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KALIBRACJA DALMIERZA LASEROWEGO
Z WYKORZYSTANIEM LOGIKI ROZMYTEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode kalibracji wykorzystujagca logike
rozmytag. Metoda ta zostata zaimplementowana do Kkalibracji btedu diugoczasowego,
zwigzanego z dryftem temperaturowym w impulsowym dalmierzu laserowym. Zadaniem
rozwazanego kalibratora jest minimalizacja btedu dryftu przy jednoczesnej minimalizacji
liczby procesow kalibracji. Odstepy pomiedzy kalibracjami sg wyznaczane adaptacyjnie do
warto$ci btedu dryftu i czasu ostatniej kalibracji. Warto$¢ btedu dryftu wyznaczana jest na
podstawie pomiaru znanej odlegto$ci. W artykule przestawiono réwniez idee klasycznej
metody adaptacyjnej oraz dokonano poréwnania tych metod. Badania eksperymentalne
przeprowadzono w dwoch réznych, rzeczywistych warunkach pomiarowych. Przedstawione
metody kalibracji mogg by¢ stosowane rowniez w innych rodzajach systeméw pomiarowych.

FUZZY LOGIC CALIBRATION

Summary. In this paper we describe a novel calibration method based on fuzzy logic
principle. This method has been implemented for calibration of long-term error due to the
temperature drift in pulsed laser rangefinder. Estimation of drift error is optimized for
minimum number of calibration points. Time intervals between successive calibrations are
adjusted adaptively, according to the current value of drift error obtained at the last calibration
point. Current value of drift error is calculated by measurement of the constant and known
distance. In this paper we also present conventional adaptive calibration method and
comparison related to the fuzzy calibrator. Experimental results have been performed for two
different environmental conditions. New method of calibration presented in the paper may be
also applied to the other measurement systems.

1. WSTEP

We wspotczesnych przyrzagdach pomiarowych zapewnienie wymaganej doktadnosci
pomiar6w bardzo czesto wymaga stosowania kalibracji tego przyrzadu. Wiele przyrzadéw
posiada wbudowane uktady sprzetowe i procedury programowe do przeprowadzania
okresowej, automatycznej kalibracji. W najprostszych przypadkach realizowana jest kalibracja
w statych odcinkach czasu. Kalibracja taka moze by¢ jednak nieefektywna, zwtaszcza w
sytuacjach duzej dynamiki zmian $rodowiska pomiarowego. Wybdr odstepu czasu pomiedzy
kolejnymi kalibracjami jest zawsze kompromisem pomiedzy wymagang doktadnos$cig a liczbg
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przeprowadzonych kalibracji. Problem kalibracjijest szczegélnie istotny w dalmetrii laserowej,
w pomiarach do poruszajacych sie obiektéw i w r6znych warunkach srodowiskowych.

W impulsowych dalmierzach laserowych doktadno$¢ pomiaru odlegtosci zalezy od
rozdzielczosci i btedéw zastosowanego licznika czasu, btedéw nadajnika i odbiornika oraz
fluktuacji impulséw Swietlnych. Obecnie mozliwe jest uzyskanie rozdzielczosci licznika czasu
rébwnej 200 ps (a nawet 10 ps), co odpowiada odlegtosci réwnej okoto 30 mm (1,5 mm). Przy
zatozeniu ze w dalmierzu zastosowano licznik czasu o doktadnos$ci rzedu kilkudziesieciu ps,
gtownym Zrédtem btedéw w dalmierzu jest uktad nadajnika i odbiornika impulséw Swietlnych.
Btedy te zwigzane sg miedzy innymi z dryftem temperaturowym, ktéry w decydujgcy sposéb
wptywa na parametry fotodiody lawinowej, stosowanej w odbiornikach optycznych. Wartos$¢
tego dryftu moze kilkakrotnie pogorszy¢ doktadno$¢ pomiaru odlegtosci. Poniewaz bitad
wywotany dryftem temperaturowym (btad dtugoczasowy) oddziatuje w diugim czasie (rzedu
minut) w odniesieniu do czasu procesu pomiarowego (rzedu milisekund), celowe jest
przeprowadzanie okresowej kalibracji dalmierza. Kalibracja ta polega na pomiarze znanej
odlegtosci, a nastepnie wprowadzaniu poprawki do pomiaru uzytecznego.

