego do ustawiania wigzki
do odbtysnika.

Test wykonano sukcesywnie oddalajac odbtysnik od dalmierza i sprawdzajac, czy
mozliwe jest wycelowanie wigzki laserowej do odbtysnika, tak, aby po odbiciu trafita z
powrotem do kolimatora. Tym sposobem osiagnieto maksymalny dystans, jaki mozna
zmierzy¢ w budynku firmy, czyli 33 metry. W tym potozeniu odbtyénika przeprowadzono
testy powtarzalno$ci pomiaru, ktére zostaly zaprezentowane na rysunku 6.9. Wiazka
przechodzita przez trzy pomieszczenia, co miato istotny wptyw na zmiane wspoétczynnika
refrakcji i tym samym na powtarzalno$¢ pomiaréw. Maksymalny btad w tej probie wynidst
62,4 pm, a odchylenie standardowe btedéw 26,0 pm.
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Rysunek 6.9: Powtarzalno$é pomiaru odleglosci na dystansie 33 metréw.

6.6 Podsumowanie rozdzialtu

W rozdziale przedstawiono powszechnie uznana metode wzorcowania laserowych syste-
méw odleglodcei z wykorzystaniem tawy optycznej i interferometru laserowego. W odniesie-
niu do tej metody, jak i rozwiazan prezentowanych w literaturze, przedstawiono sposéb
wzorcowania prototypu dalmierza z wykorzystaniem wspotrzednosciowej maszyny pomia-
rowej Nikon ALTERA S 15-10-8. Wykonano trzy serie pomiaréw w réznych odlegtosciach
od odbtysnika. Najwiekszy btad pomiaru wynosit 32,5 pm na dystansie ponad 10 metréw
od odbtysnika. Wskazano, iz dominujacym btedem w pomiarach jest btad demodulacji
kwadraturowej, ktory nie skaluje sie wraz z odlegloscia.

Sprawdzono takze stabilno$¢ dtugoterminows prototypu dalmierza w tescie trwajacym
12 godzin. Maksymalny btad powtarzalnosci wynidst 12,5 pm, a odchylenie standardowe
btedéw wyniosto 2,91 pm, co oznacza, ze 68% pomiaréw zostato wykonanych z btedem
mniejszym, lub réwnym 2,91 ym. W prébie z bocznym nadmuchem powietrza uzyskano
odchylenie standardowe btedéw na poziomie 6,93 pm.

Ze wzgledu na brak mozliwosci wykonania wzorcowania na dystansie wickszym niz
11 metrow, w celu zweryfikowania maksymalnego zasiegu przeprowadzono test maksy-
malnego zakresu pomiarowego dalmierza. Wykazano, iz urzadzenie z powodzeniem moze
wykonywaé¢ pomiar odlegtosci na dystansie 33 metréw. Maksymalny btad powtarzalnosci
pomiaru na tym dystansie wyniést 62,4 um, a odchylenie standardowe btedéw wyniosto
26,0 pm.

Na podstawie pomiaréw odleglosci wykonanych podczas wzorcowania mozliwe jest
okreslenie btedu pomiaru odlegtosci prototypu dalmierza. Jak oméwiono w podrozdziale
6.3 w pomiarach odlegloéci dominuja btedy demodulacji kwadraturowej, ktére nie skaluja
sie wraz z odlegtoscig. Producenci systemow absolutnego pomiaru odlegtosci uwzgledniaja
takie btedy jako stalg wartos¢ bltedu w pomiarze odlegtosci, co zostalo pokazane na
przyktad w podrozdziale 2.3.2. Postepujac w ten sam sposéb, mozna ustali¢ btad pomiaru
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6.6. Podsumowanie rozdziatu

odleglosci dalmierza na poziomie 23 pym + 1 pm/m, czyli zaokraglony btad 22,7 um
pomiaru w zakresie jednego metra (pierwsza seria pomiaréw) oraz 1 pm/m obliczony z
roznicy btedéw na dystansie 10 metrow i 1 metra, podzielonej przez dystans i zaokraglonej
do jednosci. Daje to zblizony wynik do trackera laserowego Faro, ktorego btad pomiaru
odlegtosci wynosi 16 pm + 0,8 pm/m. Jezeli btad pomiaru odlegtosci jest rozpatrywany
bezwzglednie, wtedy otrzymany wynik na dystansie 10 metréw daje btad rzedu 3,25 pm/m

