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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob i urzadzenie do zdalnego pomiaru odlegtosci. Urzadzenie
moze znalez¢ zastosowanie w takich dziedzinach jak geodezja, budownictwo, automatyzacja proce-
sOw przemystowych, inwentaryzacja, systemy zobrazowania przestrzennego.

Znanych jest wiele metod zdalnego pomiaru odlegtosci. Najszersze zastosowanie znajdujg me-
tody wykorzystujace odpowiednio zmodulowany sygnat optyczny z wyjscia lasera. W przypadku dal-
mierzy laserowych wyrézni¢ mozna dwie gtéwne grupy metod pomiaru odlegtosci. Do pierwszej grupy
mozna zaliczy¢ te, ktére wykorzystujg pomiar fazy sygnatu modulujgcego strumien swietlny, natomiast
w drugiej grupie mieszczg sie metody, w ktdrych stosuje sie pomiar czasu przelotu impulsu swietlne-
go. Dalmierze, ktérych zasada dziatania oparta jest na pomiarze fazy, charakteryzujg sie duzg roz-
dzielczoscig pomiarow, jednakze ich zasieg dziatania jest ograniczony matg moca sygnatu optyczne-
go. Urzadzenia wykorzystujgce pomiar czasu przelotu impulsu swietinego umozliwiajg osiggniecie
znacznie wiekszych zasiegéw pomiaru, jednakze rozdzielczo$¢ takich pomiaréw jest ograniczona.

Znane sg rozwigzania dalmierzy laserowych wykorzystujgcych do modulacji sygnatu optyczne-
go ciagi pseudolosowe. W uktadach tych sygnat pseudolosowy stuzy do zwiekszenia jednoznacznosci
wyniku (problem niejednoznacznosci pomiaru fazy w przypadku modulacji sygnatem okresowym)
lub tez zwiekszenia odpornosci na niepozadane sygnaty. Jedno z rozwigzah zostato przedstawione
w opisie patentowym DE19949803A1 (,Abstandsmessvorrichtung”). Metoda ta polega na wielokrot-
nym powtarzaniu cyklu pomiarowego (petny cigg pseudolosowy) ze zmienionym kazdorazowo op6z-
nieniem. Analiza sygnatu na wyjsciu korelatora umozliwia wychwycenie przedziatu czasowego, w kto-
rym pojawia sie maksimum i na tej podstawie wyznaczenie szukanego opdznienia sygnatu. W innegj
metodzie pomiaru odlegtosci, opisanej w zgtoszeniu patentowym USA nr US2003/0048430A1
(,Optical Distance Measurement”), moduluje sie sygnat optyczny ciagiem pseudolosowym i wysyta
w kierunku obiektu, po czym odbity sygnat odbiera sie przy pomocy fotodetektora przeksztatcajgcego
sygnat optyczny na elektryczny, ktéry z kolei przetwarza sie do postaci cyfrowej, a nastepnie przepro-
wadza sie zgrubng korelacje sygnatu, po czym dokonuje sie serii doktadnych korelacji i na ich pod-
stawie wyznacza sie najlepiej dopasowane proste odtwarzajgce zbocza funkcji autokorelacji i na tej
podstawie okresla sie pofozenie maksimum tej funkcji. Metoda ta wymaga mniejszej liczby cykli po-
miarowych do estymacji opdznienia sygnatu niz wczesniej opisana, jednakze liczba operacji wykony-
wanych w celu przeliczenia jest dalej znaczaca.

Stosowanie sygnatdw pseudolosowych w dalmierzach niesie szereg korzysci takich, jak na
przyktad zwiekszona odpornos¢ na zaktécenia, czy jednoznacznos$¢ pomiaréw odlegtosci, jednakze
rozdzielczo$¢ pomiaru odlegtosci w znanych rozwigzaniach jest ograniczona. Analiza wtasciwosci
powszechnie stosowanych sposobéw pomiaru czasu opdznienia sygnatu, w ktérych wykorzystywane
sg sygnaty pseudolosowe, wskazuje na koniecznos¢ stworzenia nowych metod, ktére umozliwig wy-
konywanie szybszych i precyzyjniejszych pomiaréw odlegtosci przy jednoczesnym zachowaniu zalet
charakteryzujgacych istniejace rozwigzania.

