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ÒÐÅÕÌÅÐÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ïðåäñòàâëåíû áàçîâûå âàðèàíòû ìíî-
ãîêîîðäèíàòíûõ óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ
ñëîæíûõ ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè, îòëè-
÷àþùèåñÿ ñïîñîáîì ôîðìèðîâàíèÿ çîí-
äèðóþùåãî ïó÷êà, è ïðèíöèï ïîñòðîå-
íèÿ òðåõêîîðäèíàòíîé ñèñòåìû èçìå-
ðåíèÿ âûñîòû è ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ìèê-
ðîñáîðîê ÏÇÑ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ è ôîðìû èçäåëèé òî÷íî-
ãî ïðèáîðî- è ìàøèíîñòðîåíèÿ, à òàêæå ïðîôèëåé
ïîâåðõíîñòè òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ è èõ ïîëîæåíèÿ â
ïðîñòðàíñòâå ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî äàò÷èêîâ è
èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïðèíöèï äåéñòâèÿ
êîòîðûõ îñíîâàí íà ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ
[1, 2].

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè íèõ çàíèìàþò ìàëîãàáàðèò-
íûå îïòèêî-ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà òðèàíãóëÿöèîí-
íîãî òèïà, èñïîëüçóþùèå ýêîíîìè÷íûå ëàçåðíûå èñ-
òî÷íèêè, ìíîãîýëåìåíòíûå ôîòîïðèåìíèêè è ñïåöè-
àëèçèðîâàííûå ìèêðîïðîöåññîðû âûñîêîé èíòåãðà-
öèè [3]. Òðèàíãóëÿöèÿ â ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå áî-
ëåå äðóãèõ ïîäîáíà îáû÷íîìó ìåõàíè÷åñêîìó êîí-
òàêòíîìó èçìåðåíèþ. Â óñòðîéñòâàõ, èñïîëüçóþùèõ
òðèàíãóëÿöèþ, èçìåðÿåòñÿ ìåñòîïîëîæåíèå ïåðåñå-
÷åíèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ äåòàëè. Ýòîò ïîäõîä ðàññìàòðèâàåò ñâåòîâûå
ïó÷êè êàê ãåîìåòðè÷åñêèå ëó÷è, èãíîðèðóÿ âîëíî-
âûå ñâîéñòâà ñâåòà, è îñíîâûâàåòñÿ íà ôîòîäàò÷èêàõ
ïîëîæåíèÿ.

Èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû êîíòðîëÿ ôîðìû
è ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè. Ðàçðàáîòêà ìíîãîêîîðäèíàò-
íûõ çîíäîâûõ óñòðîéñòâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ðàáîòà-
þùèõ ïî êîîðäèíàòàì â îäíîì âðåìåííîì èíòåðâà-
ëå, � àêòóàëüíàÿ íàó÷íàÿ è òåõíè÷åñêàÿ çàäà÷à. Ìè-
ðîâîé ñïðîñ íà ìíîãîêîîðäèíàòíûå ïðèáîðû ïðåâû-
øàåò ïðåäëîæåíèå, êîòîðîå çà÷àñòóþ íå óäîâëåòâî-
ðÿåò çàêàç÷èêîâ íè ïî òî÷íîñòè, íè ïî èçìåðèòåëüíî-
ìó äèàïàçîíó.

Ê òàêèì îáúåêòàì êîíòðîëÿ, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿò-
ñÿ ôîòîïàíåëè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñáîðêè ÏÇÑ-
ìàòðèö, óñòàíîâëåííûå íà ïîäëîæêå îïðåäåëåííûì
îáðàçîì äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà è ðåïåðíûõ òî÷åê.
Êîíòðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ ïî-
ëîæåíèå ÏÇÑ-ìàòðèö íà ïîäëîæêå � êîîðäèíàòû X,
Y è âûñîòà èõ óñòàíîâêè � êîîðäèíàòà Z. Äîïîëíè-
òåëüíûå òðóäíîñòè â èçìåðèòåëüíûé ïðîöåññ âíîñÿò

êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ôîòîïàíåëè, èìåþùåé
êàê äèôôóçíûå, òàê è çåðêàëüíûå ïîâåðõíîñòè, à òàêæå
çàùèòíîå ñòåêëî, óñòàíàâëèâàåìîå äëÿ ãåðìåòèçàöèè
âñåé ñáîðêè.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíû ìåòîä èçìåðåíèÿ è äâà áà-
çîâûõ âàðèàíòà ìíîãîêîîðäèíàòíûõ óñòðîéñòâ êîíò-
ðîëÿ ñëîæíûõ ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè, îòëè÷àþùèå-
ñÿ ñïîñîáîì ôîðìèðîâàíèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà
[3�5].

