408393

1

Sposéb i urzadzenie do pomiaru czasu opéznienia sygnalu w dalmierzach

Przedmiotem wynalazku jest sposéb i urzadzenie do pomiaru czasu opdznienia
sygnatu w dalmierzach. Urzadzenie moze znalez¢ zastosowanie w takich dziedzinach
jak geodezja, budownictwo, automatyzacja proceséw przemystowych, inwentaryzacja,
systemy zobrazowania przestrzennego.

Znanych jest wiele metod zdalnego pomiaru odleglosci. Jednymi z najbardziej
rozpowszechnionych sa metody w ktorych mierzy si¢ czas przelotu krétkiego impulsu
swietlnego do mierzonego obiektu 1 z powrotem do urzadzenia pomiarowego. W tego
typu dalmierzach laserowych kluczowy jest sposéb precyzyjnego pomiaru czasu
opdznienia sygnahu.

Uklad pomiaru czasu opoznienia sygnatu, wykorzystywany w impulsowych
dalmierzach laserowych, przedstawiony zostat w opisie patentowym US6493653.
Podstawowym elementem jest linia opdZniajaca wspdlpracujaca z rozbudowanym
bankiem wielobitowych rejestrow cyfrowych. Rozdzielczo$¢ czasowa pomiaru
opOznienia jest rzedu setek ps.

Znany z opisu patentowego US6466307 sposob pomiaru czasu opoOznienia
wykorzystuje programowalny uklad opodZniajacy, rejestr przesuwny i blok pamieci.
Uzyskana rozdzielczo$¢ pomiaru czasu jest rzedu jednej czwartej okresu probkowania.

Inne znane sposoby pomiaru czasu opdznienia wykorzystuja analogowe
konwertery czas/napigcie, a wynik tej konwersji przetwarza si¢ do postaci cyfrowej
przy pomocy dodatkowego przetwornika A/C. Taki ukiad jest przedstawiony w opisie
patentowym US4569599 oraz w US6310682, a takze w zgloszeniu patentowym
US2002131034.




Znane sg Z opiséw patentowych US7830191 oraz US8138958 metody

wykorzystujace noniusz elektroniczny oparty na liniach opdzZniajacych.

Znany jest spos6b pomiaru czasu opdznienia sygnatu w dalmierzach, w ktérym
sygnal prostokatny o czgstotliwosci F, z generatora o regulowanej czestotliwosci podaje
si¢ jako sygnal zegarowy przerzutnika D, ktérym prébkuje si¢ stan pierwszego wyjscia
licznika pierscieniowego, a impulsowy sygnal wyjsciowy opdznia si¢ w regulowanym
ukladzie opdzniajacym i1 pobudza si¢ nim nadajnik sygnatow optycznych, po czym
odbity od mierzonego obiektu sygnat odbiera si¢ przy pomocy fotodetektora
przeksztalcajacego sygnal optyczny na impuls elektryczny, ktéry poréwnuje sie
w ukladzie komparatora z napigciem progowym, po czym impulsy wyjsciowe
komparatora zlicza si¢ w licznikach binarnych i jednoczesnie sygnalem prostokatnym
o czgstotliwosci Fy z generatora wzorcowego taktuje si¢ m-bitowy licznik
pierscieniowy.

Znane jest urzadzenie do pomiaru czasu opdznienia sygnatu w dalmierzach,
ktére posiada uklad generatora wzorcowego, uklad generatora o regulowanej
czestotliwoscei, uktad nadajnika sygnaléw optycznych oraz uktad odbiornika sygnatow
optycznych, z ktérego wyjscia odebrany i przeksztatcony do postaci elektrycznej sygnat
si(t) doprowadzony jest do pierwszego wejscia komparatora, a do drugiego wejscia
komparatora podlaczony jest uklad regulacji napigcia progowego, a wyjscie
komparatora potaczone jest z wejSciami zezwalajacymi licznikow binarnych.

Sposéb wedtug wynalazku polega na tym, ze sygnalem z wyjscia Y, licznika
pierscieniowego uaktywnia si¢ wejscie zezwalajace EN licznika binarnego L, a sygnaty
wyjsciowe Yo do Y, z licznika pierscieniowego sumuje si¢ logicznie w bramce OR
1 uzyskanym sumarycznym sygnatem uaktywnia sie¢ wejscie zezwalajace EN licznika
binarnego Ly, po czym zliczone przez liczniki warto$ci Ny i N; wprowadza si¢ do
nadrzednego uktadu sterujaco-wyliczajacego, korzystnie ukladu mikroprocesorowego,
w ktérym jednoczesnie ustala si¢ czas opdznienia sygnalu w regulowanym ukladzie
opOzniajacym, po czym ustalone wartosci m oraz AT wpisuje si¢ do ukifadu
opdzniajacego.

