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Resumo

O artigo discorre sobre o desenvolvimento de um medidor de distancia a laser para uso
industrial que utiliza o método de comparacdo de fase para proferir amedicdo. Inicialmente é
dado uma nocdo do equipamento e de onde ele pode ser empregado. Posteriormente, é
apresentado uma introducdo a esta metodologia e 0os motivos que a levaram a ser empregada
na confeccdo do prototipo final. Por Ultimo, sdo expostas conclusdes adquiridas no decorrer
da confeccdo do equipamento. E importante salientar que o equipamento se encontra no
estagio de aprimoracdo, visando as aplicagdes industriais.
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1. INTRODUGCAO

A maioria dos medidores encontrados no mercado atualmente sdo desenhados para
utilizacdo em topografia e na construcéo civil, isto €, sdo utilizados para distancias grandes,
de até 10 Km utilizando paraisto alvos cooperativos como prismas retro-refletores.

A escolha da arquitetura do medidor foi resultado de uma série de opcdes, ditadas
principalmente pelas condi¢cdes de uso que o0 equipamento estara submetido. Algumas das
aplicacdes visdumbradas ja possuem equipamentos similares em operacdo por companhias
Alemas, Suicas e Japonesas. Porém o preco ato, a pouca robustez as condicOes tipicas
nacionais e a falta de assisténcia técnica no pais possibilitam o desenvolvimento de uma
versdo com custo conveniente.

No caso, 0 medidor de distancia alaser usa o método de comparacéo de fase para estimar
a distancia. Devido as normas internacionais de equipamentos laser, a poténcia Util do laser
deve permanecer abaixo de ImW (IEC 825-1). E importante salientar que o feixe laser é
visivel para permitir que o operador saiba onde esté4 incidindo.

O campo de medicéo é de 20m, porém em algumas aplicacbes pode chegar até 100m,
desde que o alvo sega cooperativo. Este requisito implica que as frequéncias utilizadas sejam



suficientes para resolver as ambiglidades presentes. A resolucdo desgjada é de +20mm,
porém em algumas aplicagbes industriais necessita ser de x1mm. O projeto também exige
estabilidade eletrénica contra variagbes térmicas para ndo produzir efeitos degradantes no
valor medido.

O equipamento possui um microprocessador interno capaz de calcular a distancia e ainda
efetuar funcbes auxiliares como medicdo de &reas e volumes, filtrar os resultados contra
resultados espurios, armazenar constantes de calibracéo e efetuar auto-teste para indicagéo de
algum erro de funcionamento.

O medidor pode ser utilizados em varias aplicagdes industriais como por exemplo:
medicdo de nivel de enchimento de silos de gréos, liquidos, sistemas de enchimento
automético; monitoracdo remota e nivel de enchimento de carga em porBes de navios
graneleiros; medicao de largura e comprimento de lingotes e chapas laminadas em siderurgia;
medicdo de extrudados de borracha e pléstico; medicdo de posicionamento para robés,
guindastes, talhas, empilhadeiras automaticas e vagdes ferroviarios. Também pode ser
utilizado para sensoriamento de curso e posicdo em linhas autométicas de montagem de
automoveis e como sensor de presenca para limitacdo de acesso em regides de seguranca.

2. METODOS PARA MEDICAO DE DISTANCIA A LASER

Existem diversos métodos para a estimativa de distancia por meio de processos 6pticos.
Alguns destes, tais como 0 método de triangulacdo, sdo origindrios daqueles utilizados, ha
muitos séculos, por navegantes e cartdgrafos. Outros métodos surgiram com o advento do
Radar e do Laser, sendo que alguns destes apareceram a partir da tentativa de aproveitamento
das caracteristicas notéveis da luz laser, tais como os métodos interferométricos (Luxon e
Parker, 1985 e Kingslake, 1983).

A escolha do método de funcionamento do medidor é baseada principalmente na
finaidade que o medidor se destina. Alguns tipos como o medidor por triangulacdo sdo
simples e eficientes para distancias pequenas. Ja o medidor de distancia por telemetria de
pulso € muito utilizado em topografia e usos militares, onde as distancias sdo grandes
(Maillet, 1987). Para distancias de até 100m a escolha é mais dificil pois alguns métodos
perdem eficiéncia ou exigem complexidade el etronica consideravel.