Ìåòîä èçìåðåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ àâòîìàòè÷åñêîå
ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ïîëîñîé êîãåðåíò-
íîãî èëè íåêîãåðåíòíîãî ñâåòà, ïîëó÷åíèå èçîáðà-
æåíèÿ êîíòóðà îáúåêòà, ðàñ÷åò ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà
(êîîðäèíàòû Z) äëÿ êàæäîé èç ìíîæåñòâà òî÷åê âäîëü
ïðîåêöèè ñâåòîâîé ëèíèè íà îáúåêòå (äëÿ êîîðäèíà-
òû Õ), îáåñïå÷åíèå ðàâíîìåðíîñòè ïó÷êà, çîíäèðóþ-
ùåãî ôîòîäèîäíóþ ìàòðèöó, è åãî îáíàðóæåíèå ñ
ïîìîùüþ ãðàäèåíòíîãî ôèëüòðà, îïðåäåëåíèå êîîð-
äèíàòû ïîëîñû ñ ñóáïèêñåëüíîé òî÷íîñòüþ (äî 0,05%
îò èçìåðèòåëüíîãî äèàïàçîíà) ìåòîäîì öåíòðà òÿæå-
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ñòè, ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò ïîëîñû íà ìàòðèöå â
êîîðäèíàòû Z, X â ïðîñòðàíñòâå ïðè ïîìîùè òàáëè-
öû, ñôîðìèðîâàííîé ïî ðàçðàáîòàííîìó ìåòîäó êà-
ëèáðîâêè ñ ïðèìåíåíèåì òî÷å÷íîãî øàáëîíà.

Â ïåðâîì âàðèàíòå óñòðîéñòâà ðàçâåðòêà ëó÷à îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêèì ñêàíåðîì, à âî âòîðîì
� ñ ïîìîùüþ öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçû.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî îäíîêàíàëüíîå óñòðîéñòâî
äëÿ áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ ïðîôèëÿ
ïîâåðõíîñòè, ïîëîæåíèÿ, ïåðåìåùåíèÿ, ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ðàçìåðîâ è ðàñïîçíàâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ.

Â îñíîâó ðàáîòû îäíîêàíàëüíîãî îïòèêî-ýëåêòðîí-
íîãî óñòðîéñòâà ïîëîæåí ïðèíöèï îïòè÷åñêîé òðèàí-
ãóëÿöèè. Èçëó÷åíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà 1
ôîðìèðóåòñÿ îáúåêòèâîì 2 â âèäå ñâåòîâîé ëèíèè 3
è ïðîåöèðóåòñÿ íà îáúåêò 7. Äèôôóçíîå èçîáðàæå-
íèå ñâåòîâîé ëèíèè íà îáúåêòå âîñïðèíèìàåòñÿ îáúåê-
òèâîì 4 è ïåðåäàåòñÿ íà ìàòðèöó 5. Ïîëó÷åííîå èçîá-
ðàæåíèå êîíòóðà îáúåêòà àíàëèçèðóåòñÿ ñèãíàëüíûì
ïðîöåññîðîì 6 è êîìïüþòåðîì 8, êîòîðûé ðàññ÷èòû-
âàåò ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà (ò. å. êîîðäèíàòó Z) äëÿ
êàæäîé èç ìíîæåñòâà òî÷åê âäîëü ïðîåêöèè ñâåòî-
âîé ëèíèè íà îáúåêòå (äëÿ êîîðäèíàòû Õ).

Ðàçâåðòêà èñõîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà â ëèíèþ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçû,
âõîäÿùåé â ñîñòàâ îáúåêòèâà 2. Òàê êàê èíòåíñèâ-
íîñòü èñõîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà èìååò Ãàóññîâî
ðàñïðåäåëåíèå, òî è èíòåíñèâíîñòü â çîíäèðóþùåé
ëèíèè ïîâòîðÿåò ýòî ðàñïðåäåëåíèå. Íåðàâíîìåðíîñòü
èíòåíñèâíîñòè ïî âñåé ïðîòÿæåííîñòè ëèíèè íàêëà-
äûâàåò îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ íà àëãîðèòì îáðàáîò-
êè èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ ìàòðèöû 5.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äâóõêà-
íàëüíîãî óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ ñî ñëîæíûì ïðî-
ôèëåì. Èçëó÷åíèå ëàçåðà 1 ôîðìèðóåòñÿ îáúåêòèâîì
2 è íàïðàâëÿåòñÿ â îïòè÷åñêèé óçåë óãëîâîé ðàçâåðò-

êè ëàçåðíîãî ëó÷à, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñèñòåìó
äâóõ îïòè÷åñêèõ êëèíüåâ 3 è 4, èìåþùèõ íåçàâèñè-
ìûå îñè âðàùåíèÿ. Ïîëó÷åíèå çàäàííîãî óãëà îòêëî-
íåíèÿ ëó÷à îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà: à) âðàùåíè-
åì ïåðâîãî êëèíà óñòàíàâëèâàåòñÿ àáñîëþòíàÿ âåëè-
÷èíà âåêòîðà îòêëîíåíèÿ ëó÷à â ïëîñêîñòè àíàëèçà;
á) ñîâìåñòíûì âðàùåíèåì îáîèõ êëèíüåâ çàäàåòñÿ
íàïðàâëåíèå ýòîãî âåêòîðà â òîé æå ïëîñêîñòè.

