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Ââåäåíèå

Èçìåðåíèå óãëîâûõ ñìåùåíèé îáúåêòîâ òðåáó-
åòñÿ ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Â ïðè-
áîðîñòðîåíèè – ýòî êîíòðîëü ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ èçäåëèé è èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæå-
íèÿ, â ñòðîèòåëüñòâå è ìàøèíîñòðîåíèè – êîíòðîëü
äåôîðìàöèé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è êîíñòðóêöèè â
öåëîì, â ðîáîòîòåõíèêå è íàâèãàöèè – îïðåäåëåíèå
ïîëîæåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ â íåêîé ôèê-
ñèðîâàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûìè ÿâëÿþòñÿ áåñêîíòàêòíûå îïòèêî-ýëåêòðîííûå
èçìåðèòåëüíûå ñðåäñòâà.

Óãëîâàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ êîíòðîëè-
ðóåìîãî îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ êîîðäèíàòàìè:
óãëîì ñêðó÷èâàíèÿ (óãîë ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî
ëèíèè âèçèðîâàíèÿ îáúåêòà) è äâóìÿ êîëëèìàöèîí-
íûìè óãëàìè. Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû íà îñíîâå ÿâëåíèÿ àíàìîð-
ôîçû, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
äèàïàçîí èçìåðåíèÿ óãëà ñêðó÷èâàíèÿ [1]. Èçâåñò-
íûå óñòðîéñòâà òàêîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ îäíîêîîðäè-
íàòíûìè è íå ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü êîëëèìàöèîííûå
óãëû. Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ àíàìîð-
ôîçíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùàÿ îï-
ðåäåëÿòü âñå òðè óãëîâûå êîîðäèíàòû.

Ñèñòåìà èçìåðåíèÿ óãëà ñêðó÷èâàíèÿ
íà îñíîâå ÿâëåíèÿ àíàìîðôîçû

Îäíîêîîðäèíàòíàÿ àíàìîðôîçíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ
ñèñòåìà [1] ñîñòîèò èç àâòîêîëëèìàòîðà, óñòàíîâ-
ëåííîãî íà æåñòêîé áàçå, è  îòðàæàòåëüíîãî êîíò-
ðîëüíîãî ýëåìåíòà (ÊÝ), ðàñïîëîæåííîãî íà êîíò-
ðîëèðóåìîì îáúåêòå (ðèñ. 1).

Àâòîêîëëèìàòîð 1 âêëþ÷àåò  â ñåáÿ èñòî÷íèê
èçëó÷åíèÿ 2, ìàðêó 4, óñòàíîâëåííóþ â ôîêàëüíîé
ïëîñêîñòè îáúåêòèâà 6,  è ñâåòîäåëèòåëü 5. Ïðèåì-
íûé êàíàë ñîñòîèò èç ÏÇÑ ìàòðèöû 7 è öèôðîâîé
ñèñòåìû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ (íà ðèñóíêå íå
ïîêàçàíà). ÊÝ ñîñòîèò èç àíàìîðôîçíîé ñèñòåìû 8,
ðåòðîðåôëåêòîðà (òðèïåëüïðèçìû)  9 è äîïîëíè-
òåëüíîãî îòðàæàòåëÿ (ÄÎ) 10.

Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ëó÷åé, ôîðìèðóåìûé
îáúåêòèâîì 6 àâòîêîëëèìàòîðà, ïðîõîäèò àíàìîð-
ôîçíóþ òåëåñêîïè÷åñêóþ ñèñòåìó 8, çàòåì ðåòðî-
ðåôëåêòîðîì  9 íàïðàâëÿåòñÿ íà äîïîëíèòåëüíûé
îòðàæàòåëü 10, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé äâóãðàííîå
çåðêàëî. Äâóãðàííîå çåðêàëî îòðàæàåò ïó÷îê, îäíî-
âðåìåííî ðàçâîðà÷èâàÿ åãî íà 90° â ïëîñêîñòè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé îñè, ïîñëå ÷åãî îí âòî-
ðè÷íî ïðîõîäèò ðåòðîðåôëåêòîð è àíàìîðôîçíóþ
ñèñòåìó. Òàêîé ðàçâîðîò ñ ïîâòîðíûì ïðîõîæäåíè-
åì îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êî-
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñòåìû èçìåðåíèÿ óãëà
ñêðó÷èâàíèÿ, îñíîâàííîé íà ÿâëåíèè àíàìîðôîçû.
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ýôôèöèåíò àíàìîðôîçû è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûñèòü
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû [1].

