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57D Sammendrag

For & beregne avstand og vinkelstilling av en
maleplattform (1) i forhold til referansemarkeringer
(6) blir det fra maleplattformen (1) ved hjelp av
lyssendere (4, 5) sendt ut vifteformede lysstraler
(La,..,0). Lyssendeme er da anordnet slik pa en
sitkelbane (11) for rotasjon om midtpunktaksen (2), at
lysviftene (La,..,p) blir utsendt tangensialt pa
sitkelbanen (11). Ut i fra vinkelen (Z,,..,p) for den
reflekterte lysvifte som mottas av méaleplattformen
kan avstand og vinkelstilling beregnes ved hjelp av
trigonometriske beregningsforlep. Ved hjelp av
anordningen 1 henhold til oppfinnelsen er det mulig i
lopet av en omdreining av lyssenderen & utfere
noyaktige malinger av avstand og vinkelstilling, ogsa
ved en bevegelig maleplattform (1).
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Foreliggende oppfinnelse angar en fremgangsmate for optisk maling av den
relative vinkel mellom en maleinnretning og malepunkter i avstand fra denne ved
hjelp av utsendte optiske straler fra maleinnretningen og i form av vifteformede
straleband som ved hjelp av refleksjonsmidler anbrakt pa malepunktene reflekte-
res tilbake pa maleinnretningen samt mottas av denne, hvorunder den utgaende
lysstrale sveipes eller roteres om en akse pa maleinnretningen, og idet det ved
lysstralens gjennomgang gjennom begynnelsen av et forut bestemt vinkelomrade i
forhold til méaleinnretningen settes igang en telling med en viss telletakt, inntil lys-
stralen har nadd enden av vinkelomradet, og den foreliggende tellerverdi lagres
ved mottakelse av en reflektert, tilbakespeilet lysstrale, og den relative vinkel be-
regnes ved fastleggelse av forholdet mellom tellerverdiene, sével som en maleinn-
retning for utferelse av fremgangsmaten.

En slik fremgangsmate er f.eks. kjent fra PCT-seknad WO 94/00778. | den-
ne er det angitt en fremgangsmate for maling av vinkelen mellom en maleplatt-
form og mélepunkter, hvorved en lysstrale i form av et plant vifteformet band svei-
pes om maleplattformens heydeakse og ved hjelp av refleksjonsmidler anbrakt pa
malepunktene speiles tilbake til méaleplattformen. Pa denne maleplattform forelig-
ger en tellerinnretning, som hver gang den vifteformede passerer en fastiagt be-
gynnelsesposisjon begynner & telle med en viss telletakt, og ved hver mottakelse
av en lysstrale lagrer den foreliggende tellerverdi. Ut i fra forholdet mellom de for-
skjellige telleverdier kan den relative vinkel mellom refleksjonsmiddelet og méle-
plattformens utgangsposisjon beregnes.

Det har imidlertid na vist seg at sgerlig n@yaktigheten av denne kjente frem-
gangsmate ved forskjellige forhold ved méaleplattformen, saerlig ved bevegelse av
maleplattformen i forhold til refleksjonsmidlene ikke er i stand til & gi tilstrekkelig
noyaktige méleresultater som tilsvarer de fordringer som stilles. Videre er det hel-
ler ikke mulig & utfare en direkte beregning av avstanden mellom maleplattformen
og refleksjonsmidlene ved hjelp av den tidligere fremgangsméte eller de kjente an-
ordninger, og separat utstyr ma anvendes for dette formal.

WO 89/11709 beskriver en anordning for & skanne omgivelsene, hvor emit-
terne er anordnet pa en slik mate at det sendes ut i det minste to lysstraler tan-
gensialt med en sirkelbue med sentrum i en rotasjonsakse (16). Anordningen har
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4 emittere, hvorav 2 emitter lys tangensialt i rotasjonsretningen og 2 emitter lys
tangentialt i motsatt retning av rotasjonsretningen.

Formalet for foreliggende oppfinnelse er da & forbedre den kjente frem-
gangsmate pa en slik mate at pa den ene side er mulig a8 oppné en direkte av-
standsmaling, og pa den annen side ngyaktigheten av maleresultatene kan gkes,
ogsé for lspende endrede forhold for maleplattformen, szerlig maleplattformens
hastighet i forhold til refleksjonsmidiene.