Òàêèì îáðàçîì íà ïîâåðõíîñòè èçìåðÿåìîãî
îáúåêòà 5 ôîðìèðóåòñÿ ïîëîñà ñâåòà â ïîëîæåíèè à)
èëè b) (ñì. ðèñ. 2), êîòîðàÿ âîñïðèíèìàåòñÿ ôîðìè-
ðóþùèìè îáúåêòèâàìè 6 è 8 è ïåðåäàåòñÿ â âèäå èçîá-
ðàæåíèé C′ è D′ â ïëîñêîñòü ôîòîäèîäíûõ ìàòðèö 7
è 9. Óïðàâëåíèå ôîòîäèîäíûìè ìàòðèöàìè, ïðèâî-
äîì óçëà ðàçâåðòêè 10 è îáðàáîòêîé âèäåîïîòîêà, à
òàêæå âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîôèëÿ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñèãíàëüíûì ïðîöåññîðîì 11.
Ñèñòåìà èçìåðåíèÿ âûñîòû è ëèíåéíûõ ðàçìå-

ðîâ ìèêðîñáîðîê ÏÇÑ
Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ðåàëèçîâàí â òðåõêîîðäè-

íàòíîé ñèñòåìå èçìåðåíèÿ âûñîòû è ëèíåéíûõ ðàç-
ìåðîâ ìèêðîñáîðîê ÏÇÑ «Òðèàíìèêðî», êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò:

� äâóõêîîðäèíàòíûå ïåðåìåùåíèÿ îïòèêî-ýëåêò-
ðîííîãî 2D-ñêàíåðà ïðè ïîìîùè ñèñòåìû ïîðòàëü-
íîãî òèïà;

� êîíòðîëü è èçìåðåíèå âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ
è ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 2D-ñêàíåðà ïî êîîðäèíàòàì X, Y
ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâûõ äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèÿ;

� ôîðìèðîâàíèå çîíäèðóþùåãî ïîâåðõíîñòü ëà-
çåðíîãî ëó÷à, ïàäàþùåãî ïîä óãëîì 35° ê îñè Z, â
âèäå ñâåòîâîé ëèíèè, ïîâåðíóòîé ïîä óãëîì 45° ê
îñÿì êîîðäèíàò X è Y;

� èçìåðåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïî êîîðäèíàòå
Z ïóòåì ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ñâåòî-
âîé ëèíèè, äåôîðìèðîâàííîé ïðîôèëüíûìè ýëåìåí-
òàìè ïîâåðõíîñòè.

Â ñîñòàâ ñèñòåìû «Òðèàíìèêðî» (ðèñ. 3) âõîäÿò:
ãðàíèòíàÿ ïëèòà-îñíîâàíèå, ãðàíèòíàÿ ïëèòà-ïîðòàë,
ëàçåðíûé ñêàíåð, äâèãàòåëè FL42STH47-0854A è
FL39ST20-03A, äðàéâåð øàãîâîãî äâèãàòåëÿ, èñòî÷-
íèê ïèòàíèÿ 2×24VDC, 1,2A, ïðåîáðàçîâàòåëü
2×RS232�USB, êîìïüþòåð Model ¹ MS2205 Àser.

1

2

3

4

10

5

a
b

7

119
6

8

C′

D′
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Íà÷àëî 

Èíèöèàëèçàöèÿ óñòðîéñòâà 

1. Ââîä ïàðàìåòðîâ:  

� äèàïàçîíû X, Y; 

� øàã ïî X, Y. 

2. Ñîçäàíèå ôàéëà 

Ñêàíèðîâàíèå 

îêîí÷åíî? 

1. Ñúåì 10 ïðîôèëåé â ïîçèöèè. 

2. Óñðåäíåíèå ïðîôèëåé. 

3. Ñîõðàíåíèå â ôàéë ïîçèöèè. 

4. Ñîõðàíåíèå ïðîôèëÿ. 

Ïåðåìåñòèòüñÿ â ïîçèöèþ 

ñêàíèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì øàãà  

ïî X è Y 

Îáðàáîòêà 

äàííûõ 

Êîíåö 

Äà 

Íåò 

Ðèñ. 4. Àëãîðèòì ðàáîòû ñèñòåìû «Òðèàíìèêðî»

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðàáîòû ñèñòåìû ïîêàçàí
íà ðèñ. 4.