Wyniki wzorcowania na maszynie CMM potwierdzaja, ze opracowany dalmierz spetnit
zaktadany cel doktoratu dotyczacy doktadnosci pomiaru i moze konkurowaé z innymi,
komercyjnie dostepnymi, urzadzeniami wykorzystywanymi w przemysle maszynowym. To
dowodzi teze, ze wykorzystanie laserow telekomunikacyjnych ze zintegrowanymi modula-
torami intensywnos$ci $wiatta i metody absolutnego pomiaru odlegtosci z przesunieciem

fazy pozwala na realizacje dalmierza do zastosowan w precyzyjnym przemysle maszynowym.

Obiektywne poréwnanie prototypu dalmierza z innymi rozwigzaniami zaprezentowanymi
w literaturze w formie tabelarycznego zestawienia jest trudne ze wzgledu na rézne zakresy
pomiarowe, czy wykorzystane uktady eksperymentalne, dlatego autor postanowit odnie$é
sie bezposrednio do najbardziej zblizonych prac w celu oméwienia i poréwnania osiaggnietych
doktadnosci pomiaru.

W, juz wspominanych, pracach [62, 69] koreanskiej grupy Length Standard Group
z KRISS przedstawiono rozwiazanie polegajace na modulacji i mieszaniu sygnatéw optycz-
nych w modulatorach Macha-Zehndera, ktore umozliwito osiggniecie odchylenia standar-
dowego btedéow pomiaru odlegltosci na poziomie 2,6 pm. Wyniki pomiaréw poréwnywano z
odczytami z interferometru homodynowego. W eksperymencie pomiar odlegtosci realizo-
wano na dystansach 0,3 metra oraz 8,2 metra, przy czym w drugim przypadku dystans
byt symulowany przy uzyciu odcinka $wiattowodu. Szacowana wartos¢ aparatury wy-
korzystanej do realizacji uktadu pomiarowego to ponad 25 tysiecy euro — 3 modulatory
Macha-Zehndera (po 5 tysiecy euro kazdy) oraz miernik fazy MOKU:LAB (10 tysiecy euro).
Dla poréwnania, z wykorzystaniem dalmierza otrzymano odchylenie standardowe btedow
pomiaru odlegtodci na poziomie 12,0 pum realizujac pomiar w powietrzu na dystansie
9,4 metra, a koszt realizacji urzadzenia wynioést 2355 euro.

W [70] przedstawiono potaczenie OCMI z rozwijaniem fazy. W pracy pokazano wyniki
pomiaréw na dystansach 6 i 8 metrow, ktore byty symulowane odcinkami swiattowoddow.
Do pomiaru odlegtosci wykorzystano przemiatanie czestotliwoéci w zakresie od 5 GHz
do 6 GHz, co umozliwito osiggniecie doktadno$ci pomiaru na poziomie 3 cm.

W [61] przedstawiono rozwiagzanie polegajace na pomiarze fazy na kilku sztucznie
syntezowanych czestotliwosciach modulacji. W poréwnywalnym zakresie, tj. 20 metréw,
odchylenie standardowe btedéw powtarzalnosci pomiaru odlegtoéci wyniosto 12 pm.
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Rozdziat 7

Z.akonczenie

Przedmiotem niniejszej rozprawy byto opracowanie laserowego systemu absolutnego
pomiaru odlegtosci z przeznaczeniem do kalibracji maszyn obrobezych. W celu realizacji
projektu opracowano architekture uktadow elektronicznych i metode absolutnego pomiaru
odlegtosci na podstawie pomiaru przesuniecia fazy. Przeprowadzono analize czynnikow
wptywajacych na pomiar i wyspecyfikowano wymagania wobec uktadéw elektronicznych
systemu pomiarowego. W iteracyjny sposob zrealizowano pigé prototypoéw urzadzenia
za kazdym razem optymalizujac konstrukcje urzadzenia. Przeprowadzono analize wpty-
wu modulacji amplitudy na modulacje fazy w fotodiodach krzemowych i InGaAs oraz
przeprowadzono analize w celu minimalizacji tego efektu w fotodiodzie dalmierza. Podsu-
mowaniem prac wykonanych w ramach doktoratu byto wykonanie wzorcowania urzadzenia
z wykorzystaniem wspotrzedno$ciowej maszyny pomiarowe;.

