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Èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ ôîòî-
ïðèåìíèêîâ â òðèàíãóëÿöèîííûõ ñèñòåìàõ ðàçìåðíîãî êîíòðîëÿ. Íà îñíîâå
àíàëèçà ðàáîòû ôîòîïðèåìíèêà â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ
âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàòû öåíòðà ïÿòíà ñ òî÷íîñòüþ, ïðåâûøàþùåé çàÿâëåí-
íóþ ïðîèçâîäèòåëåì. Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè êîíòðîëå
äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ïðåäëîæåí ìåòîä íàõîæäåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé
ôóíêöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ïÿòíà íà ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîì
ôîòîïðèåìíèêå.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå âñå áîëåå
àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ êîíòðîëü ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñ-
êèõ îáúåêòîâ. Ñðåäè îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ìåòîäîâ ðàçìåðíîãî êîíòðîëÿ øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåí òðèàíãóëÿöèîííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ .* Äëÿ ðåøåíèÿ

ýòîé çàäà÷è â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ â òðèàíãóëÿòîðàõ èñïîëüçóþòñÿ
âûñîêîñêîðîñòíûå ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûå ôîòîïðèåìíèêè (Ï×Ô),
áûñòðîäåéñòâèå êîòîðûõ îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì êîíòðîëÿ äèíàìè÷åñêèõ
îáúåêòîâ (áîëåå 500000 èçìåð./ñ).

Îäíàêî ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè âîçíèêàåò ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ èçìå-
íåíèåì ðàññåÿííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (â10 102 3� ðàç) îò êîíòðîëèðóåìî-
ãî îáúåêòà â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå èçìåðåíèé (îáóñëîâëåííûõ, íàïðèìåð,
äâèæåíèåì îáúåêòà îòíîñèòåëüíî èçìåðèòåëÿ), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâî-
äèò ê âîçðàñòàíèþ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé èñïîëüçîâà-
íèÿ ïîöèçèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ ïðèåìíèêîâ â òðèàíãóëÿöèîííûõ ñèñòåìàõ
ðàçìåðíîãî êîíòðîëÿ.

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàòû ñâåòîâîãî ïÿòíà ñ ïî-
ìîùüþ ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî ôîòîïðèåìíèêà â ñòàòè÷åñêîì ðåæè-
ìå, êîãäà ïàäàþùàÿ íà ïðèåìíèê ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïîñòîÿííà è îáúåêò
êîíòðîëÿ íåïîäâèæåí. Íà îñíîâå ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû Ï×Ô ïîêàçàíî, ÷òî
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ïÿòíà îãðàíè÷èâàåòñÿ íå òîëüêî ñîá-
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* Costa Manuel F. M. Surface inspection by an optical triangulation method // Opt. Eng. 1996.
35, N 9. P. 2743.



ñòâåííûìè øóìàìè ïðèåìíèêà è øóìîì ïîñëåäóþùåãî ýëåêòðîííîãî òðàê-
òà, íî è çàâèñèò îò âåëè÷èíû ôîíîâûõ çàñâåòîê.

Îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè êîíòðîëå äèíàìè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ. Ïðåäëîæåí ìåòîä íàõîæäåíèÿ ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû
ïÿòíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü íîâîé ôîðìóëû ïðè ðàç-
ìåðíîì êîíòðîëå äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Ðàáîòà Ï×Ô â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå. Ïðèíöèï ðàáîòû. Ðàññìîòðèì
ðàáîòó ôîòîïðèåìíèêà íà ïðèìåðå Ï×Ô ìàðêè S3270 ôèðìû “Hamamatsu”.
Ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé ñëîé ïðèåìíèêà äëèíîé L � 40 ìì (ðèñ. 1) ñîäåðæèò
äâà êàíàëà, ôîðìèðóþùèå ôîòîòîêè I1 è I2. Âåëè÷èíà ñóììàðíîãî ôîòîòîêà
I I I0 2 1� � ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî íà ïðèåìíèê èçëó-
÷åíèÿ, à ñîîòíîøåíèå òîêîâ çàâèñèò îò êîîðäèíàòû õ ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíîì ñëîå Ï×Ô, îïðåäåëÿåìîé îòíîøåíèåì ðàçíîñòè òîêîâ ê
èõ ñóììå:
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ãäå I1 è I2 – âûõîäíûå òîêè; x – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà Ï×Ô äî ïîëîæåíèÿ ñâå-
òîâîãî ïÿòíà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé ãðàôèê îòêëîíåíèÿ ðåàëüíîãî ïîëîæå-
íèÿ ïÿòíà îò ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (1), êîòîðûé ïðèâîäèòñÿ â äîêóìåí-
òàöèè íà Ï×Ô.

Âèäíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè êîîðäèíàòû ïÿòíà ïîãðåøíîñòü, âíîñèìàÿ
äàííûì Ï×Ô, ïðåâûøàåò 0,2 %, òîãäà êàê äàò÷èêè, ïîñòðîåííûå íà åãî îñíî-
âå, äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ïîãðåøíîñòü íà óðîâíå 0,05–0,10 %. Ïîñêîëüêó
ïðèåìíèêè ñ ïîäîáíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñåðèéíî íå âûïóñêàþòñÿ, âîçíè-
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèï ðàáîòû Ï×Ô

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ïÿòíà



êàåò çàäà÷à ïîèñêà ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ïðè-
åìíèêå ñ òî÷íîñòüþ, ïðåâûøàþùåé óêàçàííóþ ïðîèçâîäèòåëåì.

Î÷åâèäíî, ÷òî íåëèíåéíîñòü ïîãðåøíîñòè ïðèåìíèêà (ñì. ðèñ. 2) íîñèò
ñòàòè÷åñêèé õàðàêòåð, åå ìîæíî îïðåäåëèòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïðè ýòîì
ìèíèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ áóäåò îãðàíè÷èâàòüñÿ ñîáñòâåííûìè
øóìàìè ïðèåìíèêà è øóìîì ïîñëåäóþùåãî ýëåêòðîííîãî òðàêòà (øóìàìè
àíàëîãîâûõ ýëåìåíòîâ ñõåìû è êâàíòîâàíèÿ).

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ôèçè÷å-
ñêèõ îãðàíè÷åíèé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ïÿòíà íà ïðèåìíèêå â
ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå, êîãäà ìîùíîñòü ñâåòîâîãî ïÿòíà ïîñòîÿííà, à îáúåêò
íåïîäâèæåí.

Àíàëèç ïðîöåññà ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ Ï×Ô.
Ðàññìîòðèì âîçäåéñòâèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ íà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
êîîðäèíàòû ïÿòíà ñ ïîìîùüþ Ï×Ô, â ïåðâóþ î÷åðåäü ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ.
Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, íàðÿäó ñ ïàäàþùèì èçëó÷åíèåì, íà âûõîäíîé ñèãíàë
ïðèåìíèêà âëèÿåò åùå ôîòîòîê � ôîíîâîé çàñâåòêè – ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà
â îòñóòñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ôàêòîðà, à òàêæå øóìîâî-
ãî òîêà ôîòîïðèåìíèêà In îòíîøåíèå èçìåðÿåìûõ òîêîâ çàïèøåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:
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ãäå �1 è � 2 – ôîòîòîêè ôîíîâîé çàñâåòêè. Îòñþäà çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû
îò ñîîòíîøåíèé òîêîâ ïðèíèìàåò âèä

x L L L
L I

I I I

n� � �
�

�
	




�
� �

�

�

� �

�

�

2

1

1 2

1

1 20

1 2

0

1 2

0

�

�

�

�

� � � �
.

