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КОНЦЕПЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ ЦИФРОВОГО ГОНИОМЕТРА
Рассматриваются теоретические и практические вопросы построения статического гониометра, в основе работы которого лежит использование фотоэлектрического преобразователя угла, цифрового автоколлиматора и портативного компьютера с управляющей программой съема и обработки данных.  Разрабатываемый гониометр может использоваться для калибровки и контроля угловых параметров многогранных призм в условиях выходного контроля оптического производства. Ожидается, что суммарная погрешность определения межгранных углов контролируемой призмы не будет превышать 2 угл.сек, а стоимость промышленного образца гониометра ( существенно ниже зарубежных аналогов.

Введение

В настоящее время угловые измерения, проводимые в машиностроении и приборостроении, требуются для контроля геометрических параметров выпускаемых изделий. Например, в оптическом производстве техническому контролю угловых параметров подвергаются следующие выпускаемые детали: многогранные призмы, клинья и пластины, имеющие как покрытые, так и непокрытые рабочие поверхности (грани).

Многие предприятия для решения подобных задач в статическом режиме, используют устаревшее оборудование. Например, гониометры Г-5М или гониометры-спектрометры ГС-2. Работа на таком оборудовании имеет свою специфику и требует высокой квалификации и опыта рабочего. Недостатками гониометров являются ограниченная единицами угловых секунд точность прибора, высокая трудоемкость снятия показаний и их визуальный отсчет. Альтернативой таких гониометров могут стать зарубежные гониометры (например гониометры фирмы Moeller-Wedel), обладающие погрешностью серии измерений не хуже 0.6 угл. сек. при существенно большей стоимости, и отечественные лазерные динамические гониометры. Однако использование лазерных гониометров предполагает работу в динамическом режиме (при непрерывном вращении контролируемой оптической детали) с автоматической обработкой данных, что не всегда удобно и наглядно при проведении контроля изделий в условиях серийного производства.

В целях создания отечественного гониометра свободного от вышеперечисленных недостатков, ведется разработка цифрового гониометра, имеющего в своем составе фотоэлектрический датчик угла и цифровой автоколлиматор и позволяющего проводить угловые измерения с точностью на уровне 1 угл. сек. Разрабатываемый гониометр прейдет на смену таким устаревшим приборам, как гониометр Г-5М, Г-1М, гониометр-спектрометр ГС-2.

Схема построения гониометра

Функциональная схема гониометра представлена на рисунке 1. Гониометр состоит из юстируемого поворотного столика 1, предназначенного для размещения контролируемого изделия 8, фотоэлектрического датчика угла 2, градуированный диск 3 которого соединен с помощью вала 4 с юстируемым столиком 1, цифрового автоколлиматора с ПЗС матрицей 5. Гониометр также включает в себя устройство обработки сигналов (интерфейсные платы) 6 и ЭВМ 7.

[image: image1]Современное устройство формирования видеосигнала - ПЗС матрица - является с точки зрения метрологии совершенно уникальным прибором, который одновременно формирует информационный сигнал и является измерительной шкалой.

Матрица светочувствительных элементов современных цифровых фотоаппаратов и ПЗС камер является продуктом микроэлектронных технологий и представляет собой двумерную решетку элементов, размеры которых выполнены с погрешностью, не превышающей сотые доли микрометра. Количество светочувствительных элементов может составлять несколько миллионов при размерах каждого элемента и периода решетки порядка единиц микрометров. Учитывая ортогональную топологию и высокие точности таких структур, целесообразно использовать их для решения прецизионных измерительных задач. 

Использование ПЗС камеры для линейных измерений предусматривает перенос изображения шкалы на матрицу с помощью некоторой оптической системы. Очевидно, что важной задачей при этом является измерение дисторсий этой оптической системы и последующая ее коррекция при измерениях координат.
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Оптическая схема разрабатываемого автоколлиматора приведена на рисунке 2.
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На рисунке 3 показана фотография изготовленного прибора с установленной на поворотном столике многогранной призмой.

Автоколлиматор

Автоколлиматор представляет собой двухлучевой интерферометр Тваймана-Грина со светоделительной призмой типа бипризмы Дове и интегральной регистрацией интерференционной картины ПЗС камерой (рис. 2).

В качестве источника света используется светодиод. Свет от источника (S) проходит конденсор (К) и падает на диафрагму Д

, которая находится в фокусе объектива (О

). Сформированный параллельный пучок света после прохождения диафрагмы Д

 приобретает прямоугольную форму. Далее световой пучок падает на входную грань (1) бипризмы Дове (Пр). Бипризма Дове состоит из двух идентичных призм, у которых входные и выходные грани составляют с осью углы по 45 град., а на одной из поверхностей призмы нанесено полупрозрачное покрытие. 

