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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка атестаційної роботи має: 94 сторінки і містить 
17 ілюстрацій, 2 таблиці, 2 додатка  та 47 джерел за переліком посилань.
Об’єкт дослідження – методи визначення відстані до об’єкта мобільними роботами.
Предмет дослідження – безконтактні методи визначення відстані до об’єкта.
Мета магістерської роботи: застосувати компенсаційний метод вимірювання фазового зсуву в лазерних далекомірах.
Методи дослідження: теоретичний аналіз.
У роботі проведено: огляд існуючих методів визначення відстані до об’єкта, аналіз безконтактних методів визначення відстані до об’єкта, обґрунтування вибору безконтактних методів для мобільних роботів, дослідження лазерного методу визначення відстані до об’єкта та застосування компенсаційного методу вимірювання фазового зсуву в лазерних далекомірах для пониження похибки вимірювання.
Результати: проведений розрахунок похибки вимірювання відстані, застосування компенсаційного методу вимірювання фазового зсуву в лазерному далекомірові що забезпечує необхідний фазовий зсув при зміні частоти модуляції, дає можливість досягти заданої точності вимірювання відстані.

МОБІЛЬНІ РОБОТИ, БЕЗКОНТАКТНІ МЕТОДИ, ДАЛЕКОМІР, ЛАЗЕРНИЙ, ФАЗОВИЙ ЛАЗЕРНИЙ ДАЛЕКОМІР


РЕФЕРАТ

Пояснительная записка аттестационной работы имеет 94 страницы и содержит 17 иллюстраций, 2 таблицы, 2 приложения и 47 источников по перечню ссылок.
Объект исследования - методы определения расстояния до объекта мобильными роботами.
Предмет исследования - бесконтактные методы определения расстояния до объекта.
Цель магистерской работы: применить компенсационный метод измерения фазового сдвига в лазерных дальномерах.
Методы исследования: теоретический анализ.
В работе проведены: обзор существующих методов определения расстояния до объекта, анализ бесконтактных методов определения расстояния до объекта, обоснование выбора бесконтактных методов для мобильных роботов, исследования лазерного метода определения расстояния до объекта и применения компенсационного метода измерения фазового сдвига в лазерных дальномерах для понижения погрешности измерения.
Результаты: произведен расчет погрешности измерения расстояния, применение компенсационного метода измерения фазового сдвига в лазерных дальномерах, что обеспечивает необходимый фазовый сдвиг при изменении частоты модуляции и позволяет достичь заданной точности измерения расстояния.

МОБИЛЬНЫЕ РАБОТЫ, БЕСКОНТАКТНЫЙ МЕТОД, ДАЛЬНОМЕРЫ, ЛАЗЕРНЫЕ, ФАЗОВЫЙ ЛАЗЕРНЫЙ ДАЛЬНОМЕР

ABSTRACT

The explanatory note of the attestation work has: 94 pages and contains 17 illustrations, 2 tables, 2 appendices and 47 sources for a list of references.
Object of research - methods of determining the distance to the object of mobile robots.
The subject of research - free methods of determining the distance to the object.
The purpose of the master's work: to apply the abolition of the compensatory method of measuring phase sound in laser rangefinders.
Research methods: theoretical analysis.
During the work: review of existing methods of object distance determination, analysis of non-contact methods of object distance determination, development of choice of non-contact methods for mobile robots, research of laser method of object distance determination and application of compensatory method of phase shift measurement in laser rangefinders to reduce measurement error.
Results: calculation of distance measurement errors, application of compensatory method of phase shift measurement in laser long range, which requires the necessary phase shift at changed frequency modulations, which allows to obtain a given accuracy of distance measurement.

MOBILE WORKS, CONTACTLESS METHODS, RANGE METER, LASER, PHASE LASER RANGE

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

ЕПТ -електронно-променева трубка.
ППЧ – підсилювач проміжної частоти.
НЧ – низька частота.
АД – амплітудний детектор.
ПНЧ – підсилювач низької частоти.
ЧД – частотний детектор.
GPS (англ. Global Positioning System)– супутникова система навігації.
ОКЗ – оптичне коротке замикання.
ЕД – електрооптичний далекомір.
ОКГ – оптичні квантові генератори.
ІЧ – інфрачервоний.
ПЗЗ - Прилад із зарядним зв'язком.
ПЛІС – програмовані логічні інтегральні схеми.
ФПП – фотоприймальний пристрій.
ВЧІ – вимірювач часових інтервалів.
ЛВ – лазерні напівпровідникові випромінювачі.
ВП – вимірювальний пристрій.
НІХ - нескінченна імпульсна характеристика.
АЦП - аналогово-цифровий перетворювач.
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Завдання вимірювання відстані між двома об'єктами завжди було актуальною задачею, проте в даний час її значення в техніці особливо зросло, що зумовлено необхідністю високоточного позиціонування об'єктів в будівництві, геодезії, військовій справі, навігації і т.. При цьому в різних областях використання далекомірів постійно посилюються вимоги до точності, граничної вимірюваної дальності, темпу вимірювань, масою і габаритами апаратури. Так, на ринку цивільних далекомірів з'явилися прилади, здатні вимірювати відстані до 200 м з похибкою ± 1,5 мм. У військовій області вже впроваджені і використовуються далекоміри авіаційного базування з граничною вимірюваної дальністю понад 50 км. З'явилися прилади нового класу - скануючі далекоміри, що дозволяють формувати матрицю дальностей з подальшим синтезом комп'ютерної 3D-моделі зондуючого об'єкта[28].
В даний час актуальною є задача вимірювання відстані в системах машинного зору роботів. В часи пандемії, коли необхідно як можна менше контактувати з людьми, на допомогу приходять роботи. Вони можуть доставляти продукти, предмети першої необхідності, зокрема ліки, їжу та інше. Тому, в наш час оснащення роботів безконтактними методами визначення відстані (БМВВ) є дуже актуальною темою. Оснащення роботів безконтактними методами визначення відстані забезпечує істотне розширення їх технологічних і функціональних можливостей. Сприйняття та обробку візуальної інформації про поточний стан процесу, відносне розташування та орієнтацію роботів та об'єктів маніпуляцій дозволяє автоматизувати багато операцій.
У простих системах машинного зору роботів широко використовуються ультразвукові та інфрачервоні далекоміри. Однак, їх великим недоліком є низька просторова роздільність внаслідок широкої діаграми спрямованості випромінювачів. Огляд літератури показав, що даного недоліку позбавлені лазерні далекоміри. В якості випромінювача вони використовують лазер, який забезпечує гранично вузьку діаграму спрямованості і високу точність визначення дистанції до предмета.
Об’єктом дослідження атестаційної магістерської роботи є дослідження безконтактних методів визначення відстані. В даній роботі будуть розглянуті такі питання як огляд існуючих методів визначення відстані до об’єкта, аналіз безконтактних методів, обґрунтування вибору безконтактних методів, детальніше розглянемо лазерний метод визначення відстані до об’єкта, технології та застосуємо компенсаційний метод вимірювання фазового зсуву в лазерних далекомірах для підвищення точності визначення відстані і швидкодії далекоміра.
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За принципом взаємодії з об'єктом всі існуючі методи вимірювання параметрів динамічних об'єктів можна розділити на дві групи: контактні та безконтактні.
Контактний метод заснований на тому, що чутливий елемент приладу приводиться в контакт з об'єктом вимірювання. 
Контактні методи прості в реалізації, мають точне положення на досліджуваному об'єкті. Невелика вартість і прийнятна точність широко розповсюдили їх у промисловості, проте необхідність установки контактного датчика безпосередньо на динамічному об'єкті різко знижує область їх застосування.
Датчик відстані - це пристрій, який використовується для вимірювання довжини, висоти і ширини об'єкта. Для зручності датчик вбудовують в корпус, програмують його і надають компактний вид. Таким чином створюється далекомір, який широко використовується в багатьох сферах. До основних недоліків контактних датчиків можна віднести: схильність датчиків і ліній зв'язку шкідливим, з точки зору надійності, механічних і температурних впливів, що призводить до частих і дорогих збоїв та відмов у системах контролю стану обладнання[27].
Існує багато ситуацій, в яких необхідно виміряти параметри вібрації об'єкта, не маючи фізичного контакту з ним, або такий контакт просто неможливий.
Безконтактний метод заснований на тому, що чутливий елемент приладу не наводиться в контакт з об'єктом вимірювання.
У багатьох випадках краще використовувати безконтактний спосіб вимірювання, так як він гарантує відсутність пошкоджень вимірюваного об'єкта, які можуть з'явитися в результаті контакту об'єкта з чутливим елементом приладу при контактному методі вимірювань.
Загальним плюсом безконтактних методів вимірювання є відсутність механічного впливу на досліджуваний об'єкт і зневажливо мала інерційність, що дозволяє уникнути основних недоліків, властивих контактним методам. Зокрема, це можливість отримання необхідної інформації на малих і великих відстанях, в будь-яких режимах роботи, в умовах низьких і високих температур, тисків, від герметичних об'єктів, від елементів які знаходяться в агресивних і вибухонебезпечних середовищах, в замкнутих приміщеннях.
Зазвичай метод вимірювань обумовлений пристроєм для вимірів. Для вимірювання відстані зазвичай використовують далекомір. Під далекоміром розуміють пристрій, призначений для визначення відстані від спостерігача до об'єкта. Дані пристрої застосовуються в геодезії, для наведення різкості в фотографії, в робототехніці, в прицільних пристосуваннях зброї, систем бомбометання, будівництві та т.і[28,29].
За принципом дії далекоміри діляться на 2 типи: активні і пасивні. До активних далекомірів відносять: звукові далекоміри; світлові далекоміри; лазерні далекоміри і далекоміри інших конструкцій. До пасивних далекомірів відносять: далекоміри, які використовують оптичний паралакс; далекоміри, що використовують зіставлення об'єкта зі зразком і далекоміри інших конструкцій.
Принцип дії далекомірів активного типу полягає у вимірі часу, який витрачає посланий далекоміром сигнал для проходження відстані до об'єкту і назад. Швидкість поширення сигналу (швидкість світла або звуку) вважається відомою.
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Рисунок 1.1 - Принцип дії далекоміра

Вимірювання відстаней далекомірами пасивного типу ґрунтується на визначенні висоти h рівнобедреного трикутника ABC, наприклад по відомій стороні AB = l (базі) і протилежного гострого кута β. Одна з величин, l або β, зазвичай є постійною, а інша - змінною (вимірюваною). За цією ознакою розрізняють далекоміри з постійним кутом і далекоміри з постійною базою[21].