Dette formal oppnas i henhold til oppfinnelsen ved hjelp av de kjennetegn-
ende szertrekk som er angitt i patentkrav 1.

Foretrukkede utfarelsesformer av oppfinnelsen fremgar videre av de avhen-
gige patentkrav 2 til 4.

| henhold til oppfinnelsen foreslas for utferelse av oppfinnelsen en malean-
ordning i samsvar med patentkrav 5.

Foretrukne utfarelsesformer av méleinnretningen fremgéar videre av de av-
hengige patentkrav 6 til 8.

Den symmetriske anordning av fire lyssendeme pa en sirkelbane konsent-
risk med dreieaksen og med tangensial lysutsendelse med hensyn pa dreieaksen,
muliggjer da den direkte maling av avstanden til referansemarkeringene. Videre
oppnas ved anordning av de fire lyssendere en gkning av neyaktigheten, da vin-
kel- og avstandsverdiene kan utledes pa grunnlag av flere maleverdier i lgpet av
en omdreining.

Anordningen i henhold til oppfinnelsen tillater ogsa en mere problemigs in-
stallasjon av lyssenderne og lysmottakerne i maleanordningens apparathus, da
disse ikke ienger behever & bygges inn rettet mot apparathusets midtpunkt.

Fremgangsmaten i henhold til oppfinnelsen samt anordningene i samsvar
med oppfinnelsen egner seg saerlig for maling fra bevegelige plattformer, f.eks. fra
skinnegéende kjeretay.

Utferelseseksempler for oppfinnelsen vil i det felgende bli enda neermere
omtalt under henvisning til tegningene, hvorpa:

Fig. 1 viser et lengdesnitt giennom en tidligere kjent maleinnretning,

Fig. 2 skjematisk angir maleprosessen i samsvar med tidligere kjent
metode,
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Fig. 3 angir skjematisk maleprosessen i henhold til oppfinnelsen for maling
av asimutvinkelen,

Fig. 4 angir skjematisk maleprosessen i henhold til oppfinnelsen for maling
av elevasjonsvinkelen,

Fig. 5 angir skjematisk maleprosessen i henhold til oppfinnelsen for maling
av avstanden,

Fig. 6 angir lyssenderens vinkelomrader ved en méleinnretning i henhold til
oppfinnelsen, og

Fig. 7 angir skjematisk hvorledes maleinnretningens bevegelse tas i be-
traktning ved beregning av vinkel og avstand.

| fig. 1 er det na vist en vanlig kjent malinnretning 1 for optisk maling av re-
lative vinkler mellom denne innretning og referansemarkeringer 6 i avstand fra
denne. | det sylinderformede apparathus 3 som er dreibart om den vertikale akse
2, er det f.eks. anordnet 2 lyssendere 4, 5 radialt vinkelrett p4 vertikalaksen 2.
Disse lyssendere 4, 5 sender ut lysstraler Ly som er vifteutfoldet i et plant radialt i
forhold til den vertikale akse. Nar en slik lysstrale L4 treffer en referansemarkering
6, s blir denne reflektert som en refleksjonsstrale R4 og mottas over linsen 7 og
en fiberoptikk 8 av en lysfelsom sensor 9.

Lysviftene L4, 2 utfoldes i vifteform fortrinnsvis i en vinkel pa 45° i forhold til
horisontalretningen, hvorved de to lysvifter som frembringes av lyssenderne 4 og
5 er anordnet slik at de er rettet vinkelrett pa hverandre.

Med en slik anordning kan da de relative vinkler fra maleinnretningen til re-
feransemarkeringene beregnes, slik som skjematisk angitt i fig. 2. Ved hver om-
dreining av apparathuset 3 blir i en bestemt stilling en teller innstilt til null, T, og
begynner a telle med en bestemt tellertakt. Denne utlesning av telleren finner
f.eks. sted ved hjelp av en elektrisk/ optisk kontakt 10 pa maleinnretningens appa-
rathus 3. S& snart sensoren 9 mottar et reflektert signal, f.eks. nar lysviften L,
passerer referansemarkeringen 6, blir den tilsvarende tellerverdi T, lagret. Det
samme finner sted nar den andre lysvifte L passerer, slik at i dette tilfelle teller-
verdien T lagres. Telleren stopper nar den har nadd en bestemt fastlagt dreievin-
kel Z7 og den tilsvarende tellerverdi Tt lagres. Pa grunnlag av disse verdier kan da
de relative vinkler Z4 i forhold til den fastlagte referanseretning R ganske enkelt
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beregnes ut i fra forholdet av tellerverdiene Ty 2 til tellerverdien T+. Denne bereg-
ning har den fordel at den er uavhengig av omdreiningshastigheten, hvilket vil si at
svingninger | rotasjonshastigheten blir automatisk kompensert.

