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KALIBRACJA DALMIERZA LASEROWEGO 
Z WYKORZYSTANIEM LOGIKI ROZMYTEJ

Streszczen ie . W  artyku le  p rzedstaw iono  m etodę kalib racji w ykorzystu jącą log ikę 
rozm ytą . M eto d a  ta  zo stała  za im plem en tow ana do kalib racji błędu d ługoczasow ego , 
zw iązanego  z  d ry ftem  tem peratu row ym  w  im pulsow ym  dalm ierzu  laserow ym . Z ad an iem  
ro zw ażan eg o  kalib ra to ra  je s t  m in im alizacja  b łędu  dryftu  przy  jednoczesnej m in im alizac ji 
liczby  p rocesów  kalib racji. O dstępy  pom iędzy  kalib rac jam i s ą  w yznaczane ad ap tacy jn ie  do 
w arto śc i b łęd u  d ry ftu  i czasu  ostatniej kalib racji. W artość b łędu  dryftu w y zn aczan a  je s t  na 
p od staw ie  pom iaru  znanej odległości. W  artykule p rzestaw iono  rów nież ideę k lasycznej 
m eto d y  adap tacy jnej o raz  dokonano  p o rów nan ia  tych  m etod. B adania ek sperym en ta lne  
p rzep row adzono  w  dw óch  różnych , rzeczyw istych  w arunkach  pom iarow ych. P rzedstaw ione  
m etody  k a lib rac ji m o g ą  być  stosow ane rów n ież  w  innych  rodzajach  system ów  p o m iarow ych .

FUZZY LOGIC CALIBRATION

S u m m ary. In  th is pap er w e describe a novel ca lib ration  m ethod based  on fu zzy  logic 
p rinc ip le . T h is m ethod  has been  im plem en ted  fo r ca lib ra tion  o f  long-term  erro r due to  the 
tem p era tu re  d rift in pu lsed  laser rangefinder. E stim ation  o f  drift error is o p tim ized  for 
m in im u m  n u m b er o f  ca lib ra tion  points. T im e in tervals be tw een  successive ca lib ra tio n s are 
ad ju s ted  adap tively , accord ing  to  the cu rren t value o f  drift e rro r obtained at the last ca lib ra tion  
po in t. C urren t value o f  drift e rro r is ca lcu lated  by m easurem en t o f  the constan t and  k now n  
d istance. In  th is pap er we also  p resen t conventional adap tive calibration  m e th o d  and 
com parison  re la ted  to  the fuzzy  calib rator. E xperim en ta l resu lts have been pe rfo rm ed  fo r  tw o 
d iffe ren t env ironm enta l conditions. N ew  m ethod  o f  ca lib ration  presented in  the p ap er m a y  be 
a lso  app lied  to  the o ther m easurem en t system s.

1. W ST Ę P

W e w spó łczesnych  p rzy rządach  pom iarow ych  zapew nien ie  w ym aganej d o k ład n o śc i 
p om iarów  bardzo  często  w ym aga stosow an ia  kalib racji tego przyrządu. W iele  p rzy rząd ó w  
p osiada  w budow ane uk łady  sp rzętow e i p rocedury  program ow e do p rzep row adzan ia  
okresow ej, au tom atycznej ka lib racji. W  najp rostszych  przypadkach  rea lizow ana je s t  k a lib rac ja  
w  stałych  odcinkach  czasu. K alib rac ja  taka m oże być jed n ak  n ieefektyw na, z w ła sz c z a  w  
sy tuacjach  dużej dynam ik i zm ian  środow iska  pom iarow ego . W ybór odstępu czasu  p o m ięd zy  
ko le jnym i ka lib rac jam i je s t  zaw sze kom prom isem  pom iędzy  w ym aganą d o k ład n o śc ią  a  liczb ą
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p rzep ro w ad zo n y ch  kalib racji. P rob lem  ka lib rac ji je s t  szczególn ie  isto tny  w  d a lm etrii laserow ej, 
w  p o m iarach  do p o rusza jących  się ob iek tów  i w  ró żn y ch  w arunkach  środow iskow ych .

