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Wplyw strefy tolerancji na pomiar czasu zadzialania
laserowego urzgadzenia ochronnego (skanera)

Laserowe urzadzenia ochronne (skanery) sa wyposazeniem, ktére podlega
obowiazkowej certyfikacji na znak bezpieczeristwa B. Powinny one speiniaé
wymagania zawarte w normach EN-IEC 61496-1 i IEC 6 1496-3. Ich czas
zadziatania jest najistotniejszym parametrem wymagajacym wielokrotnego
pomiaru podczas badari. W pracy przedstawiono wplyw strefy tolerancji na
mozliwo$¢ pomiaru czasu zadziatania oraz zmodyfikowang metodg
podwdjnego wnikania pozwalajaca na jego wykonywanie. Uzyskiwane
rezultaty pomiarowe spetniaja wymagania zawarte w normach,

Influence of Tolerance Zone Effect
on Laser Scanner Response Time Measurement

Laser scanners are safety equipment, which should be obligatory tested by
third parties, to comply requirements given in the standards EN-IEC 61496-
1 and IEC 61496-3. Their response time is the most important parameter,
which is measured many times during assessment procedure. The paper
presents the influence of tolerance zone on response time measurement
method and modified double penetration method, which allows

measurements. The measurement results fulfil the requirements given in the
standards.

1. WPROWADZENIE

Skaner laserowy nalezy do grupy elektroczulych urzadzet ochronnych (ESPE)
wykorzystujacych aktywne urzadzenia optoelektroniczne i czutych na rozproszone $§wiatio
odbite (AOPDDR), dla ktérych niedawno opracowywano normg IEC 61496-3:2000.
Podstawowym elementem  skanera laserowdgo jest dalmierz emitujacy impulsy
promieniowania laserowego w pasmie podczerwieni oraz dokonujacy pomiaru odleglosci na
podstawie pomiaru czasu powrotu impulséw promieniowania odbitego. Zasada jego dzialania
polega na skanowaniu otoczenia w wybranej plaszczyznie skanowania. Wykryte obiekty
podlegaja klasyfikacji wedtug kryterium odleglosciowego na takie, kt6re znajduja wewnairz
lub na zewnatrz strefy wykrywania (wedlug normy IEC 61496-1:1997 jest to obszar, w
ktérym okre§lony prébaik testowy jest wykrywany przez ESPE). Gdy co najmniej jeden
obiekt zostanie zaklasyfikowany jako znajdujacy sie w strefie wykrywania (naruszenie strefy
wykrywania), to nastgpuje sygnalizacja tego faktu (przelaczenie wyjsciowych elementéw
przetaczajacych (OSSD) w stan wylaczenia (OFF)). Ksztalt strefy wykrywania skanera
laserowego jest ustalany programowo zgodnie z potrzebami uzytkownika.

Poniewaz skanery laserowe sg wykorzystywane.do realizacji funkcji bezpieczeristwa, to
powinny byé¢ szczegdlnie dokladnie badane w celu potwierdzenia ich parametréw
uzytkowych. Zwlaszcza istotne s3 tu nastgpujace badania:
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= badanie czulosci i zdolnosci detekeji,

» badanie geometrii strefy wykrywania i doktadnoéci zakresu wykrywania,
»  badania wplywu czynnikéw srodowiskowych na zdolno$¢ detekeji,

» badanie nienaruszalnosci zdolnosci detekeji.

Podstawowym parametrem charakteryznjacym urzadzenia ochronne, i takze skanery
laserowe, jest czas zadzialania. Jest on okreSlany jako maksymalny czas pomigdzy
wystapieniem zdarzenia prowadzacego do zadzialania ukladu wykrywania a przelaczeniem
0SSD do stanu OFF. Wszystkie wymienione wyzej badania polegaja na wielokrotnym
pomiarze czasu zadziatania w réznych sytuacjach i podczas oddzialywania réznych
czynnikéw $rodowiskowych. Wyniki pomiaréw czasu zadziatania sa podstawa do oceny
przebiegu badan i nastgpnie do wydania opinii (certyfikatu) o spetnieniu wymagan normy.