Aby zminimalizowaé¢ liczbe przeprowadzanych kalibracji, mozna zastosowaé¢ metode
adaptacyjng lub metode wykorzystujagcg logike rozmytg. W obu metodach nastepuje
dynamiczne wyznaczanie punktéw kalibracji. ldea metody adaptacyjnej polega na okre$laniu
odcinka czasu, po uptywie ktérego powinna nastgpi¢ kolejna kalibracja. W zaleznosci od
warto$ci btedu dryftu temperaturowego nastepuje zmniejszanie lub zwiekszanie odcinka czasu
pomiedzy kalibracjami o staty wspdéiczynnik. W metodzie wykorzystujacej logike rozmyta
punkty kalibracji wyznaczane sg przez kontroler rozmyty, dziatajacy w oparciu o zadane
funkcje przynaleznos$ci i blok regut wnioskowania. Do opisu dziatania takiego kontrolera
stosuje sie zmienne lingwistyczne, przyjmujace warto$ci w postaci okreslonego stowa (np.
mato, $rednio, duzo). W dalszej cze$ci niniejszego artykutu przedstawiono problem
automatycznej kalibracji w impulsowym dalmierzu laserowym. Omoéwiono metode
adaptacyjng i metode wykorzystujgca logike rozmytg oraz przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych.

2. AUTOMATYCZNA KALIBRACJA BLEDU DRYFTU DALMIERZA LASEROWEGO

Omawiane w artykule metody Kkalibracji zaimplementowano i przetestowano w
impulsowym dalmierzu laserowym, ktérego schemat blokowy przedstawiono na rys. 1.

sprzezenie zwrotne

lani LCD
Cel / flLaser wyzwaianie
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Odbiorniki . Svstem
$wiatlowody H = X Licznik y
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Rys. 1. Schemat blokowy impulsowego dalmierza laserowego
Fig. 1 Simplified block diagram of pulsed laser rangefinder
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Wyrézni¢ w nim mozna gtéwne bloki: uktad optyczny z modutem laserowym, odbiorniki z
dyskryminatorami czasowymi oraz precyzyjny miernik czasu. Ukiad optyczny sktada sie z
dwdéch oddzielnych teleskopéw: nadawczego i odbiorczego, wykonanych na bazie soczewek
firmy Edmund Industhal Optics typu DCX. Zastosowano modut laserowy typu ML100H15
firmy Power Technology. Zapewnia on generowanie impulséw o czasie trwania 15 ns i mocy
100 W oraz maksymalnej czestotliwos$ci powtarzania 5 kHz, przy dtugosci fali réwnej 905 nm.
W celu identyfikacji biedu dryftu termicznego w uktadzie optycznym wprowadzono
Swiattowodowe sprzezenie zwrotne. Konwerter optyczno-elektryczny sktada sie z dwéch
jednakowych toréw, =zawierajagcych detektor promieniowania (fotodioda lawinowa),
przedwzmacniacz, statofrakcyjny dyskryminator czasowy oraz konwertery ECL/TTL. Wyjscia
konwertera sg podigczone bezposrednio do wejs¢ miernika czasu. Sterowaniem oraz
przetwarzaniem danych w opisywanym dalmierzu zajmuje sie miernik odlegtos$ci, ktéry sktada
sie ze scalonego licznika czasu FPGA [2] o rozdzielczosci réwnej 200 ps oraz systemu
mikroprocesorowego z mikrokontrolerem H8S firmy Renesas.

Pomiar odlegtosci polega na pomiarze odcinka czasu pomiedzy impulsem nadanym a
odebranym. Po wyzwoleniu lasera zasadnicza cze$¢ wigzki promieniowania propaguje do celu
jako impuls Start, a nastepnie po odbiciu powraca jako impuls Stop. Jednoczes$nie niewielka
cze$¢ wigzki nadawczej jest bezpos$rednio transmitowana do teleskopu odbiorczego przez
Swiatlow6d sprzezenia zwrotnego. W ten sposdb kazdemu impulsowi Start odpowiadajg dwa
impulsy Stop, pierwszy pochodzacy ze sprzezenia zwrotnego i drugi odbity od celu.
Wprowadzenie sprzezenia zwrotnego umozliwia identyfikacje btedu dryftu termicznego.

