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DESCRIPCIOM

La invencidn concierne a un sensor optoelectronico y a un procedimiento
para medir distancias segun el principio del tiempo de propagacién de la luz, de
acuerdo con las reivindicaciones 1y 12, respectivamente.

Con sensores optoelectronicos se puede determinar la distancia de objetos
con arreglo al principio conocido del procedimiento del tiempo de propagacion de
la luz. En un procedimiento del tiempo de propagacion de impulsos se emite para
ello un corto impulso luminoso y se mide el tiempo hasta la recepcidén de una rel
misién o reflexion del impulso luminoso. Como alternativa, en un procedimiento
de fase se modula en amplitud una luz de emisién y se determina un desplaza’’
miento de fase entre la luz de emisién y la luz de recepcién, siendo también el
desplazamiento de fase una medida del tiempo de propagacion de la luz. Debido
a condiciones de proteccion de los ojos, los procedimientos de modulacion de
fase citados en ultimo lugar son menos adecuados precisamente para objetivos
poco remitentes a causa de los grandes tiempos de integracion necesarios. En el
procedimiento de impulsos se puede utilizar provechosamente la potencia integral
en el sentido de que se pueden emitir cortos impulsos con alta densidad de ener’’
gia y se mejora asi la relacion senal-ruido para cada tiro individual.

La medicion de distancias puede ser necesaria, por ejemplo, en el campo
de la seguridad de vehiculos, la automatizacion de la logistica o las fabricas o la
técnica de seguridad. Particularmente, un telémetro que se base en un rayo de
luz reflejado puede reaccionar a una variacion de la distancia del reflector o del
objetivo reflectante o remitente. Una aplicacion especial es una barrera 6ptica de
reflexion en la que se vigila la distancia entre un emisor de luz y un reflector. El
procedimiento del tiempo de propagacion de la luz es también el principio segun
el cual trabajan los escaneres de laser medidores de distancia cuyo rayo movil
mide una linea o incluso una superficie.

Si la resolucion de la telemetria debe alcanzar una precision en el rango de
algunas decenas de milimetros, el tiempo de propagacién de la luz tiene que ser
determinado entonces exactamente dentro de un orden de magnitud de centenal’
res de picosegundos. Para conseguir una resolucion de distancia de un milimetro,
se tienen que captar seis picosegundos por via metrotécnica. Esta precision se
puede materializar con sistemas convencionales solamente con una electrénica
muy costosa.

Los mddulos mas baratos, tales como los FPGAs (Field Programmable
Gate Array = agrupacion ordenada de puertas programables de campo) y otros
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modulos légicos digitales programables, tienen tipicamente frecuencias de trabajo
en el rango de algunos centenares de MHz. Se pueden resolver asi nanosegun(’
dos, pero no picosegundos.

Un recurso convencional consiste en digitalizar el impulso luminoso recibil’
do con la frecuencia de exploracion disponible y determinar entonces por interpol]
lacién de la forma de impulso de recepcion esperada la posicion y, por tanto, el
instante de recepcion, también con una mejor resoluciéon que la que prefija la frel[
cuencia de exploracion. Sin embargo, esto esta limitado en su precision y es relal’]
tivamente intensivo en calculo debido a la interpolacion.

Se conoce por el documento DE 10 2007 013 714 A1 el recurso de esquil’
var la granulacion prefijada por la trama de exploracion desplazando el instante
de emisién. Se realiza para ello en un primer paso una regulacién basta del ins(’
tante de emision en la trama de exploracion hasta que una condicién de transil
cion del impulso de recepcion esta situada en la zona de un punto de trama tem(’
poralmente inmovilizado, y a continuacion se realiza una regulacion fina del ins(
tante de emisién hasta que el primer paso por cero de la sefial de recepcion esté
situado sobre el punto de la trama. El retardo necesario del instante de emision es
entonces un valor de medida del tiempo de propagacién de la luz. En una forma
de realizacion preferida como palpador se realiza este procedimiento solamente
antes del funcionamiento propiamente dicho en una fase de aprendizaje. En fun(’
cionamiento, se vigila si el paso por cero esta situado por delante o por detras del
punto de trama aprendido. Se puede derivar un evento de conmutacion a partir de
esta informacion.

Este sistema convencional tiene algunas desventajas para la realizacion
de una telemetria sin funcion de palpacion o de conmutacion. En primer lugar, la
regulacion basta puede emitir una ventana de medida falsa en la que, por ejem!(]
plo, un evento de ruido se asemeja solamente al impulso de recepcion, o en la
que esta situado un reflejo proveniente, por ejemplo, de una luna frontal que no
debera ser medido en absoluto. Justamente por eso, el sistema no puede ocul’
parse de situaciones dinamicas: Si se mueve el objetivo, no se cumple ya la con!]
dicion de transicién. Sin embargo, no se realiza entonces una correccién o una
nueva elevacion del valor de medida. El sistema perderia también mucho tiempo
para poder sobre todo ajustarse a un nuevo objetivo con su procedimiento relati’’
vamente complicado, incluso aunque, por ejemplo, se pulsara el botén de ensel’
Aanza para realizar una adaptacion a la situacion modificada.
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Por tanto, el problema de la invencion consiste en indicar una telemetria
segun el principio del tiempo de propagacion de la luz que pueda utilizarse tam(’
bién en situaciones dinamicas.

Este problema se resuelve por medio de un sensor optoelectronico segun
la reivindicacion 1 y un procedimiento para la medicion de distancias segun el
principio del tiempo de propagacion de la luz con arreglo a la reivindicacion 12.

La solucion segun la invencidon parte del principio de no considerar una
medicién como un proceso de una sola vez en el que se determina y emite el val’
lor de medida, por ejemplo como ocurre en el estado de la técnica anteriormente
descrito, sin que el sensor siga entonces manteniéndose activo. En vez de esto,
se utiliza de manera continua la informacion actualmente disponible para mantel
ner actualizado el resultado de medida.

La invencidn tiene la ventaja de que esta disponible siempre un valor de
medida exacto y valido, ya que la regulacion reajusta siempre la medicion. Se
evitan errores por ruido o dinamica en la zona de vigilancia. El regulador trabaja
sin umbral. Incluso para una medicion unica sin regulacion subsiguiente seria sul’
perior este modo de proceder, ya que el algoritmo de regulacién localiza el valor
de medida en un tiempo mucho mas corto que en el caso de un entrelazamiento
de intervalos o un desplazamiento secuencial, tal como esto se revela en el do[
cumento DE 10 2007 013 714 A1. Si el regulador esta estabilizado en oscilacion
dentro de unos pocos ciclos, se dispone entonces de un valor de telemetria exacl
to desde este instante durante el tiempo de retardo de emision necesario. Ya dul’
rante la estabilizacién de oscilacion se determina una aproximacion que suminis(]
tra entonces, debido a la regulacion, un valor de medida cada vez mas exacto.

Por consiguiente, se regula a un instante de observacion fijo con relacion
al instante de emision, cuya eleccion es ampliamente arbitraria, pero que se prefil|
ja con independencia de la mediciéon. El instante de observacién se mantiene
siempre el mismo, aun cuando la invencidon no prohiba en principio que se le
cambie. Para la regulacion tiene que ser solamente conocido este instante de
observacion, el cual no es modificado por la regulacion y no influye sobre la regul’
lacién, siempre que dicho instante se elija solamente como admisible. Por ejem(]
plo, el instante de observacion se coloca sobre la distancia de medida maxima,
sobre el extremo de un intervalo de medida poco antes de la emisién de la si(]
guiente sefal luminosa o sobre fracciones del mismo. El tiempo de observacion,
que es asi siempre el mismo, es la suma del tiempo de retardo de emision ajus!]
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tado por el regulador, el cual es la magnitud de control para el regulador, y el
tiempo de propagacion de la luz, de modo que este ultimo puede ser sencillo de
determinar. Las porciones de tiempo constantes, tales como los tiempos de pro(
pagacion de sefiales eléctricas, se eliminan éptimamente de antemano por medio
de calibrado.

La unidad de evaluacion esta concebida preferiblemente para desencadel’
nar la emision de una sefial luminosa en un respectivo periodo de medida, en un
instante de emision prefijado por el regulador a través del tiempo de retardo de
emision, y explorar la senal luminosa recibida y acumular en un gran numero de
periodos de medida un histograma de sefiales luminosas recibidas de esta mane!’
ra para determinar a partir del histograma el instante de recepcion y a partir de
éste el tiempo de propagacion de la luz, efectuandose la comprobacién de la
condicion de transicion para la sefal de recepcion en el histograma. Las sefiales
de recepcién acumuladas en el histograma se destacan del fondo de ruido, de
modo que, en definitiva, se hace posible la medicién o ésta resulta al menos mas
exacta. Por este motivo, en esta descripcion el término sefial de recepciéon se
emplea frecuentemente no solo para la sefial de recepcion correspondiente a una
sefal de emisién individual, sino también para la sefial de recepcidon acumulada
que se forma en el histograma.

En la via de recepcion entre el receptor de luz y la unidad de evaluacion
esta previsto preferiblemente un elemento de filtro para convertir la senal de rel’
cepcidn unipolar en una sefal bipolar, comprendiendo la condicién de transicion
especialmente un paso por cero de un primer maximo a un primer minimo de la
sefial bipolar. Con sefial bipolar se abarca también una (re)oscilaciéon. La condil’
cion de transicion corresponde en el eje de tiempo/distancia al valor nominal de la
regulacion o al valor de la distancia que se debe obtener. El filtro puede ser parte
del médulo digital de la unidad de evaluacion, pero preferiblemente es un compol’
nente analdgico, ya que, en caso contrario, se habrian perdido previamente ya
demasiadas porciones de senal y se perjudicaria la exactitud. El filtro puede ser,
por ejemplo, un diferenciador o un paso de banda. Es imaginable definir la condil]
cion de transicion por medio de una caracteristica diferente y también mas com(]
pleja, es decir, un paso por cero posterior o un punto de inflexion. Se podrian
aprovechar para ello los propios extremos, entre los cuales esta situado el paso
por cero, pero su impresion depende del nivel y, por este motivo, es menos rol
busta, o bien se podrian aprovechar varias caracteristicas o pasos por cero para
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incrementar aun mas la precision.