Precyzyjny pomiar czasu zadziatania skanera laserowego jest wigc bardzo istotny w aspekcie
jego oceny. Pewng trudno$¢ w tym pomiarze stanowi istnienie tzw. strefy tolerancji
otaczajacej strefe wykrywania skanera laserowego. W dalszej czeéci pracy przedstawiono
relacje pomigdzy strefy wykrywania i strefa tolerancji oraz zaprezentowano sposéb pomiaru
czasu zadzialania z wykorzystaniem metody podwojnego wnikania zmodyfikowanej tak, aby
wyeliminowa¢ problemy zwiazane ze specyfika strefy wykrywania skanera laserowego.

1

2. RELACJA POMIEDZY STREFA WYKRYWANIA I STREFA TOLERANCIJL

Rozwazmy sytuacje, w ktérej probnik testowy umieszczony jest prostopadle do plaszczyzny
skanowania w pewnej odleglosci od skanera. W kierunku od skanera do prébnika okreslony
jest zasieg strefy wykrywania z. Podstawa do stwierdzenia naruszenia strefy wykrywania jest
spetnienie relacji:

x <k(z) ' ¢y
gdzie. x — chwilowy pomiar odlegtosci do prébnika testowego,

k(z)— kryterium odleglosciowe stwierdzania naruszenia strefy wykrywania
wyrazoneé jako funkcja jej zasiggu.

Pomiar odlegtosci dalmierzem laserowym obarczony jest pewnym bledem przypadkowym
wynikajacym z dziatania wielu niezaleznych czynnikéw, z ktorych kazdy z osobna wywiera
na ten pomiar stosunkowo niewielki wplyw. Dlatego tez zakiada sig, ze wyniki pomiaréw
odleglosci do prdbnika testowego sa zmienng losowa x o rozkladzie normalnym. W
omawianym przypadku, przy zalozeniu braku bledu systematycznego, funkcjg gestosci
zmiennej losowej f(x) mozna wyrazié wzorem:

__ 1 _x-pP
= oam e""[ 202 ] - ?

gdzie; p - potozenie prébnika testowego (w tym przypadku jest to warto$é przecigina
pomiaréw my),

o — odchylenie standardowe.

Przy zalozeniu, ze warto§é odchylenia standardowego jest duzo mmiejsza od rzeczywistej
odlegtosci prébuika od skanera (o << p}, prawdopodobieristwo stwierdzenia naruszenia strefy
wykrywania przez probnik testowy (prawdopodobietistwo wykrycia prébnika) wyraza sig
Wzorem:
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‘ Na rysunku 1 przedstawiono sytuacje, w ktdrej probnik testowy zostal umieszczony na
| granicy strefy wykrywania (p = z). Przyjeto réwniez, ze kryterium wykrywania bedzie zasieg
strefy wykrywania (k(z) = z). W tym przypadku prawdopodobienstwo wykrycia wynosi 0,5,
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Rys. 1. Prawdopodobiesistwo wykrycia prébnika dla p = z, k(z) = z.

Wynik ten oznacza, ze w przedstawionej sytuacji, statystycznie tylko potowa wykonywanych
\l W czasie skanowania pomiaréw odleglosci moze wskazywaé na obecno$¢ p-obnika w strefie
dHli ‘ wykrywania. Takie prawdopodobiefistwo wykrycia obiektéw naruszajacych strefe
il wykrywania jest zdecydowanie za mate w stosunku do wymagan stawianych funkcji
i ochronnej skanera laserowego. Przyjecie nominalnego zasi¢gu strefy wykrywania jako
L ‘,‘“}‘ kryterium wykrywania jest niewlasciwe. W normie IEC 61496-3:2000 wymagane jest, aby
TE M{ prawdopodobienstwo wykrywania obiektow naruszajacych strefg wykrywania skaneréw
| ‘ﬂ laserowych  wynosilo  F(z)=1 -2,9%107.  Warunek osiagnigcia  odpowiedniej
wykrywalnoéci jest spetniony dla kryterium  odlegtoéciowego okreslonego wzorem:
I‘;\ k(z) =z + 50 (1ys. 2).
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Rys.2.  Prawdopodobiefistwo wykrycia dla P=2 k(z)=z+ 5¢.