W  im pu lsow ych  da lm ierzach  laserow ych  dok ładność pom iaru  od leg łośc i za leży  od 
ro zd z ie lczo śc i i b łęd ó w  zasto sow anego  liczn ika  czasu , b łędów  nada jn ika  i o d b io rn ik a  oraz 
fluk tuac ji im p u lsó w  św ietlnych . O becn ie  m ożliw e  je s t  uzyskan ie  ro zdz ie lczośc i liczn ik a  czasu 
rów nej 200  p s (a  n aw e t 10 ps), co o dpow iada  od leg łośc i rów nej około  30 m m  (1 ,5  m m ). Przy 
za łożen iu  że w  da lm ierzu  zasto sow ano  liczn ik  czasu  o dok ładności rzęd u  k ilk u d z ies ięc iu  ps, 
g łów nym  ź ród łem  b łęd ó w  w  dalm ierzu  je s t  u k ład  nada jn ika  i odb io rn ika  im pu lsów  św ietlnych. 
B łęd y  te  zw iązan e  s ą  m iędzy  innym i z  d ry ftem  tem peratu row ym , k tó ry  w  decydu jący  sposób  
w p ły w a  n a  p a ram etry  fo tod iody  law inow ej, stosow anej w  odb io rn ikach  op tycznych . W artość 
teg o  d ry ftu  m o że  k ilkak ro tn ie  pogo rszyć  dok ładność pom iaru  od leg łości. P o n iew aż  błąd 
w y w o łan y  d ry ftem  tem pera tu row ym  (b łąd  d ługoczasow y) oddziału je  w  d ług im  czasie  (rzędu 
m inu t) w  odn ies ien iu  do czasu  p ro cesu  pom iarow ego  (rzędu  m ilisekund ), c e lo w e  jes t 
p rzep ro w ad zan ie  ok resow ej ka lib rac ji da lm ierza. K alib rac ja  ta  po leg a  n a  p o m iarze  znanej 
od leg ło śc i, a  następ n ie  w p row adzan iu  pop raw k i do  pom iaru  uży tecznego .

A by  zm in im alizow ać  liczbę p rzep row adzanych  kalib rac ji, m ożna  zasto sow ać m etodę 
ad ap ta cy jn ą  lub m etod ę  w y k o rzy stu jącą  log ikę rozm ytą. W  obu  m etodach  następu je  
d y nam iczne  w y znaczan ie  punk tów  kalib rac ji. Idea  m etody  adap tacy jnej po leg a  n a  określan iu  
o d c in k a  czasu , po  up ływ ie  k tó rego  po w in n a  n astąp ić  ko le jn a  k alib rac ja . W  za leżnośc i od 
w arto śc i b łęd u  d ry ftu  tem pera tu row ego  następu je  zm nie jszan ie  lub zw iększan ie  o d c in k a  czasu 
p o m iędzy  ka lib rac jam i o sta ły  w spó łczynn ik . W  m etodzie  w ykorzystu jącej log ikę ro zm y tą  
pu n k ty  k a lib rac ji w y znaczane są  p rzez  k on tro le r rozm yty , dz ia ła jący  w  oparc iu  o zadane 
fu n k c je  p rzy n a leżn o śc i i b lo k  reg u ł w n ioskow an ia . D o opisu  dzia łan ia  tak iego  ko n tro le ra  
s tosu je  się zm ienne  lingw istyczne , p rzy jm u jące  w artości w  postaci ok reślonego  s ło w a  (np. 
m ało , średn io , dużo). W  dalszej częśc i n in ie jszego  artykułu  p rzedstaw iono  p rob lem  
au tom atycznej k a lib rac ji w  im pu lsow ym  dalm ierzu  laserow ym . O m ów iono  m etodę 
ad ap ta cy jn ą  i m etodę  w y k o rzy stu jącą  log ikę ro zm y tą  o raz  p rzedstaw iono  w ynik i badań 
eksperym en ta lnych .

2. A U T O M A T Y C Z N A  K A L IB R A C JA  B Ł Ę D U  D R Y FT U  D A L M IE R Z A  L A S E R O W E G O

O m aw iane  w  artyku le  m etody  k a lib rac ji za im plem entow ano  i p rze te s to w an o  w 
im pu lsow ym  da lm ierzu  laserow ym , k tó rego  schem at b lokow y p rzedstaw iono  n a  rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy impulsowego dalmierza laserowego 
Fig. 1. Simplified block diagram o f pulsed laser rangefinder
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W yróżn ić  w  n im  m ożna g łów ne b loki: u k ład  op tyczny  z  m odułem  laserow ym , o d b io rn ik i z  
d ysk rym ina to ram i czasow ym i oraz  p recyzy jny  m iern ik  czasu. Układ op ty czn y  sk ład a  się z 
dw óch  oddzie lnych  te leskopów : nadaw czego  i odb io rczego , wykonanych n a  baz ie  soczew ek  
firm y E d m u n d  In d u s tń a l O ptics  typu  D C X . Z astosow ano  m odu ł laserowy ty p u  M L 100H 15  
firm y  P o w e r  Technology. Z apew n ia  on generow an ie  im pulsów  o czasie trw an ia  15 ns i m ocy  
100 W  o raz  m aksym alnej często tliw ości p ow tarzan ia  5 kH z, p rzy  długości fali rów nej 905  nm . 
W  celu  iden ty fikacji b łędu  d ryftu  term icznego  w  uk ładzie  optycznym w p ro w ad zo n o  
św ia tłow odow e sp rzężen ie  zw rotne. K onw erte r optyczno-elektryczny sk łada  się z  dw óch  
jed n ak o w y ch  to rów , zaw iera jących  detek to r p rom ien iow an ia  (fo tod ioda  law inow a), 
p rzedw zm acn iacz , stało frakcy jny  dysk rym ina to r czasow y o raz  konwertery E C L /T T L . W yjśc ia  
k o n w erte ra  są  pod łączone bezpośredn io  do w ejść m iern ika  czasu. S te row an iem  oraz  
p rze tw arzan iem  danych  w opisyw anym  dalm ierzu  zajm uje się miernik od leg ło śc i, k tó ry  sk ład a  
się ze  sca lonego  liczn ika  czasu  FPG A  [2] o rozdzie lczości równej 200  p s o raz  system u  
m ik rop roceso row ego  z m ik rokon tro lerem  H 8S firm y R enesas.

