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Badanie gtowic laserowych w warunkach
laboratoryjnych celem okre $lania ich przydatno $ci
do systemu PNDS

W artykule zaprezentowano wstepne wyniki badan laserowych modutéw
pomiaru odlegtosci wchodzacych w sktad systemu PNDS (Pilot Navigation
and Docking System) stworzonego w ramach POIG (Program Operacyjny
Innowacyjna Gospodarka) w Akademii Morskiej w Szczecinie. Badania
przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych oraz rzeczywistych, jakie
moga panowaé w trakcie pracy systemu. Porbwnano moduly laserowych
dalmierzy cyfrowych dostepnych na rynku cywilnym. Przedstawiono analize
statystyczng poréwnujacy doktadnosé dalmierzy laserowych

wykorzystanych w przedprototypie systemu PNDS.

Wstep

System pomiaru odlegtosci sktadajacy sie z dalmierzy laserowych stanowi kluczowy
element modutu pomiarowego w systemie PNDS [3]. Jako podstawowe Zzrddio
informacji o odlegtosci statku od nabrzeza, glowice muszg gwarantowaé zarO6wno
odpowiednig doktadno$¢ wskazan jak i niezawodnosé pracy w réznych warunkach
pomiarowych. Jak wykazaty badania, dalmierze laserowe mogq rézni¢ sie znaczaco
miedzy sobg nie tylko w obrebie modeli r6znych producentéw, lecz takze pomiedzy
dwoma modelami jednej marki i z jednej serii [2]. W Swietle otrzymanych wynikow
niezbednym staje sie przeprowadzenie dokladnej analizy dostepnych dalmierzy przed
ich wykorzystaniem w ramach komercyjnego produktu.
W ramach badan istniejgcego przedprototypu przeprowadzono testy na pieciu
glowicach:

1. Glowice 01, 02 — dalmierze laserowe LD-301, producent: Jenoptic;

2. Glowica 03 — dalmierz laserowy ILM-500, producent: MDL;

3. Glowice 04, 05 — dalmierze laserowe LD90-3300, producent: Riegl.
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Metodologia bada n

Badania podzielono na dwa etapy. Etap pierwszy obejmowat pomiary w pomieszczeniu
zamknietym przy natezeniu $wiatta stonecznego ponizej 2000 Ix. Warunki réznicowano
ze wzgledu na:
1. Odlegtosé (liczona od frontu glowicy do powierzchni pomiarowej) doktadnosé
pomiaru +/-2mm:
a. 5 metrow,
b. 20 metrow,
c. 100 metrow.

2. Kat nachylenia ptaszczyzny, doktadnos¢ pomiaru +/-0.1°

a. 0°
b. 10°
c. 30°

3. Rodzaj powierzchni:
a. Blacha aluminiowa,
b. Powierzchnia biata, matowa,

c. Powierzchnia czarna, potyskowa.

Etap drugi sprawdzat dokladnos¢ pomiaréw w warunkach rzeczywistych przy natezeniu
Swiatta stonecznego powyzej 20 000 Ix i obejmowat badania:
1. Symulowanego opadu atmosferycznego na odlegtosci 20 metréw, dla trzech réznych
powierzchni odbicia i przy kacie pochylenia 0°
2. Dynamicznej zmiany kata nachylenia powierzchni pomiarowej nad powierzchnig
wody.
3. Bezposredniego odbicia promieni stonecznych w kierunku soczewki lasera (proba

refleksyjnosci).

Z kazdej dziesieciominutowej serii pomiarowej zostaty pobrane roéwnoliczne préby, ktére
postuzylty do przeprowadzenia analizy statystycznej. Odrzucane zostaly serie przy ktérych
laser nie zarejestrowat poprawnej odlegtosci na skutek zbyt stabej sity sygnatu zwrotnego
badz tez z powodu podwadjnego odbicia od powierzchni mierzonej [4].

