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Laserowy czujnik
odlegtosci V53L1X
1 zestaw X-NUCLEO-53L1A1

Bezstykowy pomiar odleglosci jest wykorzystywany

w wielu zastosowaniach: czujnikach zblizeniowych
stosowanych w ukladach automatyki przemystowej, sys-
temach automatycznego ustawiania ostrosci w apara-
tach fotograficznych, kamerach wideo, w urzqdzeniach
do automatycznego pomiaru predkosci czy sterowaniu
zarzqdzaniem dzialania automatéw do sprzedawania
zywnosci. Przykladem zastosowania pomiaru odlegto-
sci mogq by¢ ,,inteligentne” urzqdzenia konsumenckie
takie jak bezobstugowe kosiarki do trawy, samobiezne
odkurzacze, uklady automatycznego sterowania drzwia-
mi, drony itp. Pomiar odleglosci jest uzywany w algoryt-
mach wykrywania przeszkdd i unikania kolizji w trybie
pracy autonomicznej.

Realizacja pomiaru odleglo$ci moze sig odbywac na rézne sposoby.
Najprostsza metoda wykorzystuje promieniowanie podczerwone IR.
Pomiar polega na mierzeniu sily sygnatu odbitego, ktéry jest pro-
porcjonalny do mierzonej odlegltosci. Niestety, poziom sygnatu od-
bitego moze silnie zaleze¢ od wspdlczynnika odbicia powierzchni
przedmiotu. Powoduje to wiele probleméw z pomiarem odleglosci
od r6znych powierzchni i konieczno$¢ skomplikowanej kalibracji
dla osiggniecia zadanej doktadnosci.

Takiej wady nie maja czujniki pracujgce w oparciu na zasadzie
pomiaru czasu przej$cia wigzki Swiatla od Zrédia do detektora.
Ogédlng zasade pomiaru pokazano na rysunku 1. Zmierzong odle-
gloé¢ mozna wyliczy¢ z zaleznosci odleglosc¢ = (czas przelotu wiqzki
fotonow /2)xpredkos¢ swiatla. Ta metoda wymaga mierzenia bar-
dzo krétkiego czasu. Na przyklad, jesli przedmiot jest w odleglosci
1 cm od czujnika, §wiatto musi przeby¢ dystans 2 cm (od nadajnika
do przeszkody i od przeszkody do odbiornika), czyli 0,02 m. Czas
na to potrzebny to ok. 0,02 m/300000000 m/s= 67 ps. Pomiar tak krot-
kiego czasu, nawet bardzo szybkim mikrokontrolerem ogdlnego prze-
znaczenia, jest praktycznie nie do zrealizowania. Do takich celéw
sg wykorzystywane specjalizowane uklady scalone. Jednym z nich
jest VL53L1X produkowany przez firme STMicroelectronics. Jest
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Rysunek 1. Pomiar odlegtosci na podstawie pomiaru czasu
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Rysunek 2. Schemat blokowy sensora odlegtosci VL53L1X

to uktad z rodziny bedacej nowg generacja czujnikéw zblizeniowych
opartych na technologii FlightSense, bazujacej na zasadzie dziatania
Time-of-Flight (ToF).

Schemat blokowy uktadu VL53L1X pokazano na rysunku 2. Za-
wiera on miedzy innymi:

*  Macierz detektoréw SPAD (Single Photon Avalanche Diode).

*  Nadajnik laserowy ze sterownikiem i driverem bedacy zZré-

dlem $wiatla o dtugosci 940 nm.

*  Specjalizowany blok funkcjonalny sluzacy do oblicza-

nia odlegtosci.

e Mikrokontroler z interfejsem I*C.

Dtugoscé fali $wiatta laserowego jest spoza zakresu fal widzialnych
(bliska podczerwien). Pozwala to w polaczeniu z filtrami podczer-
wieni na wyeliminowanie zaburzen spowodowanych $wiattem wi-
dzialnym. Aby czujnik mégt by¢ bezpiecznie eksploatowany nawet
przez nieprzeszkolony personel, zastosowano laser VCESL klasy 1.
Klasa 1 definiuje takie parametry zZrédla §wiatta laserowego, ze jest
ono bezpieczne dla oczu w kazdych warunkach eksploatacyjnych.

