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ВВЕДЕНИЕ


Курс “Промышленная электроника” базируется на знаниях, полученных студентами при изучении физических дисциплин на первом –  третьем курсах обучения,  а также следующих дисциплин специализации: полупроводниковая электроника, микропроцессоры и персональные ЭВМ.
 Курс предполагает изучение принципов функционирования, технических характеристик и методики применения электронных компонентов, измерительных преобразователей, специализированных силовых устройств технологического оборудования, характерного для предприятий радиоэлектронной, микроэлектронной промышленности, а также для участков и цехов других отраслей, выпускающих высокоточную, наукоемкую продукцию.


Лабораторный практикум состоит из семи работ.


Лабораторные работы выполняются на специальных стендах, подключенных к телеметрической сети сбора данных или оснащенных рабочими станциями. Обработка полученных результатов должна проводиться с использованием математических пакетов MathCAD, MathLAB, Mathematica или аналогичных им.
Общие сведения, рекомендуемая литература позволят подготовиться к выполнению работы, ее защите в тех случаях, когда отсутствует лекционный материал по изучаемым вопросам.

Лабораторная работа № 1

ПРИНЦИПЫ  ПОСТРОЕНИЯ  И  МЕТОДИКА  ПРИМЕНЕНИЯ

ЭЛЕКТРОННЫХ  СРЕДСТВ  КОНТРОЛЯ  РАЗМЕРОВ

Цель работы: изучение компонентов систем контроля размеров, используемых в микроэлектронной промышленности и приобретение навыков применения средств измерения размеров.
Общие сведения


Понятие топологической нормы в микроэлектронике играет важную роль. Многие достижения в технологии в конечном итоге отображаются в минимальном размере элемента, который может быть устойчиво получен в производстве сверхбольших интегральных схем (СБИС). Цифры  2 мкм,  1.2 мкм,  0.8 мкм,  0.6 мкм,  0.25 мкм,  0.18 мкм,  0.12 мкм, 0.07 мкм –  это вехи и ориентиры развития микроэлектроники. Производство печатных плат совершенно тогда, когда обеспечивается стабильность размеров проводников, их точное расположение на различных слоях платы. Значительная доля визуального контроля в машиностроительном производстве также приходится на контроль размеров. 

Приборы для контроля размеров представлены на рынке чрезвычайно широко. 


Первую группу составляют контактные приборы – электронные штангенциркули, электронные микрометры и т. п. В большинстве своем они построены на базе штриховых шкал. Обычно, кроме аттестованной основной шкалы, присутствует шкала-индикатор, образующая с основной муаровое сопряжение (рис 1.1). Обработка информации производится специализированными СБИС или микроконтроллерами.


Муаровые сопряжения служат для интегрирования светового потока, прошедшего через несколько сотен штрихов. При этом обеспечивается снижение влияния на результат измерения таких факторов, как качество изготовления индивидуального штриха,  оптических неоднородностей стекла, пыли и т.п.
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Рис. 1.1. Схема растрового датчика контроля перемещений

Контраст итогового изображения зависит от соотношения между величинами шага   растра –  d, расстояния между растрами –  h,  длины волны используемого излучения –  ( , а также   от апертуры осветителя. При параллельном пучке света качество оптических сигналов можно признать удовлетворительным, если

h ( 0.5 d ( ( d  / ().

При d = 10 мкм зазор между решетками должен быть менее 50 мкм. Допуск на его стабильность составляет в данном случае единицы микрометров, что обеспечивается только прецизионными системами перемещения. В связи с этим применение указанной схемы при меньшем шаге практически нецелесообразно.


Как правило, приемников оптического излучения –  четыре. На них поступают сдвинутые по фазе оптические сигналы. После преобразования (в идеальном случае) с фотоприемников снимают сигналы, сдвинутые по фазе на четверть периода: 
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где 
 d   – шаг растра;

 x   –   координата;
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 –   амплитуда гармонического сигнала;
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 –   постоянная составляющая.

