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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob i urzgdzenie do pomiaru odlegtosci. Urzgdzenie moze zna-
lez¢ zastosowanie w takich dziedzinach jak geodezja, budownictwo, automatyzacja procesow prze-
mystowych, inwentaryzacja, systemy zobrazowania przestrzennego.

Znanych jest wiele metod zdalnego pomiaru odlegtosci. Jednymi z najbardziej rozpowszechnio-
nych sg metody w ktérych mierzy sie czas przelotu krotkiego impulsu Swietinego do mierzonego
obiektu i z powrotem do urzgdzenia pomiarowego. W tego typu dalmierzach laserowych kluczowy jest
sposob precyzyjnego pomiaru czasu opoznienia sygnatu.

Znany jest z opisu patentowego US6493653 sposéb pomiaru opéznienia przy pomocy banku
komparatorow wspotpracujgcego z rejestrem opdzniajgcym.

Znany jest z opisu patentowego US6466307 ukfad dalmierza wykorzystujgcy programowalny
uktad opdzniajgcy w celu okreslenia przedziatu czasowego w ktérym miesci sie opdznienie sygnatu.

Znane sg rowniez rozwigzania, w ktérych wykorzystuje sie analogowe konwertery czas/-
Inapiecie, a wynik tej konwersji przetwarza sie do postaci cyfrowej przy pomocy dodatkowego przetwor-
nika A/C. Taki uktad jest przedstawiony w opisie patentowym US4569599 oraz w US6310682.

Znane sa z opisu patentowego US5552878 metody wykorzystujgce noniusz elektroniczny opar-
ty na rejestrze opdzniajgcym.

Urzadzenia wykorzystujgce pomiar czasu przelotu impulsu swietinego umozliwiajg osiggniecie
znacznych zasiegow, jednakze rozdzielczos¢ takich pomiaréw odlegtosci jest ograniczona, ze wzgle-
du na trudnosci w uzyskaniu odpowiedniej rozdzielczos¢ pomiaru bardzo krétkich czasow opdznienia
sygnatu. W wielu rozwigzaniach rozdzielczo$¢ czasowa ograniczona jest do setek ps, co przektada sie
na rozdzielczos¢ pomiaru odlegtosci rzedu kilku cm.

Znany jest sposob pomiaru odlegtosci, w ktéorym sygnatem impulsowym wyzwala sie nadajnik
sygnatow optycznych, po czym odbity od mierzonego obiektu sygnat odbiera sie przy pomocy fotode-
tektora przeksztatcajgcego sygnat optyczny na impuls elektryczny, ktéry poréwnuje sie w uktadzie
komparatora z napieciem progowym, a sygnatem wyjsciowym komparatora aktywuje sie liczniki binarne.

Znane jest urzadzenie do pomiaru odlegtoéci, ktére posiada uktad generatora wzorcowego,
uktad generatora o regulowanej czestotliwo$ci, uktad nadajnika sygnatéw optycznych oraz uktad od-
biornika sygnatéw optycznych, z ktérego wyjscia odebrany i przeksztatcony do postaci elektrycznej
sygnat s,(t) doprowadzony jest do pierwszego wejscia komparatora, a do drugiego wejscia komparato-
ra podtgczony jest uktad regulacji napiecia progowego, a wyjscie komparatora potgczone jest z wej-
$ciami zezwalajgcymi licznikéw binarnych.

Sposdb wedtug wynalazku polega na tym, ze sygnatem prostokatnym CLK o czestotliwosci F;
z generatora wzorcowego taktuje sie m-bitowy licznik pierscieniowy, z ktérego wyj$¢ Yo, Y1, Y2, Y3
do Y., wysterowuje sie wejscia zegarowe kolejnych licznikéw binarnych Ly, Ly, L, L3, az do L, po
czym zliczone przez liczniki wartosci No, N1, N2, N3, az do N, odczytuje sie w nadrzednym ukfadzie
sterujgco-wyliczajgcym, korzystnie uktadzie mikroprocesorowym, jednoczesnie sygnatem CLK z wyj-
$cia generatora wzorcowego taktuje sie generator o regulowanej czestotliwosci, z ktérego prostokagtny
sygnat CLK; o czestotliwosci F, podaje sie jako sygnat zegarowy przerzutnika D, ktérym prébkuje sie
stan wyjscia Y, licznika pierscieniowego, a impulsowym sygnatem wyjsciowym IMP pobudza sie na-
dajnik sygnatéw optycznych i jednoczesnie zlicza sie liczbe wygenerowanych impulséw licznikiem
binarnym L, ktérego stan odczytuje sie w nadrzednym uktadzie sterujgco-wyliczajgcym, korzystnie
uktadzie mikroprocesorowym.