Îáúåêòèâ 6 àâòîêîëëèìàòîðà 1 ôîðìèðóåò èçîá-
ðàæåíèå ìàðêè 4, òðàíñôîðìèðîâàííîå àíàìîðôîç-
íîé ñèñòåìîé 3, íà àíàëèçàòîðå – ÏÇÑ ìàòðèöå 7.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ìàðêè
ïîëó÷àþò ïàðàìåòðû Õ

~
 è Y

~
, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

øèðèíîé è âûñîòîé èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.
Ïîâîðîò êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà íà óãîë ñêðó÷è-
âàíèÿ âñëåäñòâèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçâîðîòà ãëàâ-
íîãî ñå÷åíèÿ àíàìîðôîçíîé òåëåñêîïè÷åñêîé ñè-
ñòåìû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî
è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óãîë ñêðó÷èâàíèÿ ïî âûðà-
æåíèþ [1]

1 1arccos ,
2 1

Y X A
AY X

 − + ϕ =   −+                   
(1)

ãäå A – êîýôôèöèåíò àíàìîðôîçû òåëåñêîïè÷åñêîé
àíàìîðôîçíîé ñèñòåìû.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èçìåðÿòü ñ ïîìîùüþ
äàííîé ñèñòåìû íå òîëüêî óãîë ñêðó÷èâàíèÿ, íî è

êîëëèìàöèîííûå óãëû. Äëÿ èçìåðåíèÿ êîëëèìàöè-
îííûõ óãëîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñâîéñòâà
äîïîëíèòåëüíîãî îòðàæàòåëÿ 10. Ïðîàíàëèçèðóåì
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû åãî êîíôèãóðàöèè.

Àíàëèç äåéñòâèÿ äîïîëíèòåëüíîãî
îòðàæàòåëÿ â âèäå äâóãðàííîãî çåðêàëà

è êîñîóãîëüíîãî îòðàæàòåëÿ

Îðò B ïó÷êà ïîñëå îòðàæàòåëÿ íàõîäèì èç ñîîò-
íîøåíèÿ [2]

B = Mr Md Mr
–1A,                        (2)

ãäå A – îðò ïàäàþùåãî íà îòðàæàòåëü ïó÷êà, Md –
ìàòðèöà äåéñòâèÿ äîïîëíèòåëüíîãî îòðàæàòåëÿ â èñ-
õîäíîì ïîëîæåíèè, Mr è Mr

–1 – ìàòðèöû ïðÿìîãî è
îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèé êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâåí-
íî, îïèñûâàþùèå ïîâîðîò îòðàæàòåëÿ èç èñõîäíî-
ãî ïîëîæåíèÿ â òåêóùåå. Äëÿ ìàëûõ óãëîâ ìàòðèöà
ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò â îáùåì âèäå çàïèñûâà-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå Θ1, Θ2, Θ3 – óãëû òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîâî-
ðîòîâ îòðàæàòåëÿ îòíîñèòåëüíî îñåé ñâÿçàííîé ñ
íèì ñèñòåìû êîîðäèíàò; p, v, w – ïàðàìåòðû, çíà÷å-
íèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ êîíêðåòíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ ïîâîðîòîâ è ïðèâåäåíû â òàáëèöå [3].

Ìàòðèöà äåéñòâèÿ äâóãðàííîãî çåðêàëà èìååò
âèä

0 1 0
1 0 0 .
0 0 1

dM
 
 =  
 − 

                        (4)

Îðò ïàäàþùåãî ïó÷êà ïðè îñåâîì õîäå ëó÷åé

0
0 .
1

 
 =  
 − 

A
                                

(5)

Ïîäñòàâèâ (3), (4), (5) â (2) è âûïîëíèâ ìàòðè÷-
íîå óìíîæåíèå, ïîëó÷èì

( )

2 1 2 3 1 3

2 1 2 3 1 3
2

1 2

(1 ) (1 )
(1 ) (1 ) .

1

v p
v p

 Θ − Θ − + Θ Θ + − Θ Θ 
= Θ − Θ + − Θ Θ − + Θ Θ 
  − Θ − Θ 

B
     

(6)

Èç àíàëèçà âûðàæåíèÿ (6) ñëåäóåò,  ÷òî êîîðäè-
íàòû  îðòà B íå  ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü
êîëëèìàöèîííûå óãëû Θ1, Θ2. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ÄÎ äâóãðàííîãî çåðêàëà
èçìåðåíèå  êîëëèìàöèîííûõ óãëîâûõ ñìåùåíèé
êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà íåâîçìîæíî.

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âìåñòî äâóãðàííîãî
çåðêàëà êîñîóãîëüíûé óãîëêîâûé  îòðàæàòåëü (ðèñ. 2).