Sposdb zdalnego pomiaru odlegtosci, w ktérym moduluje sie sygnat optyczny ciggiem pseudo-
losowym i wysyta sie w kierunku obiektu, po czym odbity sygnat odbiera sie przy pomocy fotodetekto-
ra przeksztatcajgcego sygnat optyczny na elektryczny wedtug wynalazku polega na tym, ze sygnat
z generatora pseudolosowego doprowadzony do modulatora optycznego opdznia sie w uktadzie
opdzniajacym o czas 1., korzystnie czas rowny jednej czwartej czasu T trwania jednego bitu sekwen-
cji pseudolosowej, a sygnat elektryczny z fotodetektora przetwarza sie z pomoca komparatora na jed-
nobitowy ciag cyfrowy, ktéry probkuje sie przerzutnikiem D, a nastepnie przemnaza sie go w pierwszej
bramce XOR przez opdzniony o czas 1’ ciag pseudolosowy z generatora PN i jednoczes$nie przemna-
Za sie go w drugiej bramce XOR przez opdzniony czas t' i dodatkowo o czas T, cigg pseudolosowy
z generatora PN, po czym wysokim stanem na wyjsciu pierwszej bramki XOR aktywuje sie pierwszy
licznik i zlicza sie impulsy o czestotliwosci Fs z generatora VCO i jednoczesnie wysokim stanem
na wyjsciu drugiej bramki XOR aktywuje sie drugi licznik i zlicza sie impulsy o czestotliwosci Fs z ge-
neratora VCO, a nastepnie liczby zliczonych impulséw w pierwszym liczniku i w drugim liczniku prze-
kazuje sie do nadrzednego uktadu sterujgco-przetwarzajgcego, korzystnie mikrokontrolera.

Sposdb wedtug wynalazku polega na tym, Zze stosunek czestotliwosci prébkowania Fg do cze-
stotliwos$ci Fpy taktowania generatora ciagu pseudolosowego wyraza sie utamkowym wspdtczynnikiem v,
ktérego warto$¢ przyjmuje sie z zakresu 3.995 do 31.99, korzystnie przyjmuje sie wartos¢ 15.99.
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Sposéb wedtug wynalazku polega na tym, ze w nadrzednym ukladzie sterujaco-przetwarza-
jacym, korzystnie mikrokontrolerze, wyznacza sie roznice liczby zliczonych impulséw w drugim liczniku
i pierwszym liczniku, po czym wynik mnozy sie przez wspoétczynnik korekcyjny nachylenia funkcji au-
tokorelacji i uzyskuje sie licznik czastkowego opdznienia sygnatu, nastepnie sumuje sie liczbe zliczo-
nych impulséw w pierwszym liczniku i drugim liczniku, po czym odejmuje sie wartos¢ skorygowanej
dtugosci ciggu pseudolosowego i uzyskuje sie mianownik czastkowego opoznienia sygnatu, nastepnie
czastkowe opdznienie sygnatu powieksza sie 0 numer zakresu pomiarowego, po czym cato$¢ mnozy
sie przez jedng czwartg dlugosci fali modulujacej i uzyskuije sie odlegtosc.

Urzadzenie do zdalnego pomiaru odlegtosci zawierajace modulator sygnatéw optycznych i foto-
detektor przeksztatcajacy sygnat optyczny na elektryczny wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym,
ze wyjscie generatora pseudolosowego, korzystnie generatora ciggu maksymalnej dlugosci, jest pota-
czone z wejsciem uktadu opdzniajacego, z ktérego opdzniony sygnat podany jest do wejscia modula-
tora optycznego, jednoczesnie wyjscie ukladu fotodetektora jest potaczone do wejscia odwracajgcego
komparatora, ktérego wyjscie wprowadzone jest na wejscie danych przerzutnika D, ktérego wejscie
zegarowe potgczone jest z wyjsciem generatora VCO, a wyjscie zwarte jest z pierwszymi wejsciami
pierwszej i drugiej bramki XOR, gdzie sygnat z wyjscia pierwszej bramki XOR wprowadzony jest do
wejscia zezwalajgcego pierwszego licznika, a sygnat z wyjscia drugiej bramki XOR wprowadzony jest
do wejscia zezwalajgcego drugiego licznika, jednoczes$nie na wejscia zegarowe licznikdw podany jest
sygnat z wyjscia generatora VCO, a ich wyjscia potaczone sg do nadrzednego ukfadu sterujgcego,
korzystnie mikrokontrolera, ponadto drugie wejscie pierwszej bramki XOR potaczone jest z wyjsciem
uktadu opdzniajgcego, a drugie wejscie drugiej bramki XOR pofgczone jest z wyjsciem dodatkowego
uktadu opdzniajacego.