Настройкой обеспечивается равенство 
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После вычитания получают разностные сигналы:
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Следующей задачей блока электронной обработки является интерполяция периода сигнала (повышение разрешающей способности) и формирование импульсов, подсчет которых позволяет определить величину перемещения.


Наиболее простое решение –  бинаризация сигналов 
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На рис. 1.2 показаны временные диаграммы, поясняющие бинаризацию сигналов ( ±1 –   счетные импульсы, вырабатываемые по фронту и срезу сигналов).
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Рис. 1.2. Обработка сигналов
Сдвинутые по фазе сигналы позволяют выработать не только счетные импульсы, фиксирующие прохождение доли периода решетки, но и определить направление движения. Пусть 
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При движении вправо фронт сигнала #sin появится при #cos = 1, 

срез сигнала  #sin  –              при #cos = 0.


При движении влево фронт сигнала  #sin появится  при  #cos = 0,

                                                срез сигнала    #sin  –               при  #cos = 1.


Очевидно, указанные комбинации распознаваемы. Аналогичные рассуж-

дения можно привести для определения знака счетных импульсов, вырабатываемых по #cos. 

Интерполяция с большей разрешающей способностью выполняется путем формирования совокупности сдвинутых на заданные доли периода сигналов.  На рис. 1.3 приведены формулы и диаграммы, поясняющие сдвиг сигналов, выполняемый обычно взвешенным суммированием исходных сигналов.


Счетные импульсы с учетом направления движения подсчитываются реверсивным счетчиком либо таймерами микроконтроллера. Качество сборки,

юстировки растровых датчиков определяются по виду выходных сигналов, при этом развертка луча производится одним из пары сигналом:
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Рис.1.3. Сдвиг сигнала по фазе на ~ (/5
На рис 1.4 проиллюстрированы приемы  наблюдения сдвига фазы сигналов с использованием осциллографа. На рис. 1.5 показано определение числовой величины сдвига  фазы  z по осциллограммам при равенстве амплитуд сигналов.

Растровые датчики дают сведения о величине перемещения объекта или контактных устройств. Простейшие измерители (например, штангенциркули) практически не имеют дополнительных электронных блоков. Размер объекта определяется по разности показаний  с датчика при наличии в измерительной цепи объекта и без  него. Контактное усилие, как правило, тарируется. Его величина может составлять десятые доли грамма. Однако и в этом случае необходимо учитывать деформацию объекта. 

 Контактные приборы имеют свои преимущества и недостатки. Наиболее существенным недостатком является потенциальная возможность повреждения объекта, что во многих случаях недопустимо. 
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Рис. 1.4. Определение величины сдвига фазы по форме фигур Лиссажу:

а – исходный сигнал –  развертка линейна во времени; б – сигналы сдвинуты на 90º;            в – сигналы сдвинуты на 45º; г – сигналы сдвинуты на 225º; д – сигналы сдвинуты на 0º;           е – амплитуды сигналов не равны (сигналы сдвинуты на 225º); ж – амплитуды сигналов не равны (сигналы сдвинуты на 45º)
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Рис. 1.5. Вычисление сдвига фазы Z  по осциллограммам при развертке опорным сигналом и сигналом, пропорциональным X

