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ËÈÍÅÉÍÛÅ È ÓÃËÎÂÛÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈß

Äàí îáçîð ðàçëè÷íûõ îïòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ äëÿ ëèíåéíûõ èçìåðåíèé. Ðàññìîò-

ðåíû èõ êîíñòðóêöèÿ è ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
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A review of various optoelectronic gages for linear measurements is given. Their design

and metrological characteristics are discussed.
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Îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñðåäñòâà èçìåðåíèé âñåãäà ïðèâëåêàëè
âíèìàíèå êîíñòðóêòîðîâ ïðèáîðîâ äëÿ ëèíåéíûõ èçìåðåíèé. Áûëè
ðàçðàáîòàíû è âûïóñêàëèñü íåñêîëüêî âïîëíå óäà÷íûõ òèïîâ òàêèõ
ïðèáîðîâ ñ õîðîøèìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: îïòèìåòð,
êîíòàêòíûé èíòåðôåðîìåòð Óâåðñêîãî, îïòèêàòîð, êîòîðûå øèðîêî
èñïîëüçîâàëè â öåõàõ è ëàáîðàòîðèÿõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ çàâîäîâ.
Íåäîñòàòêîì ýòèõ ïðèáîðîâ áûë íåáîëüøîé äèàïàçîí èçìåðåíèé è
î÷åíü íåóäîáíûé è òðóäîåìêèé ïðîöåññ èçìåðåíèé, òðåáóþùèé
âûñîêîé êâàëèôèêàöèè îïåðàòîðà. Äëÿ îòñ÷åòà ïîêàçàíèé îïòèìåòðà
è èíòåðôåðîìåòðà òðåáîâàëîñü ñìîòðåòü â îêóëÿð, îòñ÷èòûâàòü äîëè
äåëåíèÿ øêàëû èëè èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû è ò. ï. Âñå óêàçàííûå
ïðèáîðû ïðèìåíÿëèñü òîëüêî äëÿ îòíîñèòåëüíûõ èçìåðåíèé, ïîòîìó
÷òî èìåëè íåáîëüøîé äèàïàçîí èçìåðåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èõ íå
âûïóñêàþò. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèìè ïðèáîðàìè â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò
ñîçäàâàëè è ïðèìåíÿëè ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ðàñòðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè.
Îäíàêî âñëåäñòâèå íåñîâåðøåíñòâà òåõíîëîãèè äàííûå ïðåîáðàçîâàòåëè
áûëè ñëîæíû â èçãîòîâëåíèè è èìåëè äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèé.
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Ïðîãðåññ â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè ïðèâåë ê ïîÿâëåíèþ îïòî-
ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ (ÎÏ) ñ èíêðåìåíòíûìè (äèñêðåòíûìè,
ñóììèðóþùèìè) ôîòîýëåêòðè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè. Ýòè
ïðèáîðû èìåþò î÷åíü âûñîêèå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè,
áîëüøèå äèàïàçîíû èçìåðåíèé è öèôðîâîé îòñ÷åò. Âíåäðåíèå ÎÏ –
ñàìîå ñåðüåçíîå äîñòèæåíèå ñîâðåìåííîé òåõíèêè ëèíåéíûõ èçìåðåíèé.
Ïî ìåòðîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îíè ñðàâíèìû ñ áåñêîíòàêòíûì
ëàçåðíûì èíòåðôåðîìåòðîì è óäîâëåòâîðÿþò ïîòðåáíîñòÿì
ñîâðåìåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ [1].

Â ñîñòàâ ÎÏ âõîäÿò èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà ñ èíêðåìåíòíûì ðàñòðî-
âûì ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì è ìèêðîïðîöåññîðíûé áëîê
ñ öèôðîâûì îòñ÷åòîì (óñòðîéñòâîì öèôðîâîé èíäèêàöèè). Èíîãäà â
êîìïëåêò ïðèáîðà âêëþ÷àþò ñòîéêó ñ ìàññèâíûì, êàê ïðàâèëî, êàìåí-

íûì îñíîâàíèåì, íà êîòîðîé ðàñïîëà-
ãàåòñÿ èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà, è
ïîëó÷àþò íåáîëüøîé âûñîòîìåð ñ
êîðîòêèì è æåñòêèì èçìåðèòåëüíûì
êîíòóðîì. Îñíîâà ÎÏ – èçìåðè-
òåëüíàÿ ãîëîâêà ñ èíêðåìåíòíûì
ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâà-
òåëåì, êîòîðàÿ èìååò î÷åíü ïðîñòóþ
è ýôôåêòèâíóþ êîíñòðóêöèþ (ðèñó-
íîê). Â æåñòêîì êîðïóñå íà íàïðàâ-
ëÿþùåé èç íàñûïíûõ øàðîâ óñòà-
íîâëåí äëèííûé ñòåðæåíü (øòîê), íà
êîòîðîì çàêðåïëåíà øêàëà 2, ïåðåìå-
ùàþùàÿñÿ âìåñòå ñî ñòåðæíåì. Â êîð-
ïóñå íåïîäâèæíî çàôèêñèðîâàíî
ñ÷èòûâàþùåå óñòðîéñòâî, îòíî-
ñèòåëüíî êîòîðîãî ïåðåìåùàåòñÿ
øêàëà, ñîäåðæàùåå èíäèêàòîðíóþ
ïëàñòèíó 3, êîíäåíñîð 4, îñâåòèòåëü 5
è ÷åòûðå ôîòîäèîäà 1.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ èíêðåìåíòíûõ
ðàñòðîâûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé øèðîêî èçâåñòåí [2].
Ó ïðåîáðàçîâàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà
ïðîñâåò, íà ñòåêëÿííîé øêàëå è
èíäèêàòîðíîé ïëàñòèíå íàíåñåíû

