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Ivadas

Lazeriniai TOF (“Time of flight” — liet. 1ékio trukmé) matuokliai- tai labai patogiis
atstumo matuokliai. Jy veikimo principas yra gana paprastas, jie skaiciuoja laikg, per kurj i§
lazerio paduodamas Sviesos impulsas pasiekia objekta, nuo jo atsispindi ir grizta atgal, tada
zinant Sviesos greit] yra labai paprasta apskaiCiuoti atstumg. Kadangi jie matuoja lazerio
impulsu, nes lazeris skleidzia monochromating $viesg. Jie yra bekontakéiai prietaisai, o tai
leidzia tirti objektus kurie juda, arba yra labai trapis.

Lazeriniai atstumo matuokliai gaminami jau nuo 1960-yjy, po lazerio iSradimo. Pradzioje
jie buvo naudojami meteorologijoje matuojant debesy judéjima. Tada pastebéjus, kad toks
atstumo matavimas yra labai tikslus, jiec buvo pradéti naudoti kosmose ir 1971m. su Sia
technologija buvo sudarytas ménulio pavirSiaus zemélapis. Pirmieji lazeriniai atstumo
matuokliai buvo labai dideli. Bet tobuléjant technologijai prietaisy dydis sumazéjo ir Siais
laikais jie yra maZesni uz moneta, tode¢l jie pradedami naudoti praktiSkai visur: nuo roboty
kiirimo iki kasdieniniy prietaisy. Kadangi Sie dydziai buvo pasiekti palyginti neseniai, todél §i
rinka yra dar maza, bet ateityje turbit bus labai didelé. Neseniai buvo pradéti gaminti pigiis
mazy gabarity matuokliai, kuriy tikslas yra daugiau ne tikslumas, o masiSkumas, leidziantis
juos naudoti kaip pricinamus atstumo matuoklius, kuriuos galima naudoti praktiskai visur.

Sio darbo tikslas yra palyginti lazerinj atstumo matuoklj VL53L0X su $iuo metu
populiariausiais atstumo matuokliais ir iStirti jo charakteristikas.



1. Literatuiros apzvalga

1.1 Atstumo matavimo metodai

Atstuma galima matuoti daugeliu biudy, pavyzdziui lazeriniais TOF prietaisais, kurie
atstumg skaiciuoja pagal laika, per kurj Sviesa nukeliauja iki objekto ir atgal. Lazerinés TOF
kameros tai prietaisai, kurie atstumg skai¢iuoja pagal laikg, per kurj Sviesa nukeliauja iki
objekto ir atgal, tik skai¢iuoja ne atstumg iki vieno tasko, o iki daugelio tasky. Trianguliatoriali,
kurie matuoja kampa, kurj sudaro lazerio spindulys ir tiesé¢ tarp lazeriu apSviestos objekto
vietos ir detektoriaus. Sonarai, kurie atstumo matavimui naudoja garso bangas bei radarai, kurie
naudoja radijo bangas. Induktyvumo jutikliai, kurie skleidZia magnetinj laukg ir tiria jo
poky¢ius. Visi prietaisai turi savy pliusy ir minusy, todél renkantis matavimo prietaisg reikia
rinktis tg, kurio trilkumai maziausiai jtakoja matavima.

1.1.1 Lazeriniai TOF atstumo matuokliali

TOF tai prietaisai, kurie matuoja atstuma iki tam tikro objekto, paduodami moduliuota
Sviesos impulsg ir matuodami laika, per kurj atsispindéjusi Sviesa grjzta iki matuoklio. Kadangi
juy matavimy pagrindiné konstanta yra Sviesos greitis, todél $iy prietaisy matavimai uztrunka
labai trumpg laiko tarpa. [1] Dazniausiai lazeriniai TOF prietaisai naudojami 3D Zemélapiy
sudarymui, nes jie pasizymi neblogu tikslumu. Jie naudojami geodezijoje, archeologijoje,
geografijoje ir kitur, kur reikia didelio tikslumo. Su tokiais prietaisais, kurie yra palydovuose,
galima tirti net ménulio seisminj aktyvuma, kadangi ten naudojami atstumo matuokliai gali
matuoti 10cm tikslumu. Tobuléjant technologijai ir mazéjant prietaisy matmenims, tokie
matuokliai pradedami naudoti ir matuojant mazesnis atstumus, nes jie pasizymi labai dideliu
tikslumu, jie tampa vis paklausesni robotikos ir elektronikos srityse, kur reikia tikslaus atstumo
matavimo. [2]

TOF atstumo matuokliams yra butini 3 prietaisai: lazeris, fotodetektorius ir procesorius.
Lazeriai daZniausiai naudojami, kuriy skleidZiamos $viesos bangos ilgiai yra 600-1000nm, nes
juy gamyba yra gana pigi ir paprasta, o $iy bangy ilgio prietaisai yra lengvai fokusuojami.
Kariuomené¢je daZzniausiai naudojami 1550nm bangos ilgio lazeriai, kadangi jie yra Zymiai
galingesni ir nematomi su naktinio matymo akiniais. O tiriant vandenynus naudojami 1064nm
bangos ilgio lazeriai, nes jy lazeriy spinduliai lengviau prasiskverbia pro vanden;.
Fotodetektorius - tai prietaisas, kuris apSviestas keiCia pro jj tekancig srove, o kartais ir pats
fotodetektorius biina srovés Saltinis. DaZniausiai dél didesnio, nei kity fotodiody jautrio, yra
naudojami griiitiniai fotodiodai j kuriuos patek¢ fotonai sukelia pramusimg. Procesorius yra
prietaisas, kuris paduoda impulsg ] lazerj ir skaiciuoja laika, per kiek laiko Sviesos impulsas
nuo lazerio keliauja iki objekto ir nuo objekto iki fotodetektoriaus, tada apskai¢iuoja atstumag
iki objekto. Daznai prietaisuose, kuriuose yra ne vienas TOF matuoklis papildomai yra
naudojami skaitytuvai, kurie sujungia keliy matuokliy duomenis. Sie skaitytuvai yra bitini
sudaryti 3D vaizdus. [2]



1 Pav. Lazerinio TOF atstumo matuoklio blokiné schema [1]

TOF prietaisy veikimo principas yra gana paprastas. Visy pirma, procesorius paduoda
trumpa signala j §viesos 3altinj, kuris skleidZia vieng trumpa $viesos impulsg. Sis impulsas
sklisdamas aplinkoje ir pasiekes objekta atsispindi, tada atsispindéjes $viesos impulsas pasiekia
fotodetektoriy, kuris Sviesos impulsg pavercia nestipriu elektriniu impulsu, kuris paduodamas
1 prietaiso procesoriy. Tada procesorius, kuris skai¢iavo laikg nuo pradinio impulso j §viesos
Saltinj (dazniausiai lazerj) iki tada, kai gavo impulsg i$ fotodetektoriaus, gali apskai¢iuoti
atstuma iki objekto, ties kuriuo atsispindéjo §viesos $altinio paduoto impulso spindulys. Sis

atstumas apskaiciuojamas paprasta formule:

o (1)
. 2
Sioje formuléje [ — atstumas nuo atstumo matuoklio iki objekto, ¢ — §viesos greitis, o t — laikas,
per kurj $viesa nukeliauja atstuma nuo matuoklio iki objekto ir atgal.

