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Èññëåäóåòñÿ áåñêîíòàêòíûé îïòèêî-ýëåêòðîííûé ìåòîä êîìïëåêñíîãî êîíòðî-
ëÿ ïðîòÿæåííûõ îòâåðñòèé äèàìåòðîì áîëåå 10 ìì. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ íåïðÿìîëèíåéíîñòè îñè, äèàìåòðîâ è îòêëîíåíèÿ
ôîðìû îòâåðñòèé.

Ââåäåíèå. Â ïðîìûøëåííîñòè âûïóñêàåòñÿ ìíîæåñòâî äåòàëåé ñ îòâåð-
ñòèÿìè. Îòâåðñòèå õàðàêòåðèçóåòñÿ êîìïëåêñîì ïàðàìåòðîâ: íåïðÿìîëèíåé-
íîñòüþ îñè, îòêëîíåíèÿìè äèàìåòðà îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ è ôîðìû îò
öèëèíäðè÷åñêîé. Êîíòðîëü ýòèõ ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì
äâóìÿ ìåòîäàìè: êîíòàêòíûì è áåñêîíòàêòíûì. Êîíòàêòíûå óñòðîéñòâà
êîíòðîëÿ îòâåðñòèé èìåþò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè: èçíîñ è ïîâðåæäåíèå
êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé [1], íèçêèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è èíôîðìà-
òèâíîñòü. Ðàñïðîñòðàíåííûé áåñêîíòàêòíûé ìåòîä êîíòðîëÿ îòâåðñòèé –
ïíåâìàòè÷åñêèé – îòëè÷àåòñÿ èíåðöèîííîñòüþ (áîëåå 0,3 ñ) è òðåáóåò ðàñïî-
ëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ñîïåë âáëèçè èçìåðÿåìîé äåòàëè, ÷òî íå âñåãäà âîç-
ìîæíî [2]. Ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé åäèíèö ìèêðîìåòðîâ, îáëàäà-
þò áåñêîíòàêòíûå èçìåðèòåëè îòâåðñòèé åìêîñòíîãî òèïà [3]. Îäíàêî äëÿ
ïîëíîãî êîíòðîëÿ îòâåðñòèé ïî âñåé ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü
ìåõàíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå îòâåðñòèÿ ïî óãëó. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíèÿ èçìå-
ðèòåëÿ ñèëüíî çàâèñÿò îò ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòè äåòàëè.

Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñâîáîäíû îò ýòèõ íåäîñòàòêîâ îïòèêî-ýëåêòðîí-
íûå áåñêîíòàêòíûå ìåòîäû êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ îòâåðñòèé. Â ðàáîòå [4]
ïðåäñòàâëåí îäèí èç ìåòîäîâ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè äèôðàêöèîííî-
ãî ôîêóñàòîðà èçëó÷åíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíîãî îñâåùåíèÿ.
Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ýòîãî ìåòîäà ïðèìåíè-
òåëüíî ê êîìïëåêñíîìó êîíòðîëþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòâåðñòèé.

Ìåòîä êîíòðîëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðíîãî îñâåùåíèÿ
â âèäå êîëüöà íà ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ â èçäåëèè, ïðèåìå è îáðàáîòêå èçîá-
ðàæåíèÿ ýòîãî ó÷àñòêà (ðèñ. 1). Ëó÷ ñâåòà îò ëàçåðà 1 ïîñòóïàåò â êîëëèìàòîð
2 è íà äèôðàêöèîííûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò (ÄÎÝ) 3, êîòîðûé ôîðìèðóåò íà
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ 4 êîëüöåâóþ îñâåùåííóþ îáëàñòü. Íàáëþ-
äåíèå ýòîé îáëàñòè ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíè÷åñêîãî çåðêàëà 5 è
ÏÇÑ-êàìåðû 6. Èçîáðàæåíèå îáðàáàòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà 7.
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Óñòðîéñòâî 8 îáåñïå÷èâàåò ïåðåìåùåíèå äåòàëè ïàðàëëåëüíî îñè îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû.