(3)

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ôîòîïðèåìíèêå
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà ñ Ï×Ô



Âèäíî, ÷òî íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû âëèÿþò òàêæå ôîòîòîêè
ôîíîâîé çàñâåòêè �1 è � 2 ,ïîýòîìó äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíà-
òû ïÿòíà íà Ï×Ô íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýòè ôîòîòîêè.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî îáùàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû èìååò
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ñóììàðíîãî ôîòîòîêà íà ïðèåì-
íèêå, âñëåäñòâèå ýòîãî äàííóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ìîæíî ñíèæàòü ïó-
òåì ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðà. Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèå
òàêîãî ñïîñîáà ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûì óñëîæíåíèåì èçìåðèòåëÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû â
ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû ïðèåìíèêà. Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè îïðåäåëå-
íèÿ êîîðäèíàòû ïÿòíà íà ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîì ôîòîïðèåìíèêå ïî
ñîîòíîøåíèþ ñèãíàëîâ ñ äâóõ êàíàëîâ áûë ïðîâåäåí ñëåäóþùèé ýêñïåðè-
ìåíò (ðèñ. 4). Ï×Ô (S3270 ôèðìû “Hamamatsu”) îñâåùàëñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ
ïó÷êîì ñâåòà ëàçåðíîãî äèîäà. Ðàâíîìåðíîñòü îñâåùåíèÿ íà Ï×Ô îáåñïå÷è-
âàëàñü ïðè ïîìîùè äèàôðàãìû øèðèíîé d � 0,1 ìì.

Äëÿ ïðîâåðêè çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû îò âåëè÷èí ôîòîòîêîâ I1 è I2 ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñóììàðíîãî òîêà I I1 2� ïðîâåäåíà ñåðèÿ èçìåðåíèé, â
êîòîðûõ èçìåíÿëñÿ óðîâåíü ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Äàëåå îòíîñè-
òåëüíàÿ êîîðäèíàòà ïÿòíà íà Ï×Ô îïðåäåëÿëàñü â âèäå îòíîøåíèÿ òîêîâ
( ) ( ).I I I I1 2 1 2� � Ïðè÷åì äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïî-
ãðåøíîñòè â êàæäîé òî÷êå ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî 10000 èçìåðåíèé.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ïÿòíà íà Ï×Ô

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé (êðèâàÿ 1) è òåîðåòè÷åñêîé (êðèâàÿ 2) ïîãðåøíîñòåé



×èñëåííàÿ îöåíêà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.
Äëÿ òåîðåòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè â (4) ïðèíèìàëîñü � �1 2
 , à îòíîøåíèå
I In 0 òàêèì, ÷òîáû òåîðåòè÷åñêàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòè ñîâïà-
äàëè õîòÿ áû â îäíîé òî÷êå. Âèäíî, ÷òî ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è
ôîðìóëîé (4) íå ïðåâûøàåò 1 ìêì (îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 0,03 %). Â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé îò ñîîò-
íîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, ïðè÷åì ïðè óâåëè÷åíèè ôîòîòîêà íà êàíàëàõ Ï×Ô
ïîãðåøíîñòü êîîðäèíàòû óìåíüøàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ïÿòíà îãðàíè÷è-
âàåòñÿ íå òîëüêî ñîáñòâåííûìè øóìàìè ïðèåìíèêà è øóìîì ïîñëåäóþùåãî
ýëåêòðîííîãî òðàêòà, íî òàêæå, êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (4), çàâèñèò îò âåëè-
÷èíû ôîíîâûõ çàñâåòîê.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè ó÷åòå äàííûõ ôàêòî-
ðîâ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû öåíòðà ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ôîòî-
ïðèåìíèêå íà ïîðÿäîê íèæå ïîãðåøíîñòè, óêàçàííîé ïðîèçâîäèòåëåì.

Ðàáîòà Ï×Ô â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå. Îñîáåííîñòè êîíòðîëÿ äèíàìè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ. Â îòëè÷èå îò ñòàòè÷åñêîãî ðåæèìà èçìåðåíèé êîíòðîëü äè-
íàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé.