Вторая группа приборов –  бесконтактные измерители размеров –   содержит в своем составе фотоэлектрический микроскоп. Немало в цехах современных предприятий и визуальных микроскопов. Оператор в этом случае наводится на границу измеряемого элемента и по расстоянию между границами  определяет размер элемента. В фотоэлектрическом микроскопе импульсы прохождения границ измеряемого объекта линии измерения (часто оптическая ось микроскопа) вырабатывают электронные схемы. Определение положения импульса на оси координат (сигналы с датчика линейных перемещений) проводится с использованием оптимальных методов цифровой обработки сигналов, снижающих влияние помех и повышающих разрешение прибора (обычно рассчитывается положение оси энергетической симметрии импульса или положение максимума корреляционной функции при априорно известной форме импульса).
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 Одна из схем фотоэлектрических микроскопов приведена на рис.1.6. Она включает призму двойного  изображения. Встречное движение изображений границ объектов обеспечивает снижение влияния подсветки, аберраций оптики. На схеме указан минимальный набор элементов. В качестве фотоприемного устройства может использоваться одиночный фотодиод, матричный или линейный многоэлементный фотоприемник. 

Рис. 1.6. Схема фотоэлектрического микроскопа

Линейные измерения – одна из древнейших областей метрологии. В этой области создана хорошо осмысленная методология оценки погрешностей измерения. Однако повышение разрешающей способности измерителей, уменьшение размера элемента, применение сложных алгоритмов оценки положения фронтов и срезов сигналов существенно усложняют задачу определения метрологических характеристик.

В практике применения средств измерения широко используется усреднение результатов. Среднее арифметическое результатов наблюдений и случайное отклонение  оцениваются по формулам   (ГОСТ  11.004-74):


[image: image16.wmf]n

n

i

i

x

x

å

=

=

1

 ;

                                                         
[image: image17.wmf](

)

å

=

-

-

=

n

i

x

i

x

n

x

1

2

1

1

s

 .                                  (1.3)


Эти оценки носят названия точечных. Наряду с ними существуют интервальные оценки, связанные с определением доверительных границ случайной погрешности. Доверительные границы случайной погрешности зависят от заданной вероятности попадания в интервал (ГОСТ 8.207-76). Учитывается также и число измерений. При малом числе измерений 
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 определяется с существенной погрешностью. В этом случае увеличивают размер доверительного интервала:
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где t (P, n) –  коэффициент Стьюдента (при  

 n = 8,      p = 0,95,    t = 2,306;

 n = 10,    p = 0,95,    t = 2,228;

 n = (,     p = 0,95,    t = 1,96;

                     n = 8,      p = 0,99,    t = 3,355;

                               n = 10,    p = 0,99,    t = 3,169;

                               n = (,     p = 0,99,    t = 2,576).


Измерения, погрешность которых выходит за пределы  
[image: image20.wmf]3
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, могут быть исключены  из расчетов (грубые погрешности).


Наряду со случайными составляющими погрешности в измерениях присутствуют систематические погрешности, обусловленные погрешностями метода и аппаратуры (например, не идеальностью контактных площадок при контактных измерениях).


Предел основной погрешности измерительного прибора определяется по формуле 
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где  
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   –  систематическая составляющая погрешности;

   
[image: image23.wmf]0

x

–  известное значение измеряемой величины.

Описание стенда


В состав стенда (рис 1.7) входят  измерительная система VRZ 181 фирмы Heidenhain (растровая шкала шаг –  10 мкм, разрешение –  0,5 мкм), муаровое сопряжение (шаг решетки 20 мкм), микроскоп, линейный двигатель, двухлучевой осциллограф, переключатель направления движения, источник тока для линейного двигателя (ЛД). Выходные сигналы датчика, сигнал с фотоприемника микроскопа поступают в систему сбора данных. 
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Рис. 1.7. Схема стенда

Лабораторное  задание

1.  Ознакомиться с лабораторным стендом.

2.  Вращая шкалу муарового сопряжения, определить зависимость шага муаровой картины от угла поворота (6...8 точек).   Рассчитать число усредняемых фотоприемником  периодов шкалы, считая форму фотоприемной площадки квадратной и равной половине шага муаровой картины, построить график его зависимости от угла разворота сопряжения.

3.  Задавая направление движения и ток ЛД, зарисовать осциллограммы сигналов фотоприемников измерительной системы, определить значения амплитуд. Фазовый сдвиг оценить по форме фигур Лиссажу, получаемых при развертке лучей осциллографа одним из сигналов с фотоприемников.