P om iar od leg łośc i po lega  na  pom iarze  odcinka  czasu  pomiędzy im pu lsem  n ad an y m  a 
odebranym . Po  w yzw olen iu  lasera  zasadn icza  część w iązki prom ieniow ania p ro p ag u je  d o  celu  
ja k o  im puls S tart, a  następn ie  po  odb ic iu  pow raca  ja k o  im puls Stop. Jednocześn ie  n iew ie lk a  
część  w iązk i nadaw czej je s t  bezpośredn io  tran sm itow ana  do teleskopu odb io rczeg o  p rzez  
św ia tłow ód  sp rzężen ia  zw rotnego . W  ten  sposób każdem u impulsowi S ta r t  o d p o w ia d a ją  dw a 
im pu lsy  S top , p ierw szy  poch o d zący  ze  sp rzężen ia  zw rotnego  i d rug i o d b ity  od  celu. 
W prow adzen ie  sp rzężen ia  zw ro tnego  um ożliw ia  iden tyfikację  b łędu dryftu term icznego .

P rzep row adzone  b adan ia  w ykonanego  m odelu  dalm ierza  laserow ego po k aza ły , że 
uzyskany  w yn ik  m ierzonej od leg łości do sta łego ob iek tu  zm ien ia  się gw ałtow nie  po  w łączen iu  
zasilan ia  u rządzen ia  i stab ilizu je  się po  czasie  około  60 m inut. Ponadto, zn ieksz ta łcen ie  w y n ik u  
pom iaru  w ystępu je  rów n ież  w  p rzypadku  zm ian  w arunków  termicznych.

D o iden ty fikacji i ka lib rac ji b łędu  zw iązanego  z dryftem  tem pera tu row ym  m o żn a  
w ykorzystać  k la sy czn ą  m etodę adap tacy jną  [5], [6]. Idea  metody adap tacy jnej p o le g a  na  
ok reś lan iu  odcinka  czasu  A t, po  up ływ ie k tó rego  pow inna nastąpić k o le jn a  k a lib rac ja . 
A lg o ry tm  om aw ianej m etody  p rzedstaw iony  je s t  na  rys. 2. Zadaniem  a lg o ry tm u  je s t  
adap tacy jne  w yznaczan ie  odcinka  czasu  A t  pom iędzy  ko le jnym i kalibracjam i w  za le żn o śc i od 
b ieżącej w artości b łędu  d ry ftu  da. P ierw szym  krok iem  algorytm u je s t p rzy p isan ie  w arto śc i 
począ tkow ej Ar rów nej Aą,,;,, u ruchom ien ie  zegara  czasu  rzeczyw istego o raz  p rzep ro w ad zen ie  
p rocesu  p ierw szej iden ty fikacji b łędu  d ługoczasow ego (IB D ). W  procesie IB D  w y zn acza  się 
w artość  b łęd u  dryftu  da. P aram etr di oznacza  o sta tn ią  w artość dryftu i począ tkow o  je s t  ró w n y  
da. C zas t i ok reśla  m om ent rea lizac ji ostatn iego  p rocesu  IB D , natom iast ra o zn acza  czas 
b ieżący . Jeżeli różn ica  po m ięd zy  czasem  ra a czasem  T /jest m niejsza od A t , p rzep ro w ad zan e  są  
w łaśc iw e  p o m iary  od leg łośc i do obiektu , w  p rzeciw nym  przypadku rea lizo w an y  je s t  p ro c e s  
IB D . Jeżeli bezw zg lędna w arto ść  zm iany  w artośc i b łędu  dryftu je s t w ięk sza  od  p rzy ję te j 
w arto śc i p rogow ej dp, następu je  zm niejszen ie  k roku  A t  proporcjonalnie do w arto śc i 
w sp ó łczynn ika  /?, w  przeciw nym  p rzypadku  w artość  A t zosta je  proporcjonaln ie  zw iększona . 
M aksym alna  w artość A t  w ynosi A Tmax. Z akończen ie  dzia łan ia  algorytm u następ u je  n a  żądan ie  
uży tkow nika . W  podanym  algory tm ie w spó łczynn ik  ¡3 nazyw any je s t  w sp ó łczy n n ik iem  
adap tac ji. T ypow e w artości ¡3 zaw ie ra ją  się w  przedzia le  od  1 do 2. W artość  ¡3 = 1  je s t  
p rzypadk iem  szczególnym , k tó ry  oznacza  kalib rac ję  w  rów nych odc inkach  czasu . W y n ik i 
bad ań  eksperym en ta lnych  d la  tej m etody  p rzedstaw iono  w  p. 4.
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Rys. 2. Algorytm adaptacyjnej kalibracji dryftu termicznego
Fig. 2. Flow-chart o f the algorithm for adaptive drift error calibration