Êîíñòðóêöèÿ èçìåðèòåëüíîé

ãîëîâêè ÎÏ ñ èíêðåìåíòíûì

ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì:

 1 – ôîòîäèîäû; 2 – øêàëà;

3 – èíäèêàòîðíàÿ ïëàñòèíà;

4 – êîíäåíñîð; 5 – îñâåòèòåëü
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ðàñòðîâûå ðåøåòêè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîâîêóïíîñòü øòðèõîâ è
ïðîñâåòîâ ìåæäó íèìè â âèäå ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, îáðàçóþùåé
åäèíîå öåëîå äëÿ ïàäàþùåãî íà íèõ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ îò îñâåòèòåëÿ.
Øòðèõè è ïðîñâåòû èìåþò ñòðîãî îäèíàêîâûå ðàçìåðû. Ïðè
ïåðåìåùåíèè øêàëû îòíîñèòåëüíî èíäèêàòîðíîé ïëàñòèíû, íà êîòîðûå
ïàäàåò ïîòîê ñâåòà, øòðèõè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîâïàäàþò èëè ïåðåêðûâàþò
ïðîñâåòû. Òàêèì îáðàçîì íà ôîòîäèîäàõ îáðàçóåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûé
òîêîâûé ñèãíàë. Ïðè÷åì ôîòîäèîäû ñìåùåíû íà 1/4 øàãà øêàëû, è íà
âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ îáðàçóþòñÿ äâà ñäâèíóòûõ îðòîãîíàëüíî
èíêðåìåíòíûõ ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëà ñ ìàëûì øàãîì (äî 2 ìêì) –
òîêîâûå, íàïðÿæåíèÿ èëè ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñíûå. Ýòè ñèãíàëû
ïîñòóïàþò â ìèêðîïðîöåññîðíûé áëîê, ãäå èíòåðïîëèðóþòñÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé äèñêðåòíîñòè îòñ÷åòà, âûïîëíÿåòñÿ ñ÷åò øàãîâ
ðàñòðà è èõ äîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåìåùåíèþ ñòåðæíÿ ãîëîâêè
ñî øêàëîé, è ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò âûâîäèòñÿ íà öèôðîâîé äèñïëåé.

Â ïîñëåäíèõ ìîäåëÿõ ïðåîáðàçîâàòåëåé  øêàëû èçãîòàâëèâàþò èç
îïòè÷åñêîãî ñòåêëà èëè ïðîçðà÷íîé ñòåêëîêåðàìèêè, íà êîòîðûå
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè íàíîñÿò
âûñîêîêà÷åñòâåííûå òîíêèå è òâåðäûå øòðèõè (íàïðèìåð, èç õðîìà)
â ôîðìå ïðÿìîóãîëüíûõ âûñòóïîâ ñ ðåçêî î÷åð÷åííûìè êðàÿìè.
Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ñîáëþäàòü ñòðîãî îäèíàêîâóþ
øèðèíó øòðèõîâ è ïðîñâåòîâ íà âñåé äëèíå øêàëû è èíäèêàòîðíîé
ïëàñòèíû. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî âûõîäíîãî
ñèãíàëà è íåâûñîêóþ ïîãðåøíîñòü â ïðåäåëàõ îäíîãî øàãà (íå áîëåå
1 % äëèíû øàãà â ëþáîé òî÷êå øêàëû). Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî øàã
ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ìèêðîìåòðîâ, ïîãðåøíîñòü â ïðåäåëàõ îäíîãî
øàãà – äîëè åäèíèöû ìèêðîìåòðîâ. Ðàçðàáîòàíû è äðóãèå ìåòîäû
íàíåñåíèÿ øòðèõîâ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü î÷åíü òî÷íûå øêàëû. Â çà-
âèñèìîñòè îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè ïðèáîðà èñïîëüçóþò øêàëû ñ øàãîì
øòðèõîâ 20, 10 èëè 4 ìêì.