Czujnik VL53L1X zostal zaprojektowany z mysla o bardzo malym
poborze mocy i z tego powodu dobrze nadaje sie do zastosowan bez-
przewodowych i Internetu Rzeczy. Zastosowano w nim specjalne
algorytmy oraz bloki funkcjonalne pozwalajgce na pomiar odlegto-
$ci pomiedzy czujnikiem a obiektem w zakresie od 0 do 4000 mm
z rozdzielczoécig 1 mm. Pomiar jest mozliwy nawet w trudnych wa-
runkach srodowiskowych ijak juz wspomnialem jest w szerokim za-
kresie niezalezny od rodzaju powierzchni mierzonego przedmiotu.

Teoretycznie §wiatlo laserowe powinno rozchodzi¢ sie w postaci
wigzki o bardzo duzym skupieniu. Jednak w wypadku lasera za-
stosowanego w tym sensorze wigzka nie jest rownolegta i im dalej
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Rysunek 3. Wielkos$¢ plamki $wiatta z emitera laserowego w funkgji
odlegtosci od zrédta $wiatta dla sensora VL53L1X
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Rysunek 5. Obudowa czujnika VL53L1X
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Rysunek 4. Odbicia od zanieczyszczen powodujace problemy z prawidtowym pomiarem: a) budowa czujnika, b) odbicia, c) przegroda niwelu-

jaca odbicia

od emitera §wiatla, tym $rednica plamki §wiatla jest wieksza. Jak po-
kazano na rysunku 3, przy odleglosci 4 m $rednica plamki wynosi
192 cm. Trzeba to uwzgledni¢ przy pomiarach odleglosci od malych
przedmiotéw. Na rysunku 4 pokazano typowy uktad pomiarowy
wykorzystujacy metode pomiaru czasu przej$cia promienia §wiatla.
Czujnik w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych powinien
by¢ chroniony przed zabrudzeniem spowodowanym na przykiad
zapyleniem powietrza. Najprostszg barierg dla zanieczyszczen jest
ochronna ptytka szklana. Jednak zanieczyszczenia osiadajace na po-
wierzchni szkla powodujg, ze cze$¢ Swiatla lasera sie od nich od-
bija, co generuje problemy z prawidlowym pomiarem. Ten problem
mozna stosunkowo atwo rozwigzaé, stosujac specjalng obudowe
czujnika chroniaca przed przenikaniem odbitych promieni z lasera
do detektora (rysunek 4). Sensor VL53L1X jest umieszczony w obu-
dowie do montazu powierzchniowego, ktéra pokazano na rysunku 5.
Producent czujnika zadbal o pelne wsparcie dla potencjalnych kon-
struktoréw i uzytkownikow tego elementu. Jednym z elementéw tego
wsparcia jest zestaw ewaluacyjny X-NUCLEO-53L1A1. Wykonany
zgodnie ze standardem Arduino Uno Ver.3. X-NUCLEO-53L1A1, jest
przeznaczony do polaczenia z firmowym modulem Nucleo-F401RE
(fotografia 6). Oczywiscie, standard Arduino pozwala na sprzetowe
potaczenie z dowolnym modutem mikrokontrolera zgodnym z Ar-
duino, ale zastosowanie Nucleo-F401RE umozliwia testowanie czuj-
nika za pomocg oprogramowania dostarczonego przez firme¢ STM.
Na plytce modutu umieszczono czujnik VL53L1X z plastikowsq
oslong, na ktérg mozna zakladac¢ szkto ochronne. Czujnik odlegtosci
jest zasilany napieciem +2,5 V. Na plytce zamontowano stabilizator
napiecia +2,5 V oraz uklady dostosowujace poziomy logiczne czuj-
nika (+2,5 V) i mikrokontrolera (+3,3 V). Oprécz modulu ewaluacyj-
nego w sktad zestawu wchodzg dwie dodatkowe plytki z czujnikami
VL53L1X. Te ptytki mozna polaczy¢ z modutem ewaluacyjnym za
pomoca zlaczy IDC, jak to zostalo pokazane na fotografii 7. Mozna
je rowniez wykorzysta¢ we wlasnych autonomicznych aplikacjach,
pamietajgc o napieciu zasilania i napieciach pozioméw logicznych.
Konfiguracja sprzetowa z dwoma lub trzema czujnikami moze by¢