Ventajosamente, un intervalo de tiempo de regulacion dentro del cual el
regulador puede comprobar la condicion de transicion y reajustar el retardo de
emisién, corresponde solamente a una zona parcial de un campo de medida del
sensor, estando prevista una unidad de vigilancia del cambio de posicidon para
comprobar periédicamente en qué instante se recibe la sefal de recepcion y, en
caso de que este instante esté fuera del intervalo de tiempo de regulacion, propol
ner al regulador un nuevo intervalo de tiempo de regulacion. El regulador trabaja
asi siempre en un entorno del valor de medida buscado, es decir que converge
rapidamente y no persiste falsamente sobre una senal de ruido o sobre un objetil]
VO que mientras tanto ya no esta presente. La localizacion de la sefal de recep!!
cion es posible y necesaria en este contexto solamente en la trama de explora’
cion y no constituye una medicion exacta para que el regulador obtenga un cam(
po de trabajo conveniente. Por ejemplo, el intervalo de tiempo de regulacién pue!’
de elegirse de modo que contenga una parte monétona del primer flanco descen(’
dente de la sefal de recepcion para poder regular sin riesgo de salto al primer
paso por cero. Por tanto, la prefijacion de un intervalo de tiempo de regulaciéon
significa el ajuste basto del tiempo de retardo de emisién. No se cambia aqui el
instante de emisidn, pero, en cualquier caso, esto no es necesario cuando se le
haya elegido al principio con una distancia suficiente. Este modo de proceder
admite una aproximacion muy rapida a un nuevo valor de medida.

La unidad de vigilancia del cambio de posicion o la unidad de evaluacion
esta concebida aqui preferiblemente para determinar de antemano el nivel de
ruido como punto de referencia. Se puede efectuar para ello un promediado en el
histograma sobre todos los segmentos de sefial o sobre un surtido de ellos.

La unidad de vigilancia del cambio de posicion esta concebida preferible!’
mente para reconocer la sefial de recepcién con ayuda de una signatura, espe!(]
cialmente un cambio alternante de maximos a minimos, y viceversa, que forman
en cada caso una curva envolvente descendente, especialmente logaritmica. Una
signatura abarca las caracteristicas esenciales de una evolucién de funcion y, por
tanto, en contraste con una comparacion con la evolucion de funcién completa, se
puede evaluar mas rapidamente y se puede reconocer a pesar de las fluctuaciol
nes. Esta signatura puede ser sencilla o compleja, segun que el tiempo de evall
luacion o la precision esté en primer plano. Debera ser robusta frente al ruido,
rapidamente evaluable y a ser posible inconfundible. Por consiguiente, se pueden
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optimizar para la aplicacion el numero de cambios alternantes que tienen que
estar presentes para ello y la exactitud con que tienen que elegirse las amplitudes
de la curva envolvente correspondiente. La signatura puede estar localizada val
rias veces en toda la zona de vigilancia, por ejemplo por efecto de reflexiones
multiples. Por tanto, la respectiva signatura mas marcada debera determinar la
fijacion del intervalo de tiempo de regulacién, la cual es frecuentemente aquella
que comienza con el maximo mas fuerte que se encuentra en la zona de vigilan(
cia. La signatura debera elegirse y marcarse de modo que el regulador pueda
encontrar la condicion de transicion.

La unidad de vigilancia del cambio de posicion esta concebida preferiblel’
mente para almacenar un historial del intervalo de tiempo de regulacion que ella
habria prefijado para el regulador en la respectiva comprobacién periddica para
presentar al regulador el intervalo de tiempo de regulacion que, segun la evaluall
cion estadistica de este historial, es el de la sefial de recepcion. No se tienen en
cuenta asi de momento eventos cortos 0 unicos, de modo que se evita un salto
demasiado apresurado. Unicamente cuando se ha encontrado de manera algo
mas persistente un intervalo de tiempo de regulacion mejor, se repone también el
regulador. Se prefiere aqui una cierta inercia para el intervalo de tiempo de regul’
lacién actual, la cual se puede reflejar en un mayor peso estadistico en el histol]
rial. Particularmente cuando la evaluacién estadistica no puede decidir o apenas
solo puede decidir entre dos 0 mas intervalos de tiempo de regulacion, se preferil]
ra el intervalo de tiempo de regulacién actual hasta que se pueda tomar una clara
decision.

La unidad de vigilancia del cambio de posicion presenta preferiblemente
un agente, es decir, un proceso activo continuamente o en segmentos de tiempo
adjudicados regulares e independiente del regulador, en donde el agente tiene el
objetivo de localizar un intervalo de tiempo de regulacion valido y ofrecérselo al
regulador en el que se recibe realmente la sefial luminosa. Este agente (de soft(]
ware) desacopla la regulacion propiamente dicha y la localizacién del intervalo de
tiempo de regulacion vy, por tanto, es mas robusto y mas facil de manejar. El
agente no solo tiene el objetivo de encontrar inicialmente un intervalo de tiempo
de regulacion correcto, sino que tiene también el objetivo de comprobar siempre
este intervalo de tiempo de regulacion y eventualmente corregirlo, es decir, realil’
zar como resultado un rastreo continuo del valor de medida. El agente reacciona
asi en forma sobrepuesta al ruido o la dinamica en la zona de vigilancia y, por
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reposicion del regulador, reacciona a un intervalo de tiempo de regulacién convell
niente en el que se puede encontrar realmente la sefial de recepcion buscada o la
signatura buscada. La independencia del proceso puede estar implementada
realmente en una via de hardware propia o, en lenguaje de software, en el sentil]
do de una unidad de ejecucioén o tarea propia. Sin embargo, se la puede entender
también unicamente en el aspecto conceptual, mientras que la implementacion
real utiliza el agente, por ejemplo, como parte periddicamente reclamada del rel]
gulador.

La unidad de evaluacion esta concebida preferiblemente para poner a dis(
posicion del regulador unos retardos de tiempo de emision que corresponden a
un multiplo de un periodo de exploracion para la senal de recepciéon. Se puede
ajustar asi de manera sencilla y basta el retardo de tiempo de emision a lo largo
de todo el trayecto de medida. Con multiplo se quiere dar a entender aqui tam(J
bién el caso de cero veces o una vez para poder alcanzar realmente todos los
puntos de exploracion. La unidad de evaluacion o el modulo de evaluacion digital
en el que esta implementada dicha unidad proporciona casi siempre directamente
una cadencia de exploracion para la trama de exploracion.

Con otras formas de realizacion se puede incrementar aun mas la exacti’
tud dentro de un periodo de exploracién. En primer lugar, con ayuda de una uni’
dad base de tiempo se hace posible emitir también realmente sefales luminosas
con una resolucion por debajo del periodo de exploracion. Un ajuste fino del tiem[
po de emision hace posible también dentro de esta granulacion un ajuste mas
fino de un llamado tiempo de emision pretendido, es decir, un tiempo de emision
eficaz que se consigue por medio de varias senales de emision en instantes del’
terminados por la granulacion. Se obtiene un sistema de tres etapas en el que la
etapa mas fina genera varias sefiales de emision por medio de distribuciones, la
segunda etapa viene dada por la unidad de base de tiempo que fija los instantes
posibles para las sefiales de emision reales, y la etapa mas basta viene dada por
la trama de exploracion. Los incrementos de tiempo de una etapa mas fina tienen
que llenar solamente un respectivo periodo de la etapa mas basta siguiente a fin
de poder trabajar sin huecos con la resolucion de tiempo mas fina. Es igualmente
imaginable cubrir en cada caso mas de un periodo. Asi, se puede prescindir de
algunas de las etapas cuando, por un lado, se prescinda de la mayor resolucion
0, por otro lado, no se tema al gasto para el mas oneroso llenado de mayores
intervalos de tiempo por medio de finos incrementos de tiempo. La combinacién
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de engrane mutuo en la que cada etapa llene solamente el periodo de la siguiente
etapa mas basta y en la que existan todas las etapas, da como resultado una re[’
solucion maxima junto con un gasto muy pequeno.

De manera correspondiente, se ha previsto preferiblemente una unidad de
base de tiempo que presenta un DDS o que esta concebida para derivar retardos
de tiempo de emision a partir de una primera cadencia de tiempo con una primera
frecuencia y a partir de una segunda cadencia de tiempo con una segunda fre[
cuencia distinta de la primera frecuencia y poner asi a disposicion del regulador
retardos de tiempo de emision con una resolucion temporal proporcionada por el
periodo de diferencia perteneciente a las frecuencias primera y segunda. Como
quiera que se contabiliza el periodo en el que se encuentran cada vez las dos
frecuencias, se pueden desacoplar asi intervalos de tiempo cuya precision viene
dada por el periodo de diferencia, el cual a su vez puede ser muy pequeno para
frecuencias que tan solo son ligeramente diferentes. Es importante hacer notar
que la resolucién no es necesariamente igual al periodo de diferencia. Esto es lo
que ocurre para una relacién de las dos frecuencias de n/(n+1), y esta relacién es
también preferible. El ejemplo de otros numeros de divisor extrafio, como, por
ejemplo, 3/8, muestra que la frecuencia diferencia 5 fija ciertamente la precision,
pero no es idéntica a ella, puesto que también en este sistema el decalaje minimo
posible es 1. Los decalajes no aumentan aqui de forma monétona con el tiempo,
pero, después de una clasificacion, todos los decalajes necesarios estan presen(]
tes exactamente igual que en el caso mas claro n/(n+1). Con esta consideracion
se han acortado las unidades y el pensamiento no se modifica cuando se multipli’
ca cada numero por una frecuencia base comun, por ejemplo de 10 MHz. La uni’’
dad de base de tiempo hace posible ya de manera barata para los instantes de
emision reales, con circuitos o soluciones de software sencillos, una trama de
tiempo que es también mas fina que la inicialmente ofrecida por el mdédulo digital
o la trama de exploracién. Los instantes de emisién pretendidos, es decir, los cen(]
tros de gravedad de las distribuciones de decalaje, refinan aun mas esta trama de
tiempo y conducen especialmente a un multiplo de resolucion.

La unidad de base de tiempo esta concebida preferiblemente para derivar
la primera frecuencia y la segunda frecuencia a partir de una cadencia patrén que
determina también el instante de referencia, y para sincronizar regularmente la
primera frecuencia y la segunda frecuencia con la cadencia patron. Es necesario
asi solamente un emisor de cadencia estable y las dos frecuencias pueden diver(]
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gir una de otra como maximo en la medida de la ventana de sincronizacion. Se
puede efectuar la sincronizacion cada vez que los periodos tengan que coincidir
tedricamente, es decir, en el ejemplo de 400 MHz y 410 MHz cada 100 ns, o0 so(]
lamente cada enésima vez, es decir, en multiplos de 100 ns.