На выходе Пр (2,3) формируется два параллельных световых пучка. При отражении этих световых пучков от контролируемого зеркала (КЗ) появляется сдвиг фаз, определяемый углом поворота (SYMBOL 97 \f "Symbol") этого зеркала вокруг оси, перпендикулярной плоскости рисунка.


[image: image2]
Проходя Пр в обратном направлении, два луча совмещаются на светоделительном покрытии , и интерферируют. Интерференционная картина (Рисунок 4.) через систему зеркал З

, З

 проектируется на ПЗС камеру CAM.

Зарегистрированная интерференционная картина оцифровывается и подвергаются компьютерной обработке. Числовые массивы, соответствующие двумерному распределению интенсивности, полученные в результате оцифровки интерференционной картины, далее обрабатываются в ЭВМ. Максимальная интенсивность в массиве считается равной 2I0. После деления на этот нормирующий множитель получаем распределение 
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Принцип работы гониометра

Информация об угловом положении, поступающая с фотоэлектрического датчика угла 2 (Рис. 1.), после автоматической корректировки на величину найденных на этапе калибровки поправочных значений, дополняется угловой информацией интерференционного автоколлиматора, запоминается и отображается в виде численных значений на дисплее ЭВМ 7.

После этого производится поворот и фиксация вала 4 гониометра с установленным на юстируемом столике 1 контролируемым изделием 8 в следующем положении. В этом положении вычисляется аналогичная угловая информация, поступившая от датчика угла 2 и автоколлиматора 5. 

Затем программа автоматически вычисляет разность этих угловых положений, сохраняет информацию об измеренном угле между гранями контролируемого изделия и отображает ее на дисплее ЭВМ.

Для определения угла между остальными гранями осуществляется аналогичная процедура.

Перед проведением угловых измерений на гониометре, необходимо провести процедуру калибровки фотоэлектрического преобразователя угла и автоколлиматора.

Калибровка фотоэлектрического преобразователя угла

Для калибровки фотоэлектрического датчика угла (определения его систематической погрешности) на вал гониометра временно устанавливают кольцевой лазер. При угловом вращении поворотной платформы с помощью двигателя определяют число выходных импульсов кольцевого лазера в интервалах между импульсами датчика угла. По разностям номинальных значений угловой цены деления датчика угла и значений, вычисленных по импульсам кольцевого лазера, находят паспортные значения (отклонения) датчика угла, использующиеся в дальнейшем в качестве поправок к результатам измерений. В последующих измерениях кольцевой лазер и двигатель не участвует. На рисунке 6 приведена фотография гониометра с установленным на него кольцевым ГЛ-1.
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На рисунке 7 приведены графики систематической погрешности ФПУ при вращении кольцевого лазера против часовой стрелки со скоростью 0.5 об/сек. при 25 оборотах ротора гониометра.
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На рисунке 8 приведены графики систематической погрешности, построенные по минимальным и максимальным паспортным значениям, снятым за это время, а также их разность (кривая diff). Видно, что для данного направления вращения, отклонения (невоспроизводимость) кривых между собой лежит в пределах (0.35 угл.сек. Нарисунке 9 приведены графики средних паспортных значений ФПУ, полученных за месяц экспериментальных исследований для обоих направлений вращения, приведенных к одному из них. 
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По кривой diff видно, что в зависимости от выбранного направления вращения, результат калибровки ФПУ может отличаться на величину (0.2 угл.сек.

Заключение

Таким образом, на основании полученных результатов первого этапа калибровки (калибровка ФПУ) можно сказать, что невоспроизводимость найденной систематической погрешности ФПУ для выбранного направления вращения находится на уровне (0.35 угл.сек.. При этом из проведенных экспериментальных исследований других работ известно, что за счет использования электронной интерполяции выходного сигнала ФПУ, появится грешность интерполяции на уровне (0.4 угл.сек, а случайная погрешность ФПУ находится на уровне ( = 0,03 угл.с. Суммарная погрешность гониометра вычисляется согласно ГОСТ 8.207-76.

Далее, планируется разработка, исследование и последующая калибровка автоколлиматора в рамках программы «Участник молодежного научно-инновационного конкурса» («У.М.Н.И.К.») при поддержке фонда содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической «УМНИК». Для этого будет использоваться высокоточное углозадающее устройство и установленная на него призма.

После окончания экспериментальных исследований, предполагается использование разработки на таких профильных предприятиях Санкт-Петербурга, как ЛОМО, ВНИИМ им. Д.И. Менделеева, ФГУП ВНЦ ГОИ им. С.И. Вавилова, осуществляющих в условиях своего производства (на стадии выходного контроля) калибровку угловых мер. 
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Рис. 5. Распределение интенсивности.














3











�


Рис. 7.





�


Рис. 8.





� EMBED Origin50.Graph  ���


Рис. 9. 


























Рис. 1.





Рис. 2.











[image: image10.png]


[image: image11.png]


_861097908

_861098340

_1243672805.unknown

_1243709100.bin

_861098399

_861097965

_861097832