W nadrzednym uktadzie sterujaco-wyliczajacym realizuje si¢ funkcje regulatora,
w ktérym ustala si¢ takie wartosci m oraz AT dla ktorych wartosci Ny, zliczona przez
licznik Lo, oraz Nj, zliczona przez licznik L;, zrOwnaja si¢ na Kkoniec cyklu

pomiarowego.




Urzadzenie wedlug wynalazku charakteryzuje si¢ tym, ze najstarszy bit
z wyjscia licznika pierscieniowego potaczony jest z wejsciem zezwalajacym pierwszego
licznika, jednoczesnie pozostale bity z wyjscia licznika pierscieniowego polaczone sa z
wejsciami bramki OR, ktérej wyjscie zlaczone jest z wejsciem zezwalajacym drugiego
licznika, a wyjscia obu licznikow polaczone sa do wejs¢ nadrzednego uktadu sterujaco-
wyliczajacego, korzystnie ukladu mikroprocesorowego, ponadto wejscia sterujace
czasem opoOznienia wprowadzanego przez regulowany uktad opdzZniajacy sa potaczone

do wyjs¢ nadrzqdnegé uktadu sterujaco-wyliczajacego.

Przedmiot wynalazku przedstawiono na rysunku, na ktérym Fig. 1 przedstawia

schemat blokowy urzadzenia.

Generator zegarowy (101) jest zrédtem zegarowego sygnatu wzorcowego CLK
o czgstotliwosci Fy 1 o duzej stalosci czgstotliwosci. Sygnat CLK taktuje licznik
pierscieniowy (109) oraz jest sygnalem odniesienia dla generatora (102)
wytwarzajacego sygnal CLK; o cyfrowo regulowanej czgstotliwosci F,. Rolg
przerzutnika D (103) jest probkowanie sygnatu z wyjscia Y licznika pierScieniowego
(109) w takt sygnalu CLK;, w wyniku czego na wyjsciu przerzutnika D (103)
formowany jest impuls IMP o czasie trwania Timp. Sygnal IMP jest podawany na
wejscie sterowanego ukladu opdzniajacego (104), ktory wytwarza na wyjsciu impuls
IMP2 réwniez o czasie trwania Timp ale opozniony wzgledem sygnatu IMP o czas T,
rowny mTcix +AT. Sygnal IMP2 pobudza nadajnik sygnaléw optycznych (105) do
wygenerowania impulsu $wietlnego o identycznym czasie trwania Tmp. Ow impuls
$wietlny przebywa droge do obiektu do ktérego mierzona jest odleglos¢, odbija si¢ od
niego i opdzniony wraca na wejscie odbiorniku sygnaléw optycznych (106), gdzie jest
konwertowany do postaci elektrycznej i wzmacniany. Sygnat s.(t) z wyjscia odbiornika
(106) jest poréwnywany w komparatorze (107) z napigciem progowym U,
wytwarzanym przez zadajnik (108). Wartos¢ napigcia progowego powinna odpowiadac
mniej wiece] polowie amplitudy odbieranych impulséw. Sygnal IMP3 z wyjscia
komparatora (107) jest sygnatem zegarowym dla licznikow Lo iL; (110, 111).

Licznik pierScieniowy (109) pracuje w trybie , krazacej jedynki” 1 wytwarza na
swoich wyjsciach sygnaly Y, do Yy, ktore wykorzystywane sq jako sygnaty zezwalajace
(EN) na zliczanie licznikdw Lo 1 L; (110, 111). Zliczanie kazdego z tych licznikéw

nastepuje gdy na odpowiednim wejsciu zezwalajacym (EN) panuje stan aktywny a na



wejsciu zegarowym pojawia si¢ zbocze narastajace IMP3 z wyjscia komparatora (105).
W danym takcie sygnalu CLK mozliwa jest inkrementacja tylko jednego z licznikow Ly
lubL;.