( )
( )

( )

2 2
2 3 3 1 2 2 1 3

2 2
3 1 2 1 3 1 2 3

2 2
2 1 3 1 2 3 1 2

11 (1 ) (1 )
2

11 (1 ) ,
2

11
2

r

w p

M w v

p v

 − Θ + Θ −Θ + − Θ Θ Θ + − Θ Θ 
 
 = Θ + Θ Θ − Θ + Θ −Θ + − Θ Θ 
 
 −Θ + Θ Θ Θ + Θ Θ − Θ + Θ 
 

   (3)

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ïîâîðîòîâ

Θ1–Θ2–Θ3

Θ3–Θ1–Θ2

Θ2–Θ3–Θ1

Θ3–Θ2–Θ1

Θ2–Θ1–Θ3

Θ1–Θ3–Θ2

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
p v w

1
0
0
0
1
1

1
0
1
0
1
0

1
1
0
0
0
1
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Äâóãðàííûå óãëû ìåæäó ãðàíÿìè ñ íîìåðàìè 1,
2 è 2, 3 ðàâíû 60°, à ìåæäó ãðàíÿìè 1, 3 – 120°.
Îòðàæàòåëü îðèåíòèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû
êîîðäèíàò O′XYZ òàê, ÷òî ôðîíòàëüíàÿ ãðàíü PQR
ëåæèò â ïëîñêîñòè XO′Y, à ðåáðî äâóãðàííîãî óãëà,
ðàâíîãî 120°, – â ïëîñêîñòè YO′Z [2].

Ìàòðèöà äåéñòâèÿ îòðàæàòåëÿ èìååò âèä

0 1 0
1 0 0 .
0 0 1

dM
− 

 =  
 − 

                      
(7)

Ïîäñòàâèâ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì ðàñ÷åòàì
(7), (3), (5) â (2), ïîëó÷èì

2 1 2 3 1 3

2 1 2 3 1 3
2 2
1 2

(1 ) (1 )
(1 ) (1 ) .

1

v p
v p

 Θ + Θ − − Θ Θ + − Θ Θ
 

= Θ − Θ + − Θ Θ + − Θ Θ 
 − Θ − Θ 

B
    

(8)

Î÷åâèäíî, ÷òî âëèÿíèå óãëà ñêðó÷èâàíèÿ Θ3 íà
êîëëèìàöèîííûå óãëû îòñóòñòâóåò ïðè çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ p = 1, v = 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòÿì ïîâîðîòîâ îòðàæàòåëÿ Θ1–Θ2–Θ3 è
Θ2–Θ1–Θ3, çàäàííûõ â ñòðîêàõ 1 è 5 òàáëèöû ñîîò-
âåòñòâåííî. Âçàèìíîå âëèÿíèå êîëëèìàöèîííûõ
óãëîâ íà êîîðäèíàòû ïó÷êà óñòðàíÿåòñÿ ïîâîðîòîì
íà 45° ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ àíàëèçàòî-
ðîì (OX′Y′Z íà ðèñ. 2).

Êîîðäèíàòû îðòà ïó÷êà  ïîñëå ïîâîðîòà àíàëè-
çàòîðà ïðèíèìàþò âèä

1

2
2 2
1 2

2

2 .

1

 Θ
 
 = Θ
 
 − Θ − Θ 

B
                        

(9)

Èç âûðàæåíèÿ (9) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êîëëèìàöèîííûõ óãëîâ Θ1, Θ2 ñëåäóåò èçìåðèòü
ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìàðêè ïî îñÿì OX è OY,
ïðîïîðöèîíàëüíûå ïåðâûì äâóì ñîñòàâëÿþùèì
îðòà B. Ïðè ýòîì óãîë ñêðó÷èâàíèÿ Θ3 íåçàâèñèìî
îò êîíôèãóðàöèè äîïîëíèòåëüíîãî îòðàæàòåëÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî øèðèíå è âûñîòå èçîáðàæåíèÿ ìàð-
êè â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1). Òàêèì îáðà-
çîì, èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî îòðàæàòåëÿ âìå-
ñòî äâóãðàííîãî çåðêàëà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü
òðåõêîîðäèíàòíóþ óãëîèçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó.

Çàêëþ÷åíèå

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííîãî ñìåùåíèÿ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä íà îñíîâå ÿâëåíèÿ àíàìîðôîçû. Ñóùåñòâóþ-
ùàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òîëü-
êî óãîë ñêðó÷èâàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê â áîëüøèíñòâå
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé íåîáõîäèìî òàêæå èçìå-
ðÿòü êîëëèìàöèîííûå óãëû. Àâòîðàìè ïðåäëîæåíî
â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî îòðàæàòåëÿ äëÿ èçìå-
ðåíèÿ êîëëèìàöèîííûõ óãëîâ âìåñòî äâóãðàííîãî
çåðêàëà èñïîëüçîâàòü óãîëêîâûé êîñîóãîëüíûé îò-
ðàæàòåëü. Òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ äàåò âîçìîæíîñòü
èçìåðÿòü êîëëèìàöèîííûå óãëû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðå-
àëèçîâàòü òðåõêîîðäèíàòíóþ óãëîèçìåðèòåëüíóþ
ñèñòåìó.
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Ðèñ. 2. Êîñîóãîëüíûé óãîëêîâûé îòðàæàòåëü.
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