Âî-ïåðâûõ, ïðè äâèæåíèè îáúåêòà îòíîñèòåëüíî èçìåðèòåëÿ ïðîèñõîäèò
áûñòðàÿ ñìåíà ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ñ ðàçíûìè êîýôôèöèåíòàìè ðàññåÿíèÿ.
Â îáùåì ñëó÷àå ñèãíàë íà ôîòîïðèåìíèêå ìîæåò áûòü êàê áëèçêèì ê íóëþ,
òàê è âûõîäèòü çà ïðåäåëû äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ôîòîïðèåìíèêà. Äàí-
íàÿ îñîáåííîñòü õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ó÷àñòêàõ êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõ-
íîñòè ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì ïðîôèëÿ. Ïðè ýòîì ìîãóò âîçíèêíóòü äîïîëíè-
òåëüíûå îøèáêè èçìåðåíèé.

Âî-âòîðûõ, íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ïÿòíà îêàçûâàåò âëèÿ-
íèå ôîíîâàÿ çàñâåòêà, ÷òî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ðåæè-
ìà èçìåðåíèé (3). Â ïðîìûøëåííûõ ñèñòåìàõ ôîíîâàÿ çàñâåòêà âûçûâàåòñÿ,
ïðåæäå âñåãî, ïîïàäàíèåì ïðÿìîãî èëè ðàññåÿííîãî íåìîíîõðîìàòè÷åñêîãî
ñâåòà (ñîëíå÷íûé ñâåò, îñâåùåíèå ïîìåùåíèé è ò. ä.) â àïåðòóðó ïðèåìíîãî
îáúåêòèâà. Â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ìîùíîñòü ôîíîâîé çàñâåòêè â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ïðåâûøàòü âåëè÷èíó ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ïðè÷åì åå óðî-
âåíü ìîæåò èçìåíÿòüñÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ïî ôîðìóëå (4).

Èòàê, âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà çà ñ÷åò ñìåíû
ó÷àñòêîâ ñ ðàçëè÷íîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ è íàëè÷èÿ íåñòàáèëü-
íûõ ôîíîâûõ çàñâåòîê, óðîâåíü ñóììàðíîãî ñèãíàëà íà ôîòîïðèåìíèêå ìå-
íÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èçìåðÿåìîãî çíà÷å-
íèÿ êîîðäèíàòû ïÿòíà íà ïðèåìíèêå.

Òàê êàê èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (4) íå óñòðàíÿåò âëèÿíèÿ âûøåóêà-
çàííûõ ôàêòîðîâ, âîçíèêàåò çàäà÷à íàõîæäåíèÿ áîëåå ïðîñòîé, äîñòàòî÷íî
óñòîé÷èâîé ê èçìåíåíèþ ñóììàðíîé ìîùíîñòè, ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ
êîîðäèíàòû ïÿòíà.

Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàòû äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïóòåì ÷èñëåííîãî
àíàëèçà. Ïðè ïîèñêå îïòèìàëüíîé ôîðìóëû áóäåì èñõîäèòü èç ÷èñëåííîãî
àíàëèçà íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ðàññìîòðèì ôîòîïðèåìíèê êàê
«÷åðíûé ÿùèê», êîòîðûé íàáîðó âõîäíûõ äàííûõ (â íàøåì ñëó÷àå j k� 0,... ,
çíà÷åíèé êîîðäèíàòû ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ïðèåìíèêå Pj ) ñòàâèò â ñîîòâåòñò-
âèå íàáîð âûõîäíûõ çíà÷åíèé òîêîâ ïðè ðàçíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
( , ... ,i n� 0 çíà÷åíèé ñèãíàëîâ íà âûõîäå ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëîâ ïðèåìíè-
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êà X Yj
i

j
i, ). Çäåñü Pj ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíàòå X èç ìîäåëè, ðàññìîòðåííîé

âûøå, à ñèãíàëû X j , Y j � òîêàì I I1 2, .
Ïóñòü çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû ñâÿçàíû ñ ñèãíàëàìè íà êàíàëàõ Ï×Ô

ôóíêöèåé
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i

j
i

n j( , | , ... , )
~

.1 � (5)

Äëÿ íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ
~
Pj ê Pj âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì íàèìåíü-