La unidad de base de tiempo presenta preferiblemente un primer PLL con
un primer divisor de la cadencia patrén para la primera frecuencia y un segundo
PLL con un segundo divisor de la cadencia patron para la segunda frecuencia,
eligiéndose especialmente el primer divisor y el segundo divisor de modo que se
origine un periodo de diferencia lo mas pequeno posible en el rango de algunos
centenares, algunas decenas o algunos picosegundos. Un ejemplo numérico es
una cadencia patron de 10 MHz y un par de divisores 40/41. Segun la estabilidad
de los PLLs y las consignas de los moédulos digitales empleados, pueden estar
previstos divisores mas grandes vy, por tanto, posibilidades de ajuste mas cortas.
Los dos divisores deberan ser extrafios entre ellos y preferiblemente deberan
cumplir la relacion de n y n+1. Una eleccion no extrafna entre los divisores no con(
duce a ninguna mejora, por ejemplo en el caso de 5y 10, o bien conduce a una
mejora que no se agota optimamente, por ejemplo en el caso de 42 y 40.

La unidad de evaluacion y/o la unidad de base de tiempo esta implemen ]
tada preferiblemente sobre un moddulo logico digital, especialmente un FPGA
(Field Progammable Gate Array = agrupacion ordenada de puertas programables
de campo), un PLD (Programmable Logia Device = dispositivo l6gico programal’
ble), un ASIC (Application-Specific Integrated Circuit (circuito integrado para aplil’
caciones especificas) o un DSP (Digital Signal Processor = procesador de sefal’
les digitales). Tales modulos digitales hacen posibles una evaluacion adaptada a
la aplicacion y una sencilla generacion de las dos frecuencias necesarias, por
ejemplo cuando el FPGA trae ya consigo PLLs con divisores ajustables.

La unidad de base de tiempo presenta preferiblemente un primer contador
y un segundo contador para contar los periodos completos de la primera y la sel’
gunda frecuencias, respectivamente, presentando los contadores especialmente
unos registros de desplazamiento disparados y estando concebida la unidad de
base de tiempo para generar el desplazamiento temporal como intervalo de tiem[]
po entre el enésimo periodo de la primera frecuencia y el emésimo periodo de la
segunda frecuencia. Una parejita de periodos determinados de las dos frecuen(]
cias suministra incrementos de tiempo por debajo de una trama de tiempo prefija’
da por la exploracion. Si las frecuencias satisfacen la relacion n, n+1 anteriormen(’
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te citada, la clasificacion es entonces mas sencilla. Es suficiente que estén dispol’
nibles pequenos pares para llenar un periodo de exploracion, ya que se pueden
generar entonces tiempos mayores por adicion de periodos de exploracion com(
pletos. Sin embargo, como alternativa, se pueden evaluar también pares peque!’
Aos hasta mas alla de un periodo de exploracion. Con cada sincronizacion o cada
enésima sincronizacion se reponen de manera correspondiente los contadores.

La unidad de base de tiempo esta concebida preferiblemente para prolon(’
gar el desplazamiento temporal con periodos de la primera frecuencia, la segunda
frecuencia o la cadencia patrén. Se pueden generar asi desplazamientos tempol
rales de cualquier longitud que se desee.

Segun la etapa mas fina anteriormente citada, que puede utilizarse acumul
lativa o alternativamente a la unidad de base de tiempo, se ha previsto también
preferiblemente una unidad de ajuste fino del tiempo de emisiéon que esta concel’
bida para desplazar en la medida de un decalaje el respectivo instante de emisién
dentro de los periodos de medida, formando los decalajes una distribucion cuyo
centro de gravedad forma un instante de emisién pretendido y que puede elegirse
con una resolucion temporal que sea mejor que tanto el periodo de exploracion
como el periodo de diferencia, especialmente con una resolucién temporal de
menos de 10 picosegundos o incluso menos de 1 picosegundos.

No se refina aqui aun mas la trama de tiempo discreta, sino que, a pesar
de una trama de tiempo existente, se incrementa la resolucién temporal hasta
mas alla de la resolucién de dicha trama. La trama de tiempo refinada por la uni(’
dad de base de tiempo para los instantes de emision reales forma aqui una posi(’
cion de partida especialmente buena. La posicién temporal de las sefales lumiC]
nosas emitidas no es mejorada entonces ciertamente para el tiro individual con
respecto a la trama de tiempo, pero si se mejora mucho para un grupo de tiros
individuales. El instante de emision pretendido, es decir, en ultimo término una
fase del grupo de tiros individuales, se consigue por medio de recuentos de seg'’
mentos de sefial y asi, en el fondo, por medio de un centro de gravedad ajustado
a través de una informacion de amplitud estadistica. Los grados de libertad para
la posicion del centro de gravedad son nuevamente ilimitados en principio, dado
que dependen solamente del numero de repeticiones, es decir, de la multitud de
periodos de medida. Se compensa asi la precision temporal con el tiempo de rel’
accion, no desempeinando esto papel alguno para la mayoria de las aplicaciones,
puesto que se efectua ya un numero suficiente de repeticiones en un tiempo muy
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corto, de modo que la zona de vigilancia o el objetivo puede seguirse suponiendo
como cuasiestatico. Por tanto, se superan los limites técnicos para el ajuste del
instante de emision real de cada sefal luminosa individual. El instante de emision
eficaz puede elegirse con practicamente cualquier precision y hace posible asi
una precision de medida muy alta. Los tiempos de emisidon pretendidos no del!
penden de una trama de tiempo de digitalizacion o de una cadencia de trabajo de
un modulo digital ni tampoco dependen del desplazamiento mas pequeino posible
para el instante de emisién. La precisidon conseguida en el rango de picosegundos
o incluso por debajo de éste no puede conseguirse para la propia exploracion o
solo puede conseguirse con un coste muy grande. Esta forma de realizacién hace
posible en ultimo término, con una programacion experta de un modulo digital, es
decir, con una solucion muy barata, prescindir de un hardware tan complicado o
incluso superar los limites de tal hardware.

Es de subrayar a este respecto que los instantes de emision no han de
entenderse en ningun caso como absolutos, sino como relativos al instante de
recepcion. Por tanto, es enteramente posible considerar la situacién desde otra
perspectiva y hablar en cada caso de instantes de recepcion desplazados o de un
ajuste fino del instante de recepcion. Esto no se diferencia linguisticamente en lo
que sigue ni en las reivindicaciones. En particular, el intervalo entre instante de
emision y instante de recepcion puede ser desplazado en cada caso temporal’’
mente como un todo sin que ello tenga repercusiones sobre el resultado de medil!
da. En consecuencia, con retardo del tiempo de emision no se quiere dar a en’]
tender un desplazamiento comun de esta clase del instante de emision y el ins(
tante de recepcion, sino que éste puede producirse siempre adicionalmente como
una opcion. Analogamente, con términos tales como decalaje o retardo de tiempo
de emision quedan abarcados desplazamientos sobre el eje de tiempo tanto en
direccién positiva como en direccidn negativa.

La distribucion de los decalajes se prefija preferiblemente de manera unil
modal, especialmente segun una funcién triangular, parabdlica o gaussiana, es(’
tando prevista una memoria en la que se ha depositado para la unidad de ajuste
fino del tiempo de emisiéon una tabla que contiene una distribucion de decalajes
correspondiente para un gran numero de incrementos de tiempo, especialmente
una respectiva distribucion de decalajes para incrementos de tiempo uniformer(]
mente distribuidos. Tales distribuciones tienen un centro de gravedad especiall
mente marcado y, por tanto, presentan una alta precision temporal. La distribu(’
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cion esta formada aqui por algunos sitios de apoyo, que corresponden a instantes
de emision reales, y recuentos correspondientes, es decir, repeticiones para prel’
cisamente este decalaje y, por tanto, en ultimo término informaciones de amplil
tud. Las funciones indicadas forman aqui una curva envolvente sobre los seg(’
mentos de sefal. El numero de sitios de apoyo debera elegirse segun un com(!
promiso entre una distribucién lo mas estrecha posible y una reproduccion sufil’
cientemente exacta del centro de gravedad y de la curva envolvente, es decir, por
ejemplo, 3 a 11 sitios de apoyo o de manera especialmente preferida 5 a 7. En
principio, el centro de gravedad perfectamente definido es aqui mas importante
que la reproduccion fiel de la curva envolvente, de modo que se tienen en cuenta
errores de discretacion para la prefijacion de la distribucion, preferiblemente a
costa de la forma y no del centro de gravedad.

Es especialmente ventajosa una distribucion de forma gaussiana, ya que
ésta no solo tiene un centro de gravedad bien definido, sino que también es rol]
busta frente a variaciones ciclicas. Por el contrario, es incluso deseable una val
riacion ciclica debido a fluctuaciones en la luz ambiental o tolerancias de la elecl’
tronica. Se incrustan asi uno en otro los sitios de apoyo discretos en la distribul’
cién y, por tanto, la multitud de impulsos luminosos emitidos no solo forma una
aproximacion discreta a una curva de Gauss, sino que define incluso una curva
de Gauss casi continua. Si se supone que la variacion ciclica corresponde a ruido
blanco, es posible que se distorsione asi algo la curva de Gauss, pero ésta con(]
serva sus propiedades esenciales.

La tabla empleada es, en rigor, una tabla de tablas: Para cada incremento
de tiempo ajustable por distribuciones se ha depositado una tabla propia, concre!’
tamente con los recuentos necesarios para los sitios de apoyo que asi indique la
distribucion. Para cada una de estas distribuciones individuales rige lo dicho antel
riormente en el sentido de que el centro de gravedad perfectamente definido col’
rrespondiente al incremento de tiempo es mas importante que la reproduccion fiel
de la curva envolvente, puesto que un centro de gravedad desplazado introduciria
ya un error de medida condicionado por el principio de construccién. Con ayuda
de la tabla se puede desplazar el instante de emision a voluntad en una medida
igual al incremento de tiempo. Es suficiente a este respecto que la tabla contenga
entradas hasta el siguiente periodo mas basto, es decir, hasta los instantes de
emision reales ajustables, pero, en principio, puede comprender también mas
entradas.
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En un perfeccionamiento ventajoso se ha previsto una unidad de determi’’
nacién de nivel que esta concebida para aprovechar la superficie de la senal de
recepcion acumuladamente registrada en el histograma como medida del nivel,
especialmente por formacion de la suma de los valores absolutos sobre los seg!’
mentos de sefal después de que previamente se haya retirado el nivel de ruido
de cada segmento de senal. El nivel de ruido se puede determinar, por ejemplo,
como valor medio de todos los segmentos de sefal. La suma total de la sefial de
recepcion no se forma necesariamente por medio del histograma completo, sino
que se forma también solamente sobre el intervalo de tiempo en el que esta sil
tuada la sefal de recepcion. Esta es la mejor medida, ya que, en caso contrario,
se incorporan en la medicién del nivel las fluctuaciones originadas por el ruido.
Reciprocamente, el nivel de ruido no se forma tampoco sobre todos los segmen!’
tos de sefial, sino sobre los segmentos situados fuera del intervalo de la senal de
recepcion, preferiblemente en el intervalo no épticamente visible.