Kadangi aplinkoje, kurioje vyksta matavimas, gali biiti saulés arba kitos Sviesos $altinis,
kurio Sviesa gali patekti j fotodetektoriy, naudojami filtrai kurie maksimaliai sumazina j
fotodetektoriy patenkancios parazitinés Sviesos kiekj, todél Siuos prietaisus galima naudoti
praktiskai bet kur. Sie prietaisai gali biiti naudojami netik atstumo matavimui, bet ir matuoti
medziagy, per kurias gali sklisti Sviesa, parametrus. Daznai TOF prietaisai naudojami tirti dujy
arba skyséiy tankj, nes nuo medziagos tankio priklauso §viesos greitis joje. Siame prietaise
papildomai gali biiti osciliatorius (1 pav.), kuris vienu metu paduoda signalg j lazerj ir
procesoriy, taip galima lengvai matuoti atstumga labai dideliu daZzniu. Taip pat taip yra lengviau
apskaiciuojami mazi laiko tarpai, nes laikg galima apskaiCiuoti ir i§ Sviesos bangos fazés
pokycio, tai apskaiciuojama pagal formule:

t=— (2)
w

Sioje formuléje t - laikas, per kurj §viesa nukeliauja atstuma nuo matuoklio iki
objekto ir atgal, ¥ — iSsiystos ir priimtos bangos fazés pokytis, ¢ — Sviesos signalo kampinis
daznis. Kadangi Sis sensorius néra tvirtinamas ant objekto, tai jo svoris nesukelia papildomy
objekty svyravimy matavimy metu, o tai leidzia iStirti judanciy objekty judéjima.

TOF prietaisy vienos 1§ pagrindiniy problemy yra tai, kad jy atsako trukmés yra labai
trumpos ir jy jvertinimui reikalinga didelé laikiné skyra. Atsako trukmé tai dydis, priklausantis



nuo prietaiso viduje esancio fotodiodo. Ji priklauso nuo fotodiodu tekanciy kriivininky
efektinés gyvavimo ir difuzijos trukiy, jo varzos ir talpos. Laikiné skyra tai dydis, kuris parodo,
koki maZiausig atstumo pokytj gali uzfiksuoti prietaisas. Sis dydis gali kisti dél aplinkos
temperatiiros, objekto atspindzio koeficiento bei aplinkos apSviestumo. Nuo $io dydzio
priklauso maziausias matuojamas atstumas, dazniausiai jis biina lygus kelioms milimetro
deSimtosioms dalims, bet gali siekti ir kelis centimetrus. D¢l Siy dydziy gali kilti netikslumy,
kuriuos norint pasalinti reikia rezultatus daug karty vidurkinti, o tai labai padidina matavimo
trukme. [3] O didZiausia problema yra tai, kad Siame prietaise naudojami komponentai turi
skirtingas laikines skyras, o tai labiausiai jtakoja matavimy trukme, todél vienas matavimas Su
vidurkinimu uztrunka apie 20ms.

1.1.2 Lazerinés TOF kameros

Lazerinés TOF kameros tai kameros, galinCios nustatyti atstumg iki kiekvieno
fotografuojamo arba filmuojamo objekto tagko. Sias kameras sudaro lazeris, kuris generuoja
vieng trumpg Sviesos impulsg, 1¢Sis, kuris paskleidzia lazerio spindulj j visas puses, vaizdo
jutiklis - tai prietaisas, kuris surenka visus atsispindéjusius lazerio spindulius, procesorius,
kuris gaves signalus i§ lazerio ir vaizdo jutiklio apskai¢iuoja atstumg iki kiekvieno fotojutiklio
pikselio. Siose kamerose lazeris néra biitinas prietaisas, nes vietoj jo galima naudoti §viesos
dioda, kuris be lgSio gali apSviesti norimg objekta. Dazniausiai Siose kamerose naudojamas
vienas lazeris su leSiu, kuris paskleidzia lazerio spindulj j visas puses tam tikru kampu,
retkarciais kiekvienam taskui naudojamas atskiras lazeris, taip padidéja matavimy tikslumas,
bet tai padidina ne tik prietaiso kaing ir dydj, bet ir pasunkina gamybos procesa. Sios kameros
veikimo principas yra panasus j kity TOF prietaisy. Sios kameros $viesos $altinis (lazeris su
lgSiu arba Sviesos diodas) labai trumpg laiko tarpg apSviecia objekta, tada Sviesa apsiekusi
objekta atsispindi nuo jo, o kameros vaizdo jutiklis surenka visus atsispindéjusius lazerio
spindulius ir paduoda signalg procesoriui, kuris apskaiCiuoja atstumg (2 pav.). Su Siomis
kameromis galima sudaryti 3D vaizda su vienu lazerio impulsu, tai labai sutrumpina vaizdo
sudarymo laikg, nes nereikia matuoti atstumo atskiruose taskuose, kaip su kitomis 3D
kameromis.[4]

2 pav. Lazerinés TOF kameros veikimo principas [5]



1.1.3 Lazeriniai trianguliatoriai

Trianguliatoriai tai lazeriniai prietaisai, kurie matuoja kampa, kurj sudaro lazerio
spindulys ir tiesé tarp lazeriu apSviestos objekto vietos ir detektoriaus. Trianguliatorius matuoja
atstuma su lazeriu apSviesdamas objekty, tada su detektavimo leSiu sudarydamas objekto
vaizda ant detektoriaus, kuris uzfiksuoja, kurioje vietoje yra lazerio spindulys ant matuojamo
objekto, o tada pagal kampa apskaiCiuoja atstumg. Kadangi kintant atstumui tarp matavimo
prietaiso ir matuojamo objekto kinta detektavimo I¢Sio sukuriamo objekto atvaizdo vieta (3
pav.), dél to kinta ir kampas, kuriuo atsispindi lazerio spindulio atvaizdas detektoriuje. O Zinant
ta kampg su trigonometrijos formulémis galima apskaiciuoti atstuma tarp atstumo matuoklio ir
objekto.