Przeprowadzone badania wykonanego modelu dalmierza laserowego pokazaty, ze
uzyskany wynik mierzonej odlegtosci do statego obiektu zmienia sie gwattownie po wigczeniu
zasilania urzadzenia i stabilizuje sie po czasie okoto 60 minut. Ponadto, znieksztatcenie wyniku
pomiaru wystepuje rowniez w przypadku zmian warunkéw termicznych.

Do identyfikacji i kalibracji btedu zwigzanego z dryftem temperaturowym mozna
wykorzysta¢ klasyczng metode adaptacyjng [5], [6]. Idea metody adaptacyjnej polega na
okre$laniu odcinka czasu At, po uptywie ktédrego powinna nastgpi¢ kolejna kalibracja.
Algorytm omawianej metody przedstawiony jest na rys. 2. Zadaniem algorytmu jest
adaptacyjne wyznaczanie odcinka czasu At pomiedzy kolejnymi kalibracjami w zaleznos$ci od
biezgcej wartosci btedu dryftu da. Pierwszym krokiem algorytmu jest przypisanie wartosci
poczatkowej Arréwnej Aa,;, uruchomienie zegara czasu rzeczywistego oraz przeprowadzenie
procesu pierwszej identyfikacji btedu dtugoczasowego (IBD). W procesie IBD wyznacza si¢
warto$é btedu dryftu da. Parametr di oznacza ostatnig warto$¢ dryftu i poczatkowo jest réwny
da. Czas ti okre$la moment realizacji ostatniego procesu IBD, natomiast ra oznacza czas
biezacy. Jezeli r6znica pomiedzy czasem raa czasem T/jest mniejsza od A+, przeprowadzane sg
witasciwe pomiary odlegto$ci do obiektu, w przeciwnym przypadku realizowany jest proces
IBD. Jezeli bezwzgledna warto$¢ zmiany warto$ci btedu dryftu jest wieksza od przyjetej
warto$ci progowej dp, nastepuje zmniejszenie kroku At proporcjonalnie do wartosci
wspoétczynnika /?, w przeciwnym przypadku warto$¢ At zostaje proporcjonalnie zwiekszona.
Maksymalna warto$¢ At wynosi ATmax. Zakonczenie dziatania algorytmu nastepuje na zadanie
uzytkownika. W podanym algorytmie wspétczynnik {3 nazywany jest wspoéiczynnikiem
adaptacji. Typowe warto$ci j3 zawierajg sie w przedziale od 1 do 2. Warto$¢ i3 =1 jest
przypadkiem szczegbélnym, ktéry oznacza kalibracje w réwnych odcinkach czasu. Wyniki
badan eksperymentalnych dla tej metody przedstawiono w p. 4.
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Rys. 2. Algorytm adaptacyjnej kalibracji dryftu termicznego
Fig. 2. Flow-chart ofthe algorithm for adaptive drift error calibration

3. WYKORZYSTANIE LOGIKI ROZMYTEJ DO KALIBRACJI DALMIERZA

W systemach z logikg rozmyta (FL) stosuje sie informacje opisowg (lingwistyczng), ktérej
podstawowym elementem sg zmienne lingwistyczne, przyjmujace wartosci w postaci
okres$lonego stowa [4], Kazdemu stowu odpowiadajg pewne warto$ci numeryczne u, okre$lone
funkcja przynaleznos$ci Pf(«)- Funkcja przynaleznosci przyjmuje warto$ci z zakresu od 0 do 1.
Inng charakterystyczng cechg systeméw rozmytych sa reguty wnioskowania, okre$lajace
zaleznosci pomiedzy zmiennymi wejSciowymi i wyjSciowymi. W zastosowaniach
technicznych wielkosciami wejSciowymi i wyjsciowymi sg zwykle warto$ci zmierzone,
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uzaleznione wzgledem siebie w sposéb nierozmyty. Aby zapewnié¢ wspdtdziatanie zbioru
rozmytego z nierozmytym, wprowadza si¢ system rozmyty z tak zwanym fuzyfikatorem na
wejéciu i defuzyfikatorem na wyjsciu [3]. Omawiane elementy systemu rozmytego
wykorzystane do kalibracji btedu dtugoczasowego w dalmierzu laserowym przedstawiono na
rys. 3.

