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Ââåäåíèå

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, ïî-
ëó÷àåìûõ ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, ïðåä-
ñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæå-
íèé. Äëÿ åå ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìî áûñòðîå ñêàíè-
ðîâàíèå îáúåêòà, ðàñïîëîæåííîãî íà ïðåäìåòíîì
ñòîëå ìèêðîñêîïà. Ýòî ñêàíèðîâàíèå äîëæíî îáëàäàòü
âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, ñðàâíèìûì ñ äëèíîé âîëíû
ñâåòà (≈ 1 ìêì), ÷òî ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü äâè-
æåíèÿ ïðåäìåòíîãî ñòîëà ñ øàãîì ïîäîáíîé âåëè÷è-
íû. Âåñüìà æåëàòåëüíî òàêæå èìåòü ñèñòåìó àâòîìà-
òè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè îáúåêòèâà ìèêðîñêîïà.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ ïî òî÷íîñòè
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, òàêèå êàê
ìåõàíè÷åñêèé ëþôò, óïðóãèå äåôîðìàöèè êîíñòðóê-
öèè, “ñêðèï” – íàäïîðîãîâîå âîçäåéñòâèå ïî ïðå-
îäîëåíèþ òðåíèÿ ïîêîÿ, îñëîæíÿþò âûïîëíåíèå
îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòîâ ñ óêàçàííîé
âûøå ïîãðåøíîñòüþ. Îïòè÷åñêèå, åìêîñòíûå, èí-
äóêöèîííûå äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ â ñèñòåìàõ ñî ñëå-
äÿùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ [1, 2] ðåøàþò ïðîáëåìó óñ-
òðàíåíèÿ ëþôòà âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ìåõàíè÷åñ-
êîé ñâÿçè ñîïðÿæåííûõ ÷àñòåé. Òåì íå ìåíåå,
ïîâûøåíèå òî÷íîñòè âçàèìíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
ñîïðÿæåííûõ ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçüþ ïëàòôîðì çàò-
ðóäíåíî â ðàìêàõ òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ.

Â äàííîé ðàáîòå êîíñòðóêöèÿ ïðåäìåòíîãî ñòî-
ëà ìèêðîñêîïà ñ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé îò-
ñ÷åòà ïîëîæåíèÿ è êîìïüþòåðíûì óïðàâëåíèåì îñ-
íîâàíà íà ïðèíöèïå øàãîâîãî ïåðåìåùåíèÿ îáúåê-
òà, ïðåäëîæåííîãî â [3, 4].

Îïèñàíèå êîíñòðóêöèè ñèñòåìû

Èçâåñòåí è øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ñïîñîá óïðàâ-
ëåíèÿ ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ èëè âðàùàþùèì ìîìåí-
òîì ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà, îñíîâàí-