4.  Рассчитать требуемые коэффициенты масштабирования для заданного преподавателем  сдвига фазы  с учетом измеренных параметров сигналов (п. 3).

5.  Измерить контактным  способом размер объекта  при разных усилиях прижима с  усреднением (8, 10 измерений). Вычислить предел основной погрешности измерения и его составляющие.

6.  Измерить, наводясь на край штриха, ширину штриха и шаг измерительной линейки с усреднением (8, 10 измерений). Вычислить предел основной погрешности измерения и его составляющие.

7.  Сформировать файлы сигналов в режиме контроля простейшей структуры.

8.  Провести  цифровую обработку фрагмента файла, получив индивидуальное задание у преподавателя. 

Содержание отчета

1. График зависимости числа усредненных периодов от угла разворота муарового сопряжения (п. 2).

2. Осциллограммы сигналов (п. 3).

3. Рассчитанные значения коэффициентов масштабирования сигналов (п. 4).

4. Результат замеров и расчетов (п. 5, п. 6).

5. Результат  расчетов (п. 7, п. 8).

6. Выводы  и замечания по работе.
Контрольные вопросы

1.  Число-импульсный метод измерения размеров.

2.  Поясните метод определения фазового сдвига по форме и параметрам фигур Лиссажу.
3.  Назовите основные ограничения использования растровых датчиков.
4.  Каким образом обрабатываются сигналы с датчиков линейных перемещений?

5.  Поясните схему фотоэлектрического микроскопа и назначение его элементов.

6.  Объясните основные этапы обработки результатов измерения размеров.

7.  Оцените качество юстировки компонентов стенда по виду сигналов. 

8.  Каким образом можно определить применимость контактного метода измерений к конкретному объекту? 

Литература

Чехович Е.К. Оптико-электронные методы автоматизированного контроля топологии изделий микроэлектроники. –  Мн.: Наука и техника, 1998. С. 23 –  48.

 Ильин В.Н., Галушко Е.В. Оптико-электронные измерительные преобразователи. –Мн., 1996. С. 14 –  23.

Лабораторная работа № 2

ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ

В МИКРОЭЛЕКТРОННОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

Цель работы:
изучение принципов построения, возможностей и особенностей применения приборов, использующих интерференцию когерентных пучков света в промышленности. 

Общие сведения


Постоянство длины волны излучения газовых лазеров послужило основой создания технологического оборудования для контроля и производства СБИС, обеспечивающего стабильность и повторяемость траекторий движения в 0.02
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0.1 мкм на полях 
[image: image25.wmf]±

200 мм. Относительная погрешность воспроизведения траектории при этом 10
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. Это обеспечило снижение проектных норм до 0,12 мкм, сохранив и в будущем столетии перспективность интерферометрических приборов в области контроля перемещений.


Отклонение формы поверхности полупроводниковых пластин от плоскости на участках формирования будущих СБИС не должно превышать сегодня единиц микрометров, а в будущем и десятых долей микрометра. Контроль формы поверхности пластин также ведется интерферометрами измерения формы поверхности, разрешение по высоте которых превышает сотые доли  микрометра.


Ведутся исследования и по использованию интерференции для повышения чувствительности измерительных микроскопов, например дифференцированием оптических сигналов при встречном движении изображений границ элементов фотошаблонов .


В интерферометрических системах информационным параметром является, как правило, фаза волны монохроматического излучения, взаимодействующего с объектом. Изменение фазы излучения может происходить от смещения объекта, отражающего волну (интерферометрические системы контроля формы поверхности, датчики линейных перемещений), либо из-за изменения коэффициента преломления тела объекта при прохождении через него излучения (контроль оптически прозрачных тел, газов и т.п.). В обоих случаях изменяется длина оптического пути.