Rozdzial 2 zawierat przeglad metod pomiaru odlegtosci i przemieszczenia. Przedstawio-
no najpopularniejsze metody pomiaru odlegtosci, oméwiono typowe konstrukcje, cechy
charakterystyczne i typowe doktadnosci oraz zakresy pomiaru. Przeprowadzono analize
komercyjnych rozwigzan dostepnych na rynku.

W Rozdziale 3 przedstawiono wybor metody absolutnego pomiaru odlegtosci, omdéwiono
architekture uktadow elektronicznych demodulatora kwadraturowego oraz przeprowadzo-
no analize czynnikow wplywajacych na btedy pomiaru odlegtosci w metodzie pomiaru
przesuniecia fazy.

W rozdziale 4 oméwiono wymagania wobec uktadéw elektronicznych dalmierza, przed-
stawiono ide¢ wykorzystania moduléw $wiattowodowych w celu przyspieszenia realizacji
prototypow. Przedstawiono proces iteracyjnej realizacji konstrukeji dalmierza laserowego
i pokazano najwazniejsze cechy kazdego z pieciu prototypow, ktére powstaly w ramach
tej pracy. Oméwiono oprogramowanie dalmierza i przedstawiono aplikacje do akwizycji
i wySwietlania danych z urzadzenia

Rozdzial 5 zawierat teoretyczna analize wpltywu modulacji amplitudy na modulacje fazy
w fotodiodach typu PIN. Przedstawiono sposob optymalizacji diod i minimalizacji efektu
AM-to-PM na szum fazowy. Zaprezentowano dwa autorskie uktady do charakteryzowania
fotodiod i przedstawiono wyniki pokazujace mozliwosé redukeji szumu fazowego w badanych

fotodiodach. Omédwiono efekt pod katem btedéow pomiaru odlegtosci i optymalizacji diody
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wykorzystanej w konstrukcji dalmierza.

W rozdziale 6 przedstawiono metode wzorcowania systeméw pomiaru odleglosci z wy-
korzystaniem interferometru, a nastepnie oméwiono metody wykorzystane do weryfikacji
doktadnosci, powtarzalnosci i stabilnosci dtugoterminowej prototypu dalmierza. Przedsta-
wiono otrzymane wyniki i dokonano ich analizy.

Wszystkie cele doktoratu zostaty zrealizowane. Opracowano prototyp dalmierza, spet-
niajacy wymogi dotyczace komercjalizacji i seryjnej produkeji. W urzadzeniu zastosowano
potprzewodnikowe zrédto laserowe. Opracowana metoda absolutnego pomiaru odlegtosci,
wraz z uktadami elektronicznymi systemu pomiarowego, zapewnia docelowa doktadnosé
na poziomie 23 pum + 1 pm/m, co zostalo wykazane w testach z uzyciem maszyny
wspotrzednosciowe].

Tezy postawione w pracy zostaly udowodnione. Opracowany system absolutnego
pomiaru odlegtosci z telekomunikacyjnym laserem z modulatorem absorbcyjnym cechuje
si¢ odpowiednig doktadnoscia, ktora zostata potwierdzona w trakcie wzorcowania z uzyciem
maszyny wspotrzednosciowej, aby mozna go byto stosowaé¢ w przemysle maszynowym.
Wykazano rowniez, ze minimalizacja efektu AM-to-PM umozliwia zmniejszenie szumu
fazowego i poprawe doktadnosci pomiaru odlegltosci.