Cykl pomiarowy konczy sie po zliczeniu w liczniku L N impulséw, a nastepnie w nadrzednym
uktadzie sterujgco-wyliczajgcym, korzystnie uktadzie mikroprocesorowym, wyszukuje sie dwdch naj-
wiekszych liczb sposrdéd wartosci od Ny do N, i na tej podstawie wyznacza sie czas opdznienia sygnatu.

Ponadto stosunek czestotliwosci F, sygnatu z wyjscia generatora do czestotliwosci F; sygnatu
z wyj$cia generatora wybiera sie mniejszy od jednosci, korzystnie z zakresu 0.9 do 0.99999.

Urzadzenie do pomiaru odlegtosci charakteryzuje sie tym, ze wyjScie generatora wzorcowego
jest potgczone z wejsciem zegarowym licznika pierscieniowego, ktérego kolejne wyjscia doprowadzo-
ne sg do wejs¢ zegarowych kolejnych licznikdw binarnych, z ktérych wyjscia potgczone sg do wejs¢
nadrzednego uktadu sterujgco-wyliczajgcego, korzystnie uktadu mikroprocesorowego, jednoczesnie
wyjscie generatora o regulowanej czestotliwosci doprowadzone jest do wejscia zegarowego przerzut-
nika D, do ktérego wejscia danych podtgczone jest wyjscie Y, licznika pierscieniowego, a ktérego wyj-
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Scie Q podtgczone jest do wejscia nadajnika sygnatéw optycznych oraz do wejscia zegarowego liczni-
ka binarnego.

Przedmiot wynalazku przedstawiono na rysunku, na ktérym Fig. 1 przedstawia schemat bloko-
wy urzgdzenia, Fig. 2 pokazuje przebiegi czasowe w urzgdzeniu.

Generator (101) czestotliwosci wzorcowej o duzej statosci czestotliwosci generuje sygnat CLK
o czestotliwosci F, ktory taktuje licznik pierscieniowy (109) i jednoczesnie stanowi sygnat odniesienia
dla generatora (102) o cyfrowo regulowanej czestotliwosci. Przerzutnik D (103) prébkuje sygnat z wyj-
$cia Yq licznika pierscieniowego (109) w takt sygnatu CLK, o czestotliwosci F, generowanego przez
generator (102), przez co na wyjsciu przerzutnika D (103) formowany jest impuls IMP o czasie trwania
Timp- Sygnat IMP pobudza nadajnik sygnatéw optycznych (104) do wygenerowania impulsu $wietinego
o identycznym czasie trwania. Powracajgcy, po odbiciu od mierzonego obiektu, opdzniony impuls
Swietlny jest w odbiorniku sygnatéw optycznych (107) konwertowany do postaci elektrycznej i wzmac-
niany. Sygnat s,(t) z wyjscia odbiornika (107) jest poréownywany w komparatorze (105) z napieciem
progowym, ktére jest sygnatem wyjsciowym z uktadu regulacji napiecia odniesienia (106). Zadaniem
ukfadu regulacji napiecia odniesienia (106) jest taki dobor napiecia progowego, zeby jego wartosé
odpowiadata mniej wiecej potowie amplitudy odbieranych impulséw. Sygnat EN z wyj$cia komparatora
(105) jest sygnatem zezwalajagcym na zliczanie impulséw w licznikach od L, do L, (110, 111, 112,
113, 114).

Licznik pierscieniowy (109), pracujgcy w trybie ,krgzgcej jedynki”, dostarcza sygnaty ze swoich
wyjsé Y, do Yy, do wejs¢ zegarowych licznikéw Ly do L, (110, 111, 112, 113, 114). Zliczanie w kaz-
dym z tych licznikéw nastepuje w momencie, w ktérym na wejsciach zezwalajgcych EN panuje stan
aktywny oraz na wejsciach zegarowych pojawia sie zbocze narastajgce. Sygnat EN jest w stanie ak-
tywnym, gdy na wyjsciu komparatora (105) panuje stan aktywny wywotany pojawieniem sie powraca-
jacego impulsu $wietinego. W danym takcie sygnatu CLK nastepuje inkrementacja tylko w jednym
z licznikéw Ly do L. Numer licznika, ktérego warto$¢ ulegta inkrementacji, okresla zgrubne opdéznie-
nie impulsu odebranego wzgledem nadanego.