Считывание изменения оптического пути проводится при сложении пришедшего с объекта излучения с опорным, отраженным, как правило, от неподвижного отражателя.


Выходной сигнал в точке анализа можно представить формулой
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где 
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–  интенсивность рабочего и опорного пучков;
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   –  длины оптического пути рабочего и опорного пучков;



      (
   –  длина волны излучения лазера.


Оптическая длина пути связана с геометрической соотношением
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где  
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 –  геометрические длины участка i в рабочей и опорной ветвях интерферометра;
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 –  коэффициенты преломления участков;



m, k  –  числа участков для рабочей и опорной ветвей.


Разделение траектории распространения лучей на участки происходит на границах измерения 
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Показатель преломления зависит от вещества участка, температуры, давления, для воздуха – от влажности. Данные параметры могут быть измерены специальными датчиками, а значения 
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  соответственно скорректированы. Во всех случаях существует погрешность компенсации, которая в конечном итоге приводит к погрешности вычисления 
[image: image42.wmf]l

pi

i

. Для воздуха

                   
[image: image43.wmf](

)

8

10

2

0457

,

0

722

,

5

003671

,

0

1

00138825

,

0

1

1

-

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

-

-

×

+

×

×

-

=

-

n

f

t

P

c

n

ptf

n

,
              (2.3)

где
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 –   показатель преломления стандартного воздуха (~1.0002765);



p   –   давление, мм рт. ст.;



t    –   температура, (С;



f    –   влажность, % ;
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EMBED Equation.3[image: image46.wmf]–  волновое число ( неон 
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 = 1579801.0).


Длина волны неона в стандартном воздухе (
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2

= 0,03 %, t = 15 (C,        p = 760 мм рт. ст., сухой) 
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c

= 632,81613 нм. Ниже приведены результаты расчета составляющих дифференциала показателя преломления воздуха 
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 в точке 
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. Пример расчета приведен только для составляющей по давлению.

[image: image52.png]1.0002765

15 f:= 0  nj PowmyXcrammapramf 1= 2.4
15 f=0 uyscrButemmocrs mo gapemmo  dn; - ny
00138825 — L _ (5722 - 0.0457-0.63299112°7)-10°°
(1 +0.003671-1)
2769107 3638107 Aarnerme

n-1=| 2755-10" | dn = | 9.587-107 Temmepapypa

2764-10" 5.608-10" Ba@KHOCTS





Искажения волнового фронта, электрические шумы,  воздушные потоки приводят к случайным погрешностям измерения координаты, которые прямо пропорциональны среднеквадратичному значению шумов и обратно пропорциональны производной сигнала в исследуемой точке (чувствительности прибора). Комплексный учет всех факторов позволяет определить точность определения перемещения интерференционными приборами. Аналогичный подход применяется и для оценки возможности применения интерферометрических приборов для решения различных задач.


В работе исследуются элементы и характеристики интерферометрических систем двух типов. Схемы интерферометров Майкельсона приведены на рис. 2.1 и рис. 2.2.
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Рис.  2.1. Схема интерферометра контроля перемещений с прямоугольной призмой

[image: image116.png]



Рис. 2.2. Схема интерферометра контроля перемещений с призмой Старкова


В первом случае интерферометр построен с использованием призматических трехгранных световозвращателей, грани которых расположены в пространстве под углом 90( друг к другу. Достоинством таких призм является многократное снижение влияния  углов разворота призмы на угол возврата луча, он равен 180( относительно падающего.

Вторая схема более сложная в построении хода лучей, однако конструктивно проще. Призма Старкова также снижает чувствительность прибора к  неконтролируемому угловому смещению объекта. 