3. WYKORZYSTANIE LOGIKI ROZMYTEJ DO KALIBRACJI DALMIERZA

W  system ach  z lo g ik ą  ro zm y tą  (FL ) stosu je  się in fo rm ację  o p iso w ą  (lingw istyczną), k tó re j 
p o d staw o w y m  e lem en tem  s ą  zm ienne lingw istyczne , p rzy jm u jące  w artości w  p o stac i 
ok reślonego  s ło w a  [4], K ażdem u  słow u odp o w iad a ją  pew ne w artości num eryczne  u, o k reś lo n e  
fu n k c ją  p rzy n a leżn o śc i Pf(«)- F unkc ja  p rzynależności p rzy jm uje  w artośc i z  zak resu  od  0 do 1. 
In n ą  ch a rak te ry s ty czn ą  ce c h ą  system ów  rozm ytych  są  regu ły  w nioskow an ia , o k reś la ją ce  
za leżnośc i po m ięd zy  zm iennym i w ejśc iow ym i i w y jściow ym i. W  zas to so w an iach  
tech n iczn y ch  w ie lkościam i w ejśc iow ym i i w y jśc iow ym i s ą  zw ykle w artośc i zm ie rzo n e ,
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u za leżn io n e  w zg lędem  sieb ie  w  sposób n ierozm yty. Aby zapew nić w sp ó łd z ia łan ie  zb io ru  
ro zm y tego  z  n ie rozm y tym , w prow adza  się system  rozmyty z tak  zw anym  fuzy fik a to rem  na 
w ejśc iu  i defuzy fika to rem  na  w yjśc iu  [3]. Omawiane elem en ty  sy s tem u  ro zm y tego  
w yk o rzy stan e  do kalib rac ji b łędu  d ługoczasow ego  w  dalmierzu laserow ym  p rzed s taw io n o  na  
rys. 3.
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Rys. 3. Struktura kontrolera rozmytego do kalibracji dalmierza laserowego 
Fig. 3. The structure offuzzy logie controller for calibration o f laser rangefinder

Z adan iem  sterow n ika  F L  je s t  w yznaczan ie  mom entów  k a lib rac ji da lm ie rza  o raz  
w sp ó łczy n n ik a  zm ian  odstępów  pom iędzy  kalibracjam i. P oziom  techn iczny  stanow i g łów n ie  
część  sp rzę tow o-p rog ram ow a dalm ierza, natom iast p oz iom  lingw istyczny  stanow i 
o p rog ram ow an ie  kon tro le ra  rozm ytego . W ym iana inform acji p o m iędzy  ty m i p o z io m am i 
rea lizo w an a  je s t  za  p o m o cą  p ięc iu  zm iennych: delta  J im e , d e l ta _ x jb d ,  d e l ta je jn e s ,  s t a r t j b d ,  
b e ta j im e .