íûé íà ïåðèîäè÷åñêîì ïîäêëþ÷åíèè è îòêëþ÷åíèè
åãî îáìîòêè îò ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ñðåäíåå
çíà÷åíèå ñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûì
âðåìåíåì âêëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ è íàãðóç-
êîé. Íåäîñòàòîê ñïîñîáà â òîì, ÷òî ñèñòåìà ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ýôôåêòèâíî óïðàâëÿåò óñðåäíåííûìè äè-
íàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýëåêòðîïðèâîäà è
íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíà â ïåðåõîäíîé îáëàñòè –
ïðè ðàçãîíå è òîðìîæåíèè. Èìåííî ýòè ðåæèìû, à
íå ñòàáèëüíîñòü ñêîðîñòíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ,
ïðåîáëàäàþò â ñèñòåìàõ âûñîêîòî÷íîãî ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à, ðåøåíèå êîòîðîé ïðåäëîæåíî
â äàííîé ðàáîòå – ðàçðàáîòêà ñïîñîáà ðàáîòû ýëåê-
òðîïðèâîäà â ïåðåõîäíîì ðåæèìå. Õîðîøî èçâåñò-
íî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìàëûõ ïåðåìåùå-
íèé ïðåäìåòà ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ñóõîãî òðåíèÿ
ïîä äåéñòâèåì óäàðíîé íàãðóçêè ïðåäñòàâëÿåò ñå-
ðüåçíûå òðóäíîñòè, ïîñêîëüêó ñâÿçàíî ñ ó÷åòîì
âëèÿíèÿ íà ïåðåìåùåíèå óïðóãèõ âîëí, ðàñïðîñò-
ðàíÿþùèõñÿ â ïðåäìåòå [5]. Ðàññìàòðèâàåìàÿ çäåñü
çàäà÷à íàèáîëåå áëèçêà èçâåñòíîé çàäà÷å Ãåðñå-
âàíîâà [6] î çàáèâêå ñâàé. Íåêîòîðîå óïðîùåíèå
îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì â íàøåì ñëó÷àå ëîáîâîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, äàæå ïðè ó÷åòå ýòîãî
óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ èçó÷àåìîãî ïðî-
öåññà äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêà è áóäåò èçëîæåíà
îòäåëüíî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
äëÿ âûñîêîòî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ îïòèìàëü-
íûì ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå ñ áîëüøèì óñêîðåíèåì ïðè
êðàòêîâðåìåííîì ñèëîâîì âîçäåéñòâèè. Äâèãàòåëü
ïîñòîÿííîãî òîêà ðàçãîíÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ðàáî-
÷èì íàïðÿæåíèåì, à çàòåì òîðìîçèòñÿ øóíòèðîâà-
íèåì îáìîòêè ðîòîðà. Ýòî âîçìîæíî òîëüêî â øàãî-
âîì ðåæèìå ïðè ïîëíîé îñòàíîâêå ìåæäó ïåðèîäà-
ìè äâèæåíèÿ. Èíòåðâàë ìåæäó èìïóëüñàìè ïèòàíèÿ
â ýòîì ñëó÷àå ïðåâûøàåò âðåìÿ òîðìîæåíèÿ. Ïðåä-
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ëîæåííûé èíåðöèîííî-øàãîâûé ðåæèì äâèæåíèÿ
ïîçâîëèë ðåàëèçîâàòü âûñîêóþ òî÷íîñòü ïîçèöèî-
íèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûìè ñðåäñòâàìè.

Â îïèñûâàåìîé ñèñòåìå äâèæåíèå ïðåäìåòíîãî
ñòîëà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè îñóùåñòâëÿëîñü
äâèãàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà ÄÏÌ30. Ïîëîæåíèå
ïðåäìåòíîãî ñòîëà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ðå-
ãèñòðèðîâàëîñü äàò÷èêàìè ÖÈ0-150/0,01 ôèðìû
ÝÍÊÎÐ-INSTRIMPEX, òî÷íîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿ-
åò 5 ìêì.

Ïåðåìåùåíèå ïðåäìåòíîãî ñòîëà ïî âåðòèêàëè
îñóùåñòâëÿëîñü äâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà
ÄÏÌ20. Ïîëîæåíèå ïðåäìåòíîãî ñòîëà ïî âåðòè-
êàëüíîé êîîðäèíàòå ôèêñèðîâàëîñü ëèíåéíûì ýí-
êîäåðîì RGH25F30J00A ôèðìû RENISHAW, ïðåä-
ñòàâëÿþùèì ñîáîé îòêðûòóþ áåñêîíòàêòíóþ îïòè-
÷åñêóþ ñèñòåìó ñ íóëåâûì òðåíèåì, îñíàùåííóþ
áëîêîì öèôðîâîãî èíòåðôåéñà RGF. Ðàçðåøåíèå
äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ RENISHAW ñîñòàâëÿåò 100 íì.

Îáùèé âèä ñèñòåìû ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ôóíêöèîíèðóåò íà
äâóõ âû÷èñëèòåëüíûõ áàçàõ: ìèêðîêîíòðîëëåðå
ATmega32 ôèðìû Atmel è ïåðñîíàëüíîì êîìïüþ-
òåðå íà áàçå ïðîöåññîðà Intel Pentium4, ðàáîòàþ-
ùåì ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû
Windows XP.