Fotografia 6. Modut ewaluacyjny z zestawu X-NUCLEO-53L1A1 pota-
czony z modutem Nucleo-F401RE

Fotografia 7. Podtgczone dwie dodatkowe ptytki z czujnikami
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przydatna do testowania funkcji wykrywania gestéw. W zestawie
sg tez 3 ramki (elementy dystansowe) o grubosciach: 0,25 mm, 0,5 mm
i 1 mm symulujgce rézne szczeliny powietrzne pomiedzy szktem
ochronnym i czujnikiem, oraz dwa rézne szkla ostonowe.

Testy rozpoczynamy od pobrania ze strony producenta oprogra-
mowania testowego umieszczonego w spakowanym pliku en. STSW-
-IMG008.rar. Zeby to zrobié, trzeba mie¢ aktywne konto uzytkownika
i sie na nie zalogowaé¢. W spakowanym pliku en.STSW-IMGO008 jest
umieszczona instrukcja obstugi aplikacji testowej VL53L1X GUI w for-
macie pdfi plik instalacyjny aplikacji VL53L1X Setup.exe. Instalacja
aplikacji przebiega typowo i obejmuje réwniez niezbedna do dziata-
nia instalacje driveré6w USB.

STSW-IMGO008 jest graficzng aplikacja uzytkownika (GUI) pracu-
jaca pod kontrolg systeméw Windows 7 (min. SP1 pack), Windows 8
i Windows 10. Jest przeznaczona do wspoélpracy z zestawem P-NUC-
LEO-53L1A1 polaczonym z komputerem za pomoca ztacza USB. Stan-
dardowo STSW-IMG008 wspélipracuje z czujnikiem umieszczonym
na plytce modulu X-NUCLEO-53L1A1, ale mozliwa jest tez wspo6lpraca
z jednym z dodatkowych czujnikéw dotaczonych do ptytki gléwne;j.

Pakiet STSW-IMG008 zapewnia:

*  Wyswietlanie on-line odleglosci w centymetrach przedmiotu

od czujnika.

*  Wyswietlanie on-line sity odbitego sygnatu.

*  Ustawienia wybranego obszaru na matrycy czujnika. Rozmiar

ipolozenie tego obszaru na matrycy jest okreslane programowo.

*  Mozliwo$¢ wykonania procedur kalibracji.

*  Zapisywanie danych wyjsciowych do pliku (logi).

*  Zapisywanie przebiegu transmisji danych przez interfejs I*C.

Pierwszg czynno$cig po uruchomieniu bedzie wgranie firmwa-
re'u sterujgcego do modutu mikrokontrolera Nucleo-F401RE. W tym
celu nalezy podtgczy¢ modut mikrokontrolera Iaczem USB z kompute-
rem, wybrac¢ zaktadke About i klikna¢ na Flash Fw, jak na rysunku 8.
Jezeli wszystko jest sprawne i poprawnie polaczone, to program ste-
rujacy zestawem zostanie automatycznie wgrany do pamieci mikro-
kontrolera i modut jest gotowy do pracy. Po zaprogramowaniu pamieci
zestaw powinien zosta¢ wykryty i zidentyfikowany. Mozna to row-
niez zobaczy¢ w zakladce About (rysunek 9).

Komputer z uruchomionym GUI jest hostem sterujgcym praca
czujnika VL53L1X. Host wysyla do czujnika komendy przez wirtu-
alny port szeregowy Virtual COM. Oprogramowanie uruchomione
na mikrokontrolerze ,tlumaczy” te komendy na polecenia wysylane
do czujnika magistralg I2C. Mikrokontroler nastgpnie odczytuje ma-
gistralg I?’C dane z czujnika i odsyla je wirtualnym portem szerego-
wym do hosta.