La unidad de evaluacion esta concebida preferiblemente para una correcl’
cion de distancia que compense un desplazamiento dependiente de la remisién a
consecuencia de la medicion del nivel. La correccion dependiente de la remision
0 correccidn negro-blanco necesaria para ello, es decir, la relacion que indica pal’
ra cada nivel un factor de correccion del tiempo de propagacion de la luz, puede
aprenderse de antemano y depositarse como tabla o funcion de correccién. La
medicion de nivel se puede evaluar también para comprobar el estado de los
componentes opticos, por ejemplo el reglaje, los ensuciamientos o la intensidad
de la luz de emision.

La unidad de evaluacion esta concebida también preferiblemente para una
codificacién temporal en la que los instantes de emision son solicitados con un
decalaje de codificacion adicional y éste se retira nuevamente para realizar la
evaluacion, especialmente mediante una medicion aleatorizada o determinista de
la distribucion o un desplazamiento adicional del centro de gravedad. Tales codifil |
caciones sirven para diferenciar la sefal luminosa emitida respecto de luz pertur(’
badora, pudiendo ser también la luz perturbadora un reflejo posterior de un impul(]
so luminoso autoemitido o de un sensor de la misma construccién. Mediante un
salto deliberado y compensable en la evaluacién sobre el eje del tiempo o “movel’!
dura” se enmascaran tales agentes perturbadores y estos no destacan o al mel]
nos destacan menos fuertemente con respecto al nivel de ruido. Como alternativa
o adicionalmente, se puede codificar también la propia forma de sefal, es decir, la
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forma de cada sefial luminosa individual, para reconocer nuevamente la senal
luminosa propia durante la recepcion.

El procedimiento segun la invencién puede configurarse de manera semel’
jante con ayuda de otras medidas y muestra entonces ventajas semejantes. Tal
les caracteristicas adicionales se han descrito a titulo de ejemplo, pero no ex[!
haustivamente, en las reivindicaciones subordinadas que siguen a las reivindical
ciones independientes.

A continuacién, se explica también la invencidn respecto de otras ventajas
y caracteristicas haciendo referencia a los dibujos adjuntos y ayudandose de
ejemplos de realizacion. Las figuras de los dibujos muestran en:

La figura 1, una representacion de bloques esquematica y simplificada de
un sensor optoelectronico medidor de distancias segun la invencion;

La figura 2, un esquema de bloques del sensor segun la figura 1 con rel]
presentacion de otros elementos;

La figura 3, una representacion esquematica de las sefiales en estadios de
procesamiento diferentes para explicar el procedimiento de evaluacion;

La figura 4, una representacion general de los distintos bloques de procel’
samiento para la evaluacion de sefales digitales;

La figura 5, un diagrama de bloques para generar una base de tiempo de
alta resolucion;

La figura 6, evoluciones de sefales esquematicas para explicar la general’
cion de la base de tiempo;

La figura 7, una representacion esquematica del patron de emisiéon para
aumentar la resolucion;

La figura 8, una representacion segun la figura 7 para explicar la general]
cion de incrementos de tiempo de alta resolucion;

La figura 9, una representacion de los intervalos de tiempo y del instante
de observacion al cual se regula la recepcion de las sefales luminosas;

La figura 10, una representacion analoga a la figura 3 para explicar adiciol’
nalmente la regulacién segun la figura 9;

La figura 11, una representacion esquematica para explicar un agente de
vigilancia de rango superior sobre el intervalo de tiempo de regulacion correcto en
el que se cambia el instante de observacion;

La figura 12, una representacion segun la figura 11 con ejemplos de sefal|
les perturbadoras en las que no se cambia el agente de vigilancia;
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La figura 13, una representacion de una sefal de recepcidon para explicar
una medicion de nivel; y

La figura 14, una representacion esquematica de una codificacion del pal’
trébn de emision para realizar una ampliacion del campo de medida y/o una asig!(’
nacion segura de la sefal de emision a la sefal de recepcion.

La figura 1 muestra un medidor de distancia o sensor optoelectronico 10
representado en forma muy simplificada que emite a través de un emisor de luz
12 un impulso luminoso hacia un reflector o un objeto diana reflectante 14. El rayo
de luz alli reflejado o remitido retorna a un receptor de luz 16 que rodea al emisor
de luz 12. Dado que el rayo de luz se ensancha en su recorrido, el emisor de luz
12 cubre solo una parte pequefa e insignificante de la luz reflejada. Como es nal’
tural, pueden utilizarse también alternativamente otras soluciones conocidas, col’
mo autocolimacion, por ejemplo con un divisor de haz y una éptica comun, o divill
sion de pupila, en donde estén previstas dos Opticas separadas y el emisor de luz
y el receptor de luz se dispongan uno al lado de otro.

El emisor de luz 12 y el receptor de luz 16 son activados y evaluados por
un controlador 18. El controlador 18 induce al emisor de luz 12 a emitir impulsos
luminosos individuales en un momento conocido. Se explica detalladamente mas
abajo la forma en que se consigue el retardo necesario del tiempo de emision. El
controlador 18 determina el instante de recepcion del impulso luminoso en el rel’
ceptor de luz 16 de una manera que también se explicara. A partir del instante de
recepcion, se calcula con el instante de emisidén conocido el tiempo de propagal’!
cion de la luz, que corresponde a su vez, sobre la base de la velocidad de la luz,
a la distancia del objeto diana 14.

Para el sensor 10 son posibles al menos dos modos: En un modo se mide
en términos absolutos el tiempo de propagacion de la luz y, por tanto, la distancia.
En otro modo se toma conocimiento de una distancia determinada, por ejemplo a
una diana cooperante fija, y se vigila si se modifica la distancia de ésta.

El sensor 10 puede ser un palpador o un medidor de distancia optoelectror’
nico. Aparte de una medicion de distancia propiamente dicha, en la que se capta
un valor absoluto para una distancia a un objeto 14, es imaginable también la vigil
lancia de una distancia aprendida, por ejemplo a una diana cooperante fija 14,
sobre la base de variaciones de la distancia aprendida. Otra forma de realizacion
es una barrera 6ptica de reflexion, es decir, una barrera éptica con un emisor de
luz y un reflector opuesto, detectandose una interrupcion del rayo alli reflejado.
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Midiendo la distancia o la variacién de la distancia de este reflector se puede vigil
lar si el reflector esta todavia en el lugar esperado. Todos los sensores citados
pueden emitir o indicar un valor de distancia o bien pueden trabajar como inter(!
ruptores, a cuyo fin se dispara un evento de conmutacion al detectarse un objeto
a una distancia determinada o al producirse una desviacion respecto de una dis[
tancia esperada. Se pueden combinar varios sensores 10, por ejemplo para for[’
mar una rejilla luminosa de medicion de distancia o de vigilancia de distancia. Son
imaginables también sistemas moviles en los que el sensor 10 esté montado en
forma movil, o sistemas escaneadores en los que el impulso luminoso emitido
barra con una unidad de deflexion una linea de vigilancia o una superficie de vigil
lancia, pudiendo ser la unidad de deflexién un espejo giratorio o una rueda de
espejos poligonales.

Otros detalles del sensor 10 se muestran en la figura 10. Aqui, al igual que
en lo que sigue, los mismos simbolos de referencia designan las mismas caracte!’
risticas. Como emisor de luz esta representado aqui a titulo de ejemplo un diodo
de laser 12. Entran en consideraciones fuentes de luz laser 14 de cualquier clase,
por ejemplo emisores de cantos o VCELs (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser
= laser emisor de superficie con cavidad vertical), y en principio son adecuadas
también otras fuentes de luz como LEDs, siempre que puedan generar sefales
suficientemente nitidas en el tiempo. El receptor se muestra de manera corres(’
pondiente como un fotodiodo 16, siendo imaginable también la utilizacion de un
PSD (diodo sensible a la posicidon) o una fila o matriz de elementos receptores de
luz, como, por ejemplo, un chip CMOS, es decir, en general cualquier receptor
que pueda transformar una sefial luminosa en una sefal eléctrica.

El controlador esta implementado en la forma de realizacion descrita segun
la invencién sobre un FPGA 18 (Field Programmable Gate Array = agrupacion
ordenada de puertas programables de campo). En la introduccién de la descrip[]
cioén se han citado ya en forma no exhaustiva modulos digitales alternativos. El
controlador 18 presenta un dispositivo 20 de ajuste del instante de emision y una
unidad de evaluacion 22 propiamente dicha. Los terminales del FPGA 18 estan
realizados en forma diferencial para poder transmitir las sefiales con menos per(’]
turbaciones. El objeto diana 14 esta mas alejado habitualmente en la escala de la
figura 2, tal como se ha insinuado mediante lineas quebradas 24.

El sensor 10 tiene una via de emision a la que, aparte del emisor de luz 16
propiamente dicho, pertenecen todavia una excitador de laser 26 y un dispositivo
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de retardo 20, asi como una via de recepcion a la que pertenece el fotodiodo 12,
el cual alimenta la sefial de recepcion digitalizada a la unidad de evaluacion 22 a
través de un procesador previo analdgico 28.

El procesador previo analégico 28 forma una via de procesamiento de val’
rias etapas. Esta comienza con un amplificador 30, por ejemplo un amplificador
de transimpedancia, que acoge y amplifica la sefial del fotodiodo 16. Un filtro pos!’
puesto 32, que puede ser, por ejemplo, un filtro pasabajos o un diferenciador,
convierte la sefial luminosa unipolar en una sefal bipolar. Como siguiente etapa
de procesamiento previo esta previsto un amplificador de limitacion 34 que amplil’
fica y recorta seguidamente la amplitud hasta que la sefal de impulso luminoso
sea un impulso rectangular llevado a saturacion. Esta sefial se alimenta como
ultima etapa de procesamiento previo a un convertidor A/D 36, especialmente un
binarizador, que no convierte la amplitud en un valor numeérico digital, sino unical
mente en un valor binario. El convertidor A/D 36 no es preferiblemente un modulo
propio, sino que esta materializado por las entradas del FPGA 18 con unas sencil
llas redes R o RC analdgicas antepuestas.

Se describe ahora con ayuda de la figura 3 la via de senal y de evaluacién
en el sensor 10 a través de los componentes que se acaban de describir. Se ha
previsto aqui preferiblemente una evaluacion estadistica de un gran niumero de
mediciones individuales, ya que las sefales de cada medicion individual estan
demasiado fuertemente afectadas de ruido para poder determinar instantes de
recepcion fiables.

El emisor de luz 16 genera en cada periodo de medida 100 un respectivo
impulso luminoso que hace posible la determinacion de un instante preciso. Col’
mo se explica todavia mas adelante, el controlador 18 diferencia un intervalo de
tiempo de regulacién que comprende solamente una parte del periodo de medida
y que corresponde, por ejemplo, a un metro del trayecto de medida. Como sefal
luminosa es adecuado un impulso rectangular, pero son imaginables también
otros impulsos, como, por ejemplo, impulsos gaussianos, sefiales multimodales,
por ejemplo para la asignacién codificada de cada sefial, y también etapas. Todas
estas formas de sefial se denominan en lo que sigue solamente con el término de
impulso luminoso.