[bookmark: _Toc59367718]	1.1.1 Радіодалекомір

Радіодалекомір складається з двох станцій: провідної (на якій виконуються вимірювання) і відомої (активного відбивача), установлених на кінцевих точках вимірюваної лінії. Станції часто робляться взаємозамінними, тобто кожна з них може працювати як в режимі провідної, так і в режимі відомої. Між станціями радіодалекоміра передбачається двосторонній радіозв'язок. Сучасні радіодалекоміри працюють, як правило, в 3-сантиметровому діапазоні радіохвиль. В якості генераторів несучої частоти використовуються клістроні генератори або напівпровідникові генератори на діоді Ганна. Антени для зазначеного діапазону рупорного або параболічного типу. В останньому випадку вони складаються з рупорного випромінювача і параболічного дзеркала[22].
Геодезичні радіодалекоміри побудовані по некогерентній (гетеродинній) схемі. Провідна і відома станції мають різні несучі частоти, модульовані різними масштабними частотами, і фазові вимірювання виконуються на низькій частоті, що дорівнює різниці масштабних частот станцій і утворюється в результаті гетеродинірування несучих частот з подальшим детектуванням. Різниця фаз низькочастотних сигналів, утворених на провідній і відомій станціях, пропорційна відстані між станціями. Для вимірювання цієї різниці фаз низькочастотний сигнал передається з відомої станції на провідну шляхом додаткової модуляції цим сигналом генератора несучої частоти провідної станції. Для вимірювання різниці фаз в першому поколінні радіодалекомірів, які працювали на довжині хвилі несучої 10 см, використовувався фазометр на електронно-променевій трубці (ЕПТ). Надалі прямий метод вимірювання різниці фаз за допомогою ЕПТ був замінений компенсаційним методом з використанням фазового детектора зі стрілочним нуль індикатором і фазообертачем [4].
В останніх моделях радіодалекомірів використовується цифровий метод вимірювання різниці фаз з індикацією результату на електронному табло. Дозвіл неоднозначності в радіодалекомірах здійснюється введенням набору фіксованих частот модуляції. Відповідним вибором сітки масштабних частот реалізується по розрядному способу, що дозволяє отримувати результат вимірювання безпосередньо в одиницях відстані. Радіодалекомірним вимірам властива додаткова специфічна помилка, обумовлена впливом відбиттям радіохвиль від підстильної поверхні. Крім того, в радіодіапазоні набагато сильніше вплив вологості на показник заломлення повітря, ніж в оптичному діапазоні. Нижче наводяться більш докладні відомості про вітчизняні та деякі зарубіжні прилади[34,35]. 
Радіодалекоміри РДГВ і "Луч": Радіодалекомір РДГВ прилад першого покоління зі взаємозамінними станціями, що працює в діапазоні 10 см і має фазометр на ЕПТ. Відліковим пристроєм служить нанесена на екран трубки кругова шкала. Зображення на екрані провідної станції являє собою окружність яка світиться (кругову розгортку) з розривом, що створює відлікову мітку. Відлік за шкалою виражається в одиницях часу поширення. На частоті А вся шкала трубки (100 поділок) відповідає часу 100 нс. Для відповідних різниць частот масштаб шкали послідовно збільшується в 10 разів (1000, 10000 ц 100000 нс). Частота Л + менше, а частота А" більше частоти А провідної станції на 1 кГц. Решта частоти відомої станції менше відповідних частот провідної станції на 1 кГц. Фазові вимірювання на провідній станції виробляються на різницевій частоті 1 кГц. Наявність симетричних частот А + і А ~ дозволяє виключити помилки за фазові затримки в ланцюгах станцій. Фаза низькочастотного сигналу на відомої станції може вручну перемикатися на 180 °, що дозволяє виключити помилку за ексцентриситет шкали і розгортки. 
Програма вимірювань передбачає "грубі" і "точні" виміри. "Грубі" вимірювання - це вимірювання на всіх масштабних частотах, що дозволяють отримати повне значення часу поширення радіохвиль на подвійний дистанції в межах сотні тисяч наносекунд. "Точні" вимірювання - це багаторазові вимірювання на основній частоті А (виконувані з перебудовою несучих частот станцій для зменшення помилки через відбиття від підстильної поверхні), уточнюючі молодший розряд в часі поширення (одиниці наносекунд і їх частки). Множенням виміряного часу поширення на половину робочої швидкості радіохвиль отримують відстань в межах 15 км. Довжина хвилі несучої 3 см[41]. 
Приймач з антенною системою конструктивно відокремлений від індикаторного блоку (на кожній зі станцій, які є взаємозамінними). Він встановлюється на переносній щоглі і з'єднується з індикаторним блоком кабелем довжиною 25 м. Орієнтування приймача і перебудова несучої частоти здійснюється дистанційно з пульта індикаторного блоку. Це дозволяє виконувати лінійні вимірювання без побудови геодезичних знаків. Замість фазометра на ЕПТ застосований більш точний компенсаційний фазометр; вихідним індикатором служить стрілочний прилад, а відліки знімаються за шкалою фазообертача. Передача низькочастотного сигналу з відомою станції на провідну здійснюється не імпульсною модуляцією, як в РДГВ, а гармонійною модуляцією з використанням несучої; що створює на провідній станції два синусоїдальних сигнали, необхідних для фазових вимірювань компенсаційним методом. На станції, що працює в режимі відомої, введена система автопідстроювання частоти, що несе. Відліковий пристрій фазообертача дозволяє при роботі на частоті А відразу зчитувати величину (Л + А ~) замість обчислення її в журналі. Масштабні частоти далекоміра "Луч" аналогічні частотам РДГВ і вимірюваною величиною є також час поширення, помножене потім на половину робочої швидкості радіохвиль[8,10,12]. 
Радіодалекоміри "Хвиля" та "Трап": Розроблений після радіодалекоміра РДГВ і "Луч". Радіодалекомір "Хвиля" відрізняється значно більшою портативністю, економічністю й більш сучасним технічним рішенням схеми. Фазометр проградуйований в одиницях відстані, генератор несучої частоти виконаний на діоді Ганна, спрощена методика роботи виключенням перебудови несучої частоти в процесі вимірів. Станції взаємозамінні. Різниця несучих частот провідної і відомої станцій (проміжна частота) становить 33 МГц. На кожній станції несуча модулюється коливаннями кварцового генератора масштабної частоти, що лежить в діапазоні 12-15 МГц. Масштабні частоти провідної і відомої станцій відрізняються на 1,5 кГц. На кожній станції приймаються модульовані коливання від обох станцій і надходять на діод-змішувача. Підсилювач проміжної частоти ППЧ виділяє і підсилює коливання проміжної частоти 33 МГц, які виявляються промодельовані по амплітуді коливанням низької частоти 1,5 кГц. НЧ коливання виділяються після детектування в амплітудних детекторах АД. На відомій станції НЧ сигнал проходить через підсилювач низької частоти ПНЧ і дільник частоти на 2, в результаті чого утворюється сигнал частоти 750 Гц. Цим сигналом модулюються по частоті коливання генератора частоти, що піднесе 120 кГц, після чого модульована несуча подається на СВЧ генератор і додатково модулює випромінювання  коливання по частоті. В результаті цього коливання проміжної частоти 33 МГц на виході ППЧ провідної станції мають не тільки амплітудну, але і подвійну частотну модуляцію, яка детектується застосуванням двох послідовних частотних детекторів ЧД. На виході 1-го ЧД виділяється сигнал частоти, що піднесе, модульований низькою частотою 750 Гц. Цей сигнал після посилення детектується у 2-му ЧД, на виході якого утворюється сигнал частоти 750 Гц. З виходу амплітудного детектора АД знімається сигнал частоти 1,5 кГц, який після посилення і розподілу частоти на 2 перетворюється також в сигнал частоти 750 Гц. Різниця фаз сигналів частоти 750 Гц, отриманих в каналах амплітудного і частотного детектування провідною станції, залежить від відстані між станціями [22].

	1.1.1.1 Літакові радіодалекоміри
На повітряних судах використовуються імпульсні радіодалекоміри, що працюють (за принципом активної радіолокації) спільно з радіомаяками різних далекомірних і кутомірно-віддалемірних радіонавігаційних систем (DME, TACAN, РСБН і ін.). У сигналах використовуються кодовані посилки радіоімпульсів з несучими частотами у відповідному дециметровому діапазоні радіохвиль. В даний час радіодалекоміри стоять практично на всіх типах літальних апаратів (крім деяких легкомоторних) [9,25,26,36,].
Приклади: СД-75М (РСБН), ВНД-94 (DМЕ / TACAN), СД-67А (DМЕ / TACAN)

	1.1.1.2 Геодезичні радіодалекоміри
Для геодезичних цілей застосовуються зазвичай фазові радіодалекоміри, що працюють, як правило, в сантиметровому діапазоні радіохвиль, з активним відбивачем, в якості якого може використовуватися прилад, аналогічний приладу, що вимірює і відображає. 
В даний час вітчизняна та зарубіжна промисловість фактично не випускає радіодалекоміри, основна увага в практиці геодезичних і кадастрових робіт приділяється впровадженню приймальної апаратури радіонавігаційних супутникових систем (GPS) навігаційного і геодезичного типу [14,15].
Приклади: РДГВ, Луч, Трап, Теллурометр MRA 7, Теллурометр CMW20

	1.1.1.3 Зенітні і прицільні радіодалекоміри
У зенітних радіошукачах і радіолокаційних прицілах використовуються радіодалекоміри імпульсного типу з спрямованою антеною, що працюють з пасивно відбиваючою метою, фактично, такі радіодалекоміри представляють собою спеціалізовані радіолокатори [8,11,13].
Приклади далекомірів радіоприцілів: Алмаз, ПРС-4КМ, Смарагд, Смарагд-2, СРД-3

[bookmark: _Toc59367719]	1.1.2 Лазерні далекоміри

Лазерний далекомір - прилад для вимірювання відстаней із застосуванням лазерного променя.
Широко застосовується в інженерній геодезії, при топографічній зйомці, у військовій справі, в навігації, в астрономічних дослідженнях, у фотографії. Сучасні лазерні далекоміри в більшості випадків компактні і дозволяють в найкоротші терміни і з великою точністю визначити відстані до об'єктів.
Лазерний далекомір - це пристрій, що складається з імпульсного лазера і детектора випромінювання. Вимірюючи час, який витрачає промінь на шлях до відбивача і назад і знаючи значення швидкості світла, можна розрахувати відстань між лазером і об'єктом[3,4,5].
Здатність електромагнітного випромінювання поширюватися з постійною швидкістю дає можливість визначати дальність до об'єкта. Так, при імпульсному методі використовується наступне співвідношення:

,                                                           (1.1)

де:  - відстань до об'єкта,  - швидкість світла у вакуумі,  - показник заломлення середовища, в якій поширюється випромінювання,  - час проходження імпульсу до цілі і назад[32].
Розгляд цього співвідношення показує, що потенційна точність вимірювання дальності визначається точністю вимірювання часу проходження імпульсу енергії до об'єкта і назад. Ясно, що чим коротше імпульс, тим краще.
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Рисунок 1.2 - Принцип роботи лазерного далекоміра

Завдання визначення відстані між далекоміром і об’єктом зводиться до вимірювання відповідного інтервалу часу між зондуючим сигналом і сигналом, відбитим від мети. Розрізняють три методи вимірювання дальності в залежності від того, який характер модуляції лазерного випромінювання використовується в далекомірові: імпульсний, фазовий або фазово-імпульсний. Призначення окремих блоків зрозуміло з розгляду рисунка[4]. 
Сутність імпульсного методу полягає в тому, що до об'єкта надсилається зондуючий імпульс, він же запускає тимчасовий лічильник в далекомірові. Коли відбитий об'єктом імпульс приходить до далекоміра, то він зупиняє роботу лічильника. За часового інтервалу автоматично висвічується перед оператором відстань до об'єкта. Оцінимо точність такого методу, якщо відомо, що точність вимірювання інтервалу часу між зондуючим і відбитим сигналами відповідає с. Оскільки можна вважати, що швидкість світла дорівнює см/с, отримаємо похибку у зміні відстані близько 30 см. Фахівці вважають, що для вирішення ряду практичних завдань цього цілком достатньо.
При фазовому методі, лазерне випромінювання модулюється за синусоїдальним законом. При цьому інтенсивність випромінювання змінюється в значних межах. Залежно від дальності до об'єкта змінюється фаза сигналу, що впав на об'єкт. Відбитий від об'єкта сигнал прийде на приймальний пристрій також з певною фазою, що залежить від відстані. Оцінимо похибку фазового далекоміра, придатного працювати в польових умовах. Фахівці стверджують, що оператору (не дуже кваліфікованому солдату) не складно визначити фазу з помилкою не більше одного градуса. Якщо ж частота модуляції лазерного випромінювання становить 10 Мгц, то тоді похибка вимірювання відстані складе близько 5 см[1,6,27].
За принципом дії далекоміра поділяються на дві основні групи. Першу групу складають геометричні далекоміри. Вимірювання відстаней далекоміром такого типу засноване на визначенні висоти h рівнобедреного трикутника ABC (рис. 1.1) наприклад по відомій стороні АВ = I (базі) і протилежного гострого кута. Одна з величин зазвичай є постійною, а інша - змінною (вимірюваною). За цією ознакою розрізняють далекоміри з постійним кутом і далекоміри з постійною базою.
Далекомір з постійним кутом представляє собою підзорну трубу з двома паралельними нитками в полі зору, а базою служить переносна рейка з рівновіддаленими поділами. Вимірюється далекоміром відстань до бази пропорційно числу поділок рейки, видимих в зорову трубу між нитками. За таким принципом працюють багато геодезичних інструментів (теодоліти, нівеліри і ін.). Відносна похибка нитяного далекоміра - 0,3-1%[31]. 
Більш складні оптичні далекоміри з постійною базою, побудовані на принципі поєднання зображень об'єкта. Поєднання робляться за допомогою оптичного компенсатора, розташованого в одній з оптичних систем, а результат вимірювання прочитується за спеціальною шкалою. Монокулярні далекоміри з базою 3-10 см широко застосовуються в якості фотографічних далекомірів. Похибка оптичних далекомірів з постійною базою менше 0,1% від вимірюваної відстані.
Другу групу складають фізичні далекоміри. Принцип дії далекоміра фізичного типу полягає у вимірі часу, який витрачає посланий далекоміром сигнал для проходження відстані до об'єкту і назад. Здатність електромагнітного випромінювання поширюватися з постійною швидкістю дає можливість визначати дальність до об'єкта. Розрізняють імпульсний і фазовий методи вимірювання дальності[27].
При імпульсному методі до об'єкта надсилається зондуючий імпульс, який запускає тимчасової лічильник в далекомірові. Коли відбитий об'єктом імпульс повертається до далекоміра, то він зупиняє роботу лічильника. За часового інтервалу (затримки відбитого імпульсу), за допомогою вбудованого мікропроцесора, визначається відстань до об'єкта:

                                                            (1.2)

де: - відстань до об'єкта,  - швидкість поширення випромінювання,  - час проходження імпульсу до цілі і назад.
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Рисунок 1.3 - Принцип дії далекоміра геометричного типу. АВ-база, h -вимірювана відстань

При фазовому методі - випромінювання модулюється за синусоїдальним законом за допомогою модулятора (електрооптичного кристала, що змінює свої параметри під впливом електричного сигналу). Відбите випромінювання потрапляє в фотоприймач, де виділяється модулюючий сигнал. Залежно від дальності до об'єкта змінюється фаза відбитого сигналу щодо фази сигналу в модуляторі. Вимірюючи різницю фаз, вимірюється відстань до об'єкта [7].
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Світлодалекомір складається з приймача і пасивного відбивача, установлених у кінцевих точках вимірюваної лінії. Відбивач може бути призменним або дзеркально-лінзовим. Найчастіше використовується призменний відбивач, що складається з різного числа кутових призм (трипельпризм), змонтованих в загальному корпусі[30,33].
Приймач фазового світлодалекоміра складається в загальному випадку з наступних елементів: джерела випромінювання, модулятора випромінювання, генератора моделюючої (масштабної) частоти, передавальної і приймальної оптичних систем і приймально-фазометричної частини, що включає в себе приймач випромінювання, аналоговий або цифровий фазометр і кінцевий індикаторний пристрій. Як джерело випромінювання використовуються, за рідкісним винятком, або газовий лазер на суміші гелій неон (НеNe), що випромінює в червоній області спектра (довжина хвилі випромінювання А==0,63 мкм), або світлодіод на арсеніді галію (GaAs), випромінює в ІЧ області (А=0,9 мкм) [32].
У далекомірах з лазерами як модулятора застосовується осередок Поккельса на кристалі типу KDP або осередок Керра з нітробензолом. У далекомірах зі світлодіодами використовується внутрішня модуляція випромінювання. Приймачем випромінювання зазвичай служить або фотоелектронний помножувач (ФЕП), або, рідше, фотодіод.
 За типом схеми світлодалекоміри поділяються на дві групи:
1) світлодалекоміри, в яких фазове порівняння опорного і відбитого сигналів відбувається на високій частоті модуляції світла;
2) гетеродинні світлодалекоміри, в яких фазове порівняння переноситься на низьку частоту, утворену в результаті змішування частоти модуляції і частоти допоміжного генератора в опорному і сигнальному каналах.
Неоднозначність в сучасних приладах дозволяється, в переважній більшості випадків, введенням набору декількох фіксованих частот модуляції світла. Для виключення в процесі вимірювань впливу нестабільності постійної поправки приладу передбачається лінія оптичного короткого замикання (ОКЗ).
Фазові вимірювання проводяться або аналоговим (компенсаційним), або цифровим методом. В останньому випадку вимірювання можуть бути автоматизовані аж до видачі результату на електронне цифрове табло і на зовнішній накопичувач даних (перфоленту, магнітний носій тощо). У новітніх приладах завдання управління, обчислення і контролю вирішуються за допомогою мікропроцесорів або мікро-ЕОМ. Вони призначаються для вимірювання сторін в державних геодезичних мережах, а також базисів космічної тріангуляції і тріангуляції вищих класів[37].
Світлодалекоміри малої дальності дії, за допомогою яких можна вимірювати відстані до декількох кілометрів (до 1-3) з помилкою 2 см. Вони призначаються для вимірювання відстаней в геодезичних мережах згущення і для виконання топографічних зйомок. В окремих випадках дальність дії приладів цієї групи може перевищувати вказану межу, досягаючи 10-15 км. Світлодалекоміри підвищеної і найвищої точності для коротких відстаней, за допомогою яких можна вимірювати відстані у середньому 1-3 км з помилкою 2 мм і менше[22].
Вони призначені для високоточного вимірювання відстаней при вирішенні різних завдань прикладної геодезії, в маркшейдерських роботах і вимірах спеціального призначення. В СРСР відповідно до ГОСТ 19223 82 зазначеним групам світлодалекомірів додані відповідні літерні індекси: Г (геодезичні), Т (топографічні), П (застосовувані в прикладній геодезії). Ці букви додаються до букви С, що означає слово "світлодалекомір", після чого вказуються цифри, що означають дальність дії приладу. Наприклад, СТ-3 означає: світлодалекомір топографічний з дальністю дії 3 км[14].
Світлодалекоміри другої групи (топографічні) часто виконуються у вигляді сумісних приладів. Це означає, що вони можуть використовуватися не тільки як автономні світлодалекоміри, але і як далекомірні насадки на теодоліт, надаючи, отриманої комбінації приладів, функції електронного тахеометра. В цьому випадку до буквено-цифрового позначення додається буква Н (насадка). Маркшейдерське виконання приладу позначається додаткової буквою М. Окрему категорію приладів складають електронні тахеометри нероз'ємної конструкції.
Геодезичні світлодалекоміри. Світлодалекомір "Гранат": Лазерний далекомір "Гранат", розроблений, модернізований варіант більш раннього далекоміра "Кварц". Відрізняється від "Кварца" меншими габаритами і масою, меншою споживаною потужністю внаслідок застосування транзисторів замість ламп. Дещо менший діаметр оптики знизив дальність дії до 20 км замість 30 (у далекоміра "Кварц" в денний час).
Випромінювання від лазера направляється в модулятор (конденсатор Керра і поляроїд-аналізатор) і за допомогою оптичної системи надсилається на віддалений відбивач. Приймальна оптична система збирає частину відбитого потоку і фокусує його на катоді фото помножувача. Перед ФЕУ встановлений сірий клин (ослаблювач світлового потоку) СК і вузькосмуговий інтерференційний оптичний фільтр ІФ.
Передбачена можливість візуального спостереження світла через окуляр ОК. У приладі є лінія оптичного короткого замикання (ОКЗ), в яку можна направити світло за допомогою перемикача. Електронна частина далекоміра виконана за гетеродинною схемою з перетворенням частоти в ФЕУ. Модулююча частота fм від генератора подається на модулятор світла і одночасно на змішувач, де змішується з частотою fг від гетеродина, утворюючи опорний сигнал низької різницевої частоти Д = 5 кГц, що виділяється резонансним підсилювачем і подається на один вхід фазового детектора[37].
На другий вхід фазового детектора подається сигнал тієї ж різносної частоти fа, утвореної змішанням частот м і г в ФЕУ (частота г подається на зовнішній електрод фото помножувача, що приймає світло, модульований частотою fм) і виділяється другим резонансним підсилювачем. Стрілочний нуль-індикатор на виході фазового детектора показує нуль, коли різниця фаз в опорному і сигнальному каналах приведена до 90° або 270°. Це приведення здійснюється фазообертачем, за шкалою якого знімається відлік.
Далекомір має чотири частоти модуляції, обраних так, щоб реалізувати спосіб визначення повної відстані. Значення першої частоти таке, що вся шкала фазообертача відповідає 5м при стандартних умовах (температурі 0° С і тиску 760 тор в сухому повітрі). Тому вимірювання на всіх чотирьох частотах дозволяють однозначно отримати відстань в межах 5 км; число повних 5 км відрізків визначають по наближеному значенню відстані, яке треба знати з помилкою не більше ±2,5 км. Ці відліки дозволяють отримати послідовні десяткові розряди в подвоєному значенні відстані[41,42].
Ділячи результат на 2, отримують повну вимірювану відстань (в межах, 5км), яка виявляється з точністю до 1см ("грубі" вимірювання). Уточнення останнього розряду (до 1 мм) виконують двома прийомами вимірів на одній першій частоті ("точні" виміри). Один прийом точних вимірювань включає в себе відліки при роботі на відбивач і на ОКЗ при кожному з чотирьох положень перемикача фази, що зрушує фазу опорного сигналу стрибками на 90° для ослаблення циклічної помилки фазообертача [39,40,42].
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Електрооптичний далекомір, прилад для вимірювання відстаней за часом проходження вимірюваної відстані електромагнітними хвилями оптичного або інфрачервоного діапазонів. Діляться на імпульсні і фазові (в залежності від того, яким способом визначають час проходження світловим імпульсом відстані до об'єкта і назад). Першим видом вимірюють відстань за часом між моментом випускання імпульсу передавачем і моментом повернення імпульсу, що приходить від відбивача, встановленого на кінці вимірюваної лінії, другим видом - по різниці фаз посилається синусоїдально модульоване випромінювання і прийняття. Найбільшого поширення набули фазові ЕД. Джерелами світла раніше служили лампи розжарювання (3-30 Вт) і газосвітні лампи (50-100 Вт), нині - газові та напівпровідникові оптичні квантові генератори (ОКГ). У ЕД Зазвичай застосовують амплітудну модуляцію з частотами в 10-80 МГЦ, при якій різниці фаз в 1° відповідає зміна відстані менш, ніж на 1 см. Конструктивно модулятор та демодулятор однакові, їх дія заснована на використанні Керр ефекту або Поккельса ефекту. 
Моделюючий світловий потік, змінну напругу виробляє генератор масштабної частоти, називається так тому, що відповідна їй довжина хвилі визначає масштаб переведення різниці фаз в відстані. Промодельований світло-лінзовою або дзеркально-лінзовою оптичною системою формується в вузько-спрямований пучок, що посилається на відбивач. Відбите світло фокусується на демодуляторі оптичною системою, аналогічною передавальної. Реєстрована індикатором різниці фаз інтенсивність на виході демодулятора залежить від співвідношення фаз в прийнятому світловому сигналі і в керуючому демодулятором напрузі; фазообертач дозволяє встановити задане співвідношення і відлічити отриману різницю фаз, по якій і обчислюється відстань. Індикатором різниці фаз може служити око спостерігача (ЕД з візуальною індикацією) або фотоелектричний пристрій із стрілочним приладом на виході [30,42,43,44,45].
Дальність дії ЕД доходить до 50 км, середня квадратична похибка становить ± (1 + 0,2Д км) см, де Д - відстань, маса комплекту 30-150 кг, споживана потужність 5-150 пн.
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Активне безконтактне вимірювання відстані може бути реалізовано акустичними методами, надзвуковим випромінюванням, електромагнітними хвилями радіо частоти або оптично світловим випромінюванням. У всіх методах сигнал посилається до мети, і відстань обчислюється, ґрунтуючись на параметрах відбитого сигналу[1,2].
Далекоміри, що використовують звукові хвилі працюють в надзвуковому діапазоні частот (від 20 кГц до декількох МГц). Перевагами надзвукових методів є відносно низькі частоти, які легко обробляти електронікою, проста і дешева структура пристрою, а також можливість вимірювати відстань до металевих, дзеркальних і скляних поверхонь, які представляють труднощі для оптичних далекомірів. Основним недоліком є велике відхилення променя (ширина сягає десятків градусів), невелика швидкість, множинні відображення і сильне загасання на великих відстанях. Ультразвукові методи знаходять найбільше застосування на коротких відстанях (що не перевищують 100 м) і в випадках, коли в повітрі велика кількість пилу або інших частинок[22,23,24].
Електромагнітні хвилі використовуються з 1930-х років в традиційних радарах. Радари використовують частоти від десяток МГц до 100 ГГц. Дозвіл при вимірюванні кутів і відстаней зазвичай гірше, ніж в оптичних методах. Для вимірювання великих відстаней потрібна велика потужність випромінюваного імпульсу, що ускладнює їх використання в переносних пристроях з автономним джерелом живлення[47].
Оптичні методи вимірювання відстані можуть бути розділені декількома способами, одним з яких є класифікація на активні і пасивні методи. Пасивні методи не вимагають власного джерела світла, а використовують навколишній світ для збору інформації про відстань до мети. Активні методи мають джерело випромінювання для підсвічування мети. Найважливішими активними методами є інтерференційні методи, геометричні методи (тріангуляція) і вимір прогонового часу. Інша класифікація розділяє методи на прямі, що вимірюють відстань до якоїсь точки цілі та методи, що обчислюють відстань до цілі за певним алгоритмом, що враховує тіні і відносне положення окремих частин об’єкта[27,46].
В даний час актуальною є задача вимірювання відстані в системах машинного зору роботів. В часи пандемії, коли необхідно як можна менше контактувати з людьми, на допомогу нам приходять роботи. Вони можуть доставляти продукти першої необхідності, ліки, їжу та ін. Тому, в наш час оснащення БМВВ роботів є дуже актуальною темою. Оснащення роботів безконтактними методами визначення відстані забезпечує істотне розширення їх технологічних і функціональних можливостей. Сприйняття та обробку візуальної інформації про поточний стан процесу, відносне розташування та орієнтацію роботів та об'єктів маніпуляцій дозволяє автоматизувати такі операції: дослідження небезпечних зон та об’єктів, ліквідація наслідків надзвичайних ситуацій, участь у рятувальних роботах, знешкодження боєприпасів (БП), антитерористичні заходи та операції, пожежогасіння, доставка ліків та продуктів першої необхідності та ін.
У простих системах машинного зору роботів широко використовуються ультразвукові та інфрачервоні далекоміри. Однак, їх великим недоліком є низька просторова роздільність внаслідок широкої діаграми спрямованості випромінювачів. Даного недоліку позбавлені лазерні далекоміри. В якості випромінювача вони використовують лазер, який забезпечує гранично вузьку діаграму спрямованості і високу точність визначення дистанції до предмета[20,24,29].
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Основними даними, які потрібні роботу, для складання локальної карти є відстань до об'єкта і напрямок, по якому він розташований, щодо поточного стану робота. Розглянемо основні безконтактні методи вимірювання відстані[2,6,38].
Пристрої та методи, які здійснюють безконтактні методи вимірювання можна розділити на три групи:
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За допомогою лазерів можна виміряти відстань двома способами. Перший спосіб полягає у вимірюванні часу за яке світло досягне об'єкта і повернеться назад. Цей метод застосовують в основному в тих випадках, коли об'єкт знаходиться на досить великій відстані, так як через те, що швидкість світла досить велика, буває досить складно виміряти час прольоту світла, і отже, відстань. Щоб виміряти невеликі відстані (до 1 м), знадобиться точність вимірювання часу до десятків наносекунд[5].
Інший метод вимірювання відстані - фазовий. У цьому методі лазер працює в безперервному режимі, але його випромінювання піддається амплітудної модуляції сигналом певної частоти (зазвичай менше 500МГц). При цьому довжина хвилі лазера не змінюється.
Фаза сигналу, відбитого від об'єкта порівнюється з фазою опорного сигналу, фіксується зсув фаз, за допомогою якого відбувається подальший розрахунок відстані по формулі:

,                                                            (1.3)

де:  -відстань в метрах,  - частота модуляції лазера, c - швидкість світла, φ - фазовий зсув.
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Рисунок 1.4 - Діаграми випромінюваного і прийнятого сигналів при фазовому методі

Формула діє тільки в тому випадку, якщо вимірювана відстань менше половини довжини хвилі сигналу, яка розраховується за формулою:

.                                                            (1.4)

Точність вимірювання відстані при фазовому способі вимірювання може доходити до 0.5 мм[4].
Метод має деякі недоліки, наприклад потужність випромінювання лазера, що знаходиться в безперервному режимі роботи помітно менше, ніж у імпульсного лазера, що не дозволяє використовувати даний метод для вимірювання великих відстаней. Крім того, швидкодія приладу обмежується швидкодією вимірювання різниці фаз із заданою точністю.
Найбільш важливий процес - це вимір різниці фаз сигналів, яка і визначає точність вимірювання відстані. Існують різні способи вимірювання різниці фаз, як аналогові, так і цифрові. Аналогові значно простіше, а цифрові дають більшу точність. При цьому цифровими методами виміряти різницю фаз високочастотних сигналів складніше - тимчасова затримка між сигналами вимірюється наносекундами (ця затримка виникає також, як і в імпульсному далекомірові)[7].
Також виміру відстані лазерами може перешкодити яскраве світло, в тому числі і сонячний.
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Даний спосіб вимірювання відстані заснований на тріангуляції.
Світловий імпульс ІЧ діапазону (довжина хвилі 850 нм ± 70 нм) випромінюється і відбивається назад від перешкоди. Відстань до об'єкта визначається за кутом повернутого сигналу.
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Рисунок 1.5 - Шлях світлового променя інфрачервоного вимірювача відстані

Датчик має спеціальний інфрачервоний об'єктив, який приймає відбитий промінь на ПЗС-матрицю. На основі даних цієї матриці, визначається кут відображення повернутого променя, який використовується для подальшого розрахунку дальності.
Оскільки в основі роботи пристрою використовується світло, сенсор погано підходить для визначення відстані до світлопоглинаючих об'єктів.
Інфрачервоні далекоміри мають перед собою «мертву зону» величиною 10-30 см[23].
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Ультразвукові далекоміри діють за принципом ехолота: пристрій посилає звукові хвилі, вловлює їх відображення від об'єкта і фіксує час повернення, за допомогою якого потім, знаючи швидкість проходження звукової хвилі через середовище, можна обчислити відстань[22,41].
На платі модуля розміщені п’єзовипромінювач ультразвуку і сприймає відбиту хвилю мікрофон. Можуть виникнути труднощі при визначенні відстані до тонких об'єктів. Звертаємо увагу, що швидкість звуку в повітрі залежить від температури. Це впливає на точність вимірювання.
Метод має деякі недоліки: об'єкт повинен бути достатньо великим, щоб пучок звукових хвиль відбився від нього, деякі матеріали мають властивість послаблювати звук, тому результат вимірювань буде спотворений. До переваг можна віднести доступну ціну.
Прикладами застосування ультразвукового далекоміра можуть служити: контроль дистанції між автотранспортом при його русі в умовах недостатньої видимості на невеликих швидкостях, вимірювання рівня заповнення резервуарів рідкою речовиною, рівня завантаження бункерів або кузовів автомобілів сипким або роздробленим матеріалом, контроль розмірів продукції, вимірювання дистанції від борту судна до причальної стінки тощо[18,47].
Таким чином, порівнявши три методи вимірювання відстані, виділимо два способи, які нам підходять: лазерний і ультразвуковий. Інфрачервоні далекоміри не підходять для вирішення нашої задачі через наявність «сліпої зони».
Істотним недоліком лазерних далекомірів є їх ціна: майже в 10 разів вище, ніж у ультразвукових далекомірів. А недолік ультразвукового – можуть виникнути труднощі при визначенні відстані до тонких об’єктів. Головною перевагою вимірювання відстані за допомогою лазерів – дальність. Таким чином зупинимося на лазерних вимірниках відстані.
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В цьому розділі атестаційної роботи проведено огляд існуючих методів та пристроїв для визначення відстані до об’єкта. Визначили, що далекомірні пристрої діляться на 2 типи: активні і пасивні. До активних далекомірів відносять: звуковий далекомір, світловий далекомір, лазерні далекоміри і далекоміри інших конструкцій. До пасивних далекомірів відносять: далекоміри, які використовують оптичний паралакс, далекоміри, що використовують зіставлення об'єкта якогось зразком і далекоміри інших конструкцій. Та розглянули такі далекоміри, як: радіодалекомір (літакові радіодалекоміри, геодезичні радіодалекоміри, зенітні та прицільні радіодалекоміри), лазерні далекоміри, світлові далекоміри та електрооптичний далекомір.
Провели аналіз безконтактних методів визначення відстані до об’єкта та обґрунтували актуальність використання БМВВ в роботах у наш час. Розглянули основні безконтактні методи вимірювання відстані. Пристрої та методи, які здійснюють безконтактні метод вимірювання розділили на три групи: лазерні, інфрачервоні та ультразвукові. 
Порівнявши три методи вимірювання відстані, виділили два, які нам підходять найбільше: лазерний і ультразвуковий. Інфрачервоні далекоміри не підходять для вирішення нашої задачі через наявність «сліпої зони».
Істотним недоліком лазерних далекомірів є їх ціна: майже в 10 разів вище, ніж у ультразвукових далекомірів. А недолік ультразвукового в тому, що можуть виникнути труднощі при визначенні відстані до тонких об’єктів. Головною перевагою вимірювання відстані за допомогою лазерів – дальність. Таким чином зупинилися на лазерних вимірниках відстані. Лазери можуть бути використані при різних безконтактних способах вимірювання відстаней або зсувів. За допомогою лазерів здійснюються найбільш точні вимірювання довжин і відстаней. 
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Лазери можуть бути використані при різних безконтактних способах вимірювання відстаней або зсувів. За допомогою лазерів здійснюються найбільш точні вимірювання довжин і відстаней. Лазерні системи мають дуже велику швидкість отримання даних (з пропускною спроможністю до декількох мегагерц), використовуються для великих діапазонів вимірювань, хоча ці якості, як правило, не об'єднані одним способом вимірювання. Залежно від конкретних вимог використовуються різні технічні підходи. Вони знаходять широкий спектр застосування, наприклад, в галузі архітектури, контролю на виробництві, робототехніці, аналізу місць випадків, у військових цілях і т.д[7].
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Деякі з найбільш важливих технологій, що використовуються для лазерних вимірювань відстаней:
· Тріангуляція - геометричний метод, який використовується для вимірювання відстані в діапазоні від 1 мм до багатьох кілометрів.
· Імпульсний метод - заснований на вимірюванні часу проходу лазерного імпульсу від вимірювального приладу до певної мети і назад. Такі методи зазвичай використовуються для великих відстаней, від сотень метрів до кількох кілометрів. Використовуючи передові технології, можна виміряти відстань між Землею і Місяцем з точністю до декількох сантиметрів. Типова точність простих пристроїв вимірювання коротких відстаней дорівнює кільком міліметрів або сантиметрів.
· Метод фазового зсуву використовує модульований за інтенсивністю лазерний промінь. У порівнянні з інтероферометричним методом, його точність нижче, але він дозволяє однозначні вимірювання на великих відстанях і більше підходить для цілей з розсіяним відображенням. Відзначимо, що методику фазового зсуву іноді, називають методом часу прольоту, так як зсув фази пропорційний часу прольоту, але цей термін є більш відповідним для методу, описаного вище, де вимірюється час прольоту світлового імпульсу.
· Методи частотної модуляції використовують частотно-модульовані лазерні промені, наприклад, з повторюваним лінійним законом зміни частоти. Вимірювані відстані можуть бути переведені в зміщення частоти, які можуть бути виміряні за допомогою відбиття вихідного і прийнятого пучка.
· Інтерферометрія дозволяє вимірювати відстані з точністю, що перевищує довжину хвилі використовуваного світла[2].
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Імпульсний далекомір - це пристрій, що складається з імпульсного лазера і детектора випромінювання. Відстань між лазером і об'єктом можна розрахувати, знаючи час руху імпульсу до відбивача і назад і швидкість світла. Імпульсні лазерні далекоміри можна застосовувати для вимірювання великих відстаней, так як імпульс можна видати з більшою потужністю або меншою потужністю, також імпульсні далекоміри мають велику скритність, так як він включається тільки на час імпульсу. Імпульсні далекоміри часто використовуються у військових цілях, а також при складанні 3D карт місцевості.
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Принцип дії лазерних імпульсних далекомірів заснований на вимірюванні інтервалу часу між моментом випромінювання зондуючого лазерного моно-імпульса (старт-імпульс) і моментом прийому випромінювання, відбитого від об'єкта (Стоп-імпульс). Джерелом випромінювання в таких приладах є імпульсний лазер (зазвичай твердотільний або напівпровідниковий), випромінювання якого формується за допомогою оптичної системи. При формуванні лазерного імпульсу частина лазерного випромінювання відводиться (наприклад, за допомогою світлоділителя) на фотоприймальний пристрій ФПП1. Відбите від об'єкта випромінювання потрапляє в приймальний канал, що складається з приймального об'єктива, ФПП2 (приймача випромінювання) і підсилювача сигналу. Вимірювач часових інтервалів (ВЧІ) починає роботу в момент випромінювання лазерного імпульсу по сигналу ФПП1 і завершує її в момент прийому відбитого випромінювання за сигналом ФПП2, видаючи цифровий код отриманого результату. Блок синхронізації і управління здійснює інтерпретацію і підвищення точності отриманих результатів, формує сигнал на індикаторі, а також приймає команди органів управління[7].
При постійній швидкості поширення електромагнітного випромінювання в шарі середовища (атмосфері, космосі, воді) дальність до об'єкта можна розрахувати за допомогою наступного виразу (При цьому враховується, що лазерне випромінювання проходить подвійну відстань):

,                                                            (2.1)