| Warto§¢ odchylenia standardowego ¢ powinna zostaé Wwyznaczona przez konstruktoréw
‘“! skanera z uwzglednieniem wszystkich czynnikéw, ktére moga mieé na nia wplyw w czasie
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pracy urzadzenia w réznych warunkach $rodowiskowych (temperatura, wilgotnoéé,
zanieczyszczenia, o§wietlenie, rodzaj otoczenia itp.).

W praktyce pomiar odlegtoéci od probnika obarczony jest réwniez bledem systematycznym.
Blad ten moze by¢ powodowany migdzy innymi konstrukcja skanera oraz czynnikami
zewngtrznymi w tym. warunkami §rodowiskowymi np. oswietleniem, rodzajem powierzchni
wykrywanego obiektu, itp., a takze ksztaltem prébnika testowego. Do badan stosowane sa
prébniki cylindryczne, ktérych polozenie okreélane jest w odniesieniu do osi cylindra, a wiec
rzeczywista odleglosé¢ powierzchni prébnika od skanera jest zmienna w zakresie promienia
powierzchni tworzacej cylinder. Wystgpowanie bledu systematycznego s powinno byé
uwzglednione w kryterium wykrywania w postaci dodatkowego skladnika korekcyjnego,
réwniez wyznaczanego przez konstruktoréw urzadzenia. Kryterium wykrywania
k(z) =z + 50 +s uwzgledniajace wystgpowanie bledu systematycznego przedstawiono na

rys. 3.
A . z+50+s
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Rys. 3. Prawdopodobienstwo wykrywania w warunkach wystepowania bledu
systematycznego dlap =z, k(z)=z + 5¢ +s.

W praktyce w kryterium wykrywania uwzgledniany jest jeszcze dobierany arbitralnie
skladnik r stanowiacy dodatkowy margines bezpieczenistwa. Zabezpiecza on przed
wyjatkowo niekorzystnym zbiegiem czynnikéw Srodowiskowych wplywajacych na wynik
pomiaru odleglosci, ktérych nie udalo sig wywolaé podczas testowania skanera. W przypadku
ogolnym wyznaczane do§wiadczalnie wielkosci (o, s, r) moga by¢ zalezne od zasiggu strefy
wykrywania. Otrzymujemy wtedy:

k(z) =z + 56(z) + s(z) + r(z) “)
Strefg tolerancji nazwano obszar przylegajacy (zewnetrznie) do strefy wykrywania o
szeroko$ci wyrazonej wzorem:

t(z) = 5o(z) + s(z) + r(z) Q)