Ïðîãðàììà äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà íàïèñàíà íà
ÿçûêå àññåìáëåð, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è íàäåæíîñòü ïðîãðàììíîãî
ïàêåòà. Â ôóíêöèè ýòîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-

íèÿ âõîäèò ñ÷èòûâàíèå ïîêàçàíèé öèôðîâîãî äàò-
÷èêà ïîëîæåíèÿ è ãåíåðèðîâàíèå óïðàâëÿþùåãî
ñèãíàëà íà ýëåêòðîäâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà, ïå-
ðåìåùàþùåãî ïëàòôîðìó ïîçèöèîíåðà. Ïðîãðàììà
ìèêðîêîíòðîëëåðà òàêæå îñóùåñòâëÿåò ñâÿçü ñ ïðî-
ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, âûïîëíÿþùèìñÿ íà ïåð-
ñîíàëüíîì êîìïüþòåðå, ïîñðåäñòâîì ïðîòîêîëà ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷è äàííûõ RS-232.

Àëãîðèòì ðàáîòû àññåìáëåðíîé ïðîãðàììû ìèê-
ðîêîíòðîëëåðà ñëåäóþùèé: ïîñëå ïåðåìåùåíèÿ
ïëàòôîðìû ïîçèöèîíåðà ïðîèñõîäèò ñ÷èòûâàíèå
ïîêàçàíèé äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ, çàòåì ýòè äàííûå
ïåðåäàþòñÿ ïî êàíàëó RS-232 íà ïåðñîíàëüíûé
êîìïüþòåð. Ïðîãðàììà êîìïüþòåðà âûïîëíÿåò îï-
ðåäåëåííûå äåéñòâèÿ, îïèñûâàåìûå äàëåå, ðåçóëü-
òàòîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ ñëå-
äóþùåãî øàãà ïîçèöèîíåðà. Ýòè äàííûå ïåðåäàþò-
ñÿ ïî èíòåðôåéñó RS-232 â êîíòðîëëåð, êîòîðûé
â ñîîòâåòñòâèè ñ íèìè ôîðìèðóåò óïðàâëÿþùèé
ñèãíàë íà äâèãàòåëü ïîçèöèîíåðà. Ïîñëå ïåðåìåùå-
íèÿ ïëàòôîðìû âåñü ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ ñíîâà.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, óñòàíîâëåííîå â êîì-
ïüþòåðå, âûïîëíåíî ïî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé
òåõíîëîãèè, òî åñòü ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ îòäåëü-
íûõ îáúåêòîâ – “÷åðíûõ ÿùèêîâ”, ôóíêöèîíàëüíî
ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ïåðåîáîðóäîâàííîãî ìèêðîñêî-
ïà Motic DM-BA200 ñ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìîé
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà íàáëþäå-
íèÿ âûáðàí ïðåïàðàò ìàçêà êðîâè.
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4
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9