Anvendelse av to lysvifter L, og L2 som er rettet i en bestemt vinkel i forhold
til hverandre, slik som her f.eks. 90°, gjer det mulig & beregne de to romvinkler
elevasjon og asimut i forhold til lyssenderne 4, 5, henholdsvis linsen 7. | fig. 2 er
dette forhold antydet ved opptegning av de to lysvifter L4, L> som linjer vinkelrett
pa hverandre gjennom referansemarkeringen 6. De stiplede linjer 2 som utgar fra
midtpunktet 2 angir herunder de vinkelverdier hvorved lyssignalene L4, L. reflekte-
res fra referansemarkeringen 6. | det viste eksempel ligger referansemerket 6 litt
under det plan vinkelrett pa dreieaksen 2 hvori lyssendeme 4, 5 er rettet. En noy-
aktig beskrivelse av denne beregningsprosess er angitt i den innledningsvis om-
talte offentliggjerelse WO 94/0078.

| fig. 3 er nd méleprosessen ved en anordning av lyssenderne i henhold til
oppfinnelsen angitt. Saledes omfatter den foretrukne utfarelsesform fire lyssend-
ere som er anordnet symmetrisk pa en sirkelbane 11, hvorved lyssendere som lig-
ger neermest hverandre sender ut sine lysstraler eller lysvifter
La....0 Motsatt rettet tangensielt pa sirkelbanen 11. Lysviftene Lag, henholdsvis
Lc,p. for lyssendere som hver for seg sender ut lysstraler i samme retning, er fort-
rinnsvis anordnet i en vinkel i forhold til hverandre, fortrinnsvis pa 90°. Dette er
atter i fig. 3 angitt ved to linjer vinkelrett pa hverandre og som krysser hverandre i
referansemarkeringen 6. Den bue B som er pafert pilhode angir her det horison-
talplan hvori lyssenderne er anordnet.

De stiplede linjer La, L, Lc 0g Lp angir na lyssendernes lysvifter i det aye-
blikk hvor de forskjellige lysvifter reflekteres fra referansemarkeringen 8. Vinklene,
henholdsvis tellerverdiene for disse lysvifter er ogsa her angitt i forhold til en refe-
ranselinje R. | dette eksempel er disse vinkler Z,, Zs, Zc 0g Zp som ifalge den
ovenfor beskrevne metode kan beregnes ut i fra tellerverdiene. For & beregne asi-
mutvinkelen A for maleinnretningen 1 i forhold til referanseinnretningen 6, kan da
middelverdien av disse vinkler dannes pa felgende mate:

Z,+Z
4 == (1)
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og felgelig blir da asimutvinkelen A:

A4,

4 === @®)

Elevasjonen, hvilket vil si den maite vinkel til referansemarkeringen 6 i for-
hold til planet B for lyssenderne, kan som skjematisk angitt i fig. 4 beregnes pa
felgende mate:

E =—2—"—1
Z-+2Z
By == (5)

P=—7— (6)

Ved hjelp av anordningen i henhold til oppfinnelsen kan man na ogsa gjen-
nomfere en avstandsberegning, slik som skjematisk angitt i fig. 5. For dette formal
anvendes da pa nytt asimutdata i henhold til fig. 3, henholdsvis formlene (1) og
(2). Ved beregning av mellomvinkelen W og idet den halve avstand r mellom lys-
senderne tas i betraktning, kan avstanden D fra maleinnretningen 1 til referanse-

innretningen 6 ganske enkelt beregnes pa felgende mate:
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D=- (7). hvorW = A — A
sm—

3

Anordningen i henhold til oppfinnelsen frembringer derved ved en omdrein-
ing pa fordelaktig mate alle nadvendige maleverdier for beregning av elevasjons-
og asimutvinkelen savel som avstanden.