Z powodu niezdawalnoéci testdbw na jednorodnos¢ wariancji nie mozna bylo skorzystac
z procedury analizy wariancji (ANOVA) do poréwnania skutecznosci dalmierzy. Przy analizie
porownawczej kierowano sie réznicami  warto$ci parametréw rozrzutow i odchylen

standardowych oraz znormalizowanymi rozkladami zmiennej mierzonej.
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Wyniki analizy

Wyniki analizy statystycznej pokazujg jednoznacznie, ze gtowice cechujace sie najwiekszg
doktadnoscig (czyli najmniejszymi wartosciami rozrzutéw i odchylen standardowych) sg
jednoczeénie najbardziej zawodne przy pomiarach w zréznicowanych warunkach. Na 27
laboratoryjnych  serii  pomiarowych az 7 z nich zostalo  odrzuconych
w przypadku gtowic 01 i 02, cechujacych sie najwiekszg dokladnoscig wskazan. Te dwa
dalmierze sg jednoczes$nie najbardziej podatne na wplyw opadoéw atmosferycznych — lekki
deszcz spowodowat $rednio 20-krotne pogorszenie wartosci rozrzutéw i odchylen
standardowych wzgledem pomiarow laboratoryjnych na tej samej odlegtosci.

Odwrotng tendencje zaobserwowano w przypadku dalmierzy marki Riegl. Nie wykazano
znaczacych zmian wskaznikow statystycznych w trakcie opadéw, a z pomiaréw
laboratoryjnych odrzucono tylko 2 serie pomiarowe dla gtowicy 05 i 3 serie dla gtowicy 04.
Natomiast wartosci rozrzutow i odchylen standardowych sa znaczaco wyzsze niz
w modelach marki Jenoptic i potrafig siega¢ od 20 do 600 milimetrow.

Gtowica 03 nie przeszta 7 prob laboratoryjnych. W pozostatych uzyskata doktadnosé
zblizong do gtowic laseréw marki Riegl.

Zestawienie podstawowych charakterystyk przedstawiono w tabeli nr 1.

Sposréd wszystkich badanych warunkow najwyzsza dokladnos¢ i skutecznosS¢ pomiaru
uzyskano na odlegtosci 20 metrow. Powierzchnia biatla sprawdzita sie, jako gwarantujgca
poprawne odbicie na kazdej badanej konfiguracji odlegtosci i kata nachylenia.
Najtrudniejszymi okazaly sie pomiary przy odlegtosci 100 metréw, kacie nachylenia 30°oraz
przy uzytej czarnej powierzchni.

Zadna z gtowic nie przeszia pomysinie testow przy opadzie symulujgcym ulewny deszcz.
Prébe refleksyjnosci przeszly najlepiej glowice 04 i 05, rejestrujgc poprawnie wartosci
odlegtosci od powierzchni biatej oraz od powierzchni czarnej. Glowice 01 oraz 03 poradzity
sobie tylko w warunkach odbicia od powierzchni biatej.

Pomiary przy dynamicznej zmianie kata pochylenia powierzchni mierzonej nad powierzchnig
wody wykazaly, ze kazda z gtowic rejestruje poprawng odlegto$¢ do kata okoto 40° Powy zej

tej wartosci obserwowane jest podwojne odbicie i nagty wzrost warto$ci odlegto$ci [Rys. 1].
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Tabela 1. Zestawienie wartosci rozrzutéw oraz odchylen standardowych dla gtowic 01-05.
Wyniki podane w milimetrach.