Â ñëó÷àå êîãäà îïòè÷åñêàÿ îñü îòâåðñòèÿ íå ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî îñè
ñèñòåìû, èçîáðàæåíèå îñâåùåííîé îáëàñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêðóæ-
íîñòü, äèàìåòð êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ äèàìåòðà
îòâåðñòèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà îòâåðñòèÿ ðàäèóñ îêðóæíîñòè óìåíü-
øàåòñÿ. Ïðè îòêëîíåíèè îñè îòâåðñòèÿ îò ïðÿìîé ëèíèè, ñîâïàäàþùåé ñ
îïòè÷åñêîé îñüþ, èçîáðàæåíèå îñâåùåííîé îáëàñòè áóäåò ñìåùàòüñÿ îò-
íîñèòåëüíî öåíòðà ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû. È íàêîíåö, ïðè èçìåíåíèè ïðî-
ôèëÿ ñå÷åíèÿ îòâåðñòèÿ (ïðè äåôîðìàöèè ôîðìû îòâåðñòèÿ) íàðóøàåòñÿ
ñèììåòðèÿ èçîáðàæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû èçîáðàæåíèÿ îñâåùåííîé îáëàñòè, ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà ìîæíî
êîíòðîëèðîâàòü äèàìåòð, íåïðÿìîëèíåéíîñòü îñè è îòêëîíåíèå ôîðìû
îòâåðñòèÿ.

Ðàññìîòðèì ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ íà ôîòîïðèåìíèêå ïðè îòêëî-
íåíèè îñè îòâåðñòèÿ îò ïðÿìîé ëèíèè. Ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì
â âåðøèíå êîíóñà îñâåùàþùèõ ëó÷åé (ðèñ. 2). Îñü Z íàïðàâèì âäîëü îïòè÷å-
ñêîé îñè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Îòêëîíåíèå îñè îòâåðñòèÿ áóäåì èìèòè-
ðîâàòü ñìåùåíèåì öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïî îñè X íà âåëè÷èíó �x.
Äàííîå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî â ñëó÷àå êîíòðîëÿ ïðîòÿæåííûõ îòâåð-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ îòâåðñòèé

Ðèñ. 2. Îòêëîíåíèå îñè êîíòðîëèðóåìîãî îòâåðñòèÿ: 1 – íåñìåùåííûé öèëèíäð, 2 – ñìåùåí-

íûé öèëèíäð, 3 – êîíóñ ëó÷åé



ñòèé ïðè �x R�� . Óðàâíåíèå êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè ñìåùåíèè
îñè îòâåðñòèÿ èìååò âèä

( ) .x x y R� � �� 2 2 2 (1)

Ôîðìà îñâåùàþùåãî ïó÷êà â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè ÿâëÿåòñÿ êîíè÷åñêîé
(ñì. ðèñ. 2):
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Óðàâíåíèå êðèâîé, îïèñûâàþùåå ñâåòîâîå ðàñïðåäåëåíèå íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ ïðè åãî ñìåùåíèè îòíîñèòåëüíî îñè èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû íà âåëè÷èíó �x, íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) è (2).
Òî÷êà A íà ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ èìååò êîîðäèíàòû x y z, , . Êîíè÷åñêîå çåð-
êàëî ñ óãëîì ïðè âåðøèíå 90� ôîðìèðóåò ìíèìîå èçîáðàæåíèå ýòîé òî÷êè
(òî÷êà A� ) ñ êîîðäèíàòàìè r, .	 Îïðåäåëèì çàâèñèìîñòè r è 	 îò x y z, , :

r z z

y x

� � �

�


�
�

1 ;

( ).	 arctg (3)

Ïîäñòàâëÿÿ â (3) ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) è (2), ïîëó÷èì
óðàâíåíèå êðèâîé â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ, îïèñûâàþùåå ìíèìîå èçîáðà-
æåíèå îñâåùåííîé îáëàñòè ïðè èñêðèâëåíèè îñè îòâåðñòèÿ:

r z x x R x R
z

R
( ) ( cos cos sin ) .	 	 	 	� � � � �1

0 2 2 2 2 2 1 22 2� � � (4)