Выбор конкретной схемы определяется рядом факторов, среди которых важное место занимает требуемая чувствительность прибора. Многолучевые интерферометры за счет многократного прохождения рабочего участка дают существенный выигрыш в чувствительности.
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На рис. 2.3 показана схема микроскопа, в котором используется интерференция для оптического преобразования изображений. Пентапризма, входящая в состав интерферометра Маха–Цендера, поворачивает пучок на 90(  и изменяет направление движения изображения в плоскости фотоприемника на противоположное. На оптической оси юстировкой добиваются сдвига фаз, равного 180(, что уменьшает практически до уровня темного сигнал на однородном световом поле. При прохождении изображения границы объекта оптической оси условия равенства световых сигналов нарушаются и они возрастают. 

Рис.2.3. Схема микроскопа с интерферометром Маха – Цендера

Описание стенда


Схемы интерферометров собираются на стенде, включающем стол на воздушной подушке, перемещение каретки которого контролируется интерферометром. Входной сигнал  с фотоприемника поступает на осциллограф. Вид интерференционных картин фиксируется многоэлементным фотоприемником. Сигналы с фотоприемников оцифровываются и передаются в телеметрическую сеть сбора данных.

Лабораторное  задание

1. Изучить схемы интерферометров Майкельсона с прямоугольной призмой и скошенной призмой. Прорисовать в отчет ход лучей в призмах.

2. Собрать схему интерферометра со скошенной призмой. Оценить шаг полос интерференционной картины. Зарегистрировать сигналы в двух сечениях картины. Рассчитать угол схождения пучков, считая фронт падающей волны плоским.

3. Проанализировать ход лучей в пентапризме и призме двойного изображения. Оценить шаг полос интерференционной картины в последнем случае.

4. Рассчитать влияние изменения условий воздушной среды на точность измерения. Задание получить у преподавателя.

5. Включить воздух. Проанализировать сигнал с фотоприемника вдоль хода каретки. Построить график изменения амплитуды сигнала по ходу каретки. Сформировать файл описания изменений сигнала при равномерном движении каретки. 

6. Перекрывая воздух, проанализировать вид интерференционной картины в восьми точках траектории, фиксируя сечения интерференционной картины.  Оценить влияние искажений на точность измерения.

7. Найти случайную составляющую погрешности измерения координаты, обусловленную  электрическими шумами в точке максимума чувствительности схемы интерферометра с одним фотоприемником.

Содержание отчета

1. Схемы интерферометров Майкельсона, изучаемые в работе.

2. Ход лучей в пентапризме и призме двойного изображения.

3. Расчет величины угла схождения лучей.

4. Расчет влияния среды  на точность измерения.

5. График изменения амплитуды сигналов вдоль траектории движения.

6. Вид интерференционных картин и оценка влияния искажений.

Контрольные вопросы

1.  Схемы интерферометрических приборов.

2.  Основные особенности применения интерферометрических приборов.

3.  Компоненты интерферометрических приборов, требования к ним.

4.  Показатели качества юстировки интерферометрических приборов.

5.  Опишите участки предложенной схемы, укажите факторы,  влияющие на результат измерения для каждого участка. 

Литература

Чехович Е.К. Оптико-электронные методы автоматизированного контроля топологии изделий микроэлектроники. –  Мн.: Наука и техника, 1998. С.157 –  171.

Москалев В.А. Теоретические основы оптико-физических исследований: Учеб. пособие для вузов. –  Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 1987. С 159 –  179.

Средства автоматизации измерения, контроля и управления. / Под ред. В.А.Пилиповича, Н.Н.Анишкевича. –  Мн.: Наука и техника, 1984. С. 116 –  126.

Лабораторная работа № 3

ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ

Цель работы:  изучение принципов построения, характеристик пьезоэлектрических двигателей, пьезодатчиков и сопутствующих им систем контроля перемещений на дифракционных решетках.

Общие сведения


Явления распространения акустических волн в кристаллах, возникновения под действием механических напряжений электрических потенциалов и обратные процессы широко используются в целом ряде электронных приборов.