Â ñ÷èòûâàþùåé ãîëîâêå ñîâðåìåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé âìåñòî
÷åòûðåõ ôîòîäèîäîâ (ñì. ðèñóíîê) ïðèìåíÿþò ôîòîäàò÷èê ñ ìàòðèöåé
èç ìíîæåñòâà ôîòîäèîäîâ. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ñ÷èòûâàþùåé ãîëîâêè
óâåëè÷èâàåò êà÷åñòâî âûõîäíîãî ñèãíàëà äàæå ïðè çàãðÿçíåíèÿõ øêàëû.
Ìèêðîïðîöåññîðíûé áëîê ïðèáîðà ñíàáæåí ïðîãðàììîé ëèíåàðèçàöèè,
ïîçâîëÿþùåé ïðè íåîáõîäèìîñòè óìåíüøèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå
ïîãðåøíîñòè ÎÏ â äèàïàçîíå èçìåðåíèé.
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Ãîëîâêè ñ èíêðåìåíòíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì îáëàäàþò òðåìÿ
ìåòðîëîãè÷åñêèìè äîñòîèíñòâàìè:

ñîáëþäåíèå ïðèíöèïà Àááå – èçìåðèòåëüíûé ñòåðæåíü è
èíêðåìåíòíàÿ øêàëà íàõîäÿòñÿ íà ëèíèè èçìåðåíèÿ, ÷òî èñêëþ÷àåò
äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè è  ïîâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ;

èíêðåìåíòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü èìååò ìàòåðèàëüíûé íîñèòåëü
ðàçìåðà – ôèçè÷åñêóþ ìåðó äëèíû â âèäå ñòåêëÿííîé øòðèõîâîé
øêàëû ñ ìàëûì øàãîì øòðèõîâ 4 – 20 ìêì. Òàêèå øêàëû óñòîé÷èâû
ê èçìåíåíèþ âíåøíèõ óñëîâèé, à ÎÏ íå òðåáóþò ÷àñòîé êàëèáðîâêè,
òàê êàê øàã øòðèõîâ íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì;

ïðèáîðû ñ èíêðåìåíòíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü
ïðÿìûå àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå èçìåðåíèÿ â äèàïàçîíå äî
100 ìì, ÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé, óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî
íàñòðîå÷íûõ ìåð èëè ïîçâîëÿåò îáõîäèòüñÿ âîîáùå áåç ýòèõ ìåð, è,
òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåññ èçìåðåíèÿ.

Ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëè – Heidenhain (Ãåðìàíèÿ), ÑÊÁ ÈÑ (Ðîññèÿ)
è äðóãèå, âûïóñêàþò íåñêîëüêî ìîäåëåé ÎÏ, îòëè÷àþùèõñÿ äèàïàçîíîì
èçìåðåíèÿ, ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, òî÷íîñòüþ, âûõîäíûìè
ñèãíàëàìè è äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäÿò ÎÏ ñ äèàïàçîíàìè èçìåðåíèé îò
0 äî 12; 25; 30; 60; 100 ìì ñ äèñêðåòíîñòüþ öèôðîâîãî îòñ÷åòà 1,0;
0,1; 0,05; 0,01 ìêì. Ýòè ïðèáîðû èìåþò ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêóþ òî÷íîñòü,
ñðàâíèìóþ òîëüêî ñ òî÷íîñòüþ áåñêîíòàêòíîãî ëàçåðíîãî èíòåð-
ôåðîìåòðà. Â äèàïàçîíàõ äî 12 è 30 ìì ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò ±0,1 ìêì íà âñåì äèàïàçîíå áåç
êîìïåíñàöèè ëèíåéíîñòè. Ñ êîìïåíñàöèåé ëèíåéíîñòè èíêðåìåíòíîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ  ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
ñîñòàâëÿåò ±(0,03...0,05) ìêì íà âñåì äèàïàçîíå, ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïðè òåìïåðàòóðå 19 – 21 °Ñ. Ïðè ýòîì èíòåðôåðîìåòð – äîðîãîé è
ñëîæíûé ïðèáîð, êîòîðûì ìîæåò ïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî îïûòíûé è
õîðîøî ïîäãîòîâëåííûé îïåðàòîð, â îòëè÷èå îò ÎÏ.

Äîñòîèíñòâîì ÎÏ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñëîæåíèÿ âûõîäíûõ
ñèãíàëîâ èíêðåìåíòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ÷òî äåëàåò åãî óíèâåðñàëüíûì
ïðèáîðîì è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ èçìåðåíèé,
èçìåðåíèé ñëîæíûõ äåòàëåé, â àâòîìàòè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå è ò. ï.
Îíè ïðàêòè÷åñêè íåçàìåíèìû è î÷åíü óäîáíû ïðè êàëèáðîâêå
ðàçëè÷íûõ øêàëüíûõ ïðèáîðîâ – èíäèêàòîðîâ ÷àñîâîãî òèïà,
èíäóêòèâíûõ ïðèáîðîâ, ïðèáîðîâ àêòèâíîãî êîíòðîëÿ è äð.
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Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÎÏ – íàèáîëåå òî÷íûå è óäîáíûå
ñðåäñòâà ëèíåéíûõ èçìåðåíèé èç âñåõ óíèâåðñàëüíûõ (øòàíãåí-
öèðêóëåé, ìèêðîìåòðîâ, ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ èíäèêàòîðîâ,
èíäóêòèâíûõ ïðèáîðîâ) è ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ, â äèàïàçîíå
èçìåðåíèé äî 100 ìì.
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