Przebiegi czasowe w urzadzeniu wedtug wynalazku przedstawiono na Fig. 2. Petny cykl pomia-
ru czasu opdznienia sygnatu, a tym samym odlegtosci do mierzonego obiektu, sktada sie z wielu ele-
mentarnych cykli pomiarowych. Pierwszy elementarny cykl pomiarowy rozpoczyna sie wraz ze zmiang
stanu wyjscia Y, licznika pierscieniowego (109) z niskiego na wysoki wywotang narastajgcym zbo-
czem sygnatu zegarowego CLK. Najblizsze narastajgce zbocze sygnatu CLK, powoduje sprébkowa-
nie sygnatu CLK i tym samym ustawienie na wyjsciu przerzutnika (103) stanu wysokiego. Czestotli-
wos¢ F, sygnatu CLK; jest minimalnie mniejsza od czestotliwosci F; sygnatu zegarowego CLK, wiec
okres CLK; jest dtuzszy od okresu CLK, przez co wraz z kolejnym zboczem narastajgcym sygnatu
CLK; sprébkowany zostanie niski stan sygnatu CLK. W ten sposéb uksztattowany zostanie impulsowy
sygnat IMP, ktory jest sygnatem kluczujgcym nadajnik sygnatow optycznych (104). Czas Tin, trwania
impulsu IMP jest rowny okresowi sygnatu CLK,. Takim samym czasem trwania charakteryzuje sie
impuls Swietiny wystany w kierunku mierzonego obiektu. Odebrany i wzmocniony sygnat s(t) jest
opozniong w czasie kopig impulsu nadanego, ktéra jednoczesnie jest zdeformowana przez optyczne
sygnaty zakidcajace i szumy wlasne ukfadu odbiorczego. Sygnat EN, uzyskany przez poréwnanie
sygnatu s(t) z napieciem progowym Up, ponownie przybiera posta¢ impulséw, ktérych czas trwania
wynosi Tim,' | nominalnie jest rowny Tin,. Wraz z kolejnymi taktami sygnatu wzorcowego CLK zmienia
sie stan na wyjsciach Y, do Y, licznika pierscieniowego (109). Pierwszy elementarny cykl pomiarowy
konczy sie w momencie, gdy na wyjsciu Y, pojawi sie stan wysoki i tym samym trwa on m taktow sy-
gnatu zegarowego CLK. W trakcie jednego elementarnego cyklu pomiarowego co najwyzej dwa sa-
siednie liczniki sposréd licznikdéw Ly do L, dokonajg inkrementacji swojego stanu. W praktyce
w ogromnej wiekszosci cykli warunek inkrementacji spetniony bedzie tylko dla jednego z licznikdw.
W przypadku przyktadowych przebiegéw bedzie to licznik L,, bo tylko na jego wejsciu zegarowym
zmienit sie stan z niskiego na wysoki w trakcie trwania wysokiego stanu sygnatu EN.