Przed uzyciem czujnika mozna go skalibrowaé lub uzy¢ domysl-
nych danych kalibracyjnych. Kalibrowanie wykonuje si¢ w zakladce
Calibration przez kliknigcie na CalRefSpads, CalOffset i Cal X-Talk
(rysunek 10).

Kalibracja SPAD dostosowuje czulos¢ detektora do poziomu sy-
gnatu laserowego. Jest wykonywana po to, zeby uwzgledni¢ rodzaj
szkta chronigcego czujnik. Powinna by¢ wykonywana dla kazdego
nowego czujnika dotgczonego do GUI. W wyniku kalibracji sg usta-
wiane 2 parametry: Ref SPAD Location i Number of Ref Spads.
Po poprawnie wykonanej kalibracji Calibration Status powinien
mie¢ wartosc¢ 0.

Kalibracja Offsetu wprowadza stata warto$¢ wyrazong w mm, ktéra
jest dodawana do kazdego zakresu pomiaru. Wprowadzenie kalibra-
cji offsetu pomaga uzyska¢ duza wymagana doktadno$¢ pomiaru.
W trakcie kalibragji offsetu odlegto$¢ od mierzonego przedmiotu do-
my$lnie wynosi 140 mm, ale mozna jg zmieni¢ w oknie Call Height.
Zaleca sig, aby do doktadnej kalibracji uzy¢ przedmiotu odbijajacego
$wiatlo w minimum 88%. Ja wykonatem prébe kalibracji dla sufitu
oddalonego ok 1,5 m od powierzchni stotu (przy Call Heigt 140 mm)
i uzyskatem wartos¢ Offset Value —1514 mm (rysunek 11). Oczywi-
$cie, pomiary po takiej kalibracji nie bedg wiarygodne.
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Rysunek 8. Wgranie firmware'u do pamieci mikrokontrolera
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stosowaniem szkla ochronnego. Alter-

natywnie mozna skutecznie redukowac
Rysunek 9. Identyfikacja
podtaczonego zestawu

przestuchy, stosujac specjalng obudowe,
jak pokazano na rysunku 4. W naszym
module szyba ochronna nie jest prze-
dzielona przestong i przestuchy moga wystapi¢ w mniejszym lub
wiekszym natezeniu. Przed uruchomieniem kalibracji nalezy w od-
leglosci 6 cm (okreslana programowalnym polem Call Height) umie-
§ci¢ czarny lub szary przedmiot o niskim wspéiczynniku odbicia.
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Rysunek 11. Okno wyswietlania pomiaréw odlegtosci
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Na probe wywolywatem te kalibracje bez spelniania koniecznych
warunkéw uktadowych. To oczywiscie powodowalo, ze uklad po ta-
kim kalibrowaniu dzial nieprawidlowo. W kazdej chwili mozna jed-
nak klikna¢ na przycisk Reset, zeby przywrdci¢ domyslne ustawienia
kalibracji zapisane w aplikacji STSW-IMGO008. Jesli jednak kalibracja
zostala przeprowadzona rzetelnie, to jej wynik mozna zapisa¢ w pliku
o dowolnej nazwie, klikajgc na przycisk Save i ponownie wczytac.
Kliknigcie na przycisk Load powoduje wczytanie pliku z danymi ka-
libracji do bufora, a klikniecie na Write powoduje fizyczne wczyta-
nie kalibracji do czujnika.

Przy wstepnym testowaniu dzialania czujnika kalibracje mozemy
poming¢ i zdac sig na domyslne ustawienia oferowane przez STSW-
-IMGO008. Warto jednak wiedzie¢, jak ja wykonac, by uzyskac lepsza
doktadno$¢ pomiaru w docelowym ukladzie pomiarowym.