D la kon tro le ra  rozm ytego  pierw sze trzy  zm ienne są zm iennym i w ejśc iow ym i, a  po zo sta łe  
zm iennym i w yjściow ym i. Z m ienna delta  J i m e  określa  unorm ow any odcinek  czasu  po m ięd zy  
m om en tem  ostatn iej ka lib rac ji i czasem  b ieżącym  a zadaną w arto śc ią  odcinka  czasu  p o m ięd zy  
kalib rac jam i. Z m ienna d e l t a j e j b d  ok reśla  różn icę pom iaru od leg ło śc i re fe ren cy jn e j w  
odn iesien iu  do w artości z ostatn iej ka lib racji. W artość param etru d e l ta _ x jb d  w y zn aczan a  je s t  
w  p roces ie  iden ty fikacji b łędu  d ługoczasow ego  (IB D ). Zm ienna delta_x_m es  w yzn acza  zm ian ę  
w artośc i p o m ia ru  od leg łośc i do celu  w  odn iesien iu  do ostatn iego p o m iaru  i je s t  o k re ś lan a  w  
p ro ces ie  Pom iar. Z m ienna  w yjśc iow a s t a r t j b d  sterow nika rozm y tego  p rzy jm u je  w arto ść  
dw ustanow ą, w y zn acza jącą  proces Pom iar lub IB D . Zm ienna beta  J im e  je s t  w sp ó łczy n n ik iem  
zm ian  zadanej w artości odcinka  czasu  pom iędzy  kolejnym i kalib rac jam i. S te row n ik  ro zm y ty  
zo sta ł zap ro jek tow any  za p o m o cą  oprogram ow ania  /«zzyT E C H , w ersja  5 .54e  firm y In fo rm  
S o ftw a re  C orpora tion  [1]. S trukturę  op racow anego  kontrolera pokazano  na  rys. 4. K o n tro le r 
sk ład a  się z p ięc iu  zm iennych  i jed n eg o  b loku  reg u ł w nioskow ania (R B 1). D la każdej zm iennej 
ok reś lono  p rzed z ia ł dopuszczalnych  w artości, liczbę  w artości lingw istycznych  o raz  fu n k c je  
p rzynależności.
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Rys. 4. Struktura kontrolera rozmytego dla oprogramowaniafu z zy lE C R  
Fig. 4. The fuzzy logic controller in fuzzyTECH  environment

N a  rys. 5 p rzedstaw iono  w ykresy  funkcji p rzyna leżnośc i d la  zm ien n y ch  w ejśc iow ych . 
Jako  funkc je  p rzyna leżnośc i w ykorzystano  funkcje  tró jkątne . Z ak resy  zm ian  w artośc i 
zm ien n y ch  w yznaczono  n a  podstaw ie  obserw acji zm ian  param etrów  w  czasie  p o m ia ró w  i 
iden ty fikac ji b łęd u  d ługoczasow ego .

delta_time delta x ibd

>
15 30

delta_x_mes

Rys. 5. Funkcje przynależności zmiennych wejściowych 
Fig. 5. Membership functions o f  input variables

F unkcje  p rzyna leżnośc i d la  zm iennych  w y jśc iow ych  p okazano  na  rys. 6. Z m ien n a  
s t a r t j b d  p rzy jm u je  w artość  1, co  oznacza, że  należy  w ykonać p roces IB D  lub w arto ść  0, 
w y z n acza jącą  p o m iar od leg łośc i do  celu. W  p ew nych  w arunkach  w y s tęp u ją  ró w n ież  w arto śc i 
po średn ie , k tó re  w y zn acza ją  ró w n ież  p o m iar od leg łośc i. D la  zm iennej b e ta j im e  w arto śc i 
m n ie jsze  od  1 o zn acza ją  sk rócen ie  o dc inka  czasu  pom iędzy  ko le jnym i ka lib rac jam i a w artośc i 
w iększe  od  1 je g o  w yd łużen ie . C ech ą  cha rak te ry sty czn ą  zb io ru  m 3 d la  zm iennej b e ta j im e  je s t 
n iesy m etry czn a  funkc ja  trapezo idalna , k tó ra  u m ożliw ia  gw ałtow ne, oko ło  dziesięc iok ro tne , 
zm n ie jszen ie  od c in k a  czasu  p o m iędzy  kalib rac jam i. Jes t to  w ykorzystyw ane  w  sy tuac jach  
dużego  g rad ien tu  w artośc i m ierzonej odległości.

Rys. 6. Funkcje przynależności zmiennych wyjściowych 
Fig. 6. Membership functions o f  output variables
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Isto tnym  p rob lem em  sterow n ika  rozm ytego  je s t  w łaśc iw e określenie reguł w n ioskow an ia . 
O gó lny  zap is regu ły  m a postać:

je ś l i  p rzes łanka  log iczna to  konkluzja.
W  tab e li 1 p rzedstaw iono  regu ły  w nioskow an ia  sterow nika rozm ytego do k a lib rac ji 

d a lm ierza  laserow ego. W  w ykorzystyw anym  oprogram ow aniu  /wzzyTECH, op ró cz  sam ych 
reg u ł w n ioskow an ia , istn ieje  m ożliw ość  określan ia  w ag i reguły .

Tabela 1

Zbiór reguł wnioskowania sterownika rozmytego do dalmierza laserowego

Jeśli to

delta_time delta_x_ibd delta_x_mes waga betajtim e waga s ta r tib d

m4 zero 1,00 false
m3 zero 1,00 false
m2 zero 1,00 false
m l Pl 1.00 false
zero 1,00 false
Pl 0,90 true
p2 1,00 true

p3 1,00 m3 1,00 true
zero Pl 1,00 P-l
Pl 0,70 p2
p2 0,80 Pl
p3 1,00 jeden
p4 0.70 ml
p5 1,00 ml
p6 1,00 m2

O ja k o śc i ste row an ia  rozm y tego  decydu je  w łaśc iw e w yznaczenie funkcji p rzy n a leżn o śc i 
d la  zm iennych  i b loku  reg u ł w n ioskow ania. O program ow anie  /w zzyTECH  u m o żliw ia  
in te rak tyw ne  sym ulow an ie  sterow n ika  rozm ytego  oraz  m a w budow ane m ech an izm y  
o p ty m alizac ji p rocesu  sterow ania. D zięki tem u  istn ieje  m ożliw ość w ygodnej i szybkiej 
im p lem en tac ji o raz  op tym alizacji z łożonych  p rocesów  sterow ania w sys tem ach  
w ykorzystu jących  log ikę rozm ytą.