Przedmiot wynalazku przedstawiono na rysunku, na ktérym Fig. 1 przedstawia schemat bloko-
wy urzadzenia, Fig. 2 pokazuje ksztatt idealnej funkcji autokorelacji, Fig. 3 prezentuje ksztatt rzeczywi-
stej funkcji autokorelaciji.

Nadrzedny generator (101) i o duzej stalosci czestotliwosci generuje sygnat o czestotliwosci
2Fpy, ktora jest nastepnie dwukrotnie dzielona w uktadzie (102). Sygnat o czestodiwosci Fpy taktuje
generator ciggu pseudolosowego (103) o diugosci Lpy bitdw. Czas trwania jednego bitu sekwenciji
pseudolosowej jest rowny T. = 1/Fpy. Sygnat pseudolosowy fo(t) z wyjécia generatora (103) jest dodat-
kowo opdzniany w uktadzie opdzniajagcym (105) o staty czas 1, ktdérego warto$é moze by¢ dos¢ swo-
bodnie dobrana, jednakze korzystnie czas ts rowny jest Y,Te. Opdzniony sygnat pseudolosowy modu-
luje sygnat optyczny lasera w uktadzie modulatora optycznego 106. Sygnat Swietlny z wyjScia nadajni-
ka optycznego (106) jest emitowany w kierunku obiektu mierzonego (107), ktéry odbija $wiatto w kie-
runku odbiornika (108) skfadajgcego sie z fotodiody i stopni wzmacniajacych sygnat elektryczny. Ode-
brany sygnat jest dalej przetwarzany do postaci cyfrowego sygnatu jednobitowego w uktadzie kompa-
ratora (109), po czym doprowadzony zostaje do wejscia danych przerzutnika D (111), ktoéry pein
w ukfadzie funkcje cyfrowego ukfadu prébkujgco-pamietajgcego. Prdobkowanie odbywa sie
z czestotliwoscig Fs, a sygnat probkujacy jest generowany w uktadzie VCO 117 z petlg fazowag PLL,
dla ktérej czestotliwos¢ odniesienia podana jest z generatora wzorcowego (101). Sprobkowany jedno-
bitowy sygnat z wyjscia przerzutnika D (111) jest doprowadzony do wejs¢ dwéch bramek XOR (112)
i (113), ktére petnig funkcje uktadéw mnozacych w dwéch niezaleznych torach korelatoréw cyfrowych.
Petny korelator cyfrowy, w kazdym z dwdéch toréw, sktada sie z bramki XOR oraz potaczonego z nig
licznika binarnego. Liczniki petnig funkcje analogiczng do uktadu catkujacego w klasycznym korelato-
rze analogowym. Wysoki stan na wyjsciach bramek XOR (112) i (113) aktywuje zliczanie impulséw
zegarowych w ukfadach licznikéw (114) i (115). Impulsy zegarowe majg czestotliwos¢ Fg i sg dopro-
wadzone z wyjscia generatora VCO (117). Czas trwania jednego petnego cyklu pomiarowego dalmie-
rza jest rowny okresowi petnej sekwencji pseudolosowej, czyli Lpn*T. (Lpy — diugo$é ciggu pseudolo-
sowego, T¢ — czas trwania jednego bitu sekwencji pseudolosowej). W tym czasie liczniki (114) i (115)
Zliczajg liczbe impulséw zalezng od zgodnosci (stopnia skorelowania) sygnatu odebranego z odpo-
wiednio op6znionymi replikami ciggu pseudolosowego z generatora (103). Po zakornczeniu cyklu po-
miarowego (wygenerowaniu petnego ciggu PN) stan licznikdw jest odczytywany przez nadrzedny
uktad sterujacy (116), i ktéry korzystnie jest w postaci mikrokontrolera, po czym liczniki zostajg wyze-
rowane. Wartosci Mg oraz M, odpowiadajace liczbie impulséw zliczonych przez liczniki (114) i (115),
bezposrednio stuzg do wyznaczenia czasu opdznienia propagacyjnego sygnatu, a co za tym idzie,
do okreslenia odlegtosci Ly pomiedzy obiektem (107) i dalmierzem.
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Wiasciwosci funkcji autokorelacji ciggu pseudolosowego maksymalnej dtugosci pozwalajg na
bezposrednie wyznaczenie opdznienia sygnatu na podstawie wartosci z wyjs¢ dwoch korelatordw.