де: с - швидкість світла у вакуумі; Δt - інтервал часу між моментами посилки і прийому випромінювання зондуючого імпульсу; n - показник заломлення середовища поширення для використовуваної довжини хвилі випромінювання.
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Рисунок 2.1 - Функціональна схема лазерного імпульсного далекоміра

Як випливає з виразу (2.1), для зменшення похибки вимірювання дальності до об'єкта необхідно забезпечити сталість швидкості поширення випромінювання в шарі середовища і його прямолінійність. Ці умови не завжди здійсненні: наприклад, при розташуванні далекоміра на повітряному судні і скануванні їм об'єктів на Землі необхідно враховувати явище рефракції, що приводить до викривлення оптичного шляху лазерного випромінювання. При лазерній локації в турбулентних середовищах оптичний шлях лазерного випромінювання також спотворюється (відрізняється від прямолінійного).
Основний внесок в похибку вимірювання дальності до об'єкта вносять похибки, що виникають при вимірі тимчасового інтервалу між моментами посилки і прийому випромінювання зондуючого імпульсу. Серед них можна виділити:
- систематичну похибку, яка обумовлена різним часом затримки сигналу в каналах фіксації випромінюваного (Старт) і прийнятого (Стоп) імпульсів;
- похибку, яка обумовлена кінцевою дискретністю вимірювача часових інтервалів;
- похибка тимчасової фіксації імпульсів випромінювання.
Систематичну похибку, яка обумовлена різним часом затримки сигналу в каналах фіксації випромінюваного (Старт) і прийнятого (Стоп) імпульсів, можна або мінімізувати, або, внаслідок систематичності її характеру, врахувати при вимірюванні тимчасового інтервалу. Мінімізація цієї похибки можлива при схемній компенсації, а при схемі суміщеного старту, коли старт і стоп-імпульси подаються на один приймач випромінювання, вона компенсується повністю.
У системах без поєднаного старту цю систематичну похибку можна врахувати за допомогою багаторазового вимірювання каліброваної дистанції.
Вплив дискретності вимірювача часових інтервалів при несинхронності його внутрішньої тактової частоти з моментами випромінювання зондуючого імпульсу можна оцінити по дисперсії пов'язаної з нею похибки:

,                                                         (2.2)

де: Δd - дискретність вимірювача часових інтервалів в одиницях дальності.
Тоді середнє квадратичне відхилення оцінки дальності складе δ = 0,408d. При використанні тактового генератора для вимірювача часових інтервалів з частотою 150...300 МГц похибка, викликана дискретністю, складе 0,1. . .0,2 м.
Похибка тимчасової фіксації імпульсів випромінювання в основному пов'язана з прийомом відбитого від об'єкта лазерного імпульсу - потужність сигналу може змінюватися на кілька порядків в залежності від дальності до об'єкта і його коефіцієнта відбиття, стану шару середовища поширення випромінювання.
Крім того, на сигнал накладаються шуми і перешкоди приймального каналу і каналу поширення. Все це призводить до сильних спотворень форми прийнятого сигналу і, як наслідок, до похибки фіксації моменту приходу даного імпульсу пороговим пристроєм (рис. 2.2).
Найбільш поширений метод часової прив'язки прийнятого імпульсу випромінювання шляхом фіксації його за рівнем пороговим пристроєм (наприклад, швидкодіючим компаратором). В цьому випадку момент приходу імпульсу випромінювання фіксується при перетині порога спрацьовування і залежить як від тривалості фронту імпульсу, так і від усіх параметрів (що відбивають властивості об'єкта, стану атмосфери і т. д.), які деформують форму прийнятого сигналу. При збереженні форми сигналу розкид моменту фіксації дорівнює тривалості фронту імпульсу, тому до лазерного джерела в високоточних далекомірах пред'являють вимоги мінімальності тривалості імпульсу і максимізації добротності. Найчастіше використовують імпульсні лазери з тривалістю імпульсу 10нс і менше. Якщо вимоги до точності фіксації імпульсу дуже високі, застосовують методи фіксації максимуму імпульсу і точки перетину нуля похідної. Ці методи порівняно легко реалізуються і дають
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Рисунок 2.2 – Тимчасова фіксація імпульсу за рівнем: t1, t2 - моменти фіксації відбитих імпульсів; Uпор - поріг спрацьовування.

високу точність фіксації, проте вони ефективні лише в лінійній області зміни сигналу, як правило, в динамічному діапазоні амплітуд, що не перевищує 100.
Як було показано вище, лазерні далекомірні методи засновані на визначенні тривалості часу, протягом якого імпульсний сигнал проходить подвійну відстань від далекоміра до відбивача. Лазерні далекоміри повинні вимірювати відстані від часток метра до десятків кілометрів, що відповідає вимірювального тимчасового інтервалу від наносекунд до мілісекунд. Час вимірювання лазерними далекомірами незмінно і визначається оператором. Це спрощує отримання задовільного сталого дозволу і знижує вимоги до ВЧІ.
Дозвіл ВЧІ має бути набагато вище, ніж дозвіл всієї далекомірної системи в цілому, яке визначається рівнем шумів і часом вимірювання. Дозвіл ВЧІ можна поліпшити за допомогою усереднення, що, в свою чергу, збільшує час виміру[3].
Ще два не менш важливі параметри вимірювання тимчасових інтервалів - лінійність і стабільність. Лінійність разом з флуктуаційної похибкою пристрою часової прив'язки визначає абсолютну точність лазерного далекоміра. Стабільність лазерного далекоміра визначається не тільки дрейфом ВЧІ, хоча він є одним з основних джерел похибок. В цілому стабільність ВЧІ не суттєва для точних вимірювань, оскільки лазерний далекомір неодноразово калібрується в процесі вимірювань[17].
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Фазові лазерні далекоміри на короткий проміжок часу підсвічують об'єкт з різною модульованої частотою і по зрушенню фази розраховують відстань до цілі. Вони не мають вбудованого таймера, тому дешевше, але мають меншу дальність застосування (до 1 км) і тому зазвичай використовуються в побутових цілях або в військових прицілах. Фазові далекоміри зазвичай використовуються в технічних областях для вимірювання відносних відстаней. Вони вигідні з багатьох причин, по-перше, простота використання, по-друге, висока точність, а також ефективність. Завдяки цим властивостям існує широкий спектр потенційного застосування цих датчиків в різних областях науки і промисловості. В області мобільного робототехнічного лазера далекоміри використовуються для вимірювання відстаней до перешкод навколо робота. Причиною цього є забезпечення руху без зіткнень і навігації в відомому або невідомому середовищі[17].
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Лазерні фазові далекоміри на відміну від розглянутих вище імпульсних далекомірів мають істотно меншу дальність вимірювання, але при цьому набагато більшою точністю вимірювань. Такі відмінності пояснюються тим, що в якості джерела випромінювання в лазерних фазових далекомірах використовується безперервний напівпровідниковий лазер або світлодіод, випромінювання який промодульорований одним або декількома гармонійними сигналами.
У лазерних фазових далекомірах відстань визначається порівнянням фази модульованого сигналу на виході з приймача випромінювання (фаза випромінювання, що пройшов відстань до об'єкта і назад) з фазою опорного сигналу (фаза сигналу на джерелі випромінювання).
Відстань, яку проходить світловою хвилею за час t, дорівнює

,                                                           (2.3)

де с - швидкість світла.
За той же час фаза модульованого лазерного випромінювання, пройшла шлях від джерела далекоміра до об'єкта і назад, зміниться на величину:

,                                                           (2.4)

де  - частота модуляції випромінювання
Таким чином, дальність до об'єкта можна визначити з виразів (2.3) і (2.4) як

.                                                           (2.5)

При вимірюванні фази виникає похибка . Відповідна погрішність у вимірі відстані  складе

.                                                           (2.6)

Аналіз формули (2.6) дозволяє зробити висновок, що похибка вимірювання дальності  тим нижче, чим вище частота модуляції, але для однозначного визначення дальності зміна фази φ на вимірюваному відстані повинно бути менше 2π, тобто, подвійна відстань не повинна перевищувати довжини хвилі модуляції. Це накладає обмеження на максимально допустиме значення частоти модуляції . Як правило, в далекомірах використовують не одну, а кілька частот модуляції. Низька частота визначається максимальною дальністю вимірювання, наступні частоти - похибкою вимірювання на попередній частоті (аналогічно низькій частоті, похибка більш низької частоти не повинна перевищувати довжину хвилі модуляції наступної частоти). Остання частота модуляції визначається похибкою  і необхідної точністю вимірювань з рівняння (2.6).
У далекомірах використовуються інтегральні фазові детектори, що вимірюють різницю фаз між вхідним і опорним сигналами від 0◦ до 180◦ (при більшому фазовому діапазоні виникає неоднозначність). У цьому випадку необхідно, щоб при проходженні випромінюванням відстані до об'єкта і назад фаза змінювалася на величину φ, що не перевищує π, тобто, щоб подвійну відстань до об'єкта відповідало половині довжини хвилі частоти модуляції (рис. 2.2). При цьому максимальна дальність визначиться з допомогою виразу

,                                                           (2.7)

де  - період модуляції випромінювання на першій (низькій) частоті
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Рисунок 2.3 - Схематичне зображення одного періоду модулюючого випромінювання і його співвідношення з вимірюваної дальністю

Тоді перша частота модуляції

 .                                                         (2.8)

Зазвичай для фазових детекторів похибка вимірювання фази за допомогою аналогових інтегральних фазометрів становить 0,5◦ ... 1,0◦.
Якщо похибка істотно перевищує необхідну, необхідно використовувати ще одну, більш високу частоту модуляції[3].
Для однозначного визначення відстані необхідно, щоб похибка на першій частоті модуляції не перевищувала половину довжини хвилі другої частоти модуляції, тобто:

,                                       (2.9)

де  - період модуляції випромінювання на другий частоті.
На частоті  похибка вимірювання відстані складе

.                                                           (2.10)

Оскільки вихідне значення є половиною виміряного відстані, його похибка також менше в 2 рази. В даному випадку вона складе .
При вимірюванні на частотах  і  будуть отримані значення зміщення фаз  і .
Схематичне зображення процесу поширення модульованого лазерного випромінювання представлено на рис. 2.4.
Відстань до об'єкта і назад відповідає частині хвилі низькочастотної модуляції:

.                                                           (2.11)
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Рисунок 2.4 - Ілюстрація процесу поширення модульованого лазерного випромінювання

Відстань до об'єкта і назад відповідає N цілим довжинах хвиль високочастотної модуляції і деякої дробової частини:

 .                                             (2.12)

Підсумкову відстань до об'єкта визначають з вирішення системи рівнянь

,                                         (2.13)

де N знаходять як цілу частину від вираження

.                                             (2.14)

Потім отримують відстань до об'єкта за формулою

.                                        (2.15)

Недоліком даного принципу побудови далекоміра є висока частота модуляції сигналу . Крім того, при великій відстані до зондуючого об'єкта і одночасно високою точності вимірювань (на рівні 1...5 мм) можуть знадобитися три і більше частоти модуляції. Це призводить до ускладнення електричної схеми, а також до високого рівня шумів в електронному тракті, що значно знижує точність вимірювань[17].
На рис. 2.5 представлена функціональна схема двочастотного лазерного фазового далекоміра, що реалізує класичний принцип дії. На виході генераторів формуються два сигнали у вигляді меандрів з частотою  і . Ці сигнали логічно перемножуються і подаються на драйвер лазера, який, в свою чергу, модулює струм накачування напівпровідникового лазера. Крім того, ці ж сигнали надходять через вузькосмугові фільтри на два фазових детектора в якості опорних напруг.
Після відбиття від зондуючого об'єкта модулюючи одночасно двома частотами лазерне випромінювання зі зміненою фазою реєструється ФПП. Напруга з виходу ФПП посилюється широкосмуговим підсилювачем і подається на вузькосмугові активні фільтри, налаштовані на частоти  і .  Таким чином, з прийнятого сигналу складної форми виділяються дві гармоніки, які надходять на робочі входи відповідних фазових детекторів.
На виходах фазових детекторів формуються напруги, пропорційні зміщення фаз φ1 і φ2, які згодом відцифровуються за допомогою АЦП. Результатом відцифровки сигналів є два довічних числа з розрядних b1 і b2.
Перше число є грубо певною дальністю, а друге число - уточненням дальності до значення необхідної похибки. Для отримання підсумкового результату числа b1 і b2 «зшиваються» в одне число з розрядністю b = b1 + b2, яке і буде відповідати дальності до об'єкта (з необхідною точністю).
Розрядність b1 повинна задовольняти умові грубого значення дальності без неоднозначності:

.                                                   (2.16)