Lyginant su lazeriniais TOF prietaisais lazeriniai trianguliatoriai gali matuoti ir didelius,
ir mazus atstumus keliy mikrony tikslumu, taip pat Sviesos greitis yra labai didelis, todél su
Siais prietaisais galima iSmatuoti greitai judancius objektus. Todél su trianguliatoriais daznai
yra tirilamos naujos padangos, norint pastebéti vibracijas, kurias sukelia gamybos defektai, taip
pat jie naudojami 3D spausdintuvuose, norint kuo tiksliau pagaminti bandinj. Tai yra patys
tiksliausi bekontak¢iai matuokliai. Kadangi Siems atstumo matuokliams néra butina impulsiné
Sviesa, kuri yra reikalinga TOF prietaisams, todél jie gali grei¢iau iSmatuoti atstumo pokycius.
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3 pav. Trianguliatoriaus atstumo matavimo principas

Trianguliatoriai, lyginant su TOF atstumo matavimo prietaisais turi ir trikumy. Visy
pirma didziausias triikumas tai didelé kaina ir sudétingas pagaminimas. Antra, prietaise turi
biiti naudojami maZatriukSmiai komponentai, nes triukSmai labai jtakoja matavimo tiksluma.
Trecias didelis triikumas - matuojamas atstumas labai priklauso nuo lazerio fokusavimo l¢sio,
tai reiSkia, kad norint matuoti skirtingus atstumus reikia skirtingy prietaisy arba pries kiekviena
matavimg keisti fokusavimo l¢§j. Taip pat matavimy tikslumas priklauso nuo objekto spalvos,
nes jeigu lazerio spinduliuojamo $viesos pluoSto spalva yra panaSi i objekto spalva, tai
detektorius negali uzfiksuoti lazeriu apSviestos vietos ant objekto, norint §ig problema iSspresti,
galima naudoti prietaisa, kurio lazeris gali keisti savo spinduliuojamos Sviesos bangos ilgj bei
plataus spektro jutiklius. [6]

1.1.4Sonarai
Sonarai yra prietaisai, kurie naudodami garso bangas matuoja atstumg. Sonary veikimo
principas yra labai panasus ] lazeriniy atstumo matuokliy, nes sonaras paduoda garso banga,
dazniausiai infragarso arba ultragarso, banga, kuri atsispindéjusi nuo objekto grjzta |
mikrofong, tada prie sonaro prijungtas procesorius pagal laika, per kurj banga pasieké objekta



ir atsispindé€jusi grjzo, apskaiciuoja atstuma. Jie dazniausiai naudojami laivy navigacijoje, nes
graso bangos labai tinka tirti vandenj. Sonaras turi du pagrindinius prietaisus: siystuva ir imtuvg
(mikrofong) (4 pav.). Jis paduoda trumpg garso signalg ir tada laukia kol atsispindéjes garsas
gri§ 1 mikrofong. Garso signalas sukuriamas su signaly generatoriaus, galios stiprintuvo ir
elektroakustinio keitiklio pagalba. Kadangi sonaras garso bangas paduoda tam tikru kampu, tai
matuojamas atstumas yra iki artimiausio objekto tasko.
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4 pav. Sonaro veikimo principas

Lyginant su lazeriniais TOF matuokliais, sonarai yra atspariis vandeniui bei kity prietaisy
kuriamiems triukSmams.

Pagrindinis sonaro triilkumas yra tai, kad su juo matuojant ne vandenyje, atsiranda daug
daugybiniy atspindziy dél plataus bangos fronto, kurie pateke i sonaro mikrofong gali jtakoti
matavimo rezultatus. Kitas didelis minusas yra tai, kad jie pasizymi dideliu dydziu ir néra tokie
tikslus, kaip lazeriniai atstumo matuokliai. Taip pat kadangi sonarai naudoja garso bangas, tai
jie lé¢iau veikia, nes garso greitis yra daug karty mazesnis uz §viesos. [7]

1.1.5 Radarai

Radarai yra prietaisai naudojantys radijo bangas atstumo matavimui. Jie dazniausiai
naudojami apskaiciuoti atstumui iki objekto, bei nustatyti jo greit]. Radarai dazniausiai biina
sudaryti iS:

1.siystuvo, kuris generuoja elektromagnetines bangas radijo ir mikrobangy diapazone,

2.siuncianciosios antenos, kuri nukreipia bangas i norimg pusg ir skleidzia jas,

3.imtuvo antenos (labai daznai naudojama viena antena, kuri ir siun¢ia bangas ir priima),

4.procesoriaus, kuris apskai¢iuoja reikalingus parametrus (atstuma ir greitj).
Radaro veikimo principas yra toks: radare esantis bangy generatorius sukuria
elektromagnetines bangas, kurias antena pasiuncia norima kryptimi, tos bangos keliaudamos
atmosfera pasiekia tam tikra objekta ir tada jos atsispindi arba yra i§sklaidomos. Ar banga yra
iSsklaidoma ar atspindima priklauso nuo objekto laidumo. Jei objektas yra laidus, banga yra
atspindima, o jei nelaidus, tai banga — issklaidoma. Kadangi léktuvai yra dazniausiai gaminami
1§ medziagy, kurios yra laidzios, todél su radaru yra patogu matuoti atstumga iki jy bei jy greitj.
Su radarais patogu nuspresti objekto judéjimo krypti, nes jeigu objektas artéja arba toléja nuo
radaro, tai tada banga keicia savo daznj, pasireiskia Doplerio efektas.
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5 pav. Radaro veikimo principas [9]

Lyginant su lazeriniais TOF matuokliais, radaro atstumo matavimo principas yra lygiai
toks pat, tik juose vietoje Sviesos bangy naudojamos radijo bangos. Radarai yra daug karty
atsparesnis aplinkos poveikiui, bet jie yra daug karty didesni bei ne tokie tikslis.

Radaras turi daug minusy lyginant su lazeriniais atstumo matuokliais. Pagrindinis
minusas yra radaro dydis. Kadangi radijo bangos pasiekusios objekta yra iSskaidomos | visas
puses, tai norint, kad j radarg grjzty kuo didesnis signalas reikia antenos, kurios dydis priklauso
nuo matuojamo atstumo. Dar vienas didelis radary minusas yra tai, kad nuo nelaidziy objekty
elektromagnetinés bangos neatsispindi arba atsispindi labai silpnai, o yra i§sklaidomos, dél to
su radarais negalima tirti atstumo iki daugelio medziagy. Taip pat su $iais prietaisais matuojant
aplinkose su stipriais elektromagnetiniais laukais pasireiSkia dideli bangy iSkraipymai, o dél to
gauti rezultatai yra labai netikslis. [8]

1.1.6 Induktyvumo matuokliai

Induktyvumo matuokliai tai prietaisai, kurie naudojami nustatyti metaliniy objekty vieta
ir atstumg iki jy. Jy maksimalus matuojamas atstumas priklauso nuo to, i§ kokio metalo
pagamintas objektas. Jeigu metalo sudétyje yra geleZies molekuliy tai detektuojamas atstumas
yra didesnis, todél su $iais prietaisais lengvai matuojamas atstumas iki geleZiniy arba plieniniy
objekty. Pagrindinis Siy prietaisy privalumas yra toks, kad su jais galima matuoti atstumg iki
metaliniy objekty, kurie yra kitoje medziagoje, pavyzdziui, plastike. Pagrindinis $iy prietaisy
elementas yra kilpa, kurioje elektros srové sukuria magnetinj lauka. Sis laukas labiausiai
priklauso nuo to, i§ kokios medziagos pagaminta kilpa. Kadangi ties kilpa susidargs magnetinis
laukas netoliese esanciuose metaliniuose objektuose sukuria siikuring srove (6 pav.), kuri
aplink objekta sukuria magnetinj lauka, kuris susideda su kilpos sukurtu lauku ir taip padidé¢ja
ties kilpa esantis magnetinis laukas. Pagal Sio lauko padid¢jimg galima apskaiciuoti atstuma
iki objekto, todél su S$iais prietaisais galima nesunkiai matuoti atstuma. Sie prietaisai
daZniausiai naudojami metalo detektoriuose, eismo reguliavimo Sviesoforuose ir automatinése
automobiliy plovyklose. Taip pat Sie prietaisai daznai naudojami automatizuotoje pramonéje,
norint optimizuoti metaliniy objekty gamyba. Kadangi Siam prietaisui nereikia kontakto su
objektu, tai jis dazniausiai naudojamas matuoti atstumg iki sunkiai prieinamy objekty, arba
kurioje vietoje ant objekto yra purvo sluoksnis, kuris gali pakenkti prietaisui. Naujausi
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induktyviniai atstumo matuokliai vietoje kilpos naudoja laidzius laminuotus lak$tus - tai

padidina $iy prietaisy atsparumg smiigiams.