øèõ êâàäðàòîâ, âàðüèðóÿ êîýôôèöèåíòû a an1 , ... , .
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(6)

Íàéäåííûå ýòèì ìåòîäîì ïàðàìåòðû a an1 , ... , îáåñïå÷èâàþò îïðåäå-
ëåíèå íàèáîëåå äîñòîâåðíûõ êîîðäèíàò ïÿòíà íà ïðèåìíèêå ïîñðåäñòâîì
ôóíêöèè f X Y a aj

i
j
i

n( , , , ... , ).1

Íàèáîëåå ïðîñòîé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîì ïåðâîé ñòåïåíè îò X è Y,
íîðìèðîâàííûé íà ñóììó X Y� . Òîãäà èñêîìûå êîîðäèíàòû îïèñûâàþòñÿ
ñëåäóþùåé ôóíêöèåé:
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j
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Ïðåîáðàçóåì åå ê âèäó

~
,P a a aj j

i
j
i

j
i1

1 2 3� � �� � � (8)

ãäå íîâûå ïåðåìåííûå � j
i j

i

j
i

j
i

X

X Y
�

�
è � j

i j
i

j
i

j
i

Y

X Y
�

�
îïèñûâàþò îòíîñèòåëü-

íûå ñèãíàëû íà êàíàëàõ Ï×Ô, à ïðîèçâåäåíèå a aj
i

j
i

j
i

X Y
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åò èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé êàíàëîâ ïðè èçìåíåíèè
ñóììàðíîãî òîêà.

Ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è (6) íàõîäèòñÿ èç ñëåäóþùåé ñèñòåìû
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:
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Ïîäñòàâèâ íàéäåííûå êîýôôèöèåíòû a a1 3, ... , â ôîðìóëó (7), ìîæíî îïðå-
äåëèòü òðåáóåìóþ êîîðäèíàòó ïÿòíà íà Ï×Ô.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíèìîñòè ïðåäëî-
æåííîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû. Öåëüþ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ
ïðîâåðêà ôîðìóëû (7) íà óñòîé÷èâîñòü ê èçìåíåíèþ ìîùíîñòè ïàäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè êîîðäèíàòû ñâåòîâîãî ïÿòíà íà Ï×Ô.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëà ìîäåðíèçèðîâàíà ðàíåå èñïîëüçî-
âàííàÿ óñòàíîâêà (ñì. ðèñ. 4). Ïîñðåäñòâîì ñâåòîäåëèòåëüíîãî êóáèêà ÷àñòü
èçëó÷åíèÿ íàïðàâëÿëàñü íà ôîòîäèîä ÔÄ-24Ê ñ öåëüþ ïðèâÿçêè îïðåäåëÿ-
åìîé êîîðäèíàòû ê ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Îïðåäåëåíèå êîîð-
äèíàòû ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ïðèåìíèêå ïðîâîäèëîñü â ïÿòè òî÷êàõ: Pj � (–17,
–8, 0, 8, 17) ìì (ðèñ. 6).

Ïðè êîíòðîëå äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñèãíàë íà ïðèåìíèêå èçìåíÿåòñÿ
ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ïîýòîìó áûëà ñìîäåëèðîâàíà ñëåäóþùàÿ ñèòóàöèÿ.

Â ïÿòè òî÷êàõ Pj ñíèìàëèñü ïÿòü çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé ñ êàíàëîâ X j
i è Y j

i

ïðèåìíèêà. Ïðè ýòîì êàæäîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ óñðåäíÿëîñü ïî 100 èçìå-
ðåíèÿì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëþáîãî èç ïÿòè ïîëîæåíèé ñâåòîâîãî ïÿòíà íà
Ï×Ô ôèêñèðîâàëîñü ïî i � 500çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé íà îáîèõ êàíàëàõ. Èñõî-
äÿ èç èçìåðåííûõ äàííûõ ïîëó÷åíî ðåøåíèå ñèñòåìû (9) â âèäå ñëåäóþùåãî
íàáîðà êîýôôèöèåíòîâ:
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Ýòîò íàáîð êîýôôèöèåíòîâ èíäèâèäóàëåí äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèåìíèêà. Âû-
÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ âñåõ òî÷åê íà ïðèåìíèêå.
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ïðèåìíèêå ïî
âûõîäíûì äàííûì Ï×Ô, à èìåííî íàïðÿæåíèÿì ñ êàíàëîâ ïðèåìíèêà, ìîæ-
íî îïðåäåëèòü êîîðäèíàòó ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (7).
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ìîäåðíèçèðîâàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíà-