У свою чергу, розрядність b2 повинна задоволь                               няти умові уточнення дальності до величини необхідної похибки:

.                                           (2.17)
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Рисунок 2.5 - Функціональна схема лазерного фазового далекоміра

Розглянемо напругу, що подається на драйвер лазера і відповідно претворює лазером в оптичне випромінювання.
На виходах генераторів формуються меандри з частотами  і . Ці сигнали надходять в перемножувач, позначений на функціональній схемі знаком «Х» (див. рис. 2.5).
Після перемноження результуючу напругу можна описати наступною функцією:

.                                 (2.18)

При цьому кількість імпульсів в пачці можна визначити за формулою

.                                              (2.19)

Це значення є істотним для фазового детектора, яким необхідна певна кількість імпульсів для визначення різниці фаз сигналів. Для більшості існуючих фазових детекторів число n не повинно бути менше 50.
На рис. 2.6 представлені графіки сигналів, що пояснюють роботу лазерного фазового далекоміра. Останнім часом в результаті розвитку сучасних цифрових технологій з'явилися ефективні методи, що дозволяють підвищити точність вимірювання при одночасному зниженні необхідних частот модуляції і спрощення загальної електричної схеми далекоміра. Основним джерелом похибки вимірювання дальності є електронний вимірювач фази – фазометр[3,4].
[image: ]Рисунок 2.6 - Графіки сигналів, що пояснюють роботу лазерного фазового далекоміра

Завдання вимірювання різниці фаз за допомогою цифрової обробки може бути вирішена різноманітними методами: методом компенсації фази, методом перетворення інтервалу часу в напругу, цифровим методом підрахунку кількості імпульсів, методом вимірювання фази з перетворенням частоти, квадратурних методом вимірювання фазового зсуву, синхронним детектуванням, методом перетворення Фур'є з наступним витяганням фазової складової, використанням зв'язку між амплітудно-частотною і фазочастотною характеристиками за допомогою перетворення Гілберта для мінімально-фазових ланцюгів. Однак всі перераховані методи мають наступні недоліками:
- точність методів сильно знижується при вимірюванні різниці фаз зашумленних сигналів, що особливо актуально для схем лазерних фазових далекомірів, що використовують перетворення Фур'є; так що в деяких випадках практично неможливо відновити фазу перешкоди сигналу;
- всі методи, крім методу перетворення Фур'є, не оптимальні при цифровий реалізації.
Нижче описаний цифровий метод визначення різниці фаз, практично позбавлений перерахованих недоліків. Метод заснований на перемножуванні двох гармонійних сигналів - опорного і робочого - з подальшим виділенням фазових компонентів.
Нехай  - прийнятий сигнал, одержуваний з робочого вимірювального ланцюга, і  – опорний сигнал.

Після перемноження сигналів отримуємо вираз, що містить різницю фаз :

. (2.20)

Результатом множення є сума синуса різниці фаз і синуса з подвоєною частотою в порівнянні з основною частотою сигналу.
У методі синхронного детектування для перемноження використовуються два синусоїдальних або косинусоїдальних сигналів.
Такий підхід не є оптимальним, так як в результаті виходить косинус різниці фаз, що в силу парності косинуса не дозволяє відновити знак різниці. Синус - функція непарна, отже, знак різниці не втрачається.
Класичним методом позбавлення від коливання на подвоєній частоті є використання фільтра низьких частот. Низькочастотна фільтрація добре проявляє себе при аналоговій обробці. Для цифрової обробки сигналу замість низькочастотного фільтра застосуємо усереднення. В результаті отримаємо

.                                      (2.21)

Оскільки для тимчасового інтервалу Δt, кратного T, справедливо вираз

,                                       (2.22)

остаточний результат для обчислення шуканої різниці фаз матиме вигляд

.                                        (2.23)

Це співвідношення дозволяє відновити різницю фаз зі знаком в діапазоні 
.
Як, видно, з формули (2.23), для обчислення фази потрібно знати амплітуди A1 і A2, для чого необхідно усереднити по модулю гармонійний сигнал і помножити його на π / 2:

,                (2.24)

При 

 .                                                          (2.25)

Тобто,

.                                                           (2.26)

Співвідношення (2.25), як і (2.26), виконується тим точніше, чим більше інтервал часу Δt в порівнянні з періодом T. Амплітуда  відновлюється аналогічним чином.
Усереднення, використане в формулах (2.25) і (2.26), дозволяє оцінювати різницю фаз навіть для сильно перешкоди сигналу, що є істотною перевагою перед іншими методами. Таким чином, формула для визначення різниці фаз прийме остаточний вигляд:

 .                                 (2.27)

Схема, що реалізує алгоритм цифрового обчислення різниці фаз між опорним і робочим коливаннями відповідно до вираження (2.27), представлена на рис. 2.7.
Для визначення значень , ,   вхідні сигнали  і  перемножують, потім результати цього перемноження підсумовують за n відліків і ділять на n з урахуванням частоти проходження відліків вибірки. Таким чином визначають усереднене значення вхідних сигналів. Відзначимо, що для отримання високої точності визначення різниці фаз кількість відліків, за які відбувається усереднення, має бути кратна кількості відліків, що укладаються в період модуляції вхідних сигналів.
Отримані значення , ,   обробляють відповідно до формули (2.27). На виході системи формується сигнал, що несе інформацію про різниці фаз Δφ між вхідними сигналами  і .
Використання цифрових методів визначення фази дозволяє знизити частоту модуляції сигналу більш ніж на 2 порядки. Але для обробки сигналу з частотою модуляції в кілька мегагерц потрібно застосовувати процесори або програмовані логічні інтегральні схеми (ПЛІС) з високою обчислювальною потужністю. Однак існує можливість перевести сигнали, що приймаються в низькочастотну область без втрати інформації про фазі. Дану задачу вирішують шляхом використання гетеродинірування.
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Рисунок 2.7 - Функціональна схема цифрового фазового детектора

Гетеродином називається генератор опорної частоти, на яку потрібно знизити прийняте коливання. Як правило, гетеродинірування реалізується на апаратному рівні в електронному тракті. Різнісну частоту отримують шляхом перемноження вимірюваного сигналу і сигналу з гетеродина. На виході перемножувача формується низькочастотний сигнал, який після відцифровки подається в блок обробки. Сигнал з гетеродина повинен бути стабільним по частоті і фазі і точно налаштованим щодо основної частоти вимірюваного сигналу. Різнісну частоту  зазвичай вибирають в діапазоні 1...10 кГц для зручності подальшої обробки.
Прийнятий сигнал, що пройшов низькочастотну фільтрацію, є синусоїдальний сигнал частоти ω з фазовим зміщенням Δφ, а сигнал з гетеродина - косинусоїдальний сигнал частоти (ω - ) з фазовим зсувом Δφ = 0◦.
На рис. 2.8 представлена схема, яка пояснює процес гетеродинірування вимірюваного сигналу.

[image: ]
Рис. 2.8 - Схема, яка пояснює процес гетеродинірування вимірюваного сигналу в робочому каналі

Вихідний сигнал Uвих в даному випадку можна визначити з допомогою виразу

).                                                                 (2.28)

Сигнал на виході змішувача являє собою суму двох синусоїдальних сигналів з частотами  і . Складова сигналу частотою  пригнічується низькочастотним фільтром. На виході фільтра сигнал має вигляд

.                                      (2.29)

Таким чином, напруга після гетеродинірування і низькочастотної фільтрації має значно меншу частоту при збереженні інформації про різниці фаз Δφ. При цьому низька частота модуляції  дозволяє продовжити подальшу обробку за допомогою звичайних цифрових процесорів[3].
Для зменшення похибки обчислення різниці фаз цифровим фазометром відповідно до формули (2.29) потрібно забезпечити високе відношення сигнал/шум. Розрахунки і комп'ютерне моделювання показують, що при відношенні сигнал/шум, рівному 20, похибка визначення фази дорівнює  , в той час як при відношенні сигнал/шум, що дорівнює 50, похибка знижується в 100 раз до значення . У зв'язку з цим доцільно здійснити попередню вузькополосну цифрову фільтрацію оброблюваних сигналів з метою придушення шумів.
Вирішення цього завдання в електронному тракті лазерного фазового далекоміра можливо і за допомогою аналогових фільтрів, проте цифрові фільтри мають наступні переваги:
1) можливість реалізації фільтрів з будь-якими імпульсними і частотними характеристиками в межах смуги частот, що забезпечується АЦП і процесором. При цьому можна побудувати пристрої, реалізація яких в аналоговому вигляді вкрай скрутна;
2) відсутність негативних факторів (інерційність енергоємних елементів, вплив паразитних зв'язків між окремими вузлами, неузгодженість вузлів по вхідному опору);
3) повторюваність характеристик;
4) висока точність відтворення операторів перетворення і стабільність характеристик;
5) нечутливість до змін зовнішніх умов;
6) висока надійність в роботі;
7) можливість діагностики і самодіагностики;
8) модернізація в процесі експлуатації;
9) малі габарити і маса, оскільки додаткових електронних компонентів не потрібно.
Реалізація вузькосмугового цифрового фільтра з добротністю більше 50 спрощується, якщо використовувати фільтри з нескінченної імпульсною характеристикою (НІХ). Передавальна функція цифрового НІХ-фільтра визначається наступним виразом:

,            (2.30)

де x (nΔt) і y (nΔt) - відліки вхідного і вихідного сигналів фільтра відповідно; і  - коефіцієнти.
Вираз (2.30) являє собою різницеве рівняння, аналіз якого дозволяє зробити висновок, що для обчислення вихідних відліків фільтра необхідно періодично виконувати лише три операції:
- затримку (запам'ятовування) N і M відліків відповідно
вхідного і вихідного сигналів;
- множення;
- алгебраїчне додавання.
З урахуванням описаних вище особливостей побудови окремих вузлів і елементів лазерного фазового далекоміра його функціональна схема представлена на рис. 2.9.
Генератор, що задає, формує напругу, мінливий по гармонійним законом на частоті модуляції  і подається одночасно на драйвер лазера і на вхід гетеродина. В результаті випромінювання лазера модулюється на частоті , а на виході гетеродина формується гармонійний сигнал з частотою , що відрізняється від частоти  на 1 кГц. Після перемноження частот вихідна опорна напруга з частотою 1 кГц надходить на АЦП1 і далі в цифровий процесор.
У свою чергу, ФПП приймального каналу реєструє відбитий від об'єкта лазерний пучок на частоті модуляції .
Після посилення і множення з частотою гетеродина робоча напруга з частотою 1 кГц надходить на вхід АЦП2 і далі в вимірювальний ланцюг цифрового процесора.
Оцифровані сигнали в опорних і вимірювальних ланцюгах процесора проходять вузькополосну фільтрацію в НІХ-фільтрах, після чого подаються в блок цифрового фазометра. Результат обчислення фазового зсуву надходить в контролер, який перераховує його в значення дальності, що виводиться на індикатор.
Ще одним важливим завданням контролера є здійснення адаптивного управління потужністю лазерного випромінювача в залежності від відстані до об'єкта. Чим ближче об'єкт зондування, тим менше потужність лазера[3,4].


[image: ]
Рисунок 2.9 - Функціональна схема сучасного цифрового лазерного фазового далекоміра.


[bookmark: _Toc59367734]	2.4 Приклади технічної реалізації сучасних далекомірів

Сучасні лазерні імпульсні далекоміри виробляються такими великими закордонними комерційними компаніями, як Bosch, Leica, Zeiss, а також вітчизняними підприємствами: НДІ «Полюс», ВАТ «Красногорський завод ім. С.А. Звєрєва »і ін.
Всі вони мають відмінні ергономічні і малогабаритні характеристики, володіють широкою функціональністю (цифрова індикація дальності, режими роботи, наявність заряду батареї, інтерфейсу зв'язку з персональним комп'ютером, вимірювання швидкості об'єкта) і в основному розрізняються по дальності дії і точності вимірювання в залежності від передбачуваного використання. Основні характеристики деяких вітчизняних і зарубіжних лазерних імпульсних далекомірів наведені в табл. 2.1.
За даними табл. 2.1 можна зробити висновок про те, що до особливостей імпульсних далекомірів, що випускаються, можна віднести великі граничні вимірювані дальності (до 30 км), похибка 0,5 м, а також широке використання приладів з «безпечної» довжиною хвилі 1,54 мкм. При цьому на відстанях до декількох кілометрів в якості випромінювача використовується НПЛ, а на великих відстанях - твердотільний лазер.
На рис. 2.10 показаний зовнішній вигляд далекомірів, представлених в табл. 2.1. Практично всі прилади (крім стаціонарних далекомірів військового призначення) мають конструктивне оформлення у вигляді бінокля. При цьому всі прилади оснащені зоровою телескопічною системою для зручності наведення на віддалені об'єкти. Індикація дальності зазвичай представляється в цифровій формі на екрані, оптично зв'язаному з одним з окулярів зорової системи.