W podstawowej zaktadce programu STSW-IMGO008, czyli w Low-
-Power Autonomous, sg wy$wietlane dane pomiarowe w czasie rze-
czywistym w formatach: graficznym i numerycznym. Oprécz tego
umieszczono tam elementy sterujgce pomiarami. W oknie Range
jest wySwietlany wykres odleglosci od przedmiotu mierzonej przez
czujnik w czasie rzeczywistym. Dolne okno Signal Rate pokazuje
réowniez w czasie rzeczywistym pomiar sily sygnalu w umownych
jednostkach Mega Counts Per Seconds. Srodkowe okno wyswietla
dodatkowe informacje w postaci numeryczne;j:

e Status - informuje o prawidlowosci zakresu pomiarowego.
Kazda inna warto$¢ niz 0 oznacza btad (kody bled6w opisane
sg w instrukcji do aplikacji STSW-IMGO008).

*  Range jest mierzong odlegloscig od przedmiotu.

e Signal Rate (mcps) okresla sitg sygnatu w mcps.

* Ambient Rate — okresla sile sygnatu zaklécajacego pomiar
w mceps (site sygnatu §wiatta otoczenia).

Okno z prawej strony zawiera szereg ustawien wykorzystywanych
do zmiany parametrow pomiaréw. Wszystkie one sg doktadnie opi-
sane w instrukcji programu STSW-IMGO008. Najciekawsze z nich
to Distance mode i Threshold Selection.

Zakres pomiaru Distance mode mozna ustawi¢ w trzech
warto$ciach:

e Long- pelny zakres pomiarowy do 4 m.

*  Medium - $redni zakres pomiarowy do 2,8 m.

e Short - najnizszy zakres pomiarowy do 1,4 m.

Przy ustawieniu najwiekszego zakresu pomiarowego trzeba sie li-
czy¢ z wiekszym wplywem §wiatla otoczenia na pomiar odlegtosci.
W pewnych sytuacjach moze to powodowac problemy z prawidtowym
pomiarem. Ustawianie zakresu short jest rekomendowane do pomia-
réw na zewnatrz budynkéw, gdzie Swiatlo stoneczne moze stanowic
czynnik zakt6cajacy pomiar.
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Rysunek 12. Pomiar w trybie Threshold Inside

Thereshold selection filtruje mierzone dane zaleznie od zmierzo-
nej odlegloéci. Mozna tu wybrac opcje:

e Below - pomiar jest wySwietlany, kiedy odleglo$¢ jest mniej-

sza od warto$ci min (domy$lnie 500 mm).

*  Above — pomiar jest wySwietlany, kiedy odleglos¢ jest wiek-
sza od warto$ci max (domy$lnie 1000 mm).

e Outside — pomiar jest wyswietlany, kiedy odleglo$c¢ jest mniej-
sza od warto$ci min (domyslnie 500 mm) lub wieksza od war-
tosci max (domys$lnie 1000 mm).

* Inside p— omiar jest wySwietlany, kiedy odleglos¢ jest pomie-
dzy warto$cig minimalng (domy$lnie 500 mm) i maksymalng
(domys$lnie 1000 mm).

Na rysunku 12 pokazano ekran zaktadki Low-Power Autonomous

dla pomiaru w trybie wyzwalania Inside.

Krétkie testy praktyczne zestawu ewaluacyjnego potwierdzily pra-
widlowe dziatanie czujnikéw. Trzeba jednak zdawac sobie sprawe,
ze praca w ukladzie docelowym moze wymagaé dostosowania pa-
rametréow pomiaréw do $rodowiska pomiarowego. Bardzo duzym
ulatwieniem jest mozliwos$¢ przeprowadzenia préb w docelowym
ukladzie pomiarowym, uzywajac do tego celu jednej ptytek rozsze-
rzen pokazanych na rysunku 10 potaczonych przewodami z plytka
X-NUCLEO-53L1A1 Duze mozliwosci kalibracji, ustawien parame-
tréw pomiaru i w konicu samego pomiaru programu STSW-IMG008
pozwalajg oceni¢ przydatnos¢ czujnika we wlasnej aplikacji bez ko-
niecznosci budowania swojej platformy sprzetowej i pisania opro-
gramowania testowego.

Tomasz Jabtonski, EP
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