Na Fig. 2 przedstawiono fragment obejmujacy maksimum funkcji autokorelacji m-ciggu. Przy-
ktadowo jesli catkowite opdznienie odebranego przez odbiornik (108) sygnatu pseudolosowego
wzgledem sygnatu z generatora (103) wynosi At, to na wyjsciach korelatorow pojawig sie wartosci
odpowiadajace punktom ,E” i ,L”. Mozna zauwazyc, ze stosujac proste przeksztatcenia mozliwe jest
okreslenie opdznienia At wprost z wartosci ,E” i ,L”. Poniewaz korelatory wykorzystujg liczniki binarne,
to wspotrzedne punktéw E” i ,L” sg okreslone przez odpowiednio przeksztatcone wartosci wyrazajace
liczbe zliczonych impulséw. Czastkowe opdznienie sygnatu mozna wyrazi¢ przez:

5o p—ML-Me)
Mg +M; +M
gdzie:
Mg — wartos¢ zliczona w liczniku (114),
M. — wartos¢ zliczona w liczniku (115),
B — wspotczynnik korekcyjny ksztattu funkcji autokorelacii,
Mo — skorygowana dtugos¢ m-ciggu.

Skorygowana dtugosé ciggu pseudolosowego My wyrazona jest przez iloczyn rzeczywistej dtu-
gosci sekwencji pseudolosowej Lpy i wspotczynnika nadprobkowania y. Idealna funkcja autokorelacii
odpowiada przypadkowi, w ktérym widmo sygnatu nie jest ograniczane pasmowo. W rzeczywistych
warunkach, ze wzgledu na ograniczong szeroko$¢ pasma przenoszenia nadajnika i odbiornika, funk-
cja autokorelacji sygnatu odebranego nie bedzie mie¢ idealnego trojkatnego ksztattu, a jej zbocza
beda bardziej nachylone, przez co konieczne jest zastosowanie wspoétczynnika korekcyjnego. Poréw-
nanie ksztattow idealnej i rzeczywistej funkcji autokorelacji przedstawiono na Fig. 3. Wspotczynnik
korekcyjny B wyraza sie:

_p Len 1
F=h Loy +1
gdzie:
Lpn — dtugos¢ ciagu pseudolosowego,
B1 — stosunek nachylenia zboczy idealnej funkcji autokorelacji, do nachylenia zboczy

rzeczywistej funkcji autokorelaciji.
Catkowite opdznienie propagacyjne przektada sie wprost na dtugosé¢ drogi przebyta przez swia-
tto od nadajnika (106) do odbiornika (108):

L:%/Im[5r+k+l]

gdzie:
am — zastepcza dtugosé fali sygnatu modulujgcego,
k — numer zakresu pomiarowego.

Zastepcza dtugosé fali sygnatu modulujacego jest réwna:

c
Am = HTC

gdzie:

c — predkos¢ swiatta w prozni,

n — wspotczynnik zatamania osrodka,

Tc — czas trwania jednego bitu ciggu pseudolosowego.
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Rzeczywista warto$¢ odlegtosci obiektu (107) od dalmierza wymaga skorygowania wyniku po-
miaru o wartosc¢ L,, odpowiadajaca wynikowi pomiaru przy odlegtosci rownej zero:

(M —Mg)