deltajime, delta_x_ibd,

startjbd, beta_time
delta_x_mes

(zmienne lingwistyczne) ~ Wnioskowanie (zmienne lingwistyczne)
.I:V rozmyte
Poziom Fuzyfikacja Defuzyfikacja
lingwistyczny
Poziom Zegar czasu Jzeczywistego
techniczny ‘I;
. . Pomiar
delta_time, delta_x_ibd, . .
startjbd, betajime
delta_x_mes IBD
(zmienne rzeczywiste) (zmienne rzeczywiste)

Rys. 3. Struktura kontrolera rozmytego do kalibracji dalmierza laserowego
Fig. 3. The structure offuzzy logie controller for calibration of laser rangefinder

Zadaniem sterownika FL jest wyznaczanie momentéw kalibracji dalmierza oraz
wspoétczynnika zmian odstepéw pomiedzy kalibracjami. Poziom techniczny stanowi gtéwnie
cze$¢ sprzetowo-programowa dalmierza, natomiast poziom lingwistyczny stanowi
oprogramowanie kontrolera rozmytego. Wymiana informacji pomiedzy tymi poziomami
realizowana jest za pomoca pieciu zmiennych: deltaJime, delta_xjbd, deltajejnes, startjbd,
betajime.

Dla kontrolera rozmytego pierwsze trzy zmienne sgzmiennymi wejSciowymi, a pozostate
zmiennymi wyjSciowymi. Zmienna deltaJime okre$la unormowany odcinek czasu pomiedzy
momentem ostatniej kalibracji i czasem biezagcym a zadang warto$cig odcinka czasu pomiedzy
kalibracjami. Zmienna deltajejbd okresla réznice pomiaru odlegtosci referencyjnej w
odniesieniu do warto$ci z ostatniej kalibracji. Warto$¢ parametru delta_xjbd wyznaczana jest
w procesie identyfikacji btedu dtugoczasowego (IBD). Zmienna delta_x_mes wyznacza zmiane
warto$ci pomiaru odlegto$ci do celu w odniesieniu do ostatniego pomiaru ijest okreslana w
procesie Pomiar. Zmienna wyjsSciowa startjbd sterownika rozmytego przyjmuje warto$¢
dwustanowa, wyznaczajgcg proces Pomiar lub IBD. Zmienna betaJime jest wsp6tczynnikiem
zmian zadanej warto$ci odcinka czasu pomiedzy kolejnymi kalibracjami. Sterownik rozmyty
zostat zaprojektowany za pomocag oprogramowania /«zzyTECH, wersja 5.54e firmy Inform
Software Corporation [1]. Strukture opracowanego kontrolera pokazano na rys. 4. Kontroler
sktada sie z pieciu zmiennych ijednego bloku regut wnioskowania (RB1). Dla kazdej zmiennej
okres$lono przedziat dopuszczalnych warto$ci, liczbe wartosci lingwistycznych oraz funkcje
przynaleznosci.
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Rys. 4. Struktura kontrolera rozmytego dla oprogramowaniafuzzylECR
Fig. 4. The fuzzy logic controller infuzzyTECH environment

Na rys. 5 przedstawiono wykresy funkcji przynaleznosci dla zmiennych wej$ciowych.
Jako funkcje przynalezno$ci wykorzystano funkcje trojkatne. Zakresy zmian wartosci
zmiennych wyznaczono na podstawie obserwacji zmian parametréw w czasie pomiaréw i
identyfikacji btedu dtugoczasowego.