 Приборы на основе поверхностных акустических волн нашли широкое применение в фильтрах промежуточной частоты, резонаторах и т.п. Пьезоэлектрический эффект лежит и в основе ряда уникальных приборов, перспективных для технологии микроэлектроники следующего столетия. В первую очередь это пьезодвигатели.


Пьезодвигатели способны обеспечивать очень малые контролируемые перемещения (до десятых долей нанометров) при высокой жесткости конструкции, высокой температурной и временной стабильности. Обладая достаточно высоким быстродействием, они незаменимы в туннельных микроскопах, точных позиционерах и т.п. Пьезоэлектрические преобразователи широко применяются для приварки проводников к кристаллам СБИС. Пьезодвигатели обладают достаточно ярко выраженными частотными свойствами. Примеры их частотных характеристик приведены ниже (широкополосного излучателя –  на рис. 3.1, узкополосного излучателя –  на рис. 3.2). 
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Рис. 3.1. Характеристики широкополосного излучателя:

1 –  амплитуда механических колебаний; 2 –  импеданс (проводимость); 3 –  активная составляющая;  4 –  реактивная составляющая;  5 –  фазовый сдвиг между током и напряжением

На рисунках изображены:  ( – сдвиг фаз между током и напряжением; Uм –  амплитуда механических колебаний (считанная преобразователем);       Y –  входная электрическая проводимость; B –  реактивная составляющая входной проводимости;  Z –  входной импеданс; R –  активная составляющая входного сопротивления;  X –  реактивная составляющая входного сопротивления;  f –  частота подводимого напряжения.

Как правило, амплитуда колебаний одиночного излучателя невелика. Для ее увеличения используют многослойные преобразователи. При этом амплитуда колебаний увеличивается, однако резонансная частота снижается. 

Эквивалентная электрическая схемой замещения преобразователя представлена на рис. 3.3.
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Рис.3.2. Характеристики узкополосного излучателя: 1 –зависимость сдвига фаз между током и напряжением преобразователя от рабочей частоты; 2 – зависимость реактивной составляющей входной проводимости от частоты; 3 – зависимость амплитуды механических колебаний от частоты; 4 – зависимость входной проводимости от частоты; 5 – зависимость активной составляющей  входной проводимости от частоты

Одни параметры отображают свойства пьезоизлучателя, другие (следует из названий) –  влияние механических деталей, присоединенных к пьезодвигателю –  концентратора механических колебаний, технологических инструментов и акустической нагрузки.

[image: image118.png]Tsin

Tcos

#sin

#oos





Рис. 3.3.  Электрическая схема замещения пьезокерамического преобразователя:
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 –   сопротивление диэлектрических потерь;  
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  –   статическая емкость; 
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  –   механическая емкость; 
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–   сопротивление акустической нагрузки;   
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  –   механическая индуктивность; 
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R

–   сопротивление механических потерь


Перемещение пьезодвигателя можно контролировать как пьезодатчиком, так и традиционными приборами контроля линейных перемещений. Наиболее подходят для указанной цели датчики на базе дифракционных решеток, схема одного из них показана на рис 3.6. В качестве решетки могут использоваться как амплитудные решетки (( = var), так и фазовые (n = var), последние обеспечивают большие  значения энергии сигналов в рабочих порядках рис. 3.4.

На рис. 3.5 приведена упрощенная конструкция пьезодвигателя, входящего в состав стенда. В состав двигателя входит и пьезодатчик обратной связи, позволяющей контролировать перемещение двигателя.
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Рис. 3.4. Ход лучей в амплитудной и фазовой решетках

Рис. 3.5. Схема пьезодвигателя


Приведем основные параметры двигателя, используемого в работе:



рабочий ход двигателя
                                —   ( 20 мкм;



крутизна характеристики преобразования  —     0,07 мкм/V;



величина гистерезиса   



  —
 0,5 мкм;



напряжение максимальное                           —  ( 300 В. 