4. W Y N IK I E K S P E R Y M E N T A L N E

B łąd  d ługoczasow y rozw ażanego  dalm ierza  spow odow any je s t g łów nie  d ry ftem  
tem pera tu row ym  konw ertera  op tyczno-e lek trycznego . A by utrzym ać p o ż ą d a n ą  dok ładność  
p om iaru  w  szerok im  zakresie  tem pera tu r, kon ieczne  je s t  zastosow anie autom atycznej k a lib rac ji 
b łęd u  d ługoczasow ego . W  ty m  celu  w prow adzono  op tyczne sprzężenie zw ro tne , k tó re  
u m ożliw ia  pom iar d ryftu  tem pera tu row ego  całego to ru  odbiorczo-nadaw czego  łą cz n ie  z 
liczn ik iem  czasu. A u tom atyczna k a lib rac ja  b łędu  długoczasow ego p o leg a  n a  b ieżący m  
w yznaczan iu  m om en tów  kalib rac ji, w  k tó rych  następu je  p roces identyfikacji d ry ftu  (IB D ). D o 
k a lib rac ji zastosow ano  k la sy czn ą  m etodę ad ap tacy jn ą  (m etoda A D ) o raz  m e to d ę  
w y k o rzy stu jącą  logikę ro zm y tą  (m etoda FL ). W eryfikację  sku teczności tych  m e to d  
p rzep row adzono  w  rzeczyw istym  system ie  pom iarow ym  z m odelem  d a lm ierza  lase row ego .
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P o m iary  w ykonano  w  ty pow ych  w arunkach  b ez  zak łóceń  term icznych  (w arunk i W l)  o raz  w 
w aru n k ach  zak łó cen ia  te rm iczn eg o  (W 2), po lega jącego  na  w łączen iu  w en ty la to ra . W  p ierw szej 
k o le jnośc i p rzeb ad an o  skuteczność  m etody  adaptacy jnej A D .

N a  rys. 7 p rzedstaw iono  w ykres zm ian  w artośc i średniej pom iaru  od leg ło śc i, p rzy  
w łączonej i w y łączonej ka lib rac ji, m e to d ą  A D , w  w arunkach  W l,  w  funkc ji czasu  r  po 
w łączen iu  zasilan ia .

♦
W łączenie zasilania

Rys. 7. Zmiany wartości średniej odległości po zastosowaniu metody AD w warunkach W l 
Fig. 7. Drift error for method AD for conditions W l

W  począ tk o w y ch  d z ies ięc iu  m inu tach  po  w łączen iu  zasilan ia  następu je  d uża  zm ian a  
m ierzonej od leg łośc i. R ozstęp  w arto śc i średniej r, w  badanym  zakresie  czasow ym , w y n o si 
40 0  m m . S tab ilizac ja  w yn iku  p o m iaru  następu je  po  czasie około  50 m inut. Z asto so w an ie  
adap tacy jnej ka lib rac ji b łęd u  d ługoczasow ego  um ożliw iło  10-krotne zm nie jszen ie  w arto śc i 
rozstępu . O trzym ane  w ynik i uzyskano  d la  następu jących  w artośc i a lgorytm u: dp = 6 m m , d r init 
= 8 s, P =  1,2. C harak te ry styczne  uskok i p o kazane  n a  w ykresie  z  k a lib rac ją  ad ap ta cy jn ą  (lin ia  
ciąg ła) w sk a z u ją  n a  m om enty  p rzep row adzan ia  kalib rac ji. P roces k a lib rac ji na jczęśc ie j 
p rzep ro w ad zan y  je s t  w  począ tk o w y ch  m inu tach  p racy  system u, co je s t  sp ow odow ane  dużym  
d ry ftem  tem pera tu row ym . P o  czasie  40  m in , k iedy  n astępu je  stab ilizow an ie się sy s tem u , 
m ożna  zao b serw o w ać  d ług i odcinek  czasu  pom iędzy  kalib rac jam i (około  10 m in). S y tu ac ja  
tak a  p ow odu je , że  je ś li  w ystąp i nag ła  zm iana  tem pera tu ry  w czasie pom iędzy  ka lib rac jam i, 
spow odu je  to  d u ż ą  zm ianę  w yn iku  pom iaru .