Najwazniejsze oryginalne osiggniecia naukowe i wdrozeniowe w tej pracy podsumowano

ponizej.

o Opracowanie laserowego modutu absolutnego pomiaru odleglosci z doktadnoscig
pomiaru 23 pym + 1 pm/m, zakresem pomiarowym 33 m i odchyleniem standardowym
powtarzalnosci 2,9 pm.

o Zaprojektowanie uktadow elektronicznych systemu pomiaru przesuniecia fazy z de-
modulatorem kwadraturowym i syntezatorem czestotliwosci pracujacym do 10 GHz.

o Opracowanie uktadu $wiattowodowego uktadu optycznego z kolimatorem parabolicz-

nym i mozliwoscig dodania widzialnej wiazki laserowe;j.

o Realizacja dwoch uktadow eksperymentalnych do charakteryzowania i minimalizacji
konwersji szumu amplitudowego na szum fazowy fotodiod krzemowych i InGaAs.

o Analiza i minimalizacja efektu AM-to-PM w fotodiodzie wykorzystanej w konstrukeji
dalmierza laserowego.

Autor dalej kontynuuje prace badawcze i rozwojowe dalmierza w celu dalszej optymali-
zacji parametrow urzadzenia, jak i jego komercjalizacji.
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Streszczenie

Streszczenie w jezyku polskim

Maszyny obrébceze sterowane komputerowo sg coraz czesciej spotykane w zaktadach
produkcyjnych. Obrabiarki, jak kazde urzadzenie mechaniczne, ulegajg stopniowemu
zuzyciu i wymagaja okresowych kalibracji w celu utrzymania jakosci obrébki. Do tego
celu wykorzystuje sie interferometry laserowe ze wzgledu na ich dokladno$é pomiaru.
Interferometry mierzg przemieszczenie, a nie absolutng odlegtosé, przez co sa niepraktyczne
w pomiarach wolumetrycznych i kalibracji np. duzych obrabiarek, lub manipulatoréw
robotycznych. W takich zastosowaniach duzo lepiej sprawdzaja sie systemy absolutnego
pomiaru odlegtosci. W ramach realizacji doktoratu wdrozeniowego w firmie Lasertex, ktéra
rozwija i produkuje systemy do kalibracji obrabiarek, zrealizowano kompletng konstrukcje
laserowego modutu absolutnego i precyzyjnego pomiaru odlegtosci do kalibracji maszyn
obrébezych.

Praca doktorska przedstawia przeglad réznych metod pomiaru odlegtosci i przemiesz-
czenia, w ramach ktérego omowiono poszczegdlne realizacje uktadowe uwzgledniajac
ich osiggang doktadno$é¢ i zakres pomiarowy. Dla kazdej z metod przedstawiono cha-
rakterystyczne problemy, btedy pomiaru i sposoby minimalizowania tychze. Ze wzgledu
na wdrozeniowy charakter doktoratu przeprowadzono réwniez przeglad komercyjnych
systeméw pomiaru odlegtosci i przemieszczenia z okresleniem ich kluczowych parametrow
i ceny urzadzen.

W pracy przedstawiono iteracyjna realizacje modutu dalmierza, w ramach ktorej
opracowano uruchomiono i scharakteryzowano pie¢ prototypow urzadzenia. Dla kazdej z
konstrukcji oméwiono specyfikacje uktadéw optoelektronicznych i wskazano najwazniejsze
problemy, ktére poprawiano w kolejnych wersjach. Najnowsze urzadzenie syntezuje sygnat
czestotliwoséci modulacji w zakresie od 4 GHz do 10 GHz i wykorzystuje telekomunikacyjny
laser 1550 nm z modulatorem elektroabsorpcyjnym. W dalmierzu zrealizowano autorski
tor nadawczy i odbiorczy wysokiej czestotliwosci z wykorzystaniem radiowego laminatu
hybrydowego, a takze system stabilizacji temperatury lasera oraz uktad swiattowodowy ze
zwierciadtem parabolicznym w roli kolimatora, umozliwiajacy dodanie wigzki lasera w Swie-
tle widzialnym. Urzadzenie dziala w pelni autonomicznie, posiada ekran wyswietlajacy
wyniki i pracuje na akumulatorach. Zaimplementowane oprogramowania umozliwia automa-
tyczna realizacje pomiaru w trybie absolutnym lub cigglym. W ramach prac zrealizowano
rowniez aplikacje do wyswietlania wynikoéw z dalmierza w celach diagnostycznych.
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W doktoracie oméwiono fizyczne podstawy wpltywu modulacji amplitudy sygnatow
optycznych na modulacje fazy sygnatéw elektrycznych w fotodiodach typu PIN oraz
wynikajacy z tego efektu szum fazowy. Opracowano dwa autorskie uktady eksperymentalne
umozliwiajace scharakteryzowanie fotodiod krzemowych oraz arsenekowo-indowo-galowych
(InGaAs) i z ich pomoca wykonano charakteryzacje fotodiod i wskazano optymalne punkty
pracy dla ktérych szum fazowy jest najmniejszy. Przedstawiono takze wptyw tego efektu
w zastosowaniach pomiaru odleglosci i pokazano, ze optymalizacja punktu pracy fotodiody
pozwala kilkukrotnie poprawi¢ szum fazowy oraz zmniejszy¢ podatnos$é na btad pomiaru
odlegtosci przez zmiang intensywnosci oswietlenia.