Ãðàôèê òàêîé êðèâîé äëÿ ðàçëè÷íûõ �x ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Âûðàæåíèå (4)
ñ ó÷åòîì ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà è ïðèáëèæåíèÿ (2) ïîçâîëÿåò ïî ïîëó-
÷åííîìó ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàñïðåäåëåíèþ r( )	 îïðåäåëèòü ñìåùåíèå îñè
îòâåðñòèÿ.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü r( )	 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îòêëîíåíèÿ �x îñè îòâåðñòèÿ îò ïðÿìîé

ëèíèè: �x � 0 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ); 0,1 ìì (ïóíêòèðíàÿ); 0,2 ìì (òî÷å÷íàÿ)



Õàðàêòåðèñòèêè ÄÎÝ. Â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå èçìåðåíèÿ âàæíåéøåé
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ôîêóñèðîâêà ñâåòîâîãî ïó÷êà â óçêîå êîëüöî. Â êà÷åñòâå
îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, âûïîëíÿþùåãî òàêóþ ôîêóñèðîâêó, èñïîëüçóåòñÿ
ÄÎÝ – äèôðàêöèîííûé ôîêóñàòîð ñ ïðîòÿæåííîé îáëàñòüþ ôîêóñèðîâêè
íà ïîâåðõíîñòü òåëà âðàùåíèÿ [5]. Ñèíòåçèðîâàííûé ÄÎÝ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñóïåðïîçèöèþ òðåõ ôîêóñàòîðîâ ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè: 81,0; 82,5;
84,0 ìì è ðàäèóñàìè êîëåö ôîêóñèðîâêè: 19,65; 20,0; 20,35 ìì ñîîòâåòñòâåí-
íî. Êàæäûé èç ýëåìåíòàðíûõ ôîêóñàòîðîâ çàíèìàåò íà ÄÎÝ ñâîþ ðàäèàëü-
íóþ îáëàñòü. Îáðàçóþùàÿ ïîâåðõíîñòè ôîêóñèðîâêè òàêîãî ÄÎÝ ÿâëÿåòñÿ
íåëèíåéíîé. Äàííûé ôàêòîð ó÷èòûâàëñÿ ïðè êàëèáðîâêå, ÷òî ïîçâîëèëî òî÷-
íî èçìåðèòü ïàðàìåòðû îòâåðñòèé. Êâàíòîâàíèå ôàçîâîé ôóíêöèè ÄÎÝ
áûëî îñóùåñòâëåíî áèíàðíûì ìåòîäîì ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé, âñëåäñò-
âèå ÷åãî äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèáîðà ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 10 %.
Èçãîòàâëèâàëñÿ ÄÎÝ íà êðóãîâîì ëàçåðíîì ôîòîïëîòòåðå CLWS-300/C-M
[6] ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìîõèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ëàçåðíîé çàïèñè â ïëåí-
êàõ õðîìà íà ñòåêëÿííûõ ïîäëîæêàõ ñ ïîñëåäóþùèì æèäêîñòíûì òðàâëåíè-
åì. Äèàìåòð èçãîòîâëåííîãî ÄÎÝ ñîñòàâèë 10 ìì, ìèíèìàëüíûé ïåðèîä
äèôðàêöèîííûõ çîí – 2,5 ìêì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Öåëüþ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ
ïðîâåðêà ìåòðîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ìåòîäà. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåí-
òîâ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèé îñè îòâåðñòèÿ îò ïðÿìîëèíåéíîñòè,
äèàìåòðîâ è ôîðìû îòâåðñòèé, à òàêæå îïðåäåëÿëîñü âëèÿíèå íà òî÷íîñòü
èçìåðåíèé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà èñïîëüçîâàëñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåðíûé ìî-
äóëü HLDPH-12-655-10, äëèíà âîëíû ñîñòàâëÿëà 650 íì, ìîùíîñòü èçëó-
÷åíèÿ – 10 ìÂò, ðàçìåð ïó÷êà – 1,5  5,0 ìì. Äèàìåòð ïó÷êà íà âõîäå êîëëè-
ìàòîðà îãðàíè÷èâàëñÿ äèàôðàãìîé äî 1 ìì. Íà âûõîäå êîëëèìàòîðà îí ñî-
ñòàâëÿë 10 ìì. Êîíè÷åñêîå çåðêàëî äèàìåòðîì 15 ìì è óãëîì ïðè âåðøèíå
êîíóñà 90� èçãîòîâëåíî èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Äëÿ óäîáñòâà þñòèðîâêè
çåðêàëà ïî îïòè÷åñêîé îñè ñèñòåìû â öåíòðå åãî îñíîâàíèÿ áûëî ñäåëàíî
óãëóáëåíèå. Ïðèìåíÿëèñü ÄÎÝ ñ âûøåóêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè. Â êà÷åñòâå
îáúåêòà êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàëàñü äåòàëü ñ öèëèíäðè÷åñêèì îòâåðñòèåì
ñòóïåí÷àòîé ôîðìû ñ äèàìåòðàìè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé: 40,7; 40,3; 40,0; 39,7;
39,3 ìì è äåòàëü ñ ãëàäêèì îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 40 ìì. Ïðè êîíòðîëå
ôîðìû îòâåðñòèÿ èñïîëüçîâàëàñü äåòàëü ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì â ôîðìå ýë-
ëèïñà. Äåòàëè áûëè èçãîòîâëåíû èç ñòàëè, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè îò-
âåðñòèé Ra = 1,6 ìêì. Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàçìåðû îòâåðñòèé îïðåäåëÿ-
ëèñü ñ ïîìîùüþ ñòðåëî÷íîãî íóòðîìåðà ñ öåíîé äåëåíèÿ 1 ìêì. Äëÿ ðåãèñò-
ðàöèè èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ÏÇÑ-êàìåðà ôèðìû “Hitachi” (ìîäåëü
KP-M1AP, ðàçðåøåíèå 795 596 , ðàçìåð ïèêñåëÿ 11 11 ìêì) ñ îáúåêòèâîì
«Þïèòåð-3» (ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 50 ìì). Èçîáðàæåíèå ñ êàìåðû ïåðåäàâà-
ëîñü â êîìïüþòåð. Îáúåêò êîíòðîëÿ ðàçìåùàëñÿ íà äâóõêîîðäèíàòíîì ìèê-
ðîìåòðè÷åñêîì ñòîëèêå ñ öåíîé äåëåíèÿ îòñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà 1 ìêì. Þñ-
òèðîâêà ñèñòåìû âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíîé äèàôðàãìû è
çåðêàëà ïî ìåòîäó îáðàòíîãî îòðàæåíèÿ. Êîîðäèíàòû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îñè
ñèñòåìû ñ ìàòðèöåé îïðåäåëÿëèñü ïî öåíòðó èçîáðàæåíèÿ êîíè÷åñêîé ÷àñòè
çåðêàëà íà êàìåðå ïðè âñïîìîãàòåëüíîé çàñâåòêå ðàññåÿííûì ñâåòîì.