Nowy elementarny cykl pomiarowy rozpoczyna sie wraz z narastajgcym zboczem sygnatu CLK,
ktére powoduje zmiane stanu z niskiego na wysoki na wyjsciu Y, licznika pierscieniowego. W nowym
cyklu ponownie nastgpi wygenerowanie impulsu optycznego. Moment wygenerowania impulsu nastgpi
w innej fazie wzgledem sygnatu wzorcowego CLK, a jego przesuniecie wynika z réznicy czestotliwosci
F; i F,. Tym samym przesunieciu wzgledem sygnatu zegarowego ulegnie rowniez impuls zezwalajgcy
EN. W drugim przyktadowym elementarnym cyklu pomiarowym ponownie licznik L, dokona inkremen-
tacji swojego stanu, jednakze w trzecim cyklu inkrementowany zostanie stan licznika Lz zamiast L,.
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Petny cykl pomiarowy konczy sie po takiej liczbie elementarnych cykli pomiarowych, po ktérej
faza sygnatu IMP wzgledem Y, wraca do wartosci poczatkowej. Liczba cykli pomiarowych, a tym sa-
mym liczbe wygenerowanych impulséw optycznych, zlicza licznik L (108), ktérego stan jest sprawdza-
ny przez nadrzedny ukfad sterujgco-wyliczajgcego (115). Po zliczeniu przez licznik L liczby N impul-
séw odczytywane sg wartosci Ng do Ny, z wyjs¢ licznikow Lg do L, (110, 111, 112, 113, 114) i na tej
podstawie wyznaczane jest opdznienie propagacji sygnatu optycznego. W przypadku odpowiednio
silnego odbieranego sygnatu tylko dwa sposréd licznikéw Lo do L, bedg miaty stan zliczen. Indeksy
tych licznikdw okreslajg zgrubnie zakres czaséw w jakim miesci sie opdznienie propagacyjne sygnatu.
Czas propagacji sygnatu, rozumiany jako czas przelotu $wiatta od nadajnika optycznego do obiektu
mierzonego i z powrotem do odbiornika, wynosi:

N.,. — N
Ty = [i + %} Tek — T,
Ty — opoOznienie propagacyjne sygnatu optycznego zalezne od odlegtosci do obiektu,
Tok —  okres sygnatu CLK o czestotliwosci wzorcowej F,
To — suma wszystkich pasozytniczych op6znien wystepujgcych w uktadzie,
i — indeks pierwszego licznika L; o niezerowym stanie zliczen,
N; — stan na wyjsciu pierwszego licznika L;,
Ni:1 —  stan na wyjsciu drugiego licznika L;.; 0 niezerowym stanie zliczen,
N —  liczba wygenerowanych impulséw (rowna dtugosci cyklu pomiarowego).

Rozdzielczos¢ zgrubnej estymaciji czasu propagacji zalezy od okresu T¢ k sygnatu wzorcowego.
Maksymalny zasieg pomiaréw wynika wprost z najdluzszego mozliwego do zmierzenia czasu opo6z-
nienia, ktory zalezy od liczby wyjs¢ m licznika pierscieniowego (109) oraz okresu T¢ k | wynosi mT¢ k.
Dtugosé N cyklu pomiarowego, wyrazajgca zarazem liczbe wygenerowanych impulséw swietlnych,
zalezy od okresu T¢  sygnatu zegarowego oraz od arbitralnie zatozonej rozdzielczosci AT pomiaru
czasu opoéznienia sygnatu:

_ Terk
AT

Stosunek T¢ kx do AT powinien by¢ liczbg catkowitg.
Czestotliwosci, a zarazem okresy sygnatow CLK i CLK, powinny by¢ tak dobrane, zeby ich wza-
jemny stosunek wyrazat wspotczynnik v:

ﬂ _Terk,
Fy  Tewk

ktérego wartos¢ jest opisana zaleznoscia:

y=1+
mTepk
Dtugos¢ cyklu pomiarowego mozna wyrazi¢ réwniez liczbg N¢  taktéw generatora przebiegu
wzorcowego:
TCLK
Nepg = 1+ m——
CLK +m AT
Po zakonczeniu jednego cyklu pomiarowego na podstawie stanu licznikdw wyznaczana jest,
w nadrzednego ukfadzie sterujgco-wyliczajgcym (115), estymowana warto$¢ opdznienia sygnatu,
a tym samym odlegtos¢ do mierzonego obiektu. Nastepnie uktad sterujgcy (115) wystawia aktywny
sygnat zerujgcy wszystkie liczniki, po czym po jego wylgczeniu rozpoczyna sie nowy cykl pomiarowy.
Sposoéb wedlug wynalazku charakteryzuje sie tg wtasciwoscia, ze na podstawie stanu zliczen liczni-
kéw N; oraz Ni;; mozna okresli¢ rzeczywisty czas Tiyp' trwania sygnatu EN, ktdry nominalnie powinien
by¢ réwny czasowi Ty, trwania impulsu IMP. Czas Ty, jest rowny:
N; + Niyq
Timp = —N CLK
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Wyznaczony czas Tim,” moze by¢ podstawg do wykonania korekty wyniku estymacji czasu pro-
pagacji sygnatu. Na podstawie tej wartosci moze by¢ np. korygowana warto$¢ napiecia progowego
w ukfadzie (106), zeby rzeczywisty czas Tin,' trwania odebranego impulsu byt jak najbardziej zblizony
do czasu Timp.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposoéb pomiaru odlegtosci, w ktérym sygnatem impulsowym wyzwala sie nadajnik sygnatéw
optycznych, po czym odbity od mierzonego obiektu sygnat odbiera sie przy pomocy fotodetektora
przeksztatcajgcego sygnat optyczny na impuls elektryczny, ktéry porownuje sie w uktadzie komparato-
ra z napieciem progowym, a sygnatem wyjsciowym komparatora aktywuje sie liczniki binarne, zna-
mienny tym, ze sygnatem prostokatnym CLK o czestotliwosci F, z generatora wzorcowego (101)
taktuje sie m-bitowy licznik pierscieniowy (109), z ktérego wyjs¢ Yo, Y1, Y2, Y3 do Y., wysterowuje sie
wejscia zegarowe kolejnych licznikéw binarnych Ly (110), L; (111), L, (111), Lg (113), az do L, (114),
po czym zliczone przez liczniki wartosci Ng, N1, N,, N3, az do N,,, odczytuje sie w nadrzednym uktadzie
sterujgco-wyliczajgcym (115), korzystnie uktadzie mikroprocesorowym, jednoczesnie sygnatem CLK
z wyjscia generatora wzorcowego (101) taktuje sie generator o regulowanej czestotliwosci (102),
z ktoérego prostokatny sygnat CLK, o czestotliwosci F, podaje sie jako sygnat zegarowy przerzutnika D
(103), ktorym probkuje sie stan wyjscia Y, licznika pierscieniowego (109), a impulsowym sygnatem
wyjsciowym IMP pobudza sie nadajnik sygnatéw optycznych (104) i jednoczesnie zlicza sie liczbe
wygenerowanych impulséw licznikiem binarnym L (108), ktérego stan odczytuje sie w nadrzednym
ukfadzie sterujgco-wyliczajgcym (115), korzystnie uktadzie mikroprocesorowym.

2. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze cykl pomiarowy konczy sie po zliczeniu w licz-
niku L (108) N impulséw, a nastepnie w nadrzednym ukfadzie sterujgco-wyliczajgcym (115), korzystnie
uktadzie mikroprocesorowym, wyszukuje sie dwoch najwiekszych liczb sposrdod wartosci od Ny do N,
i na tej podstawie wyznacza sie czas opdznienia sygnatu.

3. Sposdb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze stosunek czestotliwo$ci F, sygnatu z wyjscia
generatora (102) do czestotliwosci F; sygnatu z wyjScia generatora (101) wybiera sie mniejszy od
jednosci, korzystnie z zakresu 0.9 do 0.99999.

4. Urzadzenie do pomiaru odlegtosci, ktére posiada uktad generatora wzorcowego, uktad gene-
ratora o regulowanej czestotliwosci, uktad nadajnika sygnatéw optycznych oraz uktad odbiornika sy-
gnatéw optycznych, z ktérego wyjscia odebrany i przeksztatcony do postaci elektrycznej sygnat s,(t)
doprowadzony jest do pierwszego wejscia komparatora, a do drugiego wejscia komparatora podta-
czony jest ukfad regulacji napiecia progowego, a wyj$cie komparatora potgczone jest z wejsciami ze-
zwalajgcymi licznikéw binarnych, znamienne tym, ze wyjscie generatora wzorcowego (101) jest pota-
czone z wejsciem zegarowym licznika pierscieniowego (109), ktérego kolejne wyjscia doprowadzone
sg do wejs¢ zegarowych kolejnych licznikéw binarnych (110, 111, 112, 113, 114), z ktérych wyjscia
potgczone sg do wejs¢ nadrzednego uktadu sterujgco-wyliczajgcego (115), korzystnie uktadu mikro-
procesorowedo, jednoczesnie wyjscie generatora o regulowanej czestotliwosci (102) doprowadzone
jest do wejscia zegarowego przerzutnika D (103), do ktérego wejscia danych podigczone jest wyjscie Y,
licznika pierscieniowego (109), a ktérego wyjscie Q podtgczone jest do wejScia nadajnika sygnatow
optycznych (104) oraz do wejscia zegarowego licznika binarnego (108).
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