Â ïðîãðàììíîì ìîäóëå îáðàáîòêè âèäåîïîòîêà
ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå àëãîðèòìû:

� îáåñïå÷åíèå ðàâíîìåðíîñòè çîíäèðóþùåãî
ïó÷êà íà ìàòðèöå;

� îáíàðóæåíèå îòêëèêà îò çîíäèðóþùåãî ïó÷êà
íà ìàòðèöå ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòíîãî ôèëüòðà;

� óòî÷íåíèå êîîðäèíàòû ïó÷êà ìåòîäîì öåíòðà
òÿæåñòè ñ ñóáïèêñåëüíîé òî÷íîñòüþ, ÷òî ïîâûøàåò
òî÷íîñòü èçìåðåíèé äàò÷èêà äî 0,1�0,05% îò äèàïà-
çîíà;

� ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò ïó÷êà íà ìàòðèöå â
êîîðäèíàòû Z, X â ïðîñòðàíñòâå ñ ïîìîùüþ òàáëè-
öû, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå êàëèáðîâêè ïî òî÷å÷íî-
ìó øàáëîíó äëÿ óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ.

Â êà÷åñòâå ìàòðèöû âûáðàí ýëåìåíò ôèðìû Cypress
IBIS5-À-1300 ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

� ðàçðåøåíèå 1280×1024;
� ÷àñòîòà ñúåìà èçîáðàæåíèÿ 40 ÌÃö;
� âîçìîæíîñòü âûáîðà èíòåðåñóþùåé îáëàñòè

ñêàíèðîâàíèÿ (ROI);
� âîçìîæíîñòü ñúåìà ïîëíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ðàç-

ðåøåíèåì 640×512.
Óïðàâëåíèå è îáðàáîòêó âèäåîïîòîêà ìàòðèöû

îñóùåñòâëÿåò äâóõúÿäåðíûé ñèãíàëüíûé ïðîöåññîð

Ðèñ. 5. Îêíî ðåäàêòîðà ïðîãðàììû
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ôèðìû Analog Devices ADSP-BF561 ñ ÷àñòîòîé ÿäðà
äî 600 ÌÃö è ÷àñòîòîé âíåøíåé øèíû 133 ÌÃö.

Íàëè÷èå â ïðîöåññîðå äâóõ ÀËÓ îáùåãî íàçíà-
÷åíèÿ è ÷åòûðåõ âèäåî-ÀËÓ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü â
îäíîì ÿäðå äî òðåõ îïåðàöèé çà òàêò. Â ðåçóëüòàòå ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíîé äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ ðåàëèçàöèÿ
ìóëüòèçàäà÷íîñòè ïðè ïîìîùè ðàçðàáîòàííîãî ôèð-
ìîé Analog Devices ïðîñòåéøåãî ÿäðà VDK ñ ïåðå-
êëþ÷åíèåì êîíòåêñòà.

Âûøåïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ìàòðèöû è ïðî-
öåññîðà ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü îò 100 äî 3000 (â ðå-
æèìå ROI) ïðîôèëåé, ÷òî îãðàíè÷åíî, â îñíîâíîì,
ñêîðîñòüþ ìàòðèöû. Ïåðåäà÷à äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ
ïî èíòåðôåéñó Åthernet ñî ñêîðîñòüþ îò 100 Máèò/ñ
äî 8 Ìá/ñ íà ìèêðîñõåìå ôèðìû Davicom DM9000A.

Ïðîãðàììà ñ èíòóèòèâíî ïîíÿòíûì èíòåðôåéñîì
ïîëüçîâàòåëÿ (îêíî ðåäàêòîðà èçîáðàæåíî íà ðèñ. 5)
ïîçâîëÿåò ñíèìàòü äàííûå ñ 2D-ñêàíåðà è óïðàâëÿòü
êîîðäèíàòíîé ñèñòåìîé. Òàêèì îáðàçîì ïðîâîäÿòñÿ
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ ïî êîîðäèíàòàì X, Y,
Z â çàäàííîé îáëàñòè ñêàíèðîâàíèÿ ñ çàäàííûì øà-
ãîì â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿõ, àíàëèç è îáðàáîòêà
ðåçóëüòàòîâ.

***
Îïèñàííûå îäíî- è äâóõêàíàëüíûå îïòè÷åñêèå

óñòðîéñòâà, à òàêæå òðåõêîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà ïîëó-

÷åíèÿ è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ñâåòîâîé ëèíèè, äå-
ôîðìèðîâàííîé ïðîôèëüíûìè ýëåìåíòàìè ïîâåðõíî-
ñòè, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñëîæíûõ ïðî-
ôèëåé ïîâåðõíîñòè òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â ÷àñòíî-
ñòè, âûñîòû ãðåáíåé è ãëóáèíû êàíàâîê, à òàêæå äëÿ
îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè.
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