N a  rys. 8 p okazano  p rzypadek , w  k tó ry m  nastąp iło  zew nętrzne  zaburzen ie  te rm iczn e , 
w y w o łan e  w łączen iem  w en ty la to ra . N a  pokazanej charak terystyce , po  czasie  oko ło  40  m in , 
m o żn a  zaobserw ow ać  w y raźn ą  zm ianę  w artośc i m ierzonej od leg łości. M aksym alny  ro z s tęp  
średniej od leg łośc i, od m om entu  w łączen ia  zasilan ia , w ynosi 473 m m . W  om aw ian y ch  
w aru n k ach  zasto sow ano  ka lib rac ję  m e to d ą  ad ap tacy jn ą  z  tak im i sam ym i p a ram etram i ja k  d la  
w arunków  W 1.
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W łączenie zasilania Czas r  [min]

Rys. 8. Zmiany wartości średniej odległości po zastosowaniu metody AD w warunkach W2 
Fig. 8. Drift error for method AD for conditions W2

Z asto sow an ie  adap tacy jnej ka lib rac ji b łędu  d ługoczasow ego  d la  w arunków  W 2 
um ożliw iło  4 -k ro tne  zm nie jszen ie  rozstępu  zm ian m ierzonej odległości. Jednak m etoda A D  
okaza ła  się n ie sk u teczn ą  w  p rzypadku  gw ałtow nych  zm ian  d ryftu  podczas stabilizow ania się 
system u . W niosek  ten  p o tw ierdza  analiza w p ływ u  w artości w spó łczynn ika  f i  na w arto ść  
ro zs tęp u  r  m ierzonej od leg łości, d la  w arunków  W1 i W 2. W yniki przedstaw iono n a  rys . 9, 
gdz ie  p okazano  ró w n ież  w pływ  param etru  ¡3 na  liczbę p rzeprow adzonych  kalibracji l.

D la  w arunków  W1 w ystępu je  n ieznaczny  w zrost param etru  r  w raz  ze w zro stem  
w sp ó łczy n n ik a  ¡3. Jednocześn ie  m ale je  liczba  p rzep row adzanych  kalib rac ji l. O p ty m a ln ą  
w a rto śc ią  w spó łczynn ika  je s t w artość  ró w n a  oko ło  1,2, d la  k tórej w ystępuje  mały ro z s tęp  
m ierzonej od leg łośc i (około  40 m m ) i n iew ie lka  liczba  kalib rac ji (około  90). W bad an y m  
zakresie  czasu , tj. 60 m in d la  w arunków  W l,  liczba w szystk ich  przeprow adzonych p o m ia ró w  
w ynosi 1070, co  oznacza, że średn io  na  je d n ą  kalib rac ję  p rzypada około  12 pomiarów.

N a  p rzedstaw ionych  charak tery stykach  d la  w arunków  W 2 m ożna zaobserw ow ać 
w yraźn ie  w ięk szą  w artość rozs tępu  r  i liczbę p rzeprow adzanych  kalibracji /. W arto ść  
param etru  r  w  dużym  stopn iu  zależy  od  w spó łczynn ika  ¡3. M in im alna w artość ro z s tęp u  r  
w ynosi oko ło  70 m m , ale w ystępu je  ty lko  d la  k ilku  w artośc i param etru  ¡3. Średnia w a rto ść  r 
je s t n a  p o z io m ie  około  110 m m , i je s t n iem al 3 -kro tn ie  w iększa  w  odn iesien iu  do w aru n k ó w  
W l.
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Rys. 9. Wpływ współczynnika /? na efektywność kalibracji 
Fig. 9. Influence the coefficient P  for effectiveness of calibration

A lte rn a ty w n ą  do adap tacy jnej m etody  kalib rac ji b łęd u  d ługoczasow ego  je s t  m etoda  
w y k o rzy stu jąca  log ikę  ro zm y tą  (FL ). N a  rys. 10 p rzedstaw iono  efek t dz ia łan ia  k a lib rac ji FL 
d la  w arunków  W l.  U zyskano  n iem al tak ie  sam e w ynik i ja k  d la  m etody  adap tacy jnej.
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Rys. 10. Zmiany wartości średniej odległości po zastosowaniu metody FL w warunkach W l 
Fig. 10. Drift error for method FL for conditions W l



K alib rac ja  da lm ierza  laserow ego  z  w ykorzystan iem  logiki rozmytej 219

W ynik i d z ia łan ia  m etody  F L  d la  w arunków  W 2 pokazano  na rys. 11. D zięk i zasto sow an iu  
k o n tro le ra  rozm y tego  rozs tęp  m ierzonej od leg łośc i r  zm niejszył się p onad  13-kro tn ie  i je s t 
n iem al 4 -k ro tn ie  m n ie jszy  n iż  w  m etodzie  adaptacy jnej.
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Rys. 11. Zmiany wartości średniej odległości po zastosowaniu metody FL w warunkach W2 
Fig. 11. Drift error for method FL for conditions W2

W  opracow anej m etodzie  FL  uzyskano  m niejsze w artości rozstępów r  (m ax -m in ), je d n a k  
w ym agała  ona  w iększej liczby  p rocesów  kalib rac ji /, zwłaszcza d la  w aru n k ó w  W 2. 
Z estaw ien ie  u zyskanych  w yn ików  p rzedstaw iono  w  tabeli 2.