Elecirgmagnets;
" mp——— . Lo

_— - -—

6 pav. Matavimo principas matuojant induktyviniu atstumo matuokliu [10]

Induktyviniai atstumo matuokliai yra populiartis atstumo matuokliai, kadangi jy veikimo
principas yra gana paprastas. Bet lyginant su lazeriniais matuokliais - jie turi labai daug
trikumy. Visy pirma su jais galima matuoti tik atstumg iki metaliniy objekty. Taip pat tiriant
skirtingus metalus gaunamas skirtingas poveikis magnetiniam laukui, todél tiriant skirtingus
metalus reikia keisti skai¢iavimo algoritmg. Dar vienas svarbus trikumas yra tai, kad tiriant
metalus, kuriy sudétyje yra mazai arba visai néra gelezies molekuliy, pavyzdziui, aliuminj ar

varj, tai maksimalus matuojamas atstumas yra daug mazesnis uz kity metaly. [11]
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2. VL53L0X atstumo matuoklis

VL53L0X (7 pav.) TOF atstumo matuoklis yra pats maziausias ir pigiausias atstumo
matuoklis naudojantis ,, Time of Flight“ technologija, jis kainuoja 2,6$ (2.33€) bei gali matuoti
tiksly atstumg iki objekto, kurio pavirSius gali buti mazai atspindintis Sviesa. Didziausias
matuojamas atstumas priklauso nuo objekto atstumo ir nuo aplinkos, kurioje vyksta matavimas.
Aplinkos jtaka taip pat svarbi, nes matuojant lauke maksimalus atstumas sumazéja smarkiai,
pavyzdziui, atstumag iki balto objekto, uzdaroje aplinkoje galima matuoti iki 2m, o aplinkoje su
daug pasaliniy $viesos $altiniy iki 80cm. Sis aplinkos poveikis pasireiskia dél to, kad lazerio
spindulys sklisdamas aplinka silpsta, o jei aplinkoje yra daug infraraudonyjy spinduliy, tai Sie
spinduliai yra papildomas triuk§mo Saltinis ir, esant dideliam atstumui, spinduliai, pasicke
detektoriy, yra Zenkliai silpnesni uz foning spinduliuote. Taip pat su Siuo lazeriu atstumg iki
objekty galima matuoti, kai objektai néra tiesiai prie$ prietaisg, maksimalus kampas yra 25° (8
pav.), tai yra dél to, kad su lazeriniu diodu yra kartu naudojamas ir l¢sis, kuris lazerio spindulj
paskleidzia ne tiesiai, 0 25° kampu. Tai leidZia atstumg matuoti ne iki tiesiai esancio objekto,
o iki artimiausio jo taSko, tai yra vienas i§ pagrindiniy $io matuoklio privalumy, nes jeigu bty
naudojamas lazerinis diodas, kurio spindulys sklinda tik tiesiai ir nediverguoja, tai tada nuo
objekty spindulys gali atspindéti kampu ir nepatekti j fotodioda. Sis prietaisas kaip §viesos
Saltinj naudoja lazerj, spinduliuojantj per vertikalig ertme pavirSiuje (Vertical-cavity surface—
emitting laser - VCSEL), kuris skleidzia 940nm infraraudonosios $viesos spindulius, o kaip
fotodetektoriy naudoja vienfotonius grititinius diodus (Single — photon avalanche diodes -
SPAD), kurie gali uzfiksuoti labai maZa §viesos kiekj ir pasizymi labai greitu veikimu. Sis
prietaisas pasizymi labai mazu dydziu: 4,4mm ilgis, 2,4mm plotis ir Imm aukstis. Matuojant
su Siuo prietaisu tipiSkas matavimas trunka apie 33ms, bet galima pasiekti, kad prietaisas
pamatuoty atstumg ir per 8ms, todél jis yra labai paklausus robotikos rinkoje. Siuose
prietaisuose naudojami SPAD tipo fotodiodai gali veikti tik nuo 253K iki 343K, toks
temperatiry intervalas yra pakankamas atlikti matavimams jprastomis saglygomis.

7 Pav. VL53L0X TOF atstumo matuoklis
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Taip pat Sie prietaisai gali biiti naudojami ir neSiojamiems kompiuteriams ir telefonams,
kad jie galéty fiksuoti, kada niekas nesinaudoja jais ir taip sumaZinti energijos nuostolius. Sie
prietaisai dar gali bati naudojami fotoaparatuose, kad padéty greic¢iau fokusuoti objektg esant
maziems Sviesos kiekiams ir prasto kontrasto sglygomis, taip pat gali padéti greiCiau
sufokusuoti greit judanéius vaizdus filmuojant. Sis prietaisas naudoja lazerj, kuris yra 1 klasés
ir yra nepavojingas zmogaus akims, o dél dviejy infraraudonosios Sviesos filtry, esanciy
matuoklio viduje, galima naudotis vietose, kuriose yra daug infraraudonosios spinduliuotés
Saltiniy.