Íà ðèñ. 4, a ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå (ñ ýêðàíà ìîíèòîðà) êîëüöåâîé
îñâåùåííîé îáëàñòè íà âíóòðåííåé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà
èññëåäîâàíèé. Èçîáðàæåíèå ñ öåíòðîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ïîëîæåíèþ îï-
òè÷åñêîé îñè ñèñòåìû, àíàëèçèðîâàëîñü â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
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(ðèñ. 4, b).Ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû ri i, 	 ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííîìó ïîëî-
æåíèþ ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ. Ïî ïîëîæåíèþ ïÿòíà ñ
ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæíî íàéòè ðàññòîÿíèå äî ïîâåðõ-
íîñòè îòâåðñòèÿ Ri â íàïðàâëåíèè 	i. Ââèäó òîãî ÷òî îñâåùàþùèé ïó÷îê
èìååò ñëîæíóþ ôîðìó, çàâèñèìîñòü r f Ri i� ( ) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé è îïðå-
äåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ äåòàëè ñ îòâåðñòèåì ñòóïåí÷àòîé
ôîðìû ïî ïÿòè äèàìåòðàì. Çíà÷åíèå ri âû÷èñëÿëîñü ïî ìåòîäó öåíòðà ìàññ
ñèãíàëà, ïðåâûøàþùåãî îïðåäåëåííûé ïîðîãîâûé óðîâåíü. Çíà÷åíèå ïîðî-
ãîâîãî óðîâíÿ îïòèìèçèðîâàëîñü è ñîîòâåòñòâîâàëî ìèíèìóìó ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé èíôîðìàöèè î ôîðìå îòâåðñòèÿ âû÷èñëÿ-
ëàñü çàâèñèìîñòü Ri i( ).	 Øàã îòñ÷åòîâ ïî óãëó �	 ñîñòàâëÿë 0 5, .�

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. 1. Èçìåðåíèå îòêëîíåíèÿ îñè îòâåðñòèÿ
îò ïðÿìîëèíåéíîñòè. Áûëî ïðîâåäåíî äåñÿòü èçìåðåíèé äåòàëè ñ äèàìåò-
ðîì îòâåðñòèÿ 40 ìì ïî äèàïàçîíó ñìåùåíèÿ îñè �400ìêì ñ øàãîì 50 ìêì.
Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ Ra = 1,6 ìêì. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, a. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèé íå ïðåâûøàåò 3 ìêì. Íà ãðàôèêå êàæäàÿ òî÷êà ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåíèåì äå-
ñÿòè èçìåðåíèé.

2. Èçìåðåíèÿ äèàìåòðîâ îòâåðñòèé ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå èçìåíå-
íèÿ 39,3–40,7 ìì. Ïî çàâèñèìîñòè Ri i( )	 ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
îïðåäåëÿëñÿ ðàäèóñ îêðóæíîñòè. Ãðàôèê èçìåðåíèé äèàìåòðîâ îòâåðñòèé
ïðèâåäåí íà ðèñ. 5, b.Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äèàìåòðîâ îòâåðñòèÿ ñòóïåí-
÷àòîé ôîðìû ïðè óñðåäíåíèè ïî äåñÿòè èçìåðåíèÿì íå ïðåâûøàëà 3 ìêì.
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Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèå ñâåòîâîé ìåòêè: a – ñ ýêðàíà ìîíèòîðà (äèàìåòð îòâåðñòèÿ 40 ìì); b – ãåî-

ìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü

a b

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îò: îòêëîíåíèÿ îñè îòâåð-

ñòèÿ ( ),a äèàìåòðà îòâåðñòèÿ ( )b

a b



3. Êîíòðîëü ôîðìû îòâåðñòèé. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü äåòàëü ñ
öèëèíäðè÷åñêèì îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 40 ìì äî äåôîðìàöèè. Ïîñëå äå-
ôîðìàöèè ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì ðàçìåðàìè îòâåð-
ñòèÿ ñîñòàâèëà 1,128 ìì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû îòâåðñòèÿ çàâèñèìîñòü
Ri i( )	 ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå ðÿäà Ôóðüå. Àìïëèòóäû ãàðìîíèê íåñóò èí-
ôîðìàöèþ îá îòêëîíåíèè ôîðìû îòâåðñòèÿ îò îêðóæíîñòè. Íàïðèìåð, âòî-
ðàÿ ãàðìîíèêà îòðàæàåò îâàëüíóþ ôîðìó îòâåðñòèÿ, òðåòüÿ – òðåóãîëüíóþ,
÷åòâåðòàÿ – ôîðìó ñ îãðàíêîé. Íà ðèñ. 6, a ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Ri i( ),	
àïïðîêñèìèðîâàííàÿ ðÿäîì Ôóðüå, ñîäåðæàùèì òðè ãàðìîíèêè (ñ íîìåðàìè
0, 1, 2), íà ðèñ. 6, b ïðèâåäåí åå ôóðüå-ñïåêòð. Äëÿ ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ
àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêè A2 ñîñòàâèëà 0,2786 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
îâàëüíîé ôîðìå îòâåðñòèÿ: 4 2A � 1,114 ìì. Òàêèì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ ñîñòàâèëà 14 ìêì. Îòëè÷èå îò îæèäàåìîãî ðåçóëüòàòà îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî äåôîðìèðîâàííîå îòâåðñòèå èìååò ñëîæíóþ ôîðìó, ïîýòîìó â
ôóðüå-ñïåêòðå Ri i( )	 ïðèñóòñòâóþò ãàðìîíèêè âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà (ñì.
ðèñ. 6, b), êîòîðûå íå ó÷èòûâàëèñü.

4. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ íà ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü äåòàëè èç
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ñ îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì 40 ìì ñòóïåí÷àòîé ôîðìû ñ
øåðîõîâàòîñòÿìè ïîâåðõíîñòåé Ra = 0,2; 0,4; 0,8; 1,6; 3,2 ìêì. Äëÿ êàæ-
äîé äåòàëè ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå ñìåùåíèÿ îñè îòâåðñòèÿ â äèàïàçîíå
�200 ìêì ñ øàãîì 50 ìêì. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðåä-
íåé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ îñè îò øåðîõîâàòîñòè. Èç ãðàôèêà
âèäíî, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ óâåëè÷åíèåì øåðîõîâàòîñòè îòâåðñòèÿ óâåëè-
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Ðèñ. 6. Êîíòðîëü ôîðìû îòâåðñòèé

a

b



÷èâàåòñÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ëîêàëüíûå íåðîâ-
íîñòè ïîâåðõíîñòè èñêàæàþò ñâåòîâîå ðàñïðåäåëåíèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòè ïðè Ra = 0,2 ìêì âûçâàíî ñèëüíûì ïàäåíèåì
óðîâíÿ ñèãíàëà èç-çà óìåíüøåíèÿ äîëè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà ãëàäêîé
ïîâåðõíîñòè.

5. Àíàëèç ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé. Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ óñòàíîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïòè÷åñêóþ è ýëåêòðîííóþ ÷àñòè, ìîæíî
âûäåëèòü ñëåäóþùèå ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé:

– âðåìåííóþ ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ øóìàìè îïòè÷åñêî-
ãî è ýëåêòðîííîãî òðàêòîâ;

– ïðîñòðàíñòâåííóþ ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííóþ øåðîõî-
âàòîñòüþ êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè;

– ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü, âûçâàííóþ íåòî÷íîñòüþ þñòèðîâêè è
ïîãðåøíîñòüþ êàëèáðîâêè.

Äëÿ îöåíêè âðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè áûë ïðîâåäåí ñëåäó-
þùèé ýêñïåðèìåíò. Ñ èíòåðâàëîì 2 ìèí ïðîèçâîäèëîñü ñòîêðàòíîå èçìåðå-
íèå ïîëîæåíèÿ îñè îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 40 ìì. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå
èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ îò ñðåäíåãî ñîñòàâèëî 0,4 ìêì, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå – 0,15 ìêì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñîñòàâëÿþùåé
ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå ñìåùåíèÿ îñè îòâåðñòèÿ
â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ ïî äëèíå äåòàëè. Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ
Ra = 3,2 ìêì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Êàê âèäíî èç
ãðàôèêîâ, â òðåõ ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïîãðåøíîñòü ïî äèàïàçîíó ðàñïðåäå-
ëåíà ñëó÷àéíî, òîëüêî íà ãðàíèöå äèàïàçîíà âîçðàñòàåò (äî 10 ìêì) íà âñåõ
ãðàôèêàõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàñôîêóñèðîâêîé îñâåùàþùåãî ïó÷êà. Ñëó÷àéíûé
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñìåùåíèÿ îñè îòâåðñòèÿ îò øåðîõîâàòîñòè åãî

ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 8. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ îñè îòâåðñòèÿ â ðàçëè÷íûõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ

äåòàëè



õàðàêòåð ïîãðåøíîñòè ïî ñå÷åíèÿì ñâÿçàí ñî ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì
øåðîõîâàòîñòè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè â èçîáðàæåíèè ñâåòîâîãî ïÿòíà.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðåíèå äèàìåòðîâ îòâåðñòèé äåòàëåé ïðîâîäèëîñü ñ
ïîìîùüþ íóòðîìåðà ñ ïîãðåøíîñòüþ 1–2 ìêì. Êàëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ ñòðî-
èëàñü ìåòîäîì èíòåðïîëÿöèè ïî ïÿòè òî÷êàì. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèé êàëèáðîâ ïðèâîäèò ê òàêîé æå ïî âåëè÷èíå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé â óçêîì (äåñÿòêè ìèêðîìåòðîâ) äèàïàçîíå èçìåíåíèé
êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà. Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà â äèàïàçîíå ñîòåí
ìèêðîìåòðîâ äàííóþ ïîãðåøíîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü ñëó÷àéíîé. Äðóãîé âèä
ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè âûçâàí íåòî÷íîñòüþ óñòàíîâêè êîíòðîëèðóå-
ìîé äåòàëè íà èçìåðèòåëüíîé ïîçèöèè – åå íàêëîíîì îòíîñèòåëüíî îñè îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðè ýêñïåðèìåíòàõ êîíòðîëèðóåìûé îáúåêò óñòàíàâëè-
âàëñÿ â íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ïîñðåäñòâîì þñòèðîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì îò-
ðàæåííûõ ëó÷åé îò åãî òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó äàííóþ ïîãðåø-
íîñòü â ÷àñòíîì ñëó÷àå (â ýêñïåðèìåíòå) ìîæíî îòíåñòè ê ïîãðåøíîñòè þñ-
òèðîâêè. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü þñòèðîâêè ðàññìàòðèâàåìûõ îáú-
åêòîâ èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëà äîëè ìèêðîìåòðà. Â ïðîöåññå ìàññîâîãî êîíòðî-
ëÿ, êîãäà þñòèðîâêà íå ïðîèçâîäèòñÿ, äàííàÿ ïîãðåøíîñòü áóäåò ñëó÷àéíîé è
åå âåëè÷èíà áóäåò çàâèñåòü îò êîíêðåòíîé òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåäëî-
æåííîãî ìåòîäà èçìåðåíèé.

Çàêëþ÷åíèå. Èññëåäîâàí áåñêîíòàêòíûé îïòèêî-ýëåêòðîííûé ìåòîä
êîíòðîëÿ îòâåðñòèé äåòàëåé. Ðàáîòà ìåòîäà îñíîâàíà íà ôîðìèðîâàíèè ñ ïî-
ìîùüþ äèôðàêöèîííîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà íà ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ
êîëüöåâîé îñâåùåííîé îáëàñòè, ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêå åå èçîáðàæåíèÿ.
Ìåòîä ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü äèàìåòð è îòêëîíåíèå îñè îòâåðñòèÿ îò ïðÿìîé
ëèíèè, êîíòðîëèðîâàòü ôîðìó îòâåðñòèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ ïàðàìåòðîâ îòâåðñòèé äåòàëåé äëÿ
ñòðóêòóðíîãî îñâåùåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ÄÎÝ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
ñóïåðïîçèöèþ òðåõ ôîêóñàòîðîâ ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè: 81,0; 82,5;
84,0 ìì è ðàäèóñàìè êîëüöà ôîêóñèðîâêè: 19,65; 20,0; 20,35 ìì ñîîòâåòñò-
âåííî. Ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû ñîñòàâëÿëà 650 íì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íå-
ïðÿìîëèíåéíîñòè ïðîòÿæåííûõ îòâåðñòèé ïîêàçàëè, ÷òî â äèàïàçîíå ñìåùå-
íèé îñè �400 ìêì ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé áûëà íå áîëåå 3 ìêì. Ïðè èçìåðå-
íèè äèàìåòðîâ îòâåðñòèé â äèàïàçîíå 39–41 ìì ïîãðåøíîñòü òàêæå íå ïðå-
âûñèëà 3 ìêì. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè îò-
âåðñòèÿ îò îêðóæíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìî-
ñòè Ri i( ).	 Îñíîâíîé âêëàä â ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïàðàìåò-
ðîâ îòâåðñòèé âíîñèò ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ âëèÿíèåì øå-
ðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â
áîëüøåì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ îòâåðñòèé èñïîëüçîâàíèå äèôðàêöèîííîãî
ôîêóñàòîðà èçëó÷åíèÿ ñ ïðîòÿæåííîé îáëàñòüþ ôîêóñèðîâêè ÿâëÿåòñÿ ïåðñ-
ïåêòèâíûì. Ðàññìîòðåííûé ìåòîä ïðîñò â ðåàëèçàöèè è ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè ïðè àâòîìàòè÷åñêîì êîìï-
ëåêñíîì êîíòðîëå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòâåðñòèé.
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