El impulso luminoso es reflejado o remitido en el objeto diana 14, en el
campo de vigilancia del sensor 10, y es convertido entonces en una senal eléctril |
ca en el receptor de luz 12. A continuacion, se amplifica la sefal eléctrica en el
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amplificador 30. La senal eléctrica amplificada obtenida 102 se representa en
forma idealizada; en condiciones realistas, el impulso luminoso recibido 102 no
seria un rectangulo limpio, sino que mostraria transitorios en los flancos y en con(’
junto tendria ruido.

El impulso luminoso amplificado eléctricamente recibido es siempre una
sefal unipolar debido a la naturaleza de la luz. En el filtro 32 se le convierte en
una senal bipolar 104. Esto puede realizarse con un filtro pasabanda, pero la evol]
lucién de sefal generada 104 corresponde al menos aproximadamente a la deril’]
vada extendida de la sefial amplificada 102. En la figura 2 se representan, aparte
de la sefal bipolar 104, unos rectangulos grises que pretenden simbolizar el nivel
de ruido. El nivel de ruido puede sobrepasar en la practica la amplitud de la sefal
amplificada 102. Asimismo, se representa solamente una oscilacion sinuosidal de
la sefal bipolar 104. En aras de una representacion simplificada, se han suprimil
do las oscilaciones posteriores, es decir, periodos sinuosidales adicionales con
amplitud crecientemente atenuada. Por supuesto, tampoco es de esperar siem(]
pre un seno puro, Sin0 una curva con Maximo y minimo.

En el amplificador de limitacion 34 se amplifica y recortar la sefal bipolar
104 hasta que la sefal propiamente dicha pase a ser un flanco rectangular 106 y
el nivel de ruido representado por rectangulos grises se extienda en su amplitud
sobre todo el campo dinamico.

El flanco rectangular 106 es explorado en el binarizador 36 con una tasa
de exploracién de, por ejemplo, 2,5 ns. Esta tasa de exploracién esta simbolizada
en la figura 3 con flechas 108. La secuencia de bits producida, con los valores
numeéricos indicados de 1 bit por 2,5 ns, se emplea en la unidad de evaluacion 22
para formar un histograma 110. Se ha previsto a este fin para cada segmento de
sefal un acumulador que se cuenta hacia arriba solamente con un valor de bit
correspondiente “1”. A diferencia de lo representado, la exploracion no esta limi’]
tada necesariamente al intervalo de tiempo de regulacion 101.

En sefiales ideales no afectadas de ruido se llenaria en este histograma
110 solamente el segmento de sefal sobre el cual se encuentra el flanco rectan!’
gular 106. Sin embargo, el nivel de ruido elevado por el amplificador de limitacion
34 llena también los restantes segmentos de sefal, concretamente a causa de la
aleatoriedad del ruido en el valor esperado, por ejemplo en cada segundo periodo
de medida 100.

Si se itera el procedimiento que se acaba de describir y se forma el histol
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grama 108 sobre k periodos de medida 100, los segmentos de sefal se llenan
entonces del ruido con aproximadamente el valor k/2, afnadiéndose a esto fluc!’
tuaciones estadisticas. Este valor k/2 corresponde al valor de senal cero debido a
la binarizacién. Se destaca de esto hacia arriba el maximo formado por la parte
positiva de la sefial bipolar 104 y hacia abajo el minimo correspondiente. Junto
con las oscilaciones posteriores no representadas, el histograma muestra en el
intervalo de tiempo de la sefial de recepcion una evaluacion caracteristica cuya
signatura emplea la unidad de evaluacion 22 para determinar el instante de rel’
cepciodn. La evaluacion estadistica de un gran numero de mediciones individuales
hace esto posible incluso aunque la medicion individual en un periodo de medida
100 no admita una determinacién de distancia fiable a causa de porciones de rui’
do demasiado altas.

A causa de la tasa de exploracion limitada, que se ha indicado a titulo de
ejemplo con 2,5 ns, no es suficiente buscar directamente la sefal de recepcion en
el histograma 110, ya que la resolucion temporal seria demasiado pequefia. La
figura 4 muestra una representacién general del modo de proceder segun la in[’
vencion para mejorar la resolucion temporal bastante mas alla de la precision de
una trama de tiempo prefijada, por ejemplo, por un FPGA o un convertidor A/D.
En la vista general de la figura 4 se muestran aqui un gran nimero de pasos con(]
catenados uno con otro. En esta combinacion se consigue la mejor prestacion
total. Sin embargo, no es forzosamente necesario implementar al mismo tiempo
todos los pasos. Una seleccion parcial incrementa ya también la exactitud de mel’
dida con respecto a sistemas convencionales. Los distintos pasos segun la vista
general de la figura 4 se explican seguidamente con mas detalle ayudandose de
otras figuras.

El dispositivo 20 de ajuste del instante de emision presenta una unidad de
base de tiempo 38 que proporciona una base de tiempo de alta resolucién con un
procedimiento que se basa en dos frecuencias. La base de tiempo puede aprovel!
charse para retardar la emision de impulsos luminosos con una precision neta-
mente mayor que con multiplos de 2,5 ns, por ejemplo con multiplos de 60,975
pS.

Asimismo, el dispositivo 20 de ajuste del tiempo de emision presenta una
unidad 40 de ajuste fino del tiempo de emisién en la que se forma por medio de
una gran numero de mediciones individuales un patron de emision, por ejemplo
de forma gaussiana, para refinar teéricamente a voluntad un retardo efectivamen(
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te actuante del tiempo de emision por medio del centro de gravedad del patron de
recepcion correspondiente con respecto a los instantes de emision fisicos posill
bles. Por tanto, la unidad de base de tiempo 48 varia directamente la resolucion,
la cual es refinada indirectamente en mayor medida por la unidad 40 de ajuste
fino del tiempo de emision a través de un desplazamiento estadistico del centro
de gravedad.

Los impulsos luminosos conducidos sobre el trayecto de medida a través
de una trama de tiempo altamente resuelta de esta clase son recibidos y digitali’
zados en el convertidor A/D 36. A continuacion, se efectiia en una unidad de his(]
tograma 42 la evaluacion del histograma explicada con relacién a la figura 3.

La determinacion de distancia propiamente dicha se efectua en un regulal’
dor/agente 44 y no se basa en una exploracion directa, sino en un principio de
rastreo segun técnicas de regulacion para aprovechar efectivamente la resoluciéon
temporal generada. Los parametros de regulacién tienen que estar entonces, por
un lado, dimensionados de modo que se satisfagan criterios de estabilidad reque(’
ridos y el sensor 10 siga siendo robusto frente a influencias perturbadoras, por
ejemplo producidas por mas reflejos o por compatibilidad electromagnética. Sin
embargo esto, por otro lado, trae consigo una agilidad demasiado pequefia de un
regulador clasico, que ya no podria reaccionar sin umbral a un auténtico cambio
de diana. Por este motivo, la invencion preve vigilar continuamente el regulador
en segundo plano por medio de un agente. El agente evalua regularmente todo el
campo de trabajo del sensor 10 y controla el regulador durante un cambio de dil’
ana para llevarlo al intervalo de tiempo de regulacion correcto 101, es decir, al
rango de tiempo de la posicién diana.

En una unidad de determinacion de nivel 46 se pueden evaluar los histol!
gramas 110 para una medicién de nivel de alta resolucion. Se puede prescindir
asi de elementos analdgicos adicionales usualmente utilizados. Ademas, la del’
terminacion de nivel es muy precisa, especialmente en combinacion con el princi
pio de regulacion. Se puede emitir el nivel, pero también se le puede aprovechar
para una correccion de la medicion de distancia.

Los impulsos de emision pueden emitirse en forma codificada sobre el eje
de tiempo en una unidad de codificacion 48 para hacer posible una asignacion
univoca de un impulso de emision a un impulso de recepcion. Estos impulsos son
codificados después en una unidad descodificadora 46 que, por simplificacion, se
ha combinado en la figura 4 con la unidad de determinacion de nivel. Con una
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codificacion del patron de emision se puede conseguir, por ejemplo, suprimir im(]
pulsos de recepcion del segundo plano, es decir, aquellos impulsos que se recil’
ben por fuera del rango de medida después de transcurrido el periodo de medida
expresamente asignado 100. Otra posibilidad de confusién, que se impide con la
codificaciéon, son impulsos luminosos de sistemas de la misma construccion. El
patron de emision de forma gaussiana no es emitido y recibido entonces en su
secuencia natural, sino en una secuencia aleatorizada. La unidad descodificadora
46 conoce la clave de aleatorizacion y puede ser recodificada con ella. Sobre la
via de sefales luminosas pueden estar de camino asi al mismo tiempo varias
signaturas de codigo, ya que los diferentes tramos del trayecto estan identificados
por la codificacién y, por tanto, son univocos.

Con ayuda de las figuras 5 y 6 se explica ahora con mas detalle el procel’
dimiento con el cual la unidad de base de tiempo 30 proporciona incrementos de
tiempo con independencia de la tasa de exploracién de 2,5 ns, por ejemplo en
una trama de tiempo de 60,975 ps.

A partir de una cadencia maestra 50 de 10 MHz se genera en un primer
PLL 52 (Phase-locked Loop = bucle bloqueado en fase) y un segundo PLL 54
una cadencia dividida como multiplo de la cadencia patréon 50 de F1 = 400 MHz o
f2 = 410 MHz. La unidad de base de tiempo 38 obtiene las dos frecuencias de los
PLLs 52, 54 y recibe también, para la sincronizacioén, la propia cadencia maestra
50. Las frecuencias se conexionan en la unidad de base de tiempo 38 de modo
que su desviacion de fase pueda ser aprovechada para la generacién reproducil’
ble de incrementos de tiempo. La frecuencia de 400 MHz del primer PLL 52 sirve
al mismo tiempo como tasa de exploracion para el convertidor A/D 36. Como
puede verse en la figura 6, los periodos de las dos frecuencias diferentes de 400
MHz y 410 MHz divergen crecientemente uno de otro y se vuelven a encontrar
después de un periodo de la cadencia maestra 50 de 100 ns. En este instante se
efectua cada vez una sincronizacion al flanco ascendente o descendente teoril
camente simultaneo para que se compense una eventual divergencia de los PLLs
52, 54 y la cadencia maestra 50. La figura 6 se ha simplificado y muestra solal’!
mente 10 u 11 periodos en lugar de los 40 6 41 periodos propiamente necesarios.