Таблиця 2.1 - Параметри деяких сучасних імпульсних лазерних далекомірів
	Модель
	Виробник

	Діапазон вимірювальної відстані, м
	Похибка вимірювання, м
	Довжина хвилі випромінювача, мкм

	1Д26
	ВАТ «Красногорський завод ім. С.А. Звєрєва
	110…29 995
	10,0
	1,060

	EG-LRF
	НДІ «Полюс»
	50…25 000
	5,0
	1,540

	КТД-2-2
	НДІ «Полюс»
	100…20 000
	0,5
	1,079

	Victory RF 10x56 T*
	Carl Zeiss
	10…1 200
	1,0
	0,904



Як приклад сучасних лазерних фазових далекомірів можна привести лазерні фазові далекоміри фірм Leica і Bosch. У табл. 2.2 наведені основні параметри далекомірів, що випускаються цими фірмами.

Таблиця 2.2 - Параметри далекомірів фірм Leica і Bosch
	Фірма-производитель
	Модель
	Похибка вимірювання, мм
	Дальність вимірювання*, м
	Габарити прибора, мм
	Маса прибора, г

	Leica
	D3a
	±1
	0,05…80
	125x45x24
	110

	
	D8
	±1
	0,05…200
	143x55x30
	195

	
	A8
	±1,5
	0,05…200
	148x64x36
	270

	
	DXT
	±1,5
	0,05…70
	-
	-

	Bosch
	DLE 70
	±1,5
	0,05…70
	100x59x32
	180

	
	DLE 40
	±1,5
	0,05…40
	100x58x32
	180

	*Дальність вимірювання по дифузним об’єктам
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Рисунок 2.10 - Зовнішній вигляд імпульсних далекомірів
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Рисунок 2.11 - Зовнішній вигляд фазового далекоміра Leica Disto A5

Відзначити, що при застосуванні вуглового відбивача, зазначена в табл. 2.2, гранична дальність вимірювання зростає в 2-2,5 рази. Всі представлені далекоміри мають малі габарити і похибка вимірювання на рівні ± 1 мм.
На рис. 2.11 показаний зовнішній вигляд лазерного фазового далекоміра Leica Disto A5. Особливістю даної моделі є наявність обчислювача, що дозволяє вимірювати периметр, площа і об'єм на підставі інформації про дальності. Як правило, в побутових фазових далекомірах використовується НПЛ видимого діапазону (Найчастіше 0,6.. .0,68 мкм) для полегшення процесу наведення.
Крім того, в прилад вбудований телескопічний візир, що дозволяє здійснювати наведення на зондуючий об'єкт в умовах великий освітленості[19].

[bookmark: _Toc59367735]2.5 Висновки до розділу

В цьому розділі проведено аналіз лазерних методів вимірювання відстаней.
Лазерні фазові далекоміри на відміну від розглянутих імпульсних далекомірів мають істотно меншу дальність вимірювання, але при цьому набагато більшою точністю вимірювань. Привели приклади технічної реалізації деяких далекомірів.
Імпульсний лазерний метод можна застосовувати для вимірювання великих відстаней, тому найчастіше цей метод використовується в військовій справі.
В області мобільного робототехнічного лазера далекоміри використовуються для вимірювання відстаней до перешкод навколо робота. Але в даний час при вимірюванні відстані до об'єктів потрібно проводити вимірювання лінійних переміщень з похибкою 0,1...0,5 мм на відстані до 100 м. При цьому значення переміщення визначається по зміні відстані до контрольованого об'єкта щодо його базового значення. Зазначена вимога до точності вимірювання змушує шукати нові шляхи вдосконалення лазерних далекомірів.
В ході аналізу ми з’ясували, що найбільш близький до вирішення задач атестаційної роботи фазовий лазерний метод тому, що в нього висока точність та ефективність.



[bookmark: _Toc59367736]3 ЗАСТОСУВАННЯ КОМПЕНСАЦІЙНОГО МЕТОДУ ВИМІРЮВАННЯ ФАЗОВОГО ЗСУВУ В ЛАЗЕРНИХ ДАЛЕКОМІРАХ

Визначено основні джерела похибки вимірювання фазових лазерних далекомірів. Для підвищення точності далекоміра запропоновано застосувати компенсаційний вимір фазового зсуву, пропорційного вимірюваній відстані. При цьому в якості високоточного фазообертача використана калібрована світло-волоконна лінія, що забезпечує необхідний фазовий зсув при зміні частоти модуляції. Розроблено відповідну структурну схему фазового далекоміра і описана її робота. Проведено оцінку точності запропонованого далекоміра, що підтверджує ефективність застосованого методу вимірювання фазового зсуву.

[bookmark: _Toc59367737]	3.1 Застосування компенсаційного методу вимірювання фазового зсуву в лазерних далекомірах

Розширення кола завдань, що вирішуються за допомогою лазерних далекомірів, нерозривно пов'язане з підвищенням метрологічних характеристик. В даний час при моніторингу стану деяких спеціальних об'єктів потрібно проводити вимірювання лінійних переміщень з похибкою 0,1...0,5 мм на відстані до 100 м. При цьому значення переміщення визначається по зміні відстані до контрольованого об'єкта щодо його базового значення. Зазначена вимога до точності вимірювання змушує шукати нові шляхи вдосконалення лазерних далекомірів. 
Серед лазерних далекомірів найбільш високою точністю володіють пристрої, засновані на фазовому методі вимірювання відстані. В таких приладах відстань до об'єкту, що контролюється оцінюється по зміні фази обвідної безперервного модульованого світлового сигналу при проходженні їм подвійного вимірюваного відстані [3]. В цьому випадку фазовий зсув  прийнятого сигналу щодо опорного напруги визначається виразом:

,                                 (3.1)

де:  - вимірювана відстань; λ - довжина хвилі напруги, що модулює лазерного випромінювання; - частота модулюючої напруги; с - швидкість світла. Таким чином, відстань до об'єкта:

.                                        (3.2)

Як випливає з (3.2), точність визначення  залежить від похибки вимірювання фазового зсуву  і стабільності  при зміні температури навколишнього середовища. Похибка вимірювання відстані залежить від похибки вимірювання фазового зсуву  згідно виразу

.                                   (3.3)

Фазовий лазерний далекомір, виходячи з принципу його роботи, містить приймально-передавальних систему, вимірювальні і опорні електричні канали, фазовимірювальний пристрій, відліковий пристрій і блок управління і обробки даних. У відповідності зі структурою далекоміра похибка  залежить від фазових спотворень, що вносяться приймально-передавальною системою, вимірювальним та опорним каналами, що містять електронні вузли, а також від похибки безпосередньо фазовимірювального пристрою. 
Фазові спотворення, що вносяться приймально-передавальної системою, а також нестабільністю і не ідентичність фазових характеристик каналів далекоміра, можна істотно зменшити за рахунок застосування оптичного калібрування приладу. В цьому випадку в схему далекоміра вводиться контрольний оптичний канал, який може бути виконаний або шляхом відгалуження частини оптичного випромінювання на фотоприймач [7], або з використанням додаткового оптичного випромінювача [6]. 
Перед кожним вимірюванням відстані виконується каліброване вимірювання довжини контрольного оптичного каналу. Результат контрольного вимірювання віднімається з результату вимірювання відстані, яке здійснюється відразу після контрольного вимірювання. 
Однак навіть при наявності оптичної калібрування приладу на результат вимірювання відстані впливає похибка фазовимірювального пристрою. Це пояснюється тим, що оптична калібрування проводиться в одній точці діапазону вимірюваних фазових зрушень, а не для всіх значень. Сучасні цифрові фазометри при їх використанні в схемі далекоміра можуть забезпечувати вимір зсуву фаз при певному відношенні сигнал-шум на виході фотоприймача з похибкою порядку . Так, наприклад, при частоті модуляції, що дорівнює 50 МГц, похибка вимірювання відстані, яку вносить фазовимірювальним пристроєм, відповідно до (3.3) дорівнює . Підвищення частоти модуляції  для зменшення  не є ефективним, оскільки в цьому випадку збільшується рівень дробових шумів на виході фотоприймача, в якості якого використовується, як правило, лавинний фотодіод [1]. Внаслідок цього погіршується ставлення сигнал-шум, і для забезпечення заданої точності вимірювання потрібно усереднення результатів окремих вимірювань, що призводить до збільшення часу вимірювання переміщення. 
Для визначення похибки, обумовленої нестабільністю частоти модуляції , продиференціюємо відстань  у формулі (3.4) по частоті 

.                                   (3.4)

Тоді похибка  в залежності від флуктуацій частоти  прийме вигляд

,                             (3.5)

Де  - відхилення частоти  від номінального значення.
З останньої формули видно, що максимальне значення  буде при 
  . Тоді

.                                 (3.6)

Для визначення  скористаємося паспортними даними на типовий кварцовий генератор з номінальною частотою генерації  (наприклад, УГК45-П-50,0М), відповідно до яких в інтервалі робочих температур (25±15)Сº відносне відхилення частоти . Звідси 

,
а
.

Очевидно, що дана складова похибки менш значима, ніж похибка, яку вносить фазовимірювальним пристроєм (0,8 мм). У зв'язку з попередньо проведеним аналізом метою даної роботи є дослідження можливості підвищення точності фазових лазерних далекомірів за рахунок зменшення похибки вимірювання фазового зсуву вихідних сигналів вимірювального і опорного каналів далекоміра і на підставі цього розробка нової структури таких приладів. 
Потенційно більш високою точністю в порівнянні з фазометром безпосереднього відліку мають фазовимірювальні пристрої компенсаційного типу з використанням фазообертачей [3]. Однак застосування в якості фазообертача електричної лінії затримки сигналів через її нестабільності і точності, особливо на високих частотах (десятки і сотні мегагерц), що має місце в фазових далекомірах, не дозволяє досягти зазначеної мети. 
Ефективним і відомим методом підвищення точності фазових далекомірів, в яких різниця фаз може вимірюватися компенсаційним способом без застосування електричної лінії затримки, є зміна частоти модуляції  таким чином, щоб  [3]. Тоді відстань визначається відповідно до значення , тобто еталоном є частота. Недоліком в такому випадку є те, що чутливість пристрою залежить від значення вимірюваної відстані. 
Відомі також фазові лазерні далекоміри [3], де в якості високоточного фазообертача використовується оптична калібрувальна лінія змінної довжини. Випромінювання лазера в цьому випадку спочатку направляється на контрольований об'єкт, а потім на оптичну лінію. Змінюючи механічно довжину шляху, прохідної світловим потоком в цій лінії, домагаються такої ж різниці фаз, як і при вимірюванні дальності до контрольованого об'єкта. У цьому випадку довжина шляху, що визначається з високою точністю безпосереднім відліком по шкалі оптичної калібрувальної лінії, є мірою при вимірюванні відстані. Очевидними недоліками в цьому випадку є істотне збільшення часу вимірювання, а також громіздкість і складність конструкції далекоміра. 
На підставі даних досліджень для підвищення точності вимірювання відстані відповідно до поставленої мети роботи в схемі лазерного далекоміра в якості високоточного фазообертача пропонується використовувати калібровану світловолоконну лінію постійної довжини, що забезпечує необхідний фазовий зсув при зміні частоти модуляції [2]. В цьому випадку внесений фазовий зсув дорівнює

,                                             (3.7)

де:  - довжина оптичного шляху, прохідного світловим випромінюванням через калібровану світловолоконних лінію;  - перебудовується частота модуляції. 
Принцип роботи такого далекоміра полягає в наступному. Спочатку вимірюється відстань до об'єкту, що контролюється. В цьому випадку модульований із заданою частотою  світловий потік направляється на контрольований об'єкт і відповідно визначається фазовий зсув між випромінюваним і прийнятою світловими потоками. Потім на вхід тієї ж приймальні системи направляється модульоване випромінювання через калібровану світловолоконну лінію. Змінюючи частоту модуляції  в вираженні, добиваємося рівності . Тоді значення вимірюваного відстані можна визначити за формулою

 .                                          (3.8)