Grey Target (object)
(

Sensor field IR emission
of view

25°

Phone Window

8 Pav. Matavimo metu nuo apsauginio stiklo atsispindéjusio
Sviesos spindulio kelias

Return Array

Pagrindinis VL53L0X atstumo matuoklio trikumas yra tai, kad norint matuoklj apsaugoti
nuo pasalinio poveikio (pavyzdZiui smigiy ar drégmés)reikia naudoti apsauginj stikla, nuo
kurio gali atsirasti atspindZziai nuo stiklo (8pav.). Tai pasireiskia dél to, kad $is prietaisas siuncia
Sviesos impulsus 25° kampu ir dél $io kampo keli fotonai gali atsispindéti nuo apsauginio stiklo
ir patekti j fotodetektoriy, tai biity daug mazesnis atstumas nei jprastai matuojant ir d¢l to gali
biiti blogi rezultatai. Siuos blogus rezultatus labiausiai jtakoja stiklo defektai (dazniausiai biina
jbrézimai) arba neSvarumai (pirSty antspaudai ar dulkés). Prietaiso viduje esantis
mikrovaldiklis skai¢iuodamas neatsizvelgia | rezultatus, kurie gali buti atsispindéje nuo
apsauginio stiklo ir taip padidina maZziausig atstumg, kurj galima matuoti su §iuo prietaisu.
Kitas didelis $io matuoklio truikumas yra tai, kad sunku sujungti kelis tokius prietaisus prie
vieno mikroprocesoriaus. Norint matuoti su §iais prietaisais reikia juos suprogramuoti su 12C
programavimo s3saja, kuri reikalauja, kad visi prietaisai turéty skirtingus adresus, kad nebiity
gaunami rezultatai i§ visy prietaisy vienu metu ir galima biity atskirti skirtingus rezultatus.
Todél norint matuoti su keliais tokiais pat prietaisais reikia, kad visada biity jjungtas tik vienas
prietaisas, o Kiti iSjungti. Atlikus matavimus su vienu matuokliu reikia jj programiskai i§jungti
ir jjungti kita, kad buity galima matuoti su juo [12]. Matavimy netikslumai Siame prietaise gali
pasireiksti dél pigiy elektronikos daliy, kurios naudojamos norint sumazinti prietaiso kaing.
Gamintojai naudoja pigy fotodetektoriy, kuris gana tiksliai matuoja nedideliame temperatiiry
intervale.
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Kadangi gamintojas nepateikia reikalingy parametry, su kuriais biity galima paraSyti
programa, todél atliekant matavimus yra naudojamas maketas X-NUCLEO-53L0A1 (9 pav.),
kuris tinka tik NUCLEO-F401RE mikrovaldikliui.

9 pav. X-NUCLEO-53L0A1 maketas, prie kurio prijungi 2 papildomi
V53L0X atstumo matuokliai

X-NUCLEO-53L0A1 maketas parduodamas su vienu j jj imontuotu VL53L0X matuokliu
ir 2 papildomais, kuriuos galima prijungti su papildomais norimo ilgio laidais. [13]

Matavimai atliekami su atstumo matuoklio gamintojy pateikta programa STSW-IMGO006
(10pav.). Si programa skirta tik Windows kompiuteriams. Su $ia programa galima matavimy
metu stebéti matavimy daznj, atstumg 0,1lmm tikslumu bei klaidas, kurios susijusios su
matavimais. Su §ia matavimo programa galima nustatyti, norimg matavimo imciy skaiciy bei
su kuriuo 18 trijy galimy VL53L0X bus atliekami matavimai. DidZiausia jos problema yra tai,
jog su ja néra galima istirti, kaip vieno matuoklio matavimus jtakoja kitas matuoklis, nes su Sia
programa galima vienu metu matuoti tik su vienu matuokliu. Matavimo rezimai kuriais gali
matuoti prietaisas su §ia programa yra: ,,High speed* (didziausias matavimy daznis, kuris lygus
50Hz), ,,Long range* (didZiausias atstumas, matavimai vyksta 30Hz daZniu, nes impulsy daZnis
yra mazesnis) bei ,,High accuracy* (didziausias tikslumas, matavimai vyksta SHz dazniu).
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10 pav. STSW-IMGO006 programa [14]

2.1 Lazeriai, spinduliuojantys per vertikalig ertme pavirsiuje

Lazeriai, spinduliuojantys per vertikalig ertm¢ pavirSiuje (Vertical-cavity surface—
emitting laser - VCSEL), tai puslaidininkiniai lazeriniai diodai, kurie skleidzia lazerio spindulj
i§ virSutinio pavirsiaus. Sie lazeriniai turi daug prana$umy prie§ jprastus lazerius, o pats
didziausias yra tai, kad juos galima iSbandyti dar nebaigus gaminti ir taip galima sutaupyti
medZziagy, nes gaminant jprastus lazerinius diodus, jy kokybe¢ galima patikrinti tik gaminimo
proceso pabaigoje ir tik pagaminus galima suzinoti ar Sie puslaidininkiai iSauginti kokybiskai.
Lazerio, spinduliuojancio per vertikalig ertme pavirSiuje, sandara parodyta 11 pav.

- metal contact

S “.upper Bragg reflector (p-type)
S —quantum well
* lower Bragg reflector (n-type)

— n-substrate

' metal contact
11 Pav. VCSEL lazerinio diodo pjuvis.

VCSEL lazeriniai diodai daZniausiai gaminami i§ galio arsenido ir dél to, kad jy aktyvioji
zona yra statmena spinduliuojamam spinduliui, i§ vieno 8cm galio arsenido bandinio galima
pagaminti deSimtis tikstan¢iy lazeriniy diody. Nors Siy diody gaminimo procesas yra
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brangesnis ir ilgesnis, nei jprasty, bet kadangi Siuos diodus galima iStirti prie§ gamyba, todél
visi pagaminti lazeriniai diodai btina kokybiski.

Sie lazeriniai diodai turi 2 Brego atspindinéius pavirsius (11 pav.), kurie yra lygiagretiis
diodo pavirsiui. Tarp dviejy Brego atspindin¢iy pavirsiy yra viena ar daugiau kvantiniy duobiy,
kuriose generuojasi lazerio spindulys. Atspindintys pavirSiai yra sudaryti i§ keliy skirtingo
luzio rodiklio sluoksniy, kuriy storumas yra lygus ketvir¢iui lazerio spinduliuojamos Sviesos
ilgio. Abu Brego atspindintys pavirSiai turi labai didelj atspindzio koeficienta, nes jeigu
naudojami pavirSiai, turintys mazg arba vidutinj atspindzio koeficienta, tada lazeriniame diode
neblity gaunama lazeriné generacija, nes spindulys nebiity pakankamai sustiprinamas.
Paprastuose VCSEL lazeriniuose dioduose naudojami du atspindintys pavirsiai: p — tipo ir n —
tipo, kurie suformuoja pn sandirg. Sudétinguose VCSEL dioduose pn sandiira yra tarp
atspindin¢iy pavir$iy, tam naudojami daug sudétingesni puslaidininkiy procesai sukuriantys
kontakta su aktyvigja sritimi , bet taip paSalinami galios nuostoliai paskirstytoje Brego
atspindinciy pavirsiy struktiroje. [15]

2.2Vienfotoniai griiitiniai diodai
Vienfotoniai grititiniai diodai (Single — photon avalanche diodes - SPAD) tai kietojo kiino
fotodetektoriai,kuriuose vienas fotonas gali sukelti grititinj pramu8img dél grititinés jonizacijos
mechanizmo. Kai $ie fotodiodai uzfiksuoja nors vieng fotona, tada jie labai greitai, per kelias
desimtis pikosekundziy gali jau pateikti signalg.