Датчик линейного перемещения на базе когерентного источника света и дифракционной решетки работает на порядках  ( 2, шаг решетки – 5 мкм. Период сигнала с датчика соответствует смещению решетки  на  1,25 мкм. Требования к длине когерентности излучателя невелики и не превышают единиц или десятков миллиметров.

Пьезодатчики более просты по конструкции и имеют более низкую стоимость по сравнению с датчиками на дифракционных решетках. В работе имеется возможность сравнить их друг с другом, определить области целесообразного использования каждого из них.
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Рис. 3.6. Датчик линейного перемещения

Описание стенда


В состав стенда входят пьезокерамический двигатель, пьезокерамический датчик давления, дифракционный датчик линейного смещения, генератор сигналов, усилитель, осциллографы  для контроля входных и выходных сигналов и лазер ЛГ207А с коллиматором.

Лабораторное  задание

1. Ознакомиться с лабораторным стендом.

2. Изучить материалы к лабораторной работе, уяснив все указанные характеристики излучателей и датчиков.

3. Включить осциллографы и генератор сигнала, убедиться в работоспособности ультразвукового датчика, включить усилитель.

4. Снять зависимость амплитуды сигнала с усилителя от частоты. Зарисовать форму выходного сигнала при выбранном уровне сигнала.

5. Снять зависимость механического смещения преобразователя от частоты по сигналам с пьезодатчика. При снятии графиков учитывать изменения амплитуды сигнала с генератора, стремиться находиться в области малых нелинейных искажений.

6. Изменить механическую нагрузку на двигатель, введя дополнительную массу эквивалентного инструмента. Повторить в новых условиях п. 5.

7. Включить лазер. Перерисовать ход лучей, убедиться в работоспособности датчика линейных перемещений, оценить величину дифференциального смещения пьезодвигателя dS / du (dS  –  величина смещения,  мкм; du – изменение напряжения входного сигнала, B) для нескольких точек (4 ... 6) диапазона частоты и двух значений эквивалентной массы  инструмента.

8. Построить полученные графики, оценить резонансные частоты и основные параметры преобразователя.

Содержание отчета

1. Схема установки.

2. Полученные осциллограммы.

3. Полученные графики и оценки параметров.

4. Выводы по работе.

Контрольные вопросы

7. Пьезодатчики. Чувствительность пьезодатчиков.

8. Пьезодвигатели. Области и особенности  их применения.

9. Дифракционный способ контроля    величины перемещения.

Литература

Лопухин В.А., Гурылев А.С. Автоматизация визуального технологического контроля в электронном приборостроении. –  Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние, 1987. С. 42 –  60.

 Средства автоматизации измерений контроля и управления / Под ред. В.А Пилиповича. –  Мн.: Наука и техника, 1984. С. 138 –  149, 161 –  163.

 Ильин В.Н., Галушко Е.В. Оптико- электронные измерительные преобразователи. –  Мн., 1996. С.25 –  38.

Лабораторная работа № 4

СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ

ИК-СПЕКТРА

Цель работы: изучение особенностей регистрации оптического излучения ИК-спектра, ознакомление с информационным наполнением ИК-изобра-

жений и усвоение методики энергетического расчета оптико-электронных приборов.

Общие сведения


Тепловое излучение присуще каждому материальному объекту. В расчетах теплового излучения в качестве исходной модели принимается модель абсолютно черного тела (АЧТ). Зависимость спектральной плотности Вт/м
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 от длины волны и температуры устанавливается законом Планка:
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где 
( –  длина волны, м;
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Положение максимума излучения определяется из закона смещения Вина
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Примерно три четверти энергии приходится на область 
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Суммарный поток полусферического излучателя определяется законом Стефана–Больцмана:
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где 
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 – постоянная Стефана-Больцмана ( 
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Реальные тела излучают при той же температуре меньший поток. Такое излучение получило название “