Оскільки значення частоти  при її перебудові може бути виставлено з високою точністю, наприклад, за допомогою цифрового синтезатора частоти, то застосування зазначеного фазообертача дозволяє істотно зменшити вплив похибки фазометра на результат вимірювання відстані. При цьому фазові спотворення, що виникають в приймально-передавальних оптичних системах і електронних каналах далекоміра, так само, як і при використанні відомих методів оптичної калібрування, взаємно виключаються і не впливають на точність вимірювання відстані.
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Рисунок 3.1 - Структурна схема фазового лазерного далекоміра

На рисунку показана структурна схема фазового лазерного далекоміра, в якому реалізований описаний вище принцип вимірювання відстані. На схемі прийняті наступні позначення: ЛВ1, ЛВ2 - лазерні напівпровідникові випромінювачі; Гм - генератор напруги, що модулює; Гт - гетеродин; ПГ - перебудовується генератор; ПГт - перебудовується гетеродин; СВ1, СВ2 - світловоди; КСЛ - калібрована світловолоконна лінія; ФП1, ФП2 - фотоприймачі; К - комутатор; Зм1, Зм2 - змішувачі; ПФК - перетворювач фазовий зсув-код; БУЗОД - блок управління, збору і обробки даних; ВП - відліковий пристрій; З1, З2 - дзеркала; Об - об'єктив; КО - контрольований об'єкт. 
Робота далекоміра здійснюється в два такти. У першому такті електричний сигнал моделюючої частоти надходить від генератора Гм на вхід лазерного випромінювача ЛВ1. Модульований світловий потік від випромінювача ЛВ1 за допомогою дзеркал З1 і З2 через об'єктив Об у вигляді вузько направленого пучка променів направляється на контрольований об'єкт КО. Одночасно світловий потік від випромінювача ЛВ1 по світловоду СВ1 надходить на вхід фотоприймача ФП2 і використовується як опорний. Відбитий від КО світловий потік знову проходить через об'єктив Об, фокусується їм і потрапляє на вхід фотоприймача ФП1. Вимірювання різниці фаз .  випромінюваного і прийнятого світлових потоків здійснюється на проміжній частоті, отриманої в результаті гетеродинірування. З цією метою електричні сигнали з виходів фотоприймачів ФП1 і ФП2 надходять на перші входи відповідно змішувачів Зм1 і Зм2, на другі входи яких через комутатор Ко подається вихідний сигнал гетеродина Гт. Вихідні напруги змішувачів Зм1 і Зм2 надходять на входи перетворювача ПФК. В останньому здійснюється перетворення .  в числовий еквівалент, виражений у вигляді коду , де  - коефіцієнт перетворення. Значення  переноситься в блок БУЗОД і запам'ятовується в оперативній пам'яті. 
У другому такті роботи далекоміра відключається випромінювач ЛВ1 і включається випромінювач ЛВ2, на вхід якого надходить вихідна напруга перебудовується генератор ПГ. Управління почергової роботою випромінювачів ЛВ1 і ЛВ2 здійснюється шляхом включення або виключення подається на них напруги живлення командними сигналами, які надходять від блоку БУЗОД. 
Світловий потік від випромінювача ЛВ2 по каліброваній світловолоконній лінії КСЛ направляється на вхід фотоприймача ФП1 вимірювального каналу далекоміра. Це ж випромінювання по світловоду Св2 направляється на вхід фотоприймача ФП2 опорного каналу. Довжина L0 каліброваної світловолоконної лінії КСЛ вибирається кратною довжині хвилі напруги, що модулює лазерне випромінювання, що направляється на контрольований об'єкт КО. Конструктивно КСЛ може бути виготовлена з використанням світловода обраної довжини шляхом згортання його в кільце, що робить КСЛ досить компактною. Далі, як це описано вище, визначається фазовий зсув між вихідними електричними сигналами фотоприймачів ФП1 і ФП2. У цьому випадку на другі входи змішувачів Зм1 і Зм2 через комутатор К, перемкнутий сигналом блоку БУЗОД в інше положення, подається напруга перебудовується гетеродина ПГт. Частоти ПГ і ПГт змінюються синхронно таким чином, щоб проміжна частота була така ж, як і при вимірюванні відстані до контрольованого об'єкта.
Спочатку частота ПГ встановлюється рівною 

,                                           (3.9)

де - максимальне значення частоти перебудови.
Значення  визначається фазовим зрушенням, рівним 2π, що встановлюються за допомогою застосовуваного фазообертача. Тоді, відповідно до

 ,                                         (3.10)

a

 .                                          (3.11)

Перший вимір в цьому такті роботи приладу здійснюється за допомогою ПФК шляхом перетворення фазового зсуву  в цифровий еквівалент, виражений у вигляді коду  . У блоці БУЗОД оцінюється різниця  , знак якої визначає напрямок зміни (зменшення або збільшення) частоти модуляції . Після цього за сигналами блоку БУЗОД здійснюється перебудова частоти генератора ПГ і гетеродина ПГт до моменту, коли  . При цьому фіксується поточне значення  і, відповідно до (5), блоком БУЗОД обчислюється значення  яке в одиницях довжини висвічується на цифровому табло лічильного пристрою ВП.
Оцінимо складові похибки вимірювання , викликані присутністю у формулі для визначення відстані величин ,  і . 
Стабільність оптичного шляху , прохідного світловим потоком по каліброваній лінії КСЛ, залежить від зміни довжини оптичного волокна в лінії і виникають деформаційних змін показника заломлення кварцового скла оптичного волокна при зміні температури. При цьому відповідно до [4] сумарне відносне зміна довжини , зважаючи на зазначені вище причин, може становити  на один градус Цельсія. При приміщенні КСЛ в пасивний термостат, всередині якого при температурі навколишнього повітря (25±15)Сº підтримується неоднорідність температурного поля не більше ± 1Сº, відносна зміна дорівнює

.

Якщо частота модуляції  = 50 МГц, а е λ= 3000 мм, то  можна вибрати рівною . 
У цьому випадку зміна частоти ПГ не перевищує 33% при вимірюванні відстані в широкому діапазоні, тобто 16,5 МГц. Тоді складова похибки вимірювання  буде дорівнює 

.

Для оцінки похибки  зумовленої нестабільністю частоти модуляції , продиференціюємо відстань  у формулі (5) по частоті 

  .                               (3.12)

Тоді похибка   в залежності від флуктуацій частоти  прийме вигляд

 ,                                 (3.13)
де  - відхилення частоти  від номінального значення. 

У свою чергу, як це показано вище,  . Тоді відповідно до (7)  .
Складова похибки вимірювання відстані  через неточного значення частоти  може бути обумовлена як установкою цієї частоти, так і її нестабільністю при зміні температури. У пропонованому пристрої в якості перебудовуються генератора ПГ і гетеродина ПГт можна використовувати керовані цифрові синтезатори частоти, виконані на основі мікросхеми AD9851 [5]. Вихідна частота таких пристроїв визначається співвідношенням

,                                         (3.14)

де  - десяткове значення 32-розрядного слова настройки вихідної частоти;  - значення опорної частоти синтезатора,  . 
Як видно з рівняння (3.14), похибка синтезатора частоти може бути викликана лише нестабільністю генератора опорної частоти. Якщо в якості генератора опорної частоти 30 МГц для цифрового синтезатора застосувати кварцовий генератор УГК45-П-30,0 М, то в інтервалі робочих температур (25±15)Сº відносне відхилення опорної частоти синтезатора . Тоді складова похибки  дорівнює

.

На підставі обчислених значень складових похибки вимірювання , та з урахуванням того, що останні корелірованні між собою, знайдемо результуючу похибку вимірювання відстані (переміщення)

.

Таким чином, при використанні відносно низькою частотної модуляції (50 МГц) сумарна похибка визначення відстані при реалізації запропонованого компенсаційного метода вимірювання фазового зсуву зменшується більш, ніж на порядок в порівнянні з далекомірами з безпосереднім відліком фазового зсуву. Для порівняння зазначимо, що в лазерної далекомірної системі, створеній для контролю поверхні дзеркала діаметром 100 м параболічного радіотелескопа Green Bank Telescope національної радіоастрономічної обсерваторії США, висока точність (краще 0,1 мм) досягається при частоті модуляції 1 ГГц.
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Як показали результати проведеного розрахунку похибки вимірювання відстані, застосування компенсаційного методу вимірювання фазового зсуву в лазерному далекомірові з використанням високоточного фазообертача у вигляді каліброваної світловолоконної лінії, що забезпечує необхідний фазовий зсув при зміні частоти модуляції, дає можливість досягти заданої точності вимірювання відстані (0,1...0,5 мм). При цьому застосування щодо низької частоти модуляції світлового випромінювання (25...50 МГц), що направляється на контрольований об'єкт, дозволяє знизити інтенсивність дробових шумів фотоприймача і тим самим зменшити випадкову похибку вимірювання відстані, обумовлену їх впливом. У цьому випадку підвищується не тільки точність визначення відстані, але й швидкодію далекоміра за рахунок зменшення часу усереднення результатів окремих вимірювань.



[bookmark: _Toc59367739]ВИСНОВКИ

В роботі розглянуті безконтактні методи визначення відстані до об’єкта  при цьому за технічним завданням точнісі вимірювання відстані повинна бути (0,1...0,5 мм), частота модуляції світлового випромінювання що направляється на контрольований об'єкт (25...50 МГц).
В першому розділі атестаційної роботи проведений огляд існуючих методів та пристроїв для визначення відстані до об’єкта. Визначили, що далекомірні пристрої діляться на 2 типи: активні і пасивні. До активних далекомірів відносять: звуковий далекомір, світловий далекомір, лазерні далекоміри і далекоміри інших конструкцій. До пасивних далекомірів відносять: далекоміри, які використовують оптичний паралакс, далекоміри, що використовують зіставлення об'єкта якогось зразком і далекоміри інших конструкцій. Та розглянули такі далекоміри, як: радіодалекомір (літакові радіодалекоміри, геодезичні радіодалекоміри, зенітні та прицільні радіодалекоміри), лазерні далекоміри, світлові далекоміри та електрооптичний далекомір.
Провели аналіз безконтактних методів визначення відстані до об’єкта та обґрунтували актуальність використання БМВВ в роботах у наш час. Розглянули основні безконтактні методи вимірювання відстані. Пристрої та методи, які здійснюють безконтактні метод вимірювання розділили на три групи: лазерні, інфрачервоні та ультразвукові. 
Зробили висновки, що порівнявши три методи вимірювання відстані, виділили два, які нам підходять: лазерний і ультразвуковий. Інфрачервоні далекоміри не підходять для вирішення нашої задачі через наявність «сліпої зони».
Істотним недоліком лазерних далекомірів є їх ціна: майже в 10 разів вище, ніж у ультразвукових далекомірів. А недолік ультразвукового в тому, що можуть виникнути труднощі при визначенні відстані до тонких об’єктів. Головною перевагою вимірювання відстані за допомогою лазерів – дальність.. Лазери можуть бути використані при різних безконтактних способах вимірювання відстаней або зсувів, що дуже актуально на теперішній час. 
Другий розділ було спрямовано на огляд лазерного методу визначення відстані та технологій. В ході аналізу прийшли до наступних висновків, що імпульсний лазерний метод можна застосовувати для вимірювання великих відстаней, тому найчастіше цей метод використовується в військовій справі.
Але найбільше підійшов фазовий лазерний метод тому, що вигідніший він з багатьох причин: простота, висока точність та ефективність.
В третьому розділі визначено основні джерела похибки вимірювання фазових лазерних далекомірів. Для підвищення точності далекоміра запропоновано застосувати компенсаційний вимір фазового зсуву, пропорційного вимірюваній відстані. При цьому в якості високоточного фазообертача використана калібрована світловолоконна лінія, що забезпечує необхідний фазовий зсув при зміні частоти модуляції. Розроблена відповідна структурна схема фазового далекоміра і описана її робота. Проведено оцінку точності запропонованого далекоміра, що підтверджує ефективність застосованого методу вимірювання фазового зсуву.
Як показали результати проведеного розрахунку похибки вимірювання відстані, застосування компенсаційного методу вимірювання фазового зсуву в лазерному далекомірові з використанням високоточного фазообертача у вигляді каліброваної світловолоконної лінії, що забезпечує необхідний фазовий зсув при зміні частоти модуляції, дає можливість досягти заданої точності вимірювання відстані (0,1...0,5 мм). При цьому застосування щодо низької частоти модуляції світлового випромінювання (25...50 МГц), що направляється на контрольований об'єкт, дозволяє знизити інтенсивність дробових шумів фотоприймача і тим самим зменшити випадкову похибку вимірювання відстані, обумовлену їх впливом. У цьому випадку підвищується не тільки точність визначення відстані, але і швидкодію далекоміра за рахунок зменшення часу усереднення результатів окремих вимірювань.
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