Tabela 2

Wyniki metod kalibracji błędu długoczasowego

W a ru n k i
pomiarowe

K a lib rac ja
wyłączona

Kalibracja włączona
Metoda

adaptacyjna
M etoda 

Fuzzy Logic
r [mm] 1 r [mm] / r  [mm] l

W1 400 - 40 89 39 95
W2 473 ■ 119 105 34 141

Z ap roponow any  k on tro le r FL  n ie  w yczerpu je  m ożliw ości w ykorzystan ia  log ik i ro zm y te j 
do  ka lib rac ji b łędu  d łogoczasow ego. Istn ieje  m ożliw ość łatwego w p row adzen ia  in n y ch  
zm iennych , m odyfikac ji i op tym alizacji reg u ł w nioskow ania. D zięki sw ojej u n iw ersa ln o śc i 
k o n tro le ry  rozm y te  m ożna stosow ać rów n ież  w  innych obszarach zastosow ań  w  d a lm ie rzu  
laserow ym .



2 2 0 T ad eu sz  Sondei. R yszard  P e łk a

5. P O D S U M O W A N IE

P rzedstaw ione  w  artyku le  m etody  ka lib rac ji sku teczn ie  z m n ie jsza ją  b łąd  d ryftu  
tem pera tu row ego  w  im p u lso w y m  da lm ierzu  laserow ym . D la  w arunków  środo w isk o w y ch  W1 
n astąp iła  k ilkuk ro tna  p o p raw a  dok ładności pom iaru  od leg łości. D la  w aru n k ó w  W 2 lep szą  
dok ładność  uzy sk an o  d la  m etody  w ykorzystu jącej log ikę rozm ytą , co  po tw ie rd za  je j w ięk szą  
sku teczność  w  p rzy p ad k ach  nag łych  zm ian  w arunków  term icznych . M eto d a  F L  w ym aga  
bardziej z łożonych  ob liczeń  p rog ram ow ych  n iż  m etoda  adap tacy jna. Jednak , w  o d n ies ien iu  do 
całego  p rocesu  p o m iarow ego , w ym agany  czas n a  ob liczen ia  je s t  zn ikom o m ały . Z a le tą  m etody  
w ykorzy stu jącej log ikę ro zm y tą  je s t  ró w n ież  to , że  n ie  w ym aga ona  tw orzen ia  k lasy czn y ch  
m odeli m atem aty czn y ch  p ro cesu  kalib racji.
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A b stract

In  o rd e r to  ob ta in  req u ired  level o f  accu racy  in m o d em  m easu rem en t in s tru m en t, an 
ap p ro p ria te  ca lib ra tio n  is needed . A s an  exam ple, one can  consider a  p u lsed  laser rangefinder, 
in  w h ich  an  accu racy  o f  m easurem ents depends on the changes o f  am b ien t tem pera tu re . S ince 
the e rro r due  to  the tem pera tu re  changes is a long-tim e error, it m ay  be  co m p en sa ted  by 
repe titive  ca lib ra tions. T h is ca lib ra tion  is based  o n  the m easu rem en t o f  a know n d is tance  w h ich  
is then  u sed  as a co rrec tio n  te rm  w hen  u se r m easurem ents are perfo rm ed . T o m in im ize  the 
nu m b er o f  ca lib ra tio n  p o in ts  w e u sed  adap tive  m ethod  (Fig. 2) an d /o r fuzzy  log ic  ca lib ra to r 
(F ig . 3). In  b o th  m ethods the ca lib ra tion  in terval is ca lcu la ted  as a  dynam ic  variab le . T he 
m ethods fo r ca lib ra tion  p resen ted  in th is p ap e r effec tive ly  decrease  the in fluence  o f  d rift e rro r 
in  p u lsed  laser rangefinder. F uzzy  ca lib ra to r is m ore  effec tive  in  a  case  o f  rap id  ch an g es  o f  
tem p era tu re  (F ig . 11). A n im portan t advantage o f  fuzzy  ca lib ra tion  is its heu ristic  a lg o rith m  
th a t does n o t requ ire  any  m athem atica l m odel o f  ca lib ra tion  p rocess.