Elementarny cykl pomiarowy rozpoczyna si¢ od zmiany stanu na wyjscia YO
licznika pierécieniowego (109) z niskiego na wysoki, przy pozostatych wyjsciach
pozostajacych w stanie niskim, i polega na wygenerowaniu 1 impulsu IMP przez
przerzutnik D (103), a nast¢pnie po n taktach sygnatu CLK zliczenia impulsu IMP3
bedacego przetworzonym impulsem IMP albo przez licznik Lo (110) albo przez licznik
L, (111). Po zmianie sygnalu Y, z niskiego na wysoki wywotanej narastajacym
zboczem sygnatu zegarowego CLK nastgpne narastajace zbocze sygnatu CLK;
spowoduje sprobkowanie sygnatu Y, bedacego w stanie wysokim i w rezultacie
ustawienie na wyjsciu przerzutnika (103) stanu wysokiego, a kolejne narastajace zbocze
sygnatu CLK, spowoduje sprobkowanie sygnatu Y, bedacego juz w stanie niskim i w
rezultacie ustawienie na wyjsciu przerzutnika (103) stanu niskiego. Wynika to z takiego
doboru czestotliwosci F, sygnatu CLK,, ze jest ona nieznacznie mniejsza od
czestotliwosci F sygnatlu zegarowego CLK, co oznacza, ze okres CLK, jest dtuzszy od
okresu CLK. W ten sposéb uksztaltowany zostaje 1 impuls sygnahi IMP, ktéry
podawany jest na wejscie uktadu opozniajacego (104) o czas Ty, rowny mTerg +AT w
rezultacie czego wytwarzany jest impuls IMP2 kluczujacy nadajnik sygnalow
optycznych (105). Czas Timp trwania impulsu IMP jest réwny okresowi sygnatu CLK;.
Taki sam jest réwniez czas trwania impulsu IMP2 oraz impulsu swietlnego wysytanego
w kierunku obiektu do ktorego odlegtosé jest mierzona. Odebrany i wzmocniony sygnal
s(t) jest opbézniony w czasie wzgledem impulsu nadanego i jednoczesnie jest
zdeformowany przez optyczne sygnaly zaklocajace i szumy wlasne uktadu odbiorczego.
Sygnat IMP3 wytwarzany jest przez komparator (107), porownujacy sygnatu s(t) z
napieciem progowym Up jest formowany w impuls, ktéry nastgpnie jest
wykorzystywany do inkrementacji albo licznika Lo (110) albo licznika L; (111). Czas
opbznienia miedzy impulsem IMP3 a rozpoczynajacym elementarny cykl pomiarowy
zboczem narastajacym sygnatu CLK w idealnym przypadku jest sumg 3 skfadnikow:
mierzonego czasu przelotu sygnatu $wietlnego, wprowadzonego intencjonalnie czasu
opdznienia T,, rownego mTcik +AT oraz dodatkowego op6znienia Tog wynikajacego
z réznicy czestotliwosci sygnatéw CLK i CLK2. To dodatkowe op6Znienie zmienia sig
w kolejnych cyklach pomiarowych i powoduje, ze zbocze narastajace sygnatu IMP3

moze pojawi¢ si¢ gdy aktywne jest wejécie zezwalajace licznika Lo (110) albo licznika



Li (111). W rzeczywistym ukladzie wystepowal bedg jeszcze, najczesciej stale,
opoznienia pasozytnicze T,

Rolg ukladu sterujacego (112), korzystnie mikroprocesorowego, jest takie
sterowanie ukfadem opézniajacym (104), aby wyréwnywac srednie opdznienia impulsu
IMP3 i sygnalow zezwalajacych Y,., i Yn wytwarzanych przez licznik pierscieniowy
(109), tak by w efekcie liczba zliczanych impulséw Ny przez licznik Ly (110) w danym
przedziale czasu byla rowna liczbie zliczanych impulséw N, przez licznik L; (111).
Korzystnie jest do tego celu wykorzystaé regulator z ujemnym sprzezeniem zwrotnym,
dla ktérego sygnalem wejsciowym bedzie roznica wskazaf No 1 Ny licznikéw Ly i L,
(110, 111) a sygnalem wyjsciowym warto$é czasu opdznienia uktadu opdzniajacego
(104) Top = mTerk +AT. Jedli w danym przedziale czasu zlicza jedynie licznik LO to
uklad sterujacy (112) zwieksza wartogé wspotczynnika m czasu opéznienia Top. Jesli w
danym przedziale czasu nie zlicza zaden z licznikow Lo 1 L; to uktad sterujacy (112)
zmniejsza warto$¢ wspélezynnika m czasu opdznienia Top. Jesli w danym przedziale
czasu zliczajg oba liczniki Ly i L, to uktad sterujacy (1 12) koryguje wspétczynnik AT
czasu opOznienia Top.