3. OPIS METODY POMIARU CZASU ZADZIALANIA SKANERA LASEROWEGO

Pomiar czasu zadziatania metoda podwdjnego wnikania, opracowana pierwotnie dla kurtyn
$wietlnych, przewiduje dwie fazy postgpowania. W fazie pierwszej - wolnego wnikania - w
czasie bardzo wolnego ruchu prébnika testowego wyznaczane jest poloZenie granicy obszaru
wykrywania. W fazie drugiej — szybkiego wnikania — dokonywany jest whadciwy pomiar
czasu zadzialania.
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Jak wyjasniono powyzej, granica strefy wykrywania skanera laserowego nie jest definiowana
jednoznacznie lecz poprzez prawdopodobienstwo z jakim moZe nastapi¢ stwierdzenie jej
naruszenia. Zmiana stanu OSSD moze wystepowaé juz w strefie tolerancji lub tez nawet
przed nig i to z prawdopodobiefistwem istotnie zaleznym od szybkosci wnikania w te strefe.
Podczas wolnego wnikania (ruch probnika w kierunku skanera réwnolegle do plaszczyzny
wykrywania) bedzie rosto prawdopodobienstwo wczesniejszego wykrycia  (efekt
wiclokrotnego skanowania). Brak jest wigc mozliwodci eksperymentalnego okreslenia
rzeczywistego polozenia granicy strefy wykrywania. Dlatego tez w przypadku badania
skanera laserowego wyznaczanie tej granicy nalezy zastapié wyznaczaniem potoZenia
plaszczyzny skanowania. Przebicie plaszczyzny skanowania préobnikiem w  obszarze
nominalnie okre§lonej strefy wykrywania jest jednoznaczne z jej naruszeniem (zgodnie z
normg IEC 61496-3:2000 w tym przypadku prawdopodobiefistwo wykrywania powinno
wynosi¢ co najmniej 1 — 2,9 * 107) i moze byé wykorzystane do pomiaru czasu zadzialania.

W fazie pierwszej pomiaru (rys. 4) sygnal startowy uruchamia wolny ruch prébnika
testowego z predkoscia vy, oraz pomiar przebytej drogi. Po przecigeiu plaszezyzny
wykrywania, a nastgpnie po uplywie czasu zadzialania t. nastgpuje przelgczenie elementéw
OSSD w stan OFF oraz wyznaczane jest poloZenie L. Spelnione jest nastepujgce rdwnanie:

dL = vy, + t,. ()
Skaner laserowy Pozycja wylaczenia OSSD - mala predkosé
4al. 4 Plaszczyzna wykrywania
—_ e L e e e e e e e e v e e w
‘ L, L
1 . Pozycja startowa probnika

Probnik testowy

Rys. 4. Pomiar czasu zadzialania skanera — faza [ - wolne wnikanie,

W fazie drugiej pomiaru (rys. 5) sygnal startowy uruchamia szybki ruch prébnika z
predkoscia vq. Gdy probnik znajdzie sig¢ w pozycji L, rozpoczyna sig odmierzanie czasu tp do
chwili wylaczenia OSSD. Spelnione jest nastepujgce réwnanie:

A

t =—P i
r v
1-‘m
V4
Jezeli vy << vq to uzyskujemy t. =t,, wigc czas zmierzony w drugiej fazie pomiaru mozna
uznaé za rzeczywisty czas zadziatania skanera.
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Rys. 5. Pomiar czasu zadzialania skanera - faza II — szybkie wnikanie.

4. PODSUMOWANIE

Metoda podwojnego wnikania stosowana do pomiaru czasu zadziatania skaneréw laserowych
zostala praktycznie zweryfikowana (Dzwiarek, Strawinski, 1999) przy wykorzystaniu
zmodyfikowanego stanowiska badawczego SBUOI, skonstruowanego w Centralnym
Instytucie Ochrony Pracy. Stanowisko umozliwia pneumatyczne przesuwanie prébnika
testowego z biezacym pomiarem potozenia (dokladno$é 0,1 mm) oraz czasu (dokiadnoéé
0,1 ms). Predkos¢ przesuwu prébnika testowego jest regulowana w zakresie od 0,1 do 2500
mm/s. Proces pomiarowy jest sterowany komputerowo. W czasie badan skaneréw
przeprowadzono szereg cykli pomiarowych czasu zadzialania, ktérych celem bylo
sprawdzenie charakterystyk w odniesieniu do czutosci i zdolnosci detekcji, geometrii strefy
wykrywania, dokladnosci zakresu wykrywania, wplywu czynnikéw $rodowiskowych na
zdolno$é detekcji oraz nienaruszalno§ci zdolnosci detekcji. Wyniki badan potwierdzity
efektywnos¢é metody, uzyskanie wymaganej dokladnosci pomiaréw (+ 1 ms) i powtarzalnosé
wynikéw '
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