Neste projeto foi utilizado o método de medicdo de distancia por comparagéo de fase. A
Seguir S0 expostos 0s principais pontos que levaram a esta decisdo:

 Por exigéncia de utilizacdo, o laser a ser adotado deve ser visivel, para indicar
precisamente o ponto onde a medicdo esta sendo feita. Tal exigéncia impde que pela
Norma a poténcia ndo exceda o limite de ImwW a 670nm.

* O método de triangulacdo ndo é aplicavel pois para distancias de até 20m o braco do
triangulo requerido para a resolucdo desgjado faz com que o aparelho possua dimensoes
pouco praticas (Stefani, 1995);

» Método interferométrico € por natureza incremental, ndo medindo distancias absolutas, o
gue penaliza a viabilidade na aplicacéo.

e Ao contrério do que se imagina o sol ndo pode ser comparado a uma fonte luminosa“DC”
no que se diz respeito a geracdo de ruido optico. No caso, o sol gera ruido em todas as
faixas de frequéncia. Este ruido limita e interfere no sinal retornante do alvo. Para se ter
uma idéia da ordem de grandeza deste ruido, supondo uma poténcia emitida normalizada
em 1 unidade, para umalente de captacdo de 5cm, alvo a 20m com refleténcia lambertiana
~0.4 0 sinal retornante possuira poténcia de ~4.6 x 10 unidades. Limitando a emissdo em
1mW no visivel 670nm o sinal caird na faixa de ~5nW.  Supondo um medidor por



comparacao de fase usando a mesma lente de captacdo, com um filtro éptico de 70nm de
largura de passagem, transmitancia de 0.9 com banda de passagem de amplificagdo de
3KHz, o ruido solar fica na ordem de 20nW a 670nm. O mesmo medidor operando por
telemetria de pulso, com resolugcdo de 1ns (~30cm), o ruido solar ficaria na ordem de
12pW.

Pel os resultados observa-se que no método de comparacdo de fase é exigido um médulo
amplificador bem seletivo e capaz de discriminar o sinal dentro de ruidos cerca de 4 vezes
maiores. Técnicas como o da retificacdo sincrona permitem tal amplificacdo em até 100dB.
Ja para o método de telemetria de pulsos, o ruido solar é cerca de 600 vezes maior, exigindo
poténcias laser muito mais elevadas.

Neste método é dificil aplicar técnicas de extracdo de sinais mais sofisticadas, fazendo
com que a Unica solucdo sgja a de aumentar ainda mais a poténcia do laser iluminador. A
grosso modo um laser de 10W pulsado de maneira que a poténcia média ficasse dentro da
Classe 1, exigiria pulsos da ordem de 100ns repetidos a 10KHz no maximo. Infelizmente ndo
existem lasers comerciais nesta faixa a ndo ser no infravermel ho.

Para operar lasers de 10W com pulsos de 100ns, correntes de 20 a 50A sd0 necessarias.
Para se ter resolucdo de 1ns o pulso laser deve subir com esta velocidade. Ta exigénciaimpde
circuitos sofisticados de chaveamento, usando transistores de avalanche ou diodos especiais
chamados de “Sep Recovery Diodes’ usados em microondas. Além disto, seria possivel
utilizar lasers infravermelhos na faixa de 1550nm simultaneamente a um laser de 670nm
visivel para indicar a posicdo da medida sendo efetuada. Infelizmente um sensor PIN de
InGaAl (indio-Gaio-Aluminio) para operar nesta faixa custa cerca de 10 vezes o preco de um
sensor PIN de Silicio para afaixa de 400~1000nm.

Para amplificar pulsos de 1ns os amplificadores devem ser muito rapidos. O sensor
fotoelétrico também deve ter esta resposta. Os sensores PIN de silicio ou InGaAl possuem
resposta tipica de 3ns para area sensivel de 0.1mm? Para respostas melhores sensores de
avalanche devem ser utilizados. O inconveniente € que exigem polarizacdo com alta-tensdo,
entre 150 e 240V, variando bruscamente com a temperatura. Tal fato exige um cuidadoso
projeto de um fonte de alta voltagem de maneira a ndo danificar o sensor.