Los PLLs 52, 54 son proporcionados preferiblemente por el FPGA 18. Sin
embargo, las dos frecuencias pueden ser generadas también por medios distintos
de los PLLs. Por supuesto, estan comprendidas una frecuencia maestra diferente
de 10 MHz y otra frecuencia distinta de los ejemplos de frecuencia f1 = 400 MHz
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y f2 = 410 MHz de la invencion, encontrando la eleccién una compensacion entre
estabilidad de la frecuencia derivada generada y un periodo de diferencia lo mas
corto posible. Las tramas de tiempo en el rango de picosegundos y mas bajos se
pueden conseguir al menos en principio por medio de esta eleccion.

Los periodos de las frecuencias derivadas f1 y f2 son recontados en regis[’
tros de desplazamiento disparados por estas frecuencias, de modo que, como se
representa en la figura 6, es conocido de la unidad de base de tiempo 38 el pel’
riodo al que pertenece un flanco. Entre el respectivo i° periodo de f1 y f2 se forma
una diferencia de fase creciente que, después de un periodo completo de la cal’
dencia maestra 50, resulta justamente tan grande que el 41° periodo de f2 viene a
coincidir simultaneamente con el 40° periodo de f1. Estas diferencias estan dis(’
ponibles en forma de incrementos de tiempo o presupuestos de tiempo como un
multiplo del periodo de diferencia AT = 1/f1-1/f2 = 60,975 ps. Se alude aqui una
vez mas a los numeros 10 y 11 de la figura 6, que son diferentes con respecto a
la representacion simplificada.

La unidad de base de tiempo 38 selecciona ahora cada vez una parejita
del n° periodo de la frecuencia f2 y el m® periodo de la frecuencia f1 para generar
multiplos de todo tipo del periodo de diferencia. Cada parejita tiene una posicién
fija con relacion a la cadencia maestra 50. Por ejemplo, n =2 y m = 6 correspon!
den a un intervalo de tiempo de 4/f2+6AT, en donde se cumple que 1/f2=41AT.
Se afaden entonces al computo periodos completos de la cadencia maestra para
llenar los periodos de medida 100 de 1 us, por ejemplo mediante una unidad de
control de rango superior que enmascara la temporizacién y que esta sujeta a la
cadencia maestra. Con cada sincronizacidén se reponen entonces los contadores
después de 100 ns, de modo que comienza de nuevo la numeracion de las pareji’’
tas. Siempre que los periodos de f1 y f2 se sigan contando en el instante de sin[}
cronizacion después de 100 ns, las parejitas pueden establecer alternativamente
también en forma directa unos intervalos de tiempo mas largos que 100 ns. Para
poder desacoplar las parejitas de manera definida, las dos frecuencias derivadas
f1 y f2 deberan tener un acoplamiento rigido con la cadencia maestra, tal como
esto es proporcionado por PLLs.

Por tanto, debido a las dos frecuencias derivadas f1 y f2 esta disponible
una base de tiempo que es sensiblemente mas fina que la trama de exploracion.
El instante de emisién real puede ser retardado asi con respecto a un tiempo de
referencia en multiplos del periodo de diferencia o bien un elemento de la parejita
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define el instante de emisién y el otro define el instante para iniciar el registro es[’
tadistico del patrén de recepcion en la unidad de histograma 42. Por tanto, existe
un decalaje temporal entre el instante de emision y el instante de recepcion, que
es independiente de la trama de exploracion con los lentos 2,5 ns. La unidad de
base de tiempo 30 puede trabajar completamente dentro del FPGA 18 y, por este
motivo, puede ser implementada de manera sencilla y es poco propensa a averil
as.

El incremento de tiempo disponible por la unidad de base de tiempo 38 se
ha determinado, ademas, en forma discreta y por medio de la eleccion de las frel]
cuencias. Por tanto, la precisiéon de una medicion individual dentro de un periodo
de medida 100 esta limitada en primer lugar por el periodo de diferencia de las
frecuencias elegidas.

Las figuras 7 y 8 ilustran un procedimiento de aumento de la resolucion
temporal para un gran numero de mediciones individuales por medio del disposil’
tivo 40 de ajuste fino del tiempo de emisién. Se varia aqui en las repeticiones, en
otros periodos de medida 100, el instante de emision con ayuda de una distribul’]
cion. Segun una curva envolvente 56, se prefijan las frecuencias correspondien’]
tes en los sitios de apoyo discretos 58 que se han fijado por medio de los instan(’
tes de emision discretos fisicamente posibles. El centro de gravedad de esta dis(’
tribucién determina el instante de emisidén efectivamente operativo que es decisil’
vo para toda la evaluacion estadistica del histograma 110 después de k periodos
de medida 100.

Sin embargo, este centro de gravedad no esta ligado ahora a los propios
instantes de emision o puntos de apoyo fisicos discretos 58. Eligiendo otra distril’
bucién 60, es decir, otras reiteraciones 62 en los mismos puntos de apoyo discrel
tos, se puede elegir el instante de emision efectivamente operativo con una precil
sion incrementable tedricamente a voluntad incluso entre los puntos de apoyo
discretos 58. En la figura 7 los puntos de apoyo 58 representados a rayas de una
distribucion 56 se muestran ligeramente decalados con respecto a los sitios de
apoyo 62 representados a puntos de la otra distribucion 60. Esto sirve solamente
para fines de ilustracion, ya que ciertamente los sitios de apoyo estan ligados cal’
da uno de ellos a los mismos instantes de emision discretos fisicamente posibles.
La rejilla de sitios de apoyo puede interpretarse como posibles decalajes con resl]
pecto a un instante de referencia y, por tanto, las reiteraciones puede interpretar-
se como distribucion de decalajes.
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La figura 8 ilustra como pueden definirse de esta manera incrementos de
tiempo finos. En el tercio izquierdo de la figura 8 se representa la posicion de par!’
tida para un incremento de tiempo Aty = 0, en la que las mediciones individuales
mostradas como bloques 64 forman una distribucion cuyo tiempo de centro de
gravedad tcom coincide justamente con el tiempo de referencia trr. En rigor, no es
necesario trabajar ya aqui en absoluto con una distribucién, ya que el tiempo del
centro de gravedad tcom podria alcanzarse también directamente por medio de la
trama de tiempo discreta.

Para el siguiente incremento de tiempo se elige ahora una distribucion cul]
yo centro de gravedad esta un poco desplazado, tal como se muestra en el tercio
central y en el tercio derecho de la figura 8. Se realizan para ello algunas medil
ciones individuales con otros decalajes. Por ejemplo, como se insinua con flechas
66, se desplazan cada vez tres mediciones individuales hacia la derecha. Por
supuesto, es imaginable elegir un numero distinto de tres, fijando solamente una
medicion individual desplazada el incremento de tiempo mas pequeno posible. Si
se varia el numero de un paso a otro, la rejilla de tiempo obtenida es entonces
irregular.

Andlogamente, se puede indicar un gran numero de divisiones en el que el
tiempo del centro de gravedad tcom se desplaza cada vez crecientemente en At;,
Aty, ... con respecto al tiempo de referencia tr. Con una tabla de tales distribu’
ciones que llene el intervalo entre dos sitios de apoyo se afina asi la trama de
tiempo discreta de los sitios de apoyo por medio de las distribuciones y los tiem[]
pos de centro de gravedad tcom correspondientes. La unidad 40 de ajuste fino del
tiempo de emision puede acceder a esta tabla para entregar un patrén de emision
con un incremento de tiempo deseado y conseguir asi un instante de emision del’
seado o efectivamente operativo con independencia de los sitios de apoyo discre!|
tos.

La distribucion que fija por medio de la curva envolvente 56, 60 debera
tener mas masa en las proximidades del centro de gravedad. Por tanto, se prefiel’
ren distribuciones unimodales, por ejemplo triangulos, parabolas o una curva
gaussiana, que tengan también cada una de ellas una pequefia desviacion es!’
tandar para que la base de medida no resulte demasiado ancha. Son suficientes
ya para esto unos pocos sitios de apoyo. Por otro lado, el flanco no debera des!’
cender con demasiada pendiente, por lo que se prefiere un perfil gaussiano.

Un cierto ruido en el sistema resulta aqui incluso provechoso para el prol’
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cedimiento, ya que entonces los sitios de apoyo casi quedan enmascarados uno
dentro de otro y forman una aproximacion mas lisa a la curva envolvente 56, 60.
Un sistema completamente exento de ruido recibiria artefactos de los sitios de
apoyo discretos en el patrén de recepcién. Dado que en general las perturbaciol’
nes conducen aproximadamente a ruido gaussiano, se prefieren nuevamente una
distribucion gaussiana para la curva envolvente 56, 60.

El aumento de resolucion obtenible depende en ultimo término solamente
del numero de mediciones individuales k que interviene en la formacion del histo[’
grama 110. Cada medicion adicional crea otras posibilidades sobre el modo de
definir, como se ilustra en la figura 8, incrementos de tiempo adicionales. En el
caso de algunos centenares de repeticiones se tiene, por ejemplo, que el tiempo
de reaccion hasta la disponibilidad de un valor de medida de distancia sigue es!’
tando todavia en algunos centenares de periodos de medida 100, es decir, con
los valores numéricos de la figura 3 en algunos centenares de us. Se puede con!]
seguir asi ya un aumento de resolucién de aproximadamente dos ordenes de
magnitud. Si la trama de tiempo discreta de los sitios de apoyo viene fijada por la
unidad de base de tiempo 38, por ejemplo con 60,975 ps, se hace asi posible una
resolucion de subpicosegundos.

A pesar de las dos posibilidades anteriormente presentadas para refinar la
trama de tiempo discreta, la resolucion del histograma 110 sigue estando en si
limitada por la tasa de exploracion del convertidor A/D 36. Para poder aprove!]
charse ahora plenamente del aumento de resoluciéon no se intenta segun la in[]
vencion determinar el instante de recepcion con alta precision, sino que, por el
contrario, se le fija de antemano como instante de observacion y a continuacion
se regula un retardo del instante de emision hasta que el instante de recepcion
coincida con este instante de observacion.

Las figuras 9 y 10 ilustran esta regulacion. El instante de observacion teontrol
se elige de antemano sobre un punto de la rejilla de exploracion en algun sitio
dentro del periodo de medida 100 de modo que esté situado detras del tiempo de
propagacion de luz a medir como maximo, por ejemplo en el centro del periodo
de medida 100 en 0,5 us o en aproximadamente 75 metros. Frente a una refel’
rencia de tiempo comun ti,icio S€ retarda el impulso luminoso en una medida igual
a un retardo del tiempo de emisién con ayuda de la unidad de base de tiempo 38
y/o de la unidad 40 de ajuste fino del tiempo de emision antes de que en un ins[]
tante temiir S€ emita realmente el impulso de emision. Después del tiempo de prol
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pagacion de la luz, que es la magnitud de medida propiamente dicha, se recibe
nuevamente el impulso luminoso en un instante t.cvir. La tarea de la regulaciéon
consiste en regular el retardo del tiempo de emision en un bucle de realimental’
cion de modo que trecibir COiNcida siempre con teontrol, tal como se representa mel’
diante la reagrupacion de los bloques rayados 67a, b.