>
15 30

delta_time delta x ibd delta_x_mes

Rys. 5. Funkcje przynalezno$ci zmiennych wej$ciowych
Fig. 5. Membership functions of input variables

Funkcje przynaleznosci dla zmiennych wyjsciowych pokazano na rys. 6. Zmienna
startjbd przyjmuje warto$¢ 1, co oznacza, ze nalezy wykona¢ proces IBD lub warto$¢ O,
wyznaczajacg pomiar odlegtosci do celu. W pewnych warunkach wystepuja réwniez wartos$ci
posrednie, ktére wyznaczajg rowniez pomiar odlegtosci. Dla zmiennej betajime wartosSci
mniejsze od 1 oznaczajg skrécenie odcinka czasu pomiedzy kolejnymi kalibracjami a wartosci
wieksze od ljego wydtuzenie. Cechg charakterystyczng zbioru m3 dla zmiennej betajime jest
niesymetryczna funkcja trapezoidalna, ktéra umozliwia gwattowne, okoto dziesieciokrotne,
zmniejszenie odcinka czasu pomiedzy kalibracjami. Jest to wykorzystywane w sytuacjach
duzego gradientu warto$ci mierzonej odlegtosci.

Rys. 6. Funkcje przynaleznos$ci zmiennych wyjsciowych
Fig. 6. Membership functions of output variables
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Istotnym problemem sterownika rozmytego jest wtasciwe okreslenie regut wnioskowania.
0Ogdlny zapis reguty ma postac:
jesli przestanka logiczna to konkluzja.
W tabeli 1 przedstawiono reguly wnioskowania sterownika rozmytego do kalibracji
dalmierza laserowego. W wykorzystywanym oprogramowaniu /wzzyTECH, oprécz samych
regut wnioskowania, istnieje mozliwos$¢ okre$lania wagi reguty.

Tabela 1
Zbiér regut wnioskowania sterownika rozmytego do dalmierza laserowego
Jesli to
delta_time delta_x_ibd delta_x_mes waga betajtime waga startibd
m4 zero 1,00 false
m3 zero 1,00 false
m2 zero 1,00 false
ml 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

PI 0,70 p2

p2 0,80 Pl

p3 1,00 jeden

p4 0.70 ml

p5 1,00 ml

p6 1,00 m2

O jakoS$ci sterowania rozmytego decyduje wtasciwe wyznaczenie funkcji przynaleznosci
dla zmiennych i bloku regut wnioskowania. Oprogramowanie /wzzyTECH umozliwia
interaktywne symulowanie sterownika rozmytego oraz ma wbudowane mechanizmy
optymalizacji procesu sterowania. Dzieki temu istnieje mozliwo$¢ wygodnej i szybkiej
implementacji oraz optymalizacji ztozonych proceséw sterowania w systemach
wykorzystujacych logike rozmyts.

4. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Btagd diugoczasowy rozwazanego dalmierza spowodowany jest gtéwnie dryftem
temperaturowym konwertera optyczno-elektrycznego. Aby utrzymaé pozadang doktadnos$é
pomiaru w szerokim zakresie temperatur, konieczne jest zastosowanie automatycznej kalibracji
btedu diugoczasowego. W tym celu wprowadzono optyczne sprzezenie zwrotne, ktére
umozliwia pomiar dryftu temperaturowego catego toru odbiorczo-nadawczego tacznie z
licznikiem czasu. Automatyczna kalibracja btedu diugoczasowego polega na biezacym
wyznaczaniu momentédw kalibracji, w ktérych nastepuje proces identyfikacji dryftu (IBD). Do
kalibracji zastosowano klasyczng metode adaptacyjng (metoda AD) oraz metode
wykorzystujacag logike rozmyta (metoda FL). Weryfikacje skutecznosci tych metod
przeprowadzono w rzeczywistym systemie pomiarowym z modelem dalmierza laserowego.
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Pomiary wykonano w typowych warunkach bez zaktécen termicznych (warunki W ) oraz w
warunkach zaktécenia termicznego (W 2), polegajgcego na wigczeniu wentylatora. W pierwszej
kolejnosci przebadano skuteczno$¢ metody adaptacyjnej AD.

Na rys. 7 przedstawiono wykres zmian warto$ci $redniej pomiaru odlegtosci, przy
wigczonej i wytgczonej kalibracji, metodg AD, w warunkach W I, w funkcji czasu r po

wigczeniu zasilania.