Como o medidor deve operar com distancias maiores de que 20m em uso externo, o uso
de laser visivel de 1mW passa a ser inttil devido ao ofuscamento solar. Nestes casos a
alternativa € munir o medidor com uma mira Optica e usar lasers infravermelhos mais
possantes na faixa de 1550nm. Se a resolucdo for baixa, 10ns por exemplo, as exigéncias
el etrénicas comegam a diminuir, tornando o medidor mais viavel.

Devido atudo o que foi exposto anteriormente e tendo em vista o objetivo de desenvolver
um medidor de distancias até 20m com laser visivel e resolucdo de 2cm, o método de
comparacao de fase foi 0 maisindicado por possuir inlmeras vantagens.

Porém, para distancias maiores de 20m, uso externo, onde um feixe visivel ndo tem mais
finalidade, poderiam ser utilizados lasers infravermelhos pulsados e quando a resolucéo
exigida ndo for estreita, 0 método de telemetria de pulsos pode ser viavel. Em aplicacoes
especiais como na Siderurgia, onde o ambiente é agressivo e portanto sem o risco de pessoal
presente na area, os lasers infravermelhos modulados de 100mW poderiam ser utilizados.

3. MEDIDOR DE DISTANCIA POR COM PARAQAO DE FASE
Este método consiste em enviar um feixe laser continuo, modulado de forma senoidal, e

comparar a fase da onda emitida, com a fase da correspondente onda de retorno, proveniente
do avo. Um diagrama de blocos tipico € mostrado na Figura 1.



O feixe de um emissor laser é modulado senoidalmente por meio de um modulador
externo, ou mesmo na alimentacédo do laser, caso dos lasers semicondutores. O feixe é entdo
colimado e enviado na direcéo do alvo. Uma pequena parcela do feixe transmitido € desviado
paraum sensor de referéncia, fase 0°. A luz refletida pelo alvo é captada através do tel escopio
coletor e dirigido ao sensor principal, onde o sinal € entdo amplificado, filtrado, e a sua fase é
comparada com areferéncia.
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Figural. Medidor de distancia por comparacdo de fase (Stefani, 1995).

Se a modulagdo for efetuada na freqiiéncia f, pode-se associar um comprimento de onda
demodulacéo L :

_C (D

f

Onde c ¢é aveocidade da luz no meio. Desta forma, se a distancia percorrida for um
multiplo de L, as ondas terdo a mesma fase, A¢ = 0. No entanto, caso a distancia ndo sgja
multiplo, existira uma diferenca de fase A¢, correspondente a uma disténcia percorrida
excedente d. Assim, pode-se estimar que adistanciatotal &

p=CH_49 )
f an

Unicamente pela comparacdo de fase A¢ ndo é possivel determinar n e consequentemente
D. Por esta razdo, nos medidores comerciais a frequéncia de modulacdo f € dterada
periodicamente em 2 ou 3 valores distintos de maneira que, através de processamento
matematico se encontre uma solucdo Unicade (n,A¢)

Algumas peculiaridades deste método, séo:

» Devido amodulacdo do laser ser em uma fregiiéncia fixa, ndo € necessério que a banda de
passagem do circuito amplificador sgja muito grande, permitindo o uso de filtros
sintonizados estreitos. Assim, o0 nivel de ruido captado € menor, viabilizando a utilizacdo
de Laser de pequena poténcia (Stefani, 1995). Para distancias de até 20m, € comum uso de
Lasers com poténcias ao redor de 10 mW (Chappel, 1978).

* Devido a indeterminacdo de n, os sistemas mais simples podem ser “enganados’,
dependendo da refletancia do alvo e da sua distancia. Nestes casos, normamente, sao
usados 2 ou 3 freqliéncias basicas de modulacdo, de forma a determinar n. Por exemplo



no sistema laser HP 3850, as freqiéncias usadas sdo de 15MHz, 375KHz e 3,75KHz
permitindo medidas na ordem de 20m, 800m e 80Km respectivamente (Maillet, 1987).