W ramach podsumowania wykonanej pracy przeprowadzono weryfikacje doktadnosci
pomiaru odlegtosci prototypu dalmierza z wykorzystaniem wspoétrzednosciowej maszyny
pomiarowej, a takze powtarzalnosci i stabilno$ci dtugoterminowej. Doktadnos¢ pomiaru
odleglosci dalmierza okreslono na poziomie 23 ym + 1 pm/m. Odchylenie standardowe
powtarzalnosci pomiaru wynosi 2,9 pum, a maksymalny zakres pomiaru to 33 metry.
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Rozdzial 7. Streszczenie

Streszczenie w jezyku angielskim

Computer-controlled machining centres are increasingly common in manufacturing
plants. Machine tools, like any mechanical device, are subject to gradual wear and require
periodic calibration to maintain machining quality. Laser interferometers are used for this
purpose because of their measurement accuracy. Interferometers measure displacement
rather than absolute distance, making them impractical for volumetric measurements and
calibration of, for example, large machining centres or robotic manipulators. Absolute
distance measurement systems are much better suited for such applications. As part of an
implementation dissertation at Lasertex, which develops and manufactures systems for
the calibration of machining centres, a complete design of a laser module for absolute and
precise distance measurement for the calibration of machining machines was implemented.

The dissertation presents an overview of the various distance and displacement me-
asurement methods, within which the various system realisations are discussed taking
into account their achievable accuracy and measurement range. Characteristic problems,
measurement errors and ways to minimise these are presented for each method. Due to
the implementation nature of the PhD, a review of commercial distance and displacement
measurement systems was also carried out, identifying their key parameters and the price
of the devices.

The thesis presents an iterative implementation of a rangefinder module, where five
prototypes of the device were designed, launched and characterised. For each design, the
specification of the optoelectronic circuits was discussed and key issues were identified,
which were corrected in subsequent versions. The latest device synthesises a modulation fre-
quency signal in the range of 4 GHz to 10 GHz and uses a 1550 nm telecommunication laser
with an electroabsorption modulator. The rangefinder realises a proprietary high-frequency
transmit and receive path using a radio hybrid laminate, as well as a laser temperature
stabilisation system and a fibre-optic system with a parabolic mirror as a collimator to
add the laser beam in visible light. The instrument operates fully autonomously, has
a screen displaying results and runs on accumulators. The implemented software allows the
measurement to be carried out automatically in absolute or continuous mode. The work
also included the realisation of an application to display the results from the rangefinder
for diagnostic purposes.

The dissertation discusses the physical principles of the effect of amplitude modulation
of optical signals on the phase modulation of electrical signals in PIN-type photodiodes and
the resulting phase noise. Two original experimental setups were developed to characterise
silicon and indium gallium arsenide (InGaAs) photodiodes and, with their help, the photo-
diodes were characterised and optimal operating points for which the phase noise is lowest
were identified. The impact of this effect in distance measurement applications was also
presented and it was shown that by optimising the photodiode operating point, the phase
noise can be improved several times and the susceptibility to distance measurement error
by varying the illumination intensity can be reduced.

As a summary of the work performed, the distance measurement accuracy of the pro-
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totype rangefinder using the coordinate measuring machine was verified, as well as the re-
peatability and long-term stability. The distance measurement accuracy of the rangefinder
was determined to be 23 ym + 1 gm/m. The standard deviation of the measurement

repeatability is 2.9 ym and the maximum measurement range is 33 metres.
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