+
Witaczenie zasilania

Rys. 7. Zmiany warto$ci $redniej odlegtosci po zastosowaniu metody AD w warunkach W1
Fig. 7. Drift error for method AD for conditions W1

W poczatkowych dziesieciu minutach po witgczeniu zasilania nastepuje duza zmiana
mierzonej odlegto$ci. Rozstep wartosci $redniej r, w badanym zakresie czasowym, wynosi
400 mm. Stabilizacja wyniku pomiaru nastepuje po czasie okoto 50 minut. Zastosowanie
adaptacyjnej kalibracji btedu ditugoczasowego umozliwito 10-krotne zmniejszenie wartosci
rozstepu. Otrzymane wyniki uzyskano dla nastepujgcych wartosci algorytmu: dp = 6 mm, d rinit
= 8s, P= 1,2. Charakterystyczne uskoki pokazane na wykresie z kalibracjg adaptacyjna (linia
ciggta) wskazujg na momenty przeprowadzania kalibracji. Proces kalibracji najczesciej
przeprowadzany jest w poczatkowych minutach pracy systemu, co jest spowodowane duzym
dryftem temperaturowym. Po czasie 40 min, kiedy nastepuje stabilizowanie sie systemu,
mozna zaobserwowaé dtugi odcinek czasu pomiedzy kalibracjami (okoto 10 min). Sytuacja
taka powoduje, ze je$li wystapi nagta zmiana temperatury w czasie pomiedzy kalibracjami,
spowoduje to duzg zmiane wyniku pomiaru.

Na rys. 8 pokazano przypadek, w ktérym nastapito zewnetrzne zaburzenie termiczne,
wywotane wiaczeniem wentylatora. Na pokazanej charakterystyce, po czasie okoto 40 min,
mozna zaobserwowaé wyrazng zmiane warto$ci mierzonej odlegtosci. Maksymalny rozstep
$redniej odlegtosci, od momentu wiaczenia zasilania, wynosi 473 mm. W omawianych
warunkach zastosowano kalibracje metoda adaptacyjng z takimi samymi parametrami jak dla

warunkow W 1.
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Wigczenie zasilania Czas r [min]

Rys. 8. Zmiany wartosci $redniej odlegtosci po zastosowaniu metody AD w warunkach W2
Fig. 8. Drift error for method AD for conditions W2

Zastosowanie adaptacyjnej kalibracji btedu diugoczasowego dla warunkéw W2
umozliwito 4-krotne zmniejszenie rozstepu zmian mierzonej odlegto$ci. Jednak metoda AD
okazata sie nieskuteczng w przypadku gwattownych zmian dryftu podczas stabilizowania sie
systemu. Wniosek ten potwierdza analiza wptywu wartoéci wspoétczynnika fi na wartosé
rozstepu r mierzonej odlegtosci, dla warunkéw W1 i W2. Wyniki przedstawiono na rys. 9,
gdzie pokazano rowniez wptyw parametru j3na liczbe przeprowadzonych kalibracji I.

Dla warunkéw W1 wystepuje nieznaczny wzrost parametru r wraz ze wzrostem
wspoétczynnika 3. Jednocze$nie maleje liczba przeprowadzanych kalibracji I. Optymalng
warto$cig wspotczynnika jest warto$¢ rowna okoto 1,2, dla ktérej wystepuje maly rozstep
mierzonej odlegtosci (okoto 40 mm) i niewielka liczba kalibracji (okoto 90). W badanym
zakresie czasu, tj. 60 min dla warunkéw W I, liczba wszystkich przeprowadzonych pomiaréw
wynosi 1070, co oznacza, ze $rednio najedng kalibracje przypada okoto 12 pomiaréw.

Na przedstawionych charakterystykach dla warunkéw W2 mozna zaobserwowaé
wyraznie wiekszg warto$¢ rozstepu r i liczbe przeprowadzanych kalibracji /. Warto$¢
parametru r w duzym stopniu zalezy od wspétczynnika 3. Minimalna warto$¢ rozstepu r
wynosi okoto 70 mm, ale wystepuje tylko dla kilku wartoéci parametru 3. Srednia warto$é r
jest na poziomie okoto 110 mm, i jest niemal 3-krotnie wieksza w odniesieniu do warunkéw
Wl



218 Tadeusz Sondei. Ryszard Petka

200
180
160

140

100 o

1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75
Wspétczynnik /?