» A velocidade de medida € proporcional af, e a precisao € proporcional a capacidade de se
determinar a diferenca de fase A¢ existente. Para isto, tanto o amplificador do sensor de
referéncia, quanto o amplificador do sensor principal, devem ter comportamento em fase
muito parecido para evitar erros. Normamente, sdo circuitos idénticos mantidos a uma
mesma temperatura (Chappel, 1978).

e Para distancias pequenas o vaor de n é zero. Para distancias ainda menores, 0 A é
reduzido, o que dificulta sua deteccéo. Nestes casos se recorre ao esquema mostrado na
figura 2.
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Figura2. Medidor de distancia por comparacdo de fase transportada (Stefani, 1995).

No esguema mostrado nafigura anterior o laser € modulado numa fregiiéncia f; e enviado
ao alvo. Uma fracéo do feixe refletido no alvo é captado pelo detetor 2. O sinal de cada
detetor é misturado (modulado) por um outro oscilador f,. Neste ponto, devido a modulacéo,
o sinal resultante possui fregtiéncia que € produto da diferencaf; - f,, ou sgja, a frequiéncia de
batimento. As frequéncias f; f, sdo escolhidas de forma que a diferenca f; - f, permita uma
velocidade razoével de processamento. E importante notar que a freqiiéncia de batimento f; -
f, contém adiferenca de fase A¢.

Ao se “misturar” 0s sinais provenientes dos sensores, mantém-se a informacéo da
defasagem A¢, porém numa freqiiéncia f; - f, muito menor, sendo mais facil e precisa a
medida resultante. Em alguns medidores comerciais, afrequénciaf; estdemtorno de5 MHz e
f; - f, em torno de 80 Hz, resultando num erro aproximado de 2 cm em uma disténcia de 16
metros (Chappel, 1978).

Como a velocidade de comparacdo de fase foi do valor correspondente a modulacéo f;
para o valor datransportada f; - f,, 0 circuito de deteccdo de fase € simplificado. Normamente
f, - f, ficanafaixade 60Hz a 4KHz, permitindo o uso de componentes de baixa freqiéncia. A
velocidade de medida, no entanto, é diminuida, o que limita o seu emprego em algumas areas.

4. PRINCIPAISRESULTADOS
Na montagem do projeto houve a necessidade de separar o hardware em maédulos para

minimizar a contaminacdo entre os geradores e os canais de amplificacdo, e o chaveamento da
fonte. Tal procedimento também contribuiu para reducéo de ruidos, pois devido a ata



amplificacdo necessaria para captar o sinal de retorno do alvo € necess&rio que a parte

responsavel pela captacdo do sina fique blindada e isolada.
O equipamento é constituido por oito modulos:

* Modulo de emissdo do laser - € responsavel por gerar o sinal modulador, faz a modulagdo
do laser e o controle de poténcia do mesmo.

* Modulo de captacdo do sinal - nesse bloco o0 sina de retorno do alvo é captado e pré-
amplificado.

* Modulo de amplificagéo - consiste em dois canais, um canal de referéncia e outro de
medicdo, onde os sinais s modulados para baixa frequéncia e posteriormente
amplificados e digitalizados. Os canais sdo implementados de forma idéntica para evitar
desvio de fase e distor¢des na medida.

* Modulo digital - faz o processamento da diferenca de fase retornando como resultado a
medida corrente da distancia. Este modulo possui filtros matematicos e operagdes de
compensacao de erros.

e Modulo de saida — recebe o sinal correspondente a medida do modulo digital e aciona
saidas externas (loop de corrente e relés). Este modulo € necessario para poder-se efetuar
a comunicacdo com outras maguinas industriais.

e Modulo da fonte - responsavel pela aimentacdo de todo o equipamento, com entrada de
tensdo darede (AC 220/110 V).

» Maodulo 6ptico de captacdo — responsavel pela captacdo dos sinais Opticos. Utiliza-se um
conjunto de lentes para fazer com que este sinal de entrada concentra no sensor,
aumentando assim, a poténcia luminosa sobre a érea detectavel do mesmo.

e Modulo optico de emissdo — composto pelo diodo laser e seu conjunto de lentes
colimadoras. Foi desenhado para produzir um feixe laser com baixa divergéncia,
suficiente para produzir um ponto luminoso a 20 metros menor que 5 mm.