òû ïÿòíà íà Ï×Ô



Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ íàéäå-
íû êîîðäèíàòû ïÿòåí

~
P è P0 ïðåäëîæåííûì (7) è ñòàíäàðòíûì (1) àëãîðèò-

ìàìè ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 7 ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè êîîðäèíàò îò íàïðÿ-
æåíèÿ íà Ï×Ô, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ëè-
íèè òðåíäà õàðàêòåðèçóþò çàâèñèìîñòü êîîðäèíàò îò ìîùíîñòè ïàäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ôóíêöèè ìîæíî áîëåå
òî÷íî îïðåäåëèòü êîîðäèíàòó ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëü-
íîì ïðèåìíèêå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè êîîðäèíàòû,
âû÷èñëåííîé ïî ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó, îò ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ
â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè êîîðäèíàòû, îïðåäåëåííîé
ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì.

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè êîîðäèíàòû ïÿòíà èññëå-
äîâàíî ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè (8) â âèäå ïîëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè:

~
( ) ( ) .P a a a a a aj j

i
j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i2

1
2

2 3
2

4 5 6� � � � � �� � � � � � � (10)

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü êîîðäè-
íàòû ñíèæàåòñÿ ëèøü íà 6,5 %, îäíàêî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ àëãîðèòì åå
íàõîæäåíèÿ, òàê êàê âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî êîýôôèöèåíòîâ (10), ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äàëü-
íåéøåå ïîâûøåíèå ñòåïåíè ôóíêöèè (8) ÿâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì.

Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâå àíàëèçà ðàáîòû ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî
ôîòîïðèåìíèêà ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëåíèå êîîðäèíàòû â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå âîçìîæíî ñ
ïîãðåøíîñòüþ 0,03 %. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû îãðàíè÷èâàåòñÿ ñîáñòâåííûìè øóìàìè
ïðèåìíèêà, øóìîì ïîñëåäóþùåãî ýëåêòðîííîãî òðàêòà è âåëè÷èíîé ôîíî-
âîé çàñâåòêè.

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííîé àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû äëÿ êîíòðî-
ëÿ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì îøèáêàì èçìåðåíèé
çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ íåñòàáèëüíûõ ôîíîâûõ çàñâåòîê è áîëüøîãî äèàïàçîíà
èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû ïÿòíà îò íàïðÿæåíèÿ íà ôîòîäèîäå â îïîðíîì êàíàëå ïðè

P � � 8 ìì: ñòàíäàðòíûé ìåòîä (êðèâàÿ 1), ïðåäëîæåííûé (êðèâàÿ 2)



Ïðåäëîæåí ñïîñîá íàõîæäåíèÿ íîâîé ôóíêöèè f X Y a aj
i

j
i

n( , | , ... , )1 �

�
~

,Pj ïîçâîëÿþùåé âû÷èñëèòü êîîðäèíàòó ïÿòíà ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ìîùíî-

ñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîëó÷åííîé ôîðìóëû ïîêàçàëà óñòîé÷è-

âîñòü âû÷èñëÿåìûõ ñ åå ïîìîùüþ êîîðäèíàò ê èçìåíåíèþ ñóììàðíîé ìîù-
íîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíà-
òû íà Ï×Ô óìåíüøèëàñü â 2 ðàçà.

Êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò

íàó÷íîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ,

E-mail: splot@tdisie.nsc.ru

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ

26 ñåíòÿáðÿ 2005 ã.
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