Kolejny elementarny cykl pomiarowy rozpoczyna si¢ wraz z narastajacym
zboczem sygnatu CLK, ktére powoduje zmiane stanu z niskiego na wysoki na wyjsciu
Yo licznika pierscieniowego, co doprowadzi do ponownego wygenerowania impulsu
optycznego. Moment wygenerowania impulsu nastapi w innej fazie wzgledem sygnatu
wzorcowego CLK, a jego przesunigcie wynika z réznicy czestotliwosci Fy i Fy. O ten
sam czas przesunigty zostanie impuls zegarowy IMP3 wzgledem sygnalow
zezwalajacych dla z licznikow Lo i L;. Graniczny, minimalny peten cykl pomiarowy
zawiera takg liczbe elementarnych cykli pomiarowych Ny g, po ktdrej faza sygnatu
IMP wzgledem Y, wraca do wartosci poczatkowej. W takim przypadku liczba
impulséw opéznionych o czas Ty mniejszy niz polowa Tcik jest réwna liczbie
impulséw opoznionych o czas Ty wigkszy niz potowa T¢ k. Jednakze minimalna
liczba elementarnych cykli pomiarowych Ny, niezbedna do wyznaczenia odlegtosci z
zadang rozdzielczodcig zalezy réwniez od rodzaju regulatora realizowanego w ukladzie
sterujgcym (112). Maksymalna liczba cykli elementarnych w cyklu pomiarowym jest
ograniczona przez pojemnosci licznikéw Ly i L,. Po wystapieniu minimalnej liczby
cykli elementarnych Ny, urzadzenie moze, zerujac liczniki Ly i Ly, rozpoczaé pomiar
od nowa lub w sposob ciagty mierzy¢ odlegtosé do obiektu, az do przepelnienia sie

licznikéw.



Czas propagacji sygnatu, rozumiany jako czas przelotu Swiatla od nadajnika
optycznego do obiektu mierzonego i z powrotem do odbiornika, wynosi:

T Z”'TCLK_(m'T(‘LK+AT)_Tp

prop
gdzie:
Tyrop - OpOzZnienie propagacyjne sygnatu optycznego zalezne od odleglosci do obiektu,

Tcrk - okres sygnalu CLK o czgstotliwosci wzorcowej Fy,

Tp-  suma wszystkich pasozytniczych opdznien wystepujacych w ukladzie,
n- indeks (liczony od 0) wyjscia zezwalajacego zliczanie licznika L,
m-  wspolczynnik wyznaczony przez uklad sterujacy,

AT - wspdtczynnik wyznaczony przez uktad sterujacy,

Rozdzielczos$¢ zgrubnego wyznaczenia czasu propagacji zalezy od okresu T¢k

sygnatu wzorcowego. Maksymalny zasi¢g pomiaréw wynika z najdtuzszego mozliwego
do uzyskania czasu opdznienia T,, ukladu opdzniajacego (104), ktéry powinien byé
réwny mTc g, czyli liczbie wyjs¢ m licznika pierscieniowego (109) pomnozonej przez
okres Tcrk. Rozdzielczos$¢ ustawiania czasu opdznienia T,, uktadu opdzniajacego (104)
jest zarazem rozdzielczo$cia pomiaru czasu propagacji Tpop czyli jest podwojong
rozdzielczoscia pomiaru odleglosci do obiektu.
Korzystnie jest tak dobra¢ czestotliwosé F, sygnatu CLK; w stosunku do czestotliwoscei
F\ sygnalu CLK aby wystapily podcykle o diugosci trwania krotszej Npc 0d Npin or W
ktérych liczba impulséw opdznionych o czas Tgoq mniejszy niz potowa Tcpk jest rowna
liczbie impulséw opdznionych o czas Ty wigkszy niz potowa Teix. Taki warunek
spelnia na przyktad nastepujacy dobor parametréw urzadzenia: Teyx réwne 200ns,
TcLkz rowne 205,5ns, a n rowne 20. W takim przypadku regulator realizowany przez
ukfad sterujacy powinien pracowa¢ z taktem réwnym czasowi trwania podcyklu
NpcTerk.
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