(Mg +ML_M0)+k+1}_LO

1 lc
x=5 Lo an c{ﬂ

Funkcje autokorelacji przedstawione na Fig. 2 i Fig. 3 odpowiadajg przypadkowi, gdy sygnaty
korelowane sg w postaci ciagtej. Jednakze w sposobie wedtug wynalazku korelacji podlegajg sygnaty
dyskretne, co powoduje rowniez zdyskretyzowanie ksztattu funkcji autokorelaciji, ktéra zamiast ksztattu
trojkatnego przybiera ksztatt schodkowy. Fakt ten bezposrednio wptywa na mozliwg do osiggniecia
rozdzielczo$¢ pomiaru czasu opdznienia propagacyjnego, a co za tym idzie rozdzielczos¢é pomiaru
odlegtosci. Przyktadowo dla czestotliwosci prébkowania Fs rzedu 500 MHz rozdzielczos¢ wyznaczania
odlegtosci bytaby rzedu 30 cm. W celu zwigkszenia rozdzielczosci pomiaréw nalezy doprowadzi¢ do
sytuacji, w ktérej schodkowy charakter dyskretnej funkcji autokorelacji zostanie ,rozmyty”. Rozwigza-
niem jest taki dobdr czestotliwosci probkowania Fs w stosunku do czestotliwosci taktowania ciggu
pseudolosowego Fpy, ze wzajemny stosunek tych czestotliwosci, wyrazony przez wspotczynnik nad-
prébkowania vy, jest niecatkowity. Efekt ,rozmycia” jest tym lepszy, im wiekszg wartos¢ ma wspétczyn-
nik y, a zarazem im blizsza jednosci lub zeru jest jego czes$¢ utamkowa. Zastosowanie niecatkowitego
wspotczynnika nadprébkowania, w potaczeniu z odpowiednig dlugoscia m-ciagu, pozwala na osia-
gniecie bezwzglednej niepewnosci pomiarowej odlegtosci znacznie ponizej 1 mm. Wartos¢ wspot-
czynnika y mozna dobiera¢ z dos¢ duzg swoboda, jednakze rzeczywiste ograniczenia wynikajgce
z maksymalnej czestotliwosci probkowania oraz mozliwego do osiggniecia wzajemnego rozstrojenia
generatorow (101) i (117) zawezajg praktyczny zakres wartosci y.

Korzystnie wspoétczynnik nadprobkowania moze przybra¢ wartosé np. 15.99.

Wartosé wspotczynnika k zalezy od zakresu pomiarowego odlegtosci. Teoretycznie opdznienie
sygnatu odniesienia (a tym samym zmiana zakresu) mogtoby sie zmienia¢ ze skokiem T, jednakze ze
wzgledu na fakt, ze rzeczywisty odebrany sygnat jest pasmowo ograniczony, ksztatt rzeczywistej funk-
cji autokorelacji m-ciggu odbiega od ksztattu idealnej funkcji autokorelacji. Znieksztatcenie funkcji au-
tokorelacji jest szczegdlnie widoczne w okolicy maksimum. Z tego wzgledu preferowane jest stosowa-
nie zakresow opoznienia sygnatu odniesienia ze skokiem T¢/2 i taki dobdr opdznienia, zeby wyniki
korelacji obydwu korelatoréw miescity sie w zakresie od '/, do %/, wartosci maksimum. Preferowany
zakres, w ktérym powinny sie miesci¢ wyniki korelacji, jest ograniczony poziomami C, i Cy, na Fig. 3.

Sposoéb wedilug wynalazku pozwala w bardzo szerokim zakresie zapanowaé¢ nad btedami po-
miarowymi. Przy zatozeniu, ze wspotczynnik y zostat optymalnie dobrany, bezwzgledng niepewnos$¢
pomiarowg mozna przyblizy¢ zaleznoscia:

c 1 1
O *R——— |
2n Fpy VSNR Lpy
gdzie:

SNR wyraza stosunek mocy sygnatu do mocy szumu na wejsciu komparatora (109).