Ap6s a montagem do equipamento, foi necess&rio a realizacdo de uma calibracdo onde
por meio do software séo definidos parametros para correcdo de offset na diferenca de fase, no
indice de propagagdo da luz, e na eliminagdo de erros introduzidos por ruidos. Este offset se
faz necessério para gjustar o ponto origem de inicio da medicéo.

Além da calibracéo, o software tem como principais fungdes: controle dos sinais de saida,
armazenamento de medidas, calculo da érea e volume de medidas armazenadas e filtro de
medicao, este Ultimo, para eliminacdo de medidas ndo coerentes.

A seguir é mostrado o grafico do erro médio obtido por meio de 4 aquisicdes em cada
disténcia. O Alvo foi deslocado entre 0.5m e 13m da bancada onde o medidor estava preso. A
distancia era levantada por intermédio de um interferdbmetro. A acurécia obtida foi de 20=
+142mm, ainda superior ao desgjado. Foi feito uma andlise das causas e o resultado
demonstrou que a interferéncia de ruido de fase ainda é elevado produzindo uma distancia de
calibracdo. Novamente os modulos el etrénicos estdo sendo revistos com o intuito de diminuir
estas influéncias. Numa segunda calibracéo a acuracia melhorou, foi obtido o valor de 20=
+60mm.
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Figura 3 - Curvade Erro Versus Disténcia do Alvo, obtido pelo medidor de disténcia.

Na figura a seguir é exibido o formato final do medidor de disténcia por comparagéo de
fase.

Figura4 - Vistado medidor de disténcia por comparagéo de fase.
4.1 Dificuldades encontradas

Na implementagéo e calibracdo do medidor de distancia a laser, algumas dificuldades
foram encontradas. A seguir so citadas as mais relevantes:

* Por se trabalhar em alta fregtiéncia, os amplificadores e misturadores sdo extremamente
sensiveis a problemas de terra e captagcdo de ruidos espurios. Por isto, todas as montagens
foram previamente estudas com o objetivo adequar as impedancias nas linhas de
alimentac&o e a0 mesmo tempo isolar os circuitos com filtros.

* Os fios de envio de sinais inter-modulos devem ser sempre blindados e trancados para
evitar acoplamentos.

» Asimpedancias de entradas dos modul os amplificadores e misturadores devem ser sempre
baixas e o acoplamento o0 mais préximo do ideal. Transformadores isoladores e casadores
de impedancia devem sempre ser utilizados.



e« Os componentes tipicos como resistores e capacitores devem ser especialmente
especificados para possuirem a correta impedancia em atas freguéncias. Capacitores
eletroliticos por exemplo, sdo inGteis para freqliéncias acima de 100kHz

* Desenho do circuito impresso ndo foi trivial, demandando uma série de tentativas
observando o melhor comportamento com relacéo aisolacéo de sinais e ruidos.

* Os osciladores se mostraram muito instaveis, fazendo com que a freqliéncia central
variasse 0 suficiente para causar séria dispersdo dos resultados.

* Na parte dptica, houve problemas em gustar a mesma com relacdo a mecanica. O
posicionamento do sensor no ponto de foco do conjunto de lentes deve ser bem preciso
para que ndo haja perdas de rendimento no acoplamento Gptico-€l etrénico.

5. CONCLUSOES

Com a experiéncia obtida até 0 momento pode-se notar que existem certos cuidados que
devem ser tomados. Constatou-se ainda a necessidade de certos instrumentos e ferramentas
para que fosse possivel determinar as causas de determinados problemas observados. Esta
experiéncia motivou a programacdo de compra de certos instrumentos na fase de Engenharia
de Produto.

As maiores dificuldades encontradas até o momento se relacionam com o uso de dta
freqiéncia, onde a equipe esta adquirindo experiéncia bem como equipamentos e
componentes mais adequados.

Por fim, os resultados técnicos obtidos com o projeto mostraram que o medidor € viavel,
funcionando razoavelmente mesmo com componentes e arquiteturas simplificadas. Acredita-
Se que com a aquisicdo de componentes mais adequados e com a experiéncia de “chéo de
fébrica’ a ser adquirida em breve permitira supor que futuramente o medidor tera um grande
campo de aplicagdes no mercado industrial.
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