Rys. 9. Wptyw wspoétczynnika /? na efektywnos¢ kalibracji
Fig. 9. Influence the coefficient P for effectiveness of calibration

Alternatywng do adaptacyjnej metody kalibracji btedu diugoczasowego jest metoda
wykorzystujgca logike rozmytg (FL). Na rys. 10 przedstawiono efekt dziatania kalibracji FL
dla warunkéw W I. Uzyskano niemal takie same wynikijak dla metody adaptacyjnej.
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Rys. 10. Zmiany wartosci $redniej odlegtosci po zastosowaniu metody FL w warunkach W1
Fig. 10. Drift error for method FL for conditions W1
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Wyniki dziatania metody FL dla warunkéw W2 pokazano narys. 11. Dzieki zastosowaniu
kontrolera rozmytego rozstep mierzonej odlegtosci r zmniejszyt sie ponad 13-krotnie i jest
niemal 4-krotnie mniejszy niz w metodzie adaptacyjnej.
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Rys. 11. Zmiany wartosci $redniej odlegtosci po zastosowaniu metody FL w warunkach W2
Fig. 11. Drift error for method FL for conditions W2

W opracowanej metodzie FL uzyskano mniejsze wartos$ci rozstepéw r (max-min), jednak
wymagata ona wiekszej liczby proceséw kalibracji /, zwtaszcza dla warunkéow W2.
Zestawienie uzyskanych wynikéw przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Wyniki metod kalibracji btedu dtugoczasowego
. Kalibracja Kalibracja wiaczona

W arunki Metoda Metoda

. wytaczona _ .
pomiarowe adaptacyjna Fuzzy Logic

r [mm] 1 r [mm] / r [mm] |

w1 400 - 40 89 39 95
W2 473 ] 119 105 34 141

Zaproponowany kontroler FL nie wyczerpuje mozliwosci wykorzystania logiki rozmytej
do kalibracji btedu dtogoczasowego. Istnieje mozliwo$¢ tatwego wprowadzenia innych
zmiennych, modyfikacji i optymalizacji regut wnioskowania. Dzieki swojej uniwersalnosci
kontrolery rozmyte mozna stosowaé¢ réowniez w innych obszarach zastosowan w dalmierzu
laserowym.
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5. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule metody kalibracji skutecznie zmniejszaja btad dryftu
temperaturowego w impulsowym dalmierzu laserowym. Dla warunkéw $rodowiskowych W1
nastgpita kilkukrotna poprawa doktadnos$ci pomiaru odlegto$ci. Dla warunkéw W2 lepszg
doktadnos$¢ uzyskano dla metody wykorzystujgcej logike rozmytg, co potwierdza jej wiekszg
skuteczno$¢ w przypadkach nagtych zmian warunkéw termicznych. Metoda FL wymaga
bardziej ztozonych obliczen programowych niz metoda adaptacyjna. Jednak, w odniesieniu do
catego procesu pomiarowego, wymagany czas na obliczenia jest znikomo maty. Zaletag metody
wykorzystujacej logike rozmyta jest rowniez to, ze nie wymaga ona tworzenia klasycznych
modeli matematycznych procesu kalibracji.
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Abstract

In order to obtain required level of accuracy in modem measurement instrument, an
appropriate calibration is needed. As an example, one can consider a pulsed laser rangefinder,
in which an accuracy of measurements depends on the changes of ambient temperature. Since
the error due to the temperature changes is a long-time error, it may be compensated by
repetitive calibrations. This calibration is based on the measurement ofa known distance which
is then used as a correction term when user measurements are performed. To minimize the
number of calibration points we used adaptive method (Fig. 2) and/or fuzzy logic calibrator
(Fig. 3). In both methods the calibration interval is calculated as a dynamic variable. The
methods for calibration presented in this paper effectively decrease the influence of drift error
in pulsed laser rangefinder. Fuzzy calibrator is more effective in a case of rapid changes of
temperature (Fig. 11). An important advantage of fuzzy calibration is its heuristic algorithm
that does not require any mathematical model of calibration process.