Se puede calcular después el tiempo de propagacion de la luz por medio
de una simple resta. El intervalo de tiempo teontroi-tinicio €S UNa constante conocida
seleccionada de antemano que, en el estado de oscilacion estabilizada, se difel’
rencia exactamente del tiempo de propagacion de la luz en una medida igual al
retardo del tiempo de emisidon. Otras porciones constantes, por ejemplo tiempos
de propagacion de sefales en la electrénica, pueden ser eliminadas por calibra’
cion o tenidas en cuenta durante el calculo. Para estas porciones es necesaria
posiblemente también una compensacion de temperatura.

Para la realimentacion, el regulador tiene que poder reconocer con alta
exactitud si el instante de recepcion t..iir coincide con el instante de observacion
tcontrol- EStO se ilustra en la figura 10, que coincide en amplias partes con la figura
3. El instante de observacion esta marcado también por una flecha impresa en
negrita. Como condicion de transicion que fija el instante de recepcion se vigila el
paso por cero del primer maximo al primer minimo de la sefal de recepcion regis(|
trada como histograma 110. Por supuesto, se pueden evaluar también otras cal’
racteristicas, pero el primer paso por cero es el mas acusado y, en contraste con
los propios extremos, es ampliamente independiente del nivel.

El rectangulo rayado 70 de la figura 11 alude a la desviacion correspon(]
diente a los rectangulos rayados 67a, 67b de la figura 9 con respecto a la posicion
de transicion ideal. Por tanto, esto es una medida de la desviacidén de regulacion y
el fundamento del calculo de la adaptacion necesaria del retardo del tiempo de
emision. Si la transicion de sefal trecibir S€ €ncuentra en el entorno del instante de
observacion teonirol, €Sta desviacion de regulacion puede ser regulada al menos en
el sistema ideal por reajuste del retardo del tiempo de emisién a cero.

La regulacion esta digitalmente implementada en el FPGA y tiene asi acl!
ceso al histograma 110. El procedimiento de regulacion en si puede comprender
cualquier variante conocida, por ejemplo una regulacion basada en Kalman, o
bien el regulador es un regulador Pl o PID.

El regulador no trabaja preferiblemente sobre todo el periodo de medida
100, sino unicamente dentro de un intervalo de tiempo de regulacion 101, y para
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evitar regulaciones erréneas es favorable que este intervalo sea suficientemente
pequefo para no abarcar varias dianas potenciales 14. Si la transicion de sefal
trecibir NO se encuentra dentro de este intervalo de tiempo de regulacion 101, el
regulador no puede determinar entonces la desviacion de regulacion 70. Por tan(]
to, se ha previsto un agente de rango superior que busca dianas potenciales 14
en el respectivo histograma 110 sobre todo el rango de medida. El agente es un
proceso propio o al menos conceptualmente esta separado de la regulacion, la
cual le llama después periddicamente, y, por tanto, es de rango superior a la rel’
gulacion. Aun cuando el intervalo de tiempo de regulacion 101 se elige tan ancho
como el periodo de tiempo 100, el propio regulador no puede reconocer sin mayol’|
res dificultades un cambio de diana, ya que existe el riesgo de que éste converge’
ria en extremos locales y no los abandonaria espontaneamente.

El agente reconoce la senal de recepcion preferiblemente no con ayuda de
una comparacion completa de patrones, ya que esto seria sensible al ruido. En
lugar de ello, busca una signatura que puede venir dada, por ejemplo, por la tran’
sicion regular alternativa de amplitud maxima positiva a amplitud maxima negati’’
va, y viceversa. La signatura puede satisfacer requisitos tanto mayores cuanto
mas se vigilen tales cambios de signo, y es imaginable fomentar otros criterios
como mantenimiento de la caida logaritmica de los valores absolutos. Estas sig[!
naturas dadas a titulo de ejemplo son validas para una oscilacién sencilla con
porciones de sefal positiva y negativa que se origine a partir de un impulso de
emision sencillo. Son imaginables sefiales de emisidbn mas complejas para endul’]
recer el sistema frente a perturbadores extranos o frente a un sistema de la mis(]
ma construccién, y se puede elegir entonces también la signatura en forma col’
rrespondientemente adaptada.

La figura 11 muestra un ejemplo de un cambio de diana. El intervalo de
tiempo de regulacion 101 se ha elegido de momento en torno a una sefal 72 y el
regulador ha regulado el instante de observacion a su primer paso por cero. Sin
embargo, el agente de rango superior ha localizado mientras tanto una sefial mas
acusada 74. Para ejecutar el cambio de diana, el agente calcula una diferencia de
tiempo 76 y ajusta el regulador a la nueva senal 74, a cuyo fin se desplaza el in[]
tervalo de tiempo de regulacién 101, es decir que se adapta el retardo de tiempo
de emisién en una medida igual a la diferencia de tiempo 76. Como se muestra
en la figura 11, el agente no tiene que calcular entonces en modo alguno la difel’
rencia de tiempo exacta 76, sino que es suficiente que el intervalo de tiempo de
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regulacién 101 se elija aproximadamente en torno a la sefial 74, de modo que el
regulador se puede regular al nuevo instante de recepcion exacto.

Para este cambio de posicidn o de diana se han de cumplir varias condil!
ciones. En primer lugar, se comprueba el sitio en donde se encuentran sefales
actuales con la signatura requerida. Se pueden prefiltrar entonces ya valoracio
nes umbral sencillas. El nivel de ruido, que en el caso ideal esta situado en k/2, es
tenido en cuenta por medio de una formacién de valor medio sobre el histograma
100 o zonas parciales del mismo. A continuacién, se comparan las amplitudes
maximas de dianas potenciales localizadas de esta manera. Si una diana poten(]
cial con mayor amplitud se encuentra fuera del intervalo de tiempo de regulacion
actual, esta diana potencial representa entonces, desde el punto de vista del
agente, la verdadera diana actual 14. Sin embargo, para que eventos singulares o
interpretaciones erroneas del agente no conduzcan a saltos innecesarios, el
agente registra un historial de las dianas potenciales con un tiempo de caducidad
definido, por ejemplo en una cola. Unicamente cuando en este historial se acumul
la una nueva diana en grado estadisticamente significativo, el agente realiza
realmente un cambio de diana, por ejemplo cuando una diana determinada hubiel
ra sido elegida dentro del historial en 5 de 8 casos. De esta manera, el sistema
puede cambiar sin umbral a una nueva posicidon, permite asi mediciones hasta
niveles de sefial muy bajos y, no obstante, es robusto frente a perturbaciones.

La figura 12 muestra dos casos de dianas potenciales que no satisfacen al
menos uno de los criterios mencionados y que, por este motivo, no desencade!’
nan tampoco ningun cambio de diana. Aparte de la sefial 72 de la diana actual
14, una diana potencial adicional viene dada en cada caso por sefiales 78 y 80.
La senfal 78 satisface también la signatura, pero tiene una amplitud mas pequefia
y, por este motivo, no es seleccionada. En este caso, la amplitud puede ser todal
via corregida en distancia. La sefial 80 no corresponde ya a la signatura y, por
este motivo, se la reconoce directamente como perturbacion.

La sefial de recepcion 104 o el histograma 110 contiene también, ademas
de la informacién de distancias sobre la posicion temporal, una informacion de
nivel sobre la superficie situada debajo de la sefal. En caso de observacion lineal,
el nivel es proporcional a la superficie total situada debajo de la oscilacion. Por
tanto, un valor de medida de nivel esta disponible de manera sencilla durante una
evaluacion adicional. La figura 13 ilustra la evolucion de una sefial de recepcion
82 junto con las oscilaciones posteriores, las cuales se han suprimido, por simpli[]
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ficacion, en las demas figuras y con las cuales se atenua logaritmicamente la sel’
fial de recepcion 82. Como se indica en otras numerosas figuras, una flecha im(]
presa en negrita dentro de la trama de exploracion 108 insinua el instante de ob[]
servacion al cual se ha regulado el primer paso por cero de la sefial de recepcion
82. Las amplitudes de sefnal sumadas 84 de la sefal de recepcion en los puntos
de exploracién 108 son una medida del nivel.

Dado que la posicidon de la sefal de recepcion 82 se ha regulado de modo
que el paso por cero esté situado sobre un punto de exploracion y, ademas, el
impulso luminoso tenga precisamente una longitud de 5 ns, es decir, un multiplo
de la tasa de exploracion, los demas pasos por cero estan situados también jus!’
tamente sobre puntos de exploracién. Esta fijacion del histograma 108 conduce a
que, a pesar de la pequefia tasa de exploracion, se pueda derivar una buena in[’
formacion de nivel. En efecto, los propios pasos por cero no aportan entonces
nada, y dado que los extremos estan situados cada uno de ellos en el centro vy,
por tanto, también sobre un punto de exploracién, solamente una informacion de
amplitud de especial fuerza expresiva interviene en la medicion de nivel.

Si se conforma el impulso de recepcion 102 en el procesamiento previo
analdgico 28 de modo que muestre un comportamiento débilmente resonante, v,
ademas, se conecta detras del filtro 32 un amplificador limitador 34, se incremen(]
ta asi considerablemente el rango dinamico de una medicion de nivel.

La medicion de nivel no solo es una magnitud de salida posible, sino que la
informacion de nivel puede aprovecharse también para corregir una desviacion de
distancia dependiente del nivel. Este efecto conocido bajo la designacion de des!
plazamiento negro-blanco conduce a que el tiempo de recepcion determinado
muestre una dependencia respecto de la intensidad. Si se aprende esta depen(]
dencia al principio o se la tiene en cuenta en un calculo de correccién, se puede
compensar entonces la distancia obtenida y se puede hacer que ésta sea indel]
pendiente del nivel a lo largo de un amplio rango de intensidad.

La informaciéon de nivel puede emplearse también para el reglaje de los
componentes opticos del sistema. Asi, por ejemplo, se reconoce un ensuciamien(|
to o desajuste o se puede adaptar la potencia del emisor de luz 12.

