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FIGURE 4 A wave modulation distance meter,

Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)



3

Systemuberblick — Phasenmessprinzip

® Phasenverschiebung

2D
Ap = 2m f-T+n

® Eindeutigkeitsbereich
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fl = 5MHz - DmaX — 30m, fz = 100MHz - DmaX = 1.5m

® Phasenauflosung
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Messprinzip — IQ-Demodulator 'ﬂ(".
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Laserradar ﬂ(“.
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Automatische Deformationsmessungen in einem Tunnel
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Laserradar mit Feld fur 3D Messung
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Laserradar mit Drehspiegel

=

7 27.06.2012 Wilhelm Stork — Integrierte Intelligente Sensoren Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)



Faro 3D Scanner mit ITIV Signalverarbeitung ﬂ(".
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Sick Laser Scanner ﬂ(“.
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Fahrerlose Transportsysteme ﬂ(".
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Systemuberblick — Optischer Aufbau Sari
A

>~ Sammeliinse
M T

MEMS-Spiegel L Mikrolinsenarray
—

oo — Petektorarray
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Stand der Technik — Scannende MEMS Mikrospiegel

it ® 2-Achsen Scan

wf . =20kHz

B Spiegelgrolle: G = 1
mm

® Hohe Stolfestigkeit
(> 2000q)

B Electro-statisches
Antriebsprinzip
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Stand der Technik — Elektrostatische Mikrospiegel
Spannung 0...100V
Resonanzfrequenz  0.1...40kHz Qe
Max. Auslenkwinkel +/-60° rgﬁ‘ﬂué‘hOfef
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Stand der Technik — Elektrodynamische Mikrospiegel

Wertbereich

Spannung 0...5V E - i
Resonanzfrequenz  1...25kHz —_—— s
Max. Auslenkwinkel +/-17.5° — E—
Durchmesser (typ.) 1mm e ———————

Vertical Scan

Only 2 Drive _ Frame with
Lines! F= 5 drive coils
Piezo
Resistive
Sensor

Magnetic field
(external magnet)

Quelle: Microvision

Quelle: Lemoptix
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Stand der Technik — Mikrospiegel im Vergleich ﬂ(IT
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Source: Microvision, Inc.

Source: FHG IPMS

_ Elektro-dynamisch . Elektro-statisch .

Anregung

Elektro-magnetisch

2-Achsen-Scan Ja (noch nicht erhaltlich)

Scanwinkel

+/-17.5°

Anz. Hersteller 2 (Vertrieb nur 1)

Spannung

0...5V

Scantrajektorie  Zeilenscan
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3D Laser-Rangefinder basierend auf MEMS-Mikrospiegeln

Elektro-statisch

Ja +
+/- 60° +
> 5 +
0...100V -

Lissajous-Figur -
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MOgliche Detektor-Konzepte ﬂ(".

Detektorkonzept Verwendeter Detektor

- * Avalanche Photodiode
1. Einzeldetektor « Akt FL: g =3mm
foyion = 80 MHz

- « NEP = 0.4pW/Hz*

* Array aus PIN-PD
o Akt FI.: 1x1mm
feuonr = 350 MHz
» NEP = 0.35uW/Hz"
- APD-Array (8x8) . .
. Akt Fl.: 200x200pm | = [ —
foutorr = 175 MHz
- NEP = 0.3pW/Hz*

2. Insektenauge

3. Hybrid

OCOOCOOOCOO OOoOoOoOooc.
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SNR-Abschatzung — Detektorrauschen ﬂ(".

2
Laserleistung Pg 300mW p. — Prd; . p
Reflexionsgrad pg, 10% R 4p2
Anzahl Detektoren (Hybrid)  9x9
57 1 SNRy,, = —F
; det —
l NEP
41 |
\ —— Hybrid mit PIN, d, = 5cm
37 1 —— Hybrid mit PIN, d, =8cm
z \ Hybrid mit APD, d =4 mm
2 \ — Einzeldetektor dact =1.5mm
| I — Einzeldetektord = 3 mm
\‘ act
1+———¢ — . .Insektenauge dML =8 mm
0
0

Distanz [m]
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Erreichbare Messauflosung — Schrotrauschen

® Einzeldetektor durch
Schrotrauschen begrenzt

® Hybrid-Detektor durch
Detektorrauschen begrenzt

Messauflésung [mm]

0 5 10 15
Distanz [m]
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Auflésung (Pixel) 100x100
frost 1 kHz
feiow 30 Hz
Tpi 1.5 us

Nohot,pix.app (D =20 m) 15900
Nphot,Pix,Hybr(D =20 m) 2.5e6

@ - Phasenauflésung 3mrad
—— Detektorrauschen Hybrid-Detektor dact =8cm

—— Schrotrauschen Hybrid-Detektor dact =8cm
— - Detektorrauschen Einzeldetektor dact =3 mm

— - Schrotrauschen Einzeldetektor dac - 3mm

N
SNRphOt — \/_N — \/N
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Boden Konturvermessung
T Continuous laser operation S

A

Modulation
signal

Signal
amplitude

Modulation
signal

Characteristics (ScaLARS):

+ Two modulation frequencies
fhigh = 10 MHz, fi,, = 1 MHz
2 Aghort = 30 M, Zigng = 300 m

Signal
amplitude

+ Average power (continuous operation)
P, =026W
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Scan Verfahren

N Scanning mechanisms & ground patterns o

Deflecton
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mirror polygon (Palmer scan) switch
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Spotgrdfle am Boden

Beam divergence <

» Laser beam widens with distance

+ Beam divergence vy @

D, aperture diameter * Theoretical limit by diffraction = 244l

D

+ Example:
2 =1064 nm, D=10cm - 0.026 mrad

+ Typical values for ALS:

h v=0.3-2mrad
r « Ground spot diameter
.}
D, = D+2htan(y/2)
~ 2htan(y/2)
~ hy

D,, diameter of
illuminated area « Example:

W_ GFOU”dW ;=1 1mn:ldriaa?*neter @ h = 1 km flying height

(not to scale)
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Leistungsparameter

" Power balance ‘4

5 e

‘ B T —
2 [ T 4 - Power received:
! A M?*A4
P = L . M-p-M-P. = p ~ -
rTaggr P Porr: 7

1 - Power transmitted:
P

P.=2000 W
3 - Power reflected, assuming : Atn_wspheric transmission
Lambertian surface: M=0.38
= 2 -
i',o-ﬂ»f-ﬂ A,=80cm?(D,=10 cm)
27 - R=1km

« ——  2-Power received: Reflectivity p = 0.5

0. 7 8

> P,=4-10-10 P = 800 nW
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Reflektivitat des Bodens

Reflectivity

Reflectivity vs. material

%

MATERIAL REFLECTIVITY
@2 =900 nm

Dimension lumber (pine, clean, dry) | 94%
Snow 80-90%
White masonry 85%
Limestone, clay up to 75%
Deciduous trees typ. 60%
Coniferous trees typ. 30%
Carbonate sand (dry) 57%
Carbonate sand (wet) 41%
Beach sands, bare areas in desert typ. 50%
Rough wood pallet {clean) 25%
Concrete, smooth 24%
Asphalt with pebbles 17%
Lava 8%
Black rubber tire wall 2%

Source: www.riegl.co.at
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Range vs. reflectivity
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* Normalized to 100% @ 80% reflectivity

Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)