10 - 100 ym
|
=
hv= n*
N — 1'r.‘ //F_F
L™ L 4 -4
p "—P"'__‘--p*' §1 4 pm
= = _p: _____________

12 Pav. Vienfotonio griiitinio diodo pjuvis

SPAD fotodiodai, kaip ir jprasti griiitiniai fotodiodai , naudoja fotono sukeltg uztvaring
griiiting srove, kuri susidaro pn sandiiroje. Pagrindinis SPAD ir jprasty fotodiody skirtumas yra
toks, kad SPAD diodai yra sukurti dirbti su didele uztvarinés krypties jtampa, kuri yra didesné,
nei pramusimo jtampa, tai pagreitina fotodiodo atsaka, nes kai prie jy yra prijungta didesné nei
grititiné jtampa, todél jvykus pramuSimui jy jtampa ne kyla tiesiSkai, kaip jprastuose
grititiniuose fotodioduose, 0 staigiai pakyla iki tam tikros jtampos, kuri priklauso nuo
uztvarinés jtampos. Todél Sie fotodiodai gali fiksuoti Sviesos impulsus greiCiau nei jprasti
fotodiodai (13 pav.).
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13 pav. Grittinio ir SPAD fotodiody palyginimas [16]

SPAD tai prietaisai, naudojantys pn sandiiros (12 pav.) jtampg atgaline kryptimi, kuri yra
lygi pramusimo jtampai arba uz jg didesné. Kadangi Siuose dioduose yra naudojamas griiitinis
pramusimas, tai bet koks srovés padidéjimas juose sukelty grititinj pramusima ir dé¢l to diodu
pradéty tekéti srové. Kai prie diodo yra prijungiama atgalinés krypties jtampa, tada ties
kontaktais susidaro du skirtingy poliarumy elektriniai laukai, o dél pn sandiiroje esancio barjero
srove neteka, nes elektronams neuztenka energijos persokti ji. Kai i §ig sandiira patenka fotony,
jie gali iSmusti elektrong i8S jo vietos ir taip suteikti jam energijos perSokti barjera. Taip igave
energijos elektronai keliaudami gali iSmusti kitus elektronus i$ jy viety ir taip Zymiai padidinti
diodu tekan¢ia srove. Si srové per kelias nanosekundes gali pakilti iki miliampery lygio. Kai §i
srové pasiekia §ig riba, ] diodg paduodama tiesioginés krypties jtampa, kuri sugrazina jtampa j
pradinj lygj ir taip sustabdo pramusimg. Tai yra biitina, nes jeigu srové nesustoty didéti, tai
puslaidininkis buity nepataisomai sugadintas. Taip veikdamas SPAD fotodiodas pasizymi labai
greitu fotony uzfiksavimu.

So2
P — — .
1 3
—_————] =
3
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14 pav. Grititinio pramu$imo pn energijos juostiné diagrama [17]

Sis fotono detektavimas reikalauja stabilios grandinés, kuri galéty:
1. Uzfiksuoti momenta, kai grititinés srové pradeda dideéti.
2. Generuoti standartinj signalg, kuris yra sinchronizuotas su griiitine srove.
3. Sustabdyti griiitinio pramusimo srove, kad buty galima atlikti daugiau matavimy.
4. Atkurti fotodiodo bliseng j prading.
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Tyrimo rezultatai

VL50L0X atstumo matuoklis buvo prijungtas su gamintojy pateikta programa, nes norint
sukurti savo programg reikia naudoti prietaiso registrus, kuriy gamintojas visiskai neapraso.
Visy pirma buvo iSmatuoti didziausi atstumai, kuriuos gali matuoti Sis matuoklis, kai
matuojamas atstumas iki balto popieriaus su trimis galimais matuoklio rezimais. ,,High speeed*
ir ,,High accuracy* atstuma matavo atitinkamai iki 116cm (matuokliu iSmatuoty verc¢iy vidurkis
buvo 120,2cm) ir 117cm (matuokliu i§vatuoty verciy vidurkis buvo 119,5¢cm), 0 ,,Long range*
rezimu matavimai vyko iki 158cm (matuokliu iSvatuoty ver¢iy vidurkis buvo 160,2cm).
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15pav. Atstumo matuokliu iSmatuoty atstumy vidurkio, priklausomybé nuo
atstumo iki objekto, su keliais skirtingo atspindzio koeficiento objektais
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16 pav. Atstumo matuokliu iSmatuoto atstumo vidutinio kvadratinio nuokrypio
priklausomybé¢ nuo atstumo iki objekto, su keliais skirtingo atspindzio koeficiento
objektais.

15 ir 16 pav. matavimai buvo atlickami su optiniu stendu prie jo pritvirtinus tiriamajj
atstumo matuoklj ir tiriamajj objekta. Visy matavimy metu buvo imama po 500 iméiy, 0
matavimy daznis buvo 50Hz. Atliekant Siuos matavimus buvo stebima, kaip kinta atstumas
kintant laikui, kai objektas buvo nejudinamas.

Atliekant 15 pav. pateiktus matavimus buvo pastebéta, kad matuoklio maziausi
matuojami atstumai labai priklauso nuo objekto atspindzio koeficiento nes, matuojant atstumag
iki mazo atspindZio koeficiento objekto, pavyzdziui popieriaus, matuoklis atstuma pradeda
matuoti, kai atstumas yra mazesnis nei lcm, o kai naudojamas didelio atspindzio koeficiento
objektas, pavyzdziui stiklas dengtas garintu aliuminiu, atstumo matuoklis pradeda matuoti
atstuma, kai atstumas yra didesnis nei 5cm. Tai yra dél to, kad prietaiso viduje esantis
stiprintuvas neturi ribotuvo ir per daug sustiprina signala, dél to matuoklis nebefiksuoja
atstumo. Taip pat buvo pastebéta, kad matuojant nedidelius atstumus tikslumas suprastéja del
prastos prietaiso laikinés skyros, dél to didéjant atstumui matavimo tikslumas geréja didelio
atspindZio koeficiento objektams, o maZesnio atspindZio koeficiento objektams matavimy
netikslumas nekinta, nes jy pavirSius sugeria daugiau Sviesos ir maziau atspindi, del to labai
sumazgja griztanciy fotony skaicius ir suprastéja matavimy tikslumas. Gamintojo teigimu §io
matuoklio paklaida yra 3 — 4%, o daugumos atlikty matavimy rezultatai rodo didesnes
paklaidas.