Sposdb wedtug wynalazku umozliwia wykonywanie precyzyjnych pomiaréw odlegtosci na-
wet w warunkach, w ktérych SNR<<1. Wymagane jest wtedy odpowiednie zwiekszenie dtugosci
Lpny m-ciggéw lub zwiekszenie czestotliwosci Fpy jego taktowania.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb zdalnego pomiaru odlegtosci polegajacy na tym, ze moduluje sie sygnat optyczny
ciggiem pseudolosowym i wysyta sie w kierunku obiektu, po czym odbity sygnat odbiera sie przy po-
mocy fotodetektora przeksztatcajacego sygnat optyczny na elektryczny, znamienny tym, ze sygnat
z generatora pseudolosowego (103) doprowadzony do modulatora optycznego (106) opdznia sie
w ukfadzie opdzniajacym (105) o czas 1., korzystnie czas rowny jednej czwartej czasu T¢ trwania jed-
nego bitu sekwencji pseudolosowej, a sygnat elektryczny z fotodetektora (108) przetwarza sie
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z pomocg komparatora (109) na jednobitowy ciag cyfrowy, ktéry probkuje sie przerzutnikiem D (111),
a nastepnie przemnaza sie go w pierwszej bramce XOR (112) przez opézniony o czas t (104) ciag
pseudolosowy z generatora PN (103) i jednoczesnie przemnaza sie go w drugiej bramce XOR (113)
przez opdézniony o czas 1’ (104) i dodatkowo o czas T (110) ciag pseudolosowy z generatora
PN (103), po czym wysokim stanem na wyjsciu pierwszej bramki XOR (112) aktywuje sie pierwszy
licznik (114) i zlicza sie impulsy o czestotliwosci Fs z generatora VCO (117) i jednoczes$nie wyso-
kim stanem na wyjsciu drugiej bramki XOR (113) aktywuje sie drugi licznik (115) i zlicza sie impulsy
o czestotliwosci Fs z generatora VCO (117), a nastepnie liczby zliczonych impulséw w pierwszym
liczniku (114) i w drugim liczniku (115) przekazuje sie do nadrzednego ukiadu sterujgco-
przetwarzajgcego (116), korzystnie mikrokontrolera.

2. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze stosunek czestotliwosci prébkowania Fs do
czestotliwosci Fpy taktowania generatora ciggu pseudolosowego (103) wyraza sie utamkowym wspot-
czynnikiem vy, ktérego wartos¢ przyjmuje sie z zakresu 3.995 do 31.99, korzystnie przyjmuje sie war-
tos¢ 15.99.

3. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w nadrzednym uktadzie sterujgco-
przetwarzajacym, korzystnie mikrokontrolerze, wyznacza sie réznice liczby zliczonych impulséw
w drugim liczniku (115) i pierwszym liczniku (114), po czym wynik mnozy sie przez wspotczynnik ko-
rekcyjny nachylenia funkcji autokorelacji i uzyskuje sie licznik czastkowego opdznienia sygnatu, na-
stepnie sumuje sie liczbe zliczonych impulséw w pierwszym liczniku (114) i drugim liczniku (115),
po czym odejmuje sie wartos¢ skorygowanej dtugosci ciggu pseudolosowego i uzyskuje sie mianow-
nik czastkowego opdznienia sygnatu, nastepnie czgstkowe opdznienie sygnatu powieksza sie 0 numer
zakresu pomiarowego, po czym cato$é mnozy sie przez jedng czwartg dtugosci fali modulujacej i uzy-
skuje sie odlegtosc.

4. Urzadzenie do zdalnego pomiaru odlegtosci zawierajace modulator sygnatow opty-
cznych (106) i fotodetektor (108) przeksztatcajacy sygnat optyczny na elektryczny, znamienne tym,
ze wyjscie generatora pseudolosowego (103), korzystnie generatora ciggu maksymalnej dtugosci, jest
potaczone z wejsciem uktadu opdzniajacego (105), z ktdérego opdzniony sygnat podany jest do wejscia
modulatora optycznego (106), jednoczesnie wyjscie uktadu fotodetektora (108) jest potaczone do wej-
§cia odwracajgcego komparatora (109), ktérego wyjsScie wprowadzone jest na wejscie danych prze-
rzutnika D (111), ktérego wejScie zegarowe potaczone jest z wyjsciem generatora VCO (117), a wyj-
Scie zwarte jest z pierwszymi wejSciami pierwszej (112) i drugiej (113) bramki XOR, gdzie sygnat
z wyjscia pierwszej bramki XOR (112) wprowadzony jest do wej$cia zezwalajacego pierwszego liczni-
ka (114), a sygnat z wyjscia drugiej bramki XOR (113) wprowadzony jest do wejScia zezwalajacego
drugiego licznika (115), jednoczes$nie na wejscia zegarowe licznikow (114) i (115) podany jest sygnat
z wyjécia generatora VCO (117), a ich wyjécia potgczone sg do nadrzednego uktadu sterujgcego
(116), korzystnie mikrokontrolera, ponadto drugie wejscie pierwszej bramki XOR (112) potaczone jest
z wyjsciem uktadu opézniajgcego (104), a drugie wejscie drugiej bramki XOR (113) potgczone jest
z wyjsciem dodatkowego ukfadu opézniajgcego (110).
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