Fortrinnsvis blir verdiene bare beregnet og videre bearbeidet etter at de re-
fiekterte signaler fra alle fire lyssendere er mottatt. Dette kan finne sted ved en
enkel etterpraving av de beregnede verdier, da de beregnede mellomverdier for
asimut A4 2 og for elevasjon E 2 méa veere praktisk talt like og oppviser store avvik
nar det foreligger feil i ett av de reflekterte signaler.

| henhold til oppfinnelsen ber fortrinnsvis de utsendte lysvifter La,..,p fra lys-
senderne bare utsendes over hvert sitt bestemte vinkelomrade, som ogsa ber
veere tilpasset beregningen av vinkelverdiene. Dette vil f.eks. fremga av fig. 6 a) til
h), hvor det skjematisk er vist planskisser av maleinnretningens kappe 3 sett oven-
fra. Pilen P viser i fig. 6 a) pa utgangspunktet 0 for malingen. Ved dette utgangs-
punkt blir f.eks. den ferste lyssender aktivert slik at den sender ut lysviften La. Der-
ved er utstralingsvinkelen for lysviften La fast definert med hensyn til dette ut-
gangspunkt og kan anvendes for beregningen av vinkelverdiene slik som det tidli-
gere er beskrevet. Etter 4 ha oppnadd en bestemt vinkelverdi blir lysviften La kop-
let ut, slik som vist i fig. 6 b). Ved den videre dreining blir de avrige lyssendere for
lysviftene L til Lp likeledes innkoplet og utkoplet innenfor bestemte vinkelomra-
der, slik det fremgéar av figurene 6 c) til h). Disse vinkelomrader velges f.eks. som
angitt slik at alle fire lyssendere hovedsakelig sveiper over det samme vinkelomra-
det i forhold til maleinnretningen 1.

Ved den beregning som er angitt ved disse figurer og formler er det gatt ut
fra at det under méaling av de fire basisverdier Za,..,Zp ingen eller bare en forsvinn-
ende liten relativ bevegelse finner sted mellom referansemarkeringen 6 og male-
innretningen 1, og saledes den angitte geometri av sirkelen 11 er korrekt. Denne
antakelse har vist seg & veere korrekt ved haye omdreiningshastigheter av male-
innretningen 1 og ved forholdsvis store avstander meliom méleinnretningen 1 og
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referansemarkeringen 6. Nar imidlertid denne avstand er forholdsvis liten og sam-
tidig en ikke lenger foreligger en relativ bevegelse som man kan se bort fra, sa ma
det i henhold til oppfinnelsen kompenseres for dette forhold.

Anvisning og beregning av en slik kompensasjon er vist skjematisk i fig. 7.
Fig. 7 a) viser de forskjellige reflekterte lysvifter L til Lp fra referansemarkeringen
6 pa stedene WMy til WMp pa bevegelsesaksen V for maleinnretningen 1. Sted-
ene WMx til WMp blir hver for seg fastlagt ved midtpunktet eller aksen 2 for male-
innretningen 1 og biir utledet ved hjelp av en egen veimaleinnretning av vanlig
kient utfarelse. For beregning av avstanden D mellom bevegelsesretningen V og
referansemarkeringen 6 er imidlertid de angitte strekninger W1 til W4 nadvendig.
Disse kan beregnes ut i fra kjente trigonometriske prinsipper pa felgende mate,
hvor verdien for W, som referansepunkt settes lik null:

W, =0 (®)

R R
=WM.-WM, - -
¢ ¢ ? cosZ. cosZ, ©)

R R
W,=WM,-WM, - -
? 4 7 cosZ, cosZ, (10)
R R
Wy=WMp,-WM;- = (11)

cosZ, cosZ,

Ut i fra dette kan na avstanden D beregnes ut i fra felgende formler:

i
D=—
sin(Z, —2,)

* COSZp* COSZ ) (12)

_ W, -w,
" sin(Z, -Z.)

*coSZ *CcosZ (13)



Middelverdien av disse to verdier kan na uledes.

Med utgangspunkt fra disse verdier kan na videre elevasjonsverdier utledes
ved hjelp av kjente trigopnometriske beregninger.

Det vil vaere klart at alt etter anvendelsesomradet kan ogsa andre vinkelav-
snitt enn dé som eksermpel er angitt i fig. 6, bestemmes for de enkelte lyssendere.
Eventuelt kan ogsa disse vinkeiverdier endres eller tilpasses dynamisk under lgp-
ende malesykler.