Es imaginable que el sensor 10 acumule en el histograma 110 unas sefia'
les perturbadoras que conduzcan después a mediciones erroneas. Entran en
consideracion a este respecto especialmente sefales de recepcion correspon!
dientes a impulsos de emision propios que se reflejan al otro lado de la zona de
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medida, o bien sistemas de la misma construccion cuyos impulsos luminosos son
recibidos. Por este motivo, se desea que se puedan asignar sefales de recepcion
a un patrén de emision autoemitido determinado. Sirven para ello el codificador
46 y el descodificador 48, los cuales generan y anulan nuevamente desplazal’
mientos compensables adicionales. Tales desplazamientos temporales tienen
también el efecto de que se enmascaran por promediado los perturbadores tem!’
poralmente constantes, puesto que éstos pierden la referencia de tiempo fija a
causa de la codificacién temporal y se registran cada uno de ellos en otro seg!’
mento de sefal.

Entran en consideracion especialmente dos clases de codificacion tempol’
ral que se ilustran en la figura 14. En cada periodo de medida 100 se desplaza,
por un lado, la posicion de centro de gravedad At; ... At,. Solamente la sefial de
recepcion de medida propiamente dicha sigue a este desplazamiento arbitrario y
rapido de la posicidn del centro de gravedad, de modo que los perturbadores se
pueden diferenciar o se promedian directamente.

Para una ampliacion del campo de medida o una perturbacion sistematica,
por ejemplo debido a reflejos multiples o a un sistema de la misma construccion,
no es absolutamente suficiente el desplazamiento del centro de gravedad. Por
este motivo, como alternativa o acumulativamente, se puede variar la secuencia
con la que se genera el perfil gaussiano en la unidad 40 de ajuste fino del tiempo
de emision. Para la generacion del histograma 110 carece de importancia esta
secuencia, ya que solamente se hace una acumulacién. Este grado de libertad se
aprovecha para elegir con cada codigo 1 ... n otra secuencia, tal como se reprel
senta en la figura 4 a titulo de ejemplo con los impulsos de emisiébn numerados
86. Es asi posible especialmente ampliar el campo de medida a multiplos del pe[]
riodo de medida 100, ya que resulta inequivoca por la codificacion la zona parcial
a la que pertenece un patron de emision recibido.

Las variaciones temporales pueden estar aleatorizadas o ser deterministi’’
cas. La aleatorizacion tiene la ventaja de crear diferencias con respecto a sistel!
mas de la misma construccion. Por supuesto, en caso de desplazamientos aleal’
torizados, el descodificador 46 tiene que recibir también las informaciones de del’
calaje para poder compensarlas.

Se han explicado asi en forma detallada los elementos individuales de la
figura general 4. Aunque el sensor 10 se ha descrito de esta manera en su totali’’
dad, se pueden utilizar también convenientemente grupos de caracteristicas indi’
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viduales con independencia uno de otro. Asi, por ejemplo, el patrén de emision de
forma gaussiana refina aun mas los instantes de emision reales generados por
las dos frecuencias. Sin embargo, ambos pasos consiguen ya también por sepal’
rado un aumento de resolucién. Por consiguiente, estos y otros grupos de caracl’
teristicas se pueden combinar también, especialmente a lo largo de figuras, de
una manera diferente a la descrita en las formas de realizacién concretas.
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REIVINDICACIONES
1.- Sensor optoelectrénico (10) para medir distancias segun el principio de

propagacion de la luz, que comprende un emisor de luz (12) para emitir una sefial
luminosa, un receptor de luz (16) para recibir una sefal de recepcion remitida o
reflejada, y una unidad de evaluacion (18) que esta concebida para satisfacer una
condicion de transicion para la seial de recepcion por eleccion sistematica de un
tiempo de retardo de emision para emitir la sefial luminosa en un instante de ob(]
servacion y para calcular el tiempo de propagacion de la luz a partir del tiempo de
retardo de emisidn necesario para ello, caracterizado porque esta previsto un rel
gulador (44) que esta concebido para reconocer si el instante de recepcién de la
sefal de recepcion coincide con el instante de observacion, y para reajustar el
tiempo de retardo de emisién en un bucle de realimentacion de modo que se
cumpla la condicion de transicion en el instante de observacion.

2.- Sensor (10) segun la reivindicacion 1, en el que la unidad de evaluacion
(18) esta concebida para desencadenar, en un respectivo periodo de medida
(100), la emision de una sefial luminosa en un instante de emision prefijado por el
regulador (44) a través del tiempo de retardo de emision, y para explorar la sefial
luminosa recibida, asi como para acumular a lo largo de un gran numero de pe'’
riodos de tiempo (100) un histograma (110) de sefiales luminosas recibidas de
esta manera para determinar el instante de recepcion a partir del histograma
(110) y el tiempo de propagacion de la luz a partir de dicho instante de recepcion,
y en el que se efectua en el histograma (110) la comprobacion de la condicion de
transicion para la sefial de recepcion.

3.- Sensor (10) segun la reivindicacion 1 6 2, en el que esta previsto un
elemento de filtro (32) en la via de recepcion entre el receptor de luz (16) y la uniC
dad de evaluacion (18) para convertir la sefial de recepcidn unipolar en una sefal
bipolar, y en el que la condicién de transicion comprende especialmente un paso
por cero de un primer maximo a un primer minimo de la sefal bipolar.

4.- Sensor (10) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que el intervalo de regulacion (101) dentro del cual el regulador (44) puede com(
probar la condicion de transicion y reajustar el retardo de emision, corresponde
solamente a una zona parcial de un campo de medida del sensor (10), y en el
que esta prevista una unidad (44) de vigilancia del cambio de posiciéon para com(]
probar periédicamente el instante en que se recibe la senal de recepcion y, en
caso de que este instante esté fuera del intervalo de regulacion (101), prefijar un
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nuevo intervalo de tiempo de regulacion (101) para el regulador (44).

5.- Sensor (10) segun la reivindicacion 4, en el que la unidad (44) de vigil!
lancia del cambio de posicion esta concebida para reconocer la sefial de recepl]
cion con ayuda de una signatura, especialmente un cambio alternativo de maxil’
mos a minimos, y viceversa, que forman en cada caso una curva envolvente des!(]
cendente, en particular logaritmica.

6.- Sensor (10) segun la reivindicacion 4 6 5, en el que la unidad (44) de
vigilancia del cambio de posicion esta concebida para almacenar un historial refe(’
rente al intervalo de tiempo de regulacion (101) que ella habia prefijado en cada
caso para el regulador (44) durante la comprobacién periddica, a fin de prefijar
para el regulador (44) el intervalo de tiempo de regulacién (101) que, segun una
evaluacion estadistica de este historial, es el de la sefal de recepcion.

7.- Sensor (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, en el que la
unidad (44) de vigilancia del cambio de posicion presenta un agente, es decir, un
proceso activo continuamente o en segmentos de tiempo asignados regulares e
independiente del regulador (44), teniendo el agente el objetivo de localizar y prel]
fijar para el regulador (44) un intervalo de tiempo de regulacion valido (101) en el
que se recibe realmente la sefial luminosa.

8.- Sensor (10) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que la unidad de evaluacién (18) esta concebida para poner a disposicion del rel’
gulador (44) unos retardos del tiempo de emisidén que corresponden a un multiplo
de un periodo de exploracién para la senal de recepcion.

9.- Sensor (10) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que esta prevista una unidad de base de tiempo (38) que presenta un DDS o que
esta concebida para derivar retardos del tiempo de emisiéon de una primera ca’l
dencia de tiempo con una primera frecuencia (f1) y de una segunda cadencia de
tiempo con una segunda frecuencia (f2) distinta de la primera frecuencia (f1) y
poner asi a disposicion del regulador (44) unos retardos del tiempo de emisién
con una resolucion temporal proporcionada por el periodo de diferencia pertene!’
ciente a las frecuencias primera y segunda (f1, f2).

10.- Sensor (10) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que esta prevista una unidad (40) de ajuste fino del tiempo de emision que esta
concebida para desplazar el respectivo instante de emision dentro de los periodos
de medida (100) en la cuantia de un decalaje y en el que los decalajes forman
una distribucién (56, 60) cuyo centro de gravedad forma un instante de emisién
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deseado y que puede elegirse con una resolucion temporal que sea mejor que
tanto el periodo de exploracion como el periodo de diferencia, especialmente con
una resolucion temporal de menos de diez picosegundos o incluso menos de un
picosegundos.

11.- Sensor (10) segun la reivindicacion 10, en el que la distribucién (56,
60) de los decalajes es unimodal, estando prefijada especialmente segun una
funcion triangular, parabdlica o gaussiana, y en el que esta prevista una memoria
en la que esta depositada para la unidad (40) de ajuste fino del tiempo de emision
una tabla que contiene para un gran numero de incrementos de tiempo una distril
bucion de decalajes correspondiente, especialmente una respectiva distribucién
de decalajes para incrementos de tiempo uniformemente distribuidos.

12.- Procedimiento para medir distancias segun el principio de propagal’
cion de la luz, en el que se emite una senal luminosa y se recibe la sefal lumino
sa remitida o reflejada, y en el que se cumple una condicién de transicidn para la
sefal de recepcion por eleccion sistematica de un tiempo de retardo de emision
para la emision de la sefial luminosa en un instante de observacion y se calcula el
tiempo de propagacion de la luz a partir del tiempo de retardo de emision necesal
rio para ello, caracterizado porque se reajusta el tiempo de retardo de emision por
medio de una regulacion (44) en un bucle de realimentacién de modo que se
cumpla la condicion de transicidon en el instante de observacién y, por tanto, un
instante de recepcion de la sefal de recepcion coincida con el instante de obser(!
vacion.

13.- Procedimiento segun la reivindicacion 12, en el que un intervalo de
tiempo de regulacién (101), dentro del cual la regulacion (44) puede comprobar la
condicion de transicion y puede reajustar el tiempo de emisidn, corresponde sol
lamente a una zona parcial de un campo de medida del sensor (10), y en el que
se comprueba periddicamente el instante en el que se recibe la senal de recep!’
cion y, en caso de que este instante esté fuera del intervalo de tiempo de regula’’
cion (101), se prefija para el regulador (44) un nuevo intervalo de tiempo de regul’
lacion (101).

14.- Procedimiento segun la reivindicacion 12 6 13, en el que se almacena
un historial referente al intervalo de tiempo de regulacion (101) que habria que
prefijar en cada caso para la regulacién (44) durante una comprobacion periddica
a fin de prefijar para la regulacion (44) el intervalo de tiempo de regulacion (101)
que, segun una evaluacion estadistica de este historial, es el de la sefal de rel]
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cepcion.

15.- Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14, en el
que se realiza la comprobacion periddica por medio de un agente, es decir, un
proceso activo continuamente o en segmentos de tiempo asignados regulares e
independiente de la regulacion (44), teniendo el agente el objetivo de localizar y

prefijar para la regulacion (44) un intervalo de tiempo de regulacion (101) en el
que se recibe la sefal luminosa.
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