01 - Jenoptic | 02 - Jenoptic 03 -ILM 04 - Riegl 05 - Riegl
roz. | od.st. | roz. | od.st. roz. | od.st. | roz. | od.st. | roz. | od.st.
bl s8] 133] 25| 396 100| 1587] 0| o000] 20| 680
Ost [pb| 12| 216| 38| 6,69 70| 1157 100 1265| 20| 0,83
pc| 11| 165 53] 7.34] 80| 1073| 200| 44,94| 40| 1,43
bl | 17| 28| 60| 1086 120 1666| 0| o000| 20| 346
5m |10st |pb | 14| 2024| 47| 763] 100/ 1250| s0| 11,72] 20| 3,55
pc | 6| _—#00| —0| 00| —0| 00| 500 97,24| 20| 716
bl | 26| _+#73| 74| 2536| 210| 3581| 50| 11,04| 20| 5,98
30st pb| 14| 251| 51| 892 90| 1479] 0| o000 40| 274
pc | -0 00| —0| 00| _—"0_—00| 600 17447| 40| 1005
bl 71 107] 20| 332| 140| 2537| 250| 4066| 20| 9,97
Ost [pb| 12| 199| 32| 4218| 140| 20,38| 50| 1,89 40| 248
pc| 10| 187 24| 373 120| 1868 0| o000| 40| 883
bl 8| 138| 25| 384| 140| 2152| 200| 38213| 20| 6,50
20m [10st {pb| 9| 150| 25| 4,10| 140| 2457| o] o000| 20| 268
pc | 70| 1158| s544| 86,56|1=+08 || 100 4,97| 40| 543
bl | 17| 240| 40| 6,48 160| 2445| 700| 251,32] 40| 3,90
30st pb| 8| 141| 26| 422 160| 2252| o] o000 20| 7,68
pc |_~0|_—6700| 2408 || _—0|_—600| 100| 17,05| 40| 8,92
bl 8| 135| 22| 366| 570| 7826| 250| 39,25| 20| 444
Ost [pb| 12| 103| 33| s561| 410] 7024| 50| 21,17| 20| 848
pc| 17| 285| 26| 425 400| 5735|2895 || 40| 6,01
bl | 18] 240| 55| 844| 530] 9058 650 201,81] 40| 6,02
100m |10st {pb | 12| 2,12| 33| 572| s510] 8576| 50| 9,96 40| 4,89
pc | 2761 % | 50767 7 0 00| 200| 38,36 | 2040 | it
bl |2266] 24234 | 2572| 20583 8 #| 50| 2499 60| 10,22
30st pb | 14| 215 39| 6,66 480 8661| 50| 17,51] 20| 9,62
pc | ~0| 00 0|_—&00| 1408 | %#| 2500 | #|_~0| 00
o bl | e7] 6,82 191] 878 140| 26,07| 250] 40,02] 20| 9,01
dosgoy | OSt [pb| 265| 1801| 31| 545 140 2378| 150| 12,96/ 20| 826
pc | 117| 1087| 258 1535| 170| 2156| 50| 21,22| 40| 5,95
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Rys. 1. Zaleznos¢ odlegtosci od kata przy probie dynamicznej zmiany kata nachylenia.

Whioski

Na obecnym stanie badan wykorzystanie laseréw Riegl LD90-3300, jako urzadzen
gwarantujacych najwiekszg niezawodnos¢ w zréznicowanych warunkach pomiarowych,
przyniesie zdecydowanie najwieksza niezawodnosé.

Przed ostatecznym wyborem typu dalmierzy laserowych z przeznaczeniem do modutow
pomiaru odlegtosci w komercyjnej wersji systemu PNDS konieczne bedzie przeprowadzenie
dalszych badan laboratoryjnych i rzeczywistych, kladac szczegolny nacisk na symulowane
warunki hydrometerologiczne oraz uzycie powierzchni zblizonych do powierzchni burty
statku.

Nalezy zwroci¢ uwage na roznice w doktadnosci wskazan dalmierzy tych samych typow,
co znalazlo odzwierciedlenie w rozmiarze oraz natezeniu plamki laserowej padajacej
na obiekt, zaobserwowanych podczas kalibracji urzadzen (Rys. 2). Istotno$¢ tych testéw
podkresla m.in: [1]. Kalibracje przeprowadzano w komorze bez odbiciowej na 20 metrach

przy wptywie Swiatta zewnetrznego ponizej 0.001lx. Czas naswietlania wynosit 15s.

01 02 03. 04 05

Rysunek 2. Zdjecia plamek laseréw gtowic 01-05. Zachowana jednakowa skala zdjec.
Obraz negatywowy.
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