Fortrinnsvis kan det spesielt sarges for at lyssenderne ikke bare er anord-
net i et eneste plan B, men ogsa f.eks. i to eller flere plan som ligger over hver-
andre og er forsynt med lyssendere.
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PATENTKRAV

1. Fremgangsmate for optisk maling av den relative vinkel mellom en méleinn-
retning (1) og malepunkter i avstand fra denne ved hjelp av optiske straler (L42)
som gar ut fra méleinnretningen'(1) i form av et vifteutformet band, som i kraft av
refleksjonsmidler (6) som er anbrakt p4 malepunktene speiles tilbake pa maleinn-
retningen og mottas av denne, idet den utgdende lysstrale (L., L2) sveipes eller
roteres om en akse (2) for méleinnretningen, og ved lysstralens passasje gjennom
begynnelsen av et vinkelomrade som er fastlagt i forhold til maleinnretningen (1)
settes et telleforlap i gang med en viss telletakt inntil lysstralen har nadd enden av
vinkelomradet, samt ved mottakelse av en reflektert, tilbakespeilet lysstrale (Ry)
blir den da foreliggende telleverdi (T, 2} lagret, mens den relative vinkei (Z4 ) be-
regnes under utnyttelse av forholdet mellom tellerverdiene,

karakterisert ved atdetsendes utfire lysstraler (Lag...) tangensialt med
en sirkelbue (11) med sentrum i rotasjonsaksen (2), der hver etterfolgende lys-
stréle er forskjevet med 90° med hensyn til rotasjonsaksen (2), idet lysstraler
(Lap) sendes ut tangensialt i rotasjonsretningen og lysstraler (L p) sendes ut tan-

gensialt motsatt rotasjonsretningen.

2. Fremgangsmate som angitt i krav 1,
karakterisert ved athverlysstrale (La...,.0) sendes ut under rotasjonen
innenfor et bestemt tilordnet vinkelomrade for vedkommende strale.

3. Fremgangsmate som angitt i et av kravene 1 eller 2,

karakterisert ved atdetved beregning av vinkelen (Za,..0) tas med i be-
traktningen maleinnretningens relative bevegelse (V) i forhold til refleksjonsmidde-
let (6) i form tilbakelagte avstander (WMj,..,4) frem til vedkommende tidspunkt
hvor de reflekterte signaler mottas.

4. Fremgangsmate som angitt i krav 3,
karakterisert ved atvinkelstillingene (Za,..,0) ved de reflekterte lyssigna-
ler (La,..,0) under en omdreining av maleinnretningen (1) utiedes og anvendes for

beregning av elevasjonsvinkelen og/eller asimutvinkelen og/eller avstanden.
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5. Maleinnretning for utferelse av den fremgangsmate som er angitt i et av
kravene 1 til 4, og som er utstyrt med minst en lyssender (4, 5), en lysfelsom sen-
sor (7) samt telle- og bestemmelsesmidler, hvor lyssenderen (4, 5) og sensoren
(7) er anordnet for dreining om en rotasjonsakse (2) for maleinnretningen (1),
karakterisert ved atfire lyssendenitganger eranordnet i aksial symmetri
i forhold til rotasjonsaksen (2), der hver etterfalgende lysstrale er forskjevet med
90° med hensyn til rotasjonsaksen (2), der nabobeliggende lyssenderutganger har
motsatte utgangsretninger, idet utgangene til lyssenderne (4, 5) sa vel som de til-
herende sensorer (7) er anordnet for tangensial utstraling pa en sirkelbane (11)
som er konsentrisk med rotasjonsaksen (2).

6. Maleinnretning som angitt i krav 5,
karakterisert ved atalle lyssenderutganger er anordnet i samme plan
(B) og vinkelrett pa rotasjonsaksen (2).

7. Maleinnretning som angitt i krav 5,
karakterisert ved atlyssenderutganger og sensorer er anordnet i minst
to parallelle plan som er anordnet vinkelrett pa rotasjonsaksen (2).

8. Maleinnretning som angitt i et av kravene 5 til 7,
karakterisert ved atlyssenderne og/eller lyssenderutgangene utgjares

av laserlyssendere.
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