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 1 –
äâèãàòåëü ïîçèöèîíåðà, 2 – ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå ìèêðîêîíòðîëëåðà, 3 – äàò÷èê ïîëîæåíèÿ,
4 – ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïåðñîíàëüíîãî êîì-
ïüþòåðà, 5 – ïðîãðàììíûé îáúåêò äëÿ ïðèåìà/ïå-
ðåäà÷è äàííûõ, 6 – ïðîãðàììíûé îáúåêò äëÿ
âû÷èñëåíèÿ òåêóùåãî øàãà ïîçèöèîíåðà, 7 – ïðî-
ãðàììíûé îáúåêò äëÿ ðàñ÷åòà ñëåäóþùåãî øàãà
ïîçèöèîíåðà, 8 – ïðîãðàììíûé îáúåêò ïîëüçîâà-
òåëüñêîãî èíòåðôåéñà, 9 – ïîëüçîâàòåëü.
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Ôóíêöèè êàæäîãî îáúåêòà â ñîñòàâå ñèñòåìû
ñëåäóþùèå. Ïåðâûé îáúåêò îðãàíèçîâûâàåò ïðèåì/
ïåðåäà÷ó äàííûõ â ïðîãðàììó. Âòîðîé îáúåêò ðåà-
ëèçóåò ïåðåñ÷åò ïðèíÿòûõ ÷åðåç RS-232 äàííûõ â
ôèçè÷åñêèå êîîðäèíàòû ïëàòôîðìû è ðàñ÷åò íà èõ
îñíîâàíèè øàãîâ ïîçèöèîíåðà. Òðåòèé îáúåêò íà îñ-
íîâå èíôîðìàöèè îáî âñåì ïðåäûäóùåì ïåðåìå-
ùåíèè ïëàòôîðìû è ïîëîæåíèè öåëåâîé òî÷êè âû-
÷èñëÿåò ïàðàìåòðû ñëåäóþùåãî øàãà äâèãàòåëÿ,
íåîáõîäèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîñòè ïå-
ðåìåùåíèÿ. ×åòâåðòûé îáúåêò ôîðìèðóåò ïîëüçî-
âàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ïðîãðàììû, ïðåäíàçíà÷åí-
íûé äëÿ ââîäà óïðàâëÿþùèõ ïîçèöèîíåðîì äàííûõ
(òðåáóåìûå øàã, ñêîðîñòü, òî÷íîñòü ïåðåìåùåíèÿ,
êîîðäèíàòû öåëåâîé òî÷êè). Àëãîðèòì ïðîãðàììû
ïðåäóñìàòðèâàåò ñâÿçûâàíèå âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ
îáúåêòîâ â åäèíóþ ñèñòåìó, âûïîëíÿþùóþ ñëåäó-
þùèå äåéñòâèÿ: íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ îò êîíòðîë-
ëåðà äàííûõ ðàññ÷èòûâàåò òåêóùèé øàã ïîçè-
öèîíåðà, âû÷èñëÿåò ðàññòîÿíèå äî öåëè è âûñûëà-
åò êîíòðîëëåðó èíôîðìàöèþ î íåîáõîäèìîì
ïåðåìåùåíèè.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ñîçäàíà ñèñòåìà âûñîêîòî÷-
íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðåäìåòíîãî ñòîëà îïòè÷åñ-
êîãî ìèêðîñêîïà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïüåçîýëåìåíòîâ
è øàãîâûõ äâèãàòåëåé, îáëàäàþùàÿ ñëåäóþùèìè
êîíñòðóêòèâíûìè è òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûìè
ïîêàçàòåëÿìè:

òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè 5 ìêì,

ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ â ïëîñêî-
ñòè ñòîëà 10 ìì/ñ,

äèàïàçîí ïåðåìåùåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè 20×50 ìì,

ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïî âåðòè-
êàëüíîé êîîðäèíàòå (ôîêóñèðîâêà ìèêðîñêîïà)
10 ìì/ñ,

òî÷íîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäè-
íàòå 200 íì,

äèàïàçîí ïåðåìåùåíèÿ ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäè-
íàòå 50 ìì.

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîäâè-
ãàòåëåì ïîçâîëèë ïåðåíåñòè îñíîâíûå òðóäíîñòè,
ñâÿçàííûå ñ òî÷íîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
óçëîâ è ïðîáëåìîé óñòðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ëþô-
òîâ íà ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðåàëè-
çóþùåãî àäàïòèâíûå àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ óï-
ðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ ïî çàäàííîé öåëåâîé ôóíêöèè
è äàííûì î ïðîñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè îáúåêòà.
Òàêèì îáðàçîì, ïåðåíåñåí “öåíòð òÿæåñòè” òåõíî-
ëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñèñòåì òî÷íîãî ïîçèöèîíèðî-
âàíèÿ ñ óñòðîéñòâà ñàìèõ ïðèâîäîâ íà öèôðîâóþ
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ñó-
ùåñòâåííî ñíèçèòü ñòîèìîñòü ñèñòåìû ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëå-
âîé ïðîãðàììû “Òåõíîëîãèÿ ìåõàòðîíèêè è ñîçäà-
íèÿ ìèêðîñèñòåìíîé òåõíèêè” è ïîääåðæàíà ãðàí-
òîì CRDF è Ìèíîáðíàóêè RUXO-010-VZ-06.
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