I$ vidutinio kvadratinio nuokrypio matavimy (16 pav.) buvo pastebéta, jog matavimy
diapazone vidutinis kvadratinis nuokrypis islieka pastovus, kai matuojamas atstumas iki
objekto, kurio atspindZzio koeficientas yra didelis, 0 kai matuojamas atstumas iki objekto, kurio
atspindzio koeficientas yra mazesnis, Vidutinis kvadratinis nuokrypis pradeda didéti
laipsniSkai.
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17 pav. Puslaidininkinio lazerio pluosto skéstis laipsniais
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18 pav. Lazerio pluosto skésties matavimas
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17 pav. buvo iSmatuotas didziausias kampas, kuriuo matuoja prietaisas, o tada buvo
tiriama lazerio pluoSto skéstis mazesniais kampais. Skésties matavimai buvo atliekami su
fotodiodu, kuris buvo prijungtas prie oscilografo (18 pav.). Fotodiodas buvo pritvirtintas prie
laikiklio, kuris gali bati tiksliai stumdomas statmenai matuokliui. Atstumas tarp matuoklio ir
fotodiodo buvo parinktas 7cm, nes tokiu atstumu lazerio spindulys yra aiskiai matomas
oscilografe. Stumiant fotodioda statmenai matuoklio buvo stebima, kaip kinta lazerio spindulio
intensyvumas, tai iSmatavus prietaisas buvo pasuktas 45° kampu per horizontalig asj ir buvo
stebima kaip pakinta intensyvumas. Matavimai buvo daromi stebint, kaip stipréja lazero
spindulio intesyvumas mazéjant kampui ir uzsiraSomi rezultatai, tai buvo daroma norint
pazitreéti ar lazerio spindulio intensyvumas kinta tolygiai. Rezultatuose tai pateikta procentais,
nes fotodiodo kuriama jtampa priklauso prie jo prijungtos varzos. I§ atlikty matavimy matosi
jog spindulys yra netolygus. Tai yra todél, kad prictaise naudojamas puslaidininkinis lazeris,
kurio spindulys difraguoja, nes puslaidininkinio lazerio Sviesos generacija ir stiprinimas
pasireiSkia puslaidininkio viduje, o tada §viesa yra emituojama pro maza skylute, todél is
lazerio i$¢jes spindulys uzlinksta. Dazniausiai, dél lengvesnio pagaminimo skyluté nebtina
apvali, tod¢l skiriasi ir kampai, kuriais Sviesa uzlinksta. Taip pat galima pastebéti, kad lazerio
kuriamo impulso galia didéja netolygiai, bet tokios kainos prietaise tokio lazerio pilnai
pakanka. Gamintojy teigimu Sie lazeriai spinduliuoja 25° kampu, matavimy metu buvo
pasiektas 17° kampas. Gamintojy pateikiamu kampu nebuvo stebimas lazerio impulso galia,
nes ji buvo uzgozta aplinkinés Sviesos
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19 pav. Matavimo rezultaty vidutinio kvadratinio nuokrypio priklausomybé
nuo matuojamo atstumo su 3 skirtingais matavimo rezimais, kai matuojamas
atstumas iki balto popieriaus lapo, pastatyto 40 cm atstumu nuo matuoklio.

19 pav. buvo matuojama atstumo matuokliu iSmatuoty atstumy vidutinio kvadratinio
nuokrypio priklausomybé nuo matuojamo atstumo su trimis skirtingais atstumo matuoklio
rezimais. Kadangi visi matavimai buvo atlieckami su matuoklio gamintojy pateikta programa,
kuri leidzia matavimus atlikti tik su trimis skirtingais rezimais, tai buvo stebima kaip kinta
vidutinis kvadratinis nuokrypis kei¢iant matavimo rezimus. 50Hz ir SHz matavimo rezimai
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keicia vidurkinimo im¢iy skaiciy, o 30Hz rezimo atveju vidurkinimas yra toks pat, kaip ir SOHz
atveju, tik keiciasi lazerio impulsy daznis.
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20 pav. Matuojamo atstumo vidurkio priklausomybé nuo pasalinio $viesos $altinio daznio,
kai matuojamas atstumas iki balto popieriaus lapo, pastatyto 40 cm atstumu nuo matuoklio.
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21 pav. Matuojamo atstumo vidutinio kvadratinio nuokrypio priklausomybé
nuo pasalinio $viesos Saltinio daznio,kai matuojamas atstumas iki balto
popieriaus lapo, pastatyto 40 cm atstumu nuo matuoklio.

20 ir 21 pav. matavimuose su fotodiodu prijungtu prie oscilografo buvo iSmatuotas
VL53L0X atstumo matuoklio lazerio paduodamy impulsy daznis, kuris yra 19,01kHz. Tada
12cm atstumu nuo matuoklio pastatytas puslaidininkinis $viesos diodas, kurio skleidziamos
Sviesos bangos ilgis yra 930nm, o tai beveik atitinka atstumo matuoklio lazerio §viesos bangos
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ilgi(940nm), kuris buvo pastatytas taip, kad skleisty Sviesa ] matuoklio fotodiodg. Po to buvo
tikrinama, kaip matuojamas atstumas kinta nuo j matuoklj nukreiptos Sviesos daznio. IS gautos
priklausomybés matosi, jog kai Sie dazniai arba jy harmonikos sutampa tada j fotodioda
patenka dideli Sviesos kiekiai ir jis kuria labai didele jtampa, norint, kad per didelé jtampa
nesugadinty matuoklio, mikroprocesorius, esantis prietaiso viduje, sustabdo matavimus. O kai
daznis yra artimas tada matavimy rezultatuose atsiranda trukiai, kuriuos matuoklis pateikia,

kaip Ocm atstuma.
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22 pav. Matuojamo atstumo vidurkio priklausomybé nuo pasalinio $viesos $altinio galios, kali
matuojamas atstumas iki balto popieriaus lapo, pastatyto 40 cm atstumu nuo matuoklio.
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23 pav. Matuojamo atstumo vidutinio kvadratinio nuokrypio priklausomybé
nuo pasalinio §viesos Saltinio galios, kai matuojamas atstumas iki balto popieriaus
lapo, pastatyto 40 cm atstumu nuo matuoklio.
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22 ir 23 pav. matavimuose buvo naudojamas tas pats sviesos diodas, kuris buvo pastatytas
12cm atstumu nuo tiriamojo matuoklio ir buvo tiriama, kaip matuoklio matuojamas atstumas
kinta nuo ] ji skleidziamos Sviesos galios, kuri buvo matuojama su prie oscilografo prijungtu
fotodiodu. Sie matavimai buvo atlickami, kai $viesos diodas skleidzia Sviesg 19,01kHz dazniu
(tokiu pat, kaip matuoklyje esantis lazeris). I§ gautos priklausomybés matosi, kad kai j matuoklj
patenka Sviesa, kuri yra silpnesné nei 2,3mW, ji nejtakoja matavimy, bet kai galingesné¢, tai
matuoklis nebematuoja. 23 pav. yra pastebimas didelis vidutinio kvadratinio nuokrypio Suolis,
tai yra dél to, kad tarp matavimo rezultatuose yra trukiy, kurie yra pateikiami, kaip Ocm
atstumas. D¢l $iy matavimo trukiy, sumazéja ir matuojamo atstumo vidurkis.
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24 pav. Matavimo rezultaty vidutinio kvadratinio nuokrypio priklausomybé
nuo matuojamo atstumo su dvejais skirtingais pastoviais aplinkos apsvietimais.

24 pav. buvo atliekami matavimai su dvejais skirtingais aplinkos apSvietimais. Matavimy
metu buvo naudojami du apSvietimai, pirmasis buvo, kai prietaisas buvo ap$viestas tiesiogine
saulés Sviesa (14001x), o antrasis, kai laboratorijoje buvo uzdengti langai (1371x). I§ Siy
rezultaty matosi, jog prietaisu matuojamy duomeny vidutinj kvadratinj nuokryp;j aiSkiai jtakoja
aplinkos apSvietimas.

IS matavimy galima teigti, kad matavimy tikslumas néra didelis ir jis labai priklauso nuo
objekto atspindZio koeficiento bei aplinkos apSviestumo. Taip pat $is prietaiso maZiausias
matuojamas atstumas yra gana didelis, ypa¢ didelio atspindZio koeficiento medziagoms. Todél
jis netinkamas matuoti atstumams, kur reikia tikslumo. Jis tinkamas ten, kur tikslumas néra
reikalingas, pavyzdziui gesty atpazinimas, artimas fokusavimas, ar kur yra labai dideli
reikalavimai kompaktiSkumui bei paklaida néra kritiné, pavyzdziui kliaciy aptikimai,
trajektorijy skai¢iavimai, ir jj galima klasifikuoti ne atstumo matuokliu, o kaip atstumo jutikliu.
Nedidelés energijos sanaudos (20mW) ir 20ms eilés veikimo sparta suteikia VL53LOX
konkurencinj pranaSuma prie$ kitais principais dirbancius prietaisus.
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ISvados

Ne visi gamintojo pateikiami parametrai paklaidy ribose atitinka eksperimentiSkai
iSmatuotus parametrus. Nes gamintojas teigia, jog didziausias atstumas, kurj galima
matuoti yra 2m, o atlieckant matavimus didziausias buvo gautas 1,58m. gamintojy
teigimu didziausia matavimo paklaida yra 3-4 %, o eksperimentiSkai matuojant mazus
atstumus buvo gauta, net 50% paklaida.

Prietaise naudojamo puslaidininkinio lazerio skéstis eksperimentiskai gauta yra 17°, 0
tai paklaidy ribose atitinka gamintojy teigimg skéstj, lygig 25°.

Dienos $viesos poveikis VL53L0X matavimo rezultatams yra labai zenklus — matavimo
rezultaty vidutinis kvadratinis nuokrypis padidéja 1,37 karto.

VL53L0X pagal matavimo tiksluma turéty biiti priskiriamas prie atstumo jvertinimo, o
ne matavimo prietaisy. Visgi dé¢l itin kompaktiskos konstrukcijos, nedidelio energijos
naudojimo ir spartos, $is prietaisas turi gerg perspektyva taikymuose, kur nereikalingas
tikslumas: gesty ar kliti¢iy atpazinime, fokusavime.



25

Literatiiros sgrasas
[1] K. Thyagarajan, AjoyGhatak, Lasers Fundamentals andApplicationsSecond Edition (2011)
[2] https://en.wikipedia.org/wiki/Lidar

[3] http://www.acuitylaser.com/sensor-performance

[4] https://en.wikipedia.org/wiki/Time-of-flight camera

[5] http://www.machinevision.nl/fr/nouveautes/basler-and-its-time-of-flight-cameras-tof-
making-3d-shape-and-volume-measurement-quick-and-easy

[6]https://tu-
dresden.de/bu/umwelt/geo/ipf/photogrammetrie/ressourcen/dateien/elearning/documents con

tent/elearn triangulsensor?lang=en

[7] https://en.wikipedia.org/wiki/Sonar

[8] https://en.wikipedia.org/wiki/Radar

[9] https://www.britannica.com/technology/radar/History-of-radar

[10] http://www.bordallooutdoors.com/how-metal-detectors-work/

[11] https://en.wikipedia.org/wiki/Inductive sensor

[12]
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/group3/b2/1e/33/77/c6
[92/47/6b/DM00279086/files/DM00279086.pdf/jcr:content/translations/en.DM00279086.pdf

[13]
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/group0/b4/df/b1/37
/b3/29/46/b6/DM00285104/filessDM00285104.pdf/jcr:content/translations/en.DM00285104.
pdf

[14]
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/group0/34/db/be/35
[77/03/4d/07/DM00300171/filessDM00300171.pdf/jcr:content/translations/en.DM00300171.
pdf

[15] https://en.wikipedia.org/wiki/Vertical-cavity surface-emitting_laser

[16] https://en.wikipedia.org/wiki/Single-photon_avalanche diode

[17] S. Vengris ,, Kietojo kiino elektronika*, mokymo priemoné (Vilnius 2006-2008)


https://en.wikipedia.org/wiki/Lidar
http://www.acuitylaser.com/sensor-performance
https://en.wikipedia.org/wiki/Time-of-flight_camera
http://www.machinevision.nl/fr/nouveautes/basler-and-its-time-of-flight-cameras-tof-making-3d-shape-and-volume-measurement-quick-and-easy
http://www.machinevision.nl/fr/nouveautes/basler-and-its-time-of-flight-cameras-tof-making-3d-shape-and-volume-measurement-quick-and-easy
https://tu-dresden.de/bu/umwelt/geo/ipf/photogrammetrie/ressourcen/dateien/elearning/documents_content/elearn_triangulsensor?lang=en
https://tu-dresden.de/bu/umwelt/geo/ipf/photogrammetrie/ressourcen/dateien/elearning/documents_content/elearn_triangulsensor?lang=en
https://tu-dresden.de/bu/umwelt/geo/ipf/photogrammetrie/ressourcen/dateien/elearning/documents_content/elearn_triangulsensor?lang=en
https://en.wikipedia.org/wiki/Sonar
https://en.wikipedia.org/wiki/Radar
https://www.britannica.com/technology/radar/History-of-radar
http://www.bordallooutdoors.com/how-metal-detectors-work/
https://en.wikipedia.org/wiki/Inductive_sensor
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/group3/b2/1e/33/77/c6/92/47/6b/DM00279086/files/DM00279086.pdf/jcr:content/translations/en.DM00279086.pdf
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/group3/b2/1e/33/77/c6/92/47/6b/DM00279086/files/DM00279086.pdf/jcr:content/translations/en.DM00279086.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Vertical-cavity_surface-emitting_laser
https://en.wikipedia.org/wiki/Single-photon_avalanche_diode

26

TOF laser rangefinder VL35L0X

Summary

VIS3L0X is LIDAR (light detection and ranging) device that uses “Time of Flight”
technology. Device is very small: 4,4mm length, 2,4mm wide and 1mm height and cheap so it
can be useful almost everywhere where it needs to detect range to object. Main application for
this device is user detection for computers, robotics, 1D gesture recognition, laser assisted
autofucus.

TOF technology is fairly simple- there is laser, photodetector and processor. At first, laser
send one light pulse towards object and sends signal to processor. Then, light pulse reflects
from the object and returns to photodetector which sends signal to processor. And then,
processor calculates the time difference from when light pulse was sent and returned. And
finally by knowing this time it can easily calculate range to object.

The purpose of this investigation is to compare this device with most popular rangefinders
and measure its parameters.

Compared with other rangefinders VL53L0X is the cheapest and smallest but it has worst
accuracy compared with other laser rangefinders. Also it has slower than other laser
rangefinders.

VL53L0X has a very complex programming and manufacturers does not provide
necessary parameters to compile a program.

Measured parameters shows that during some measurements accuracy was worse than 3
— 4 % that manufacturers give. Also its accuracy is very depended to environment light level.
Because if measurements is being measured in environment where is a lot of infrared light
accuracy drops a lot.

In conclusion this device is the cheapest and the smallest of TOF rangefinders but it has
quite bad accuracy. So this device can be used in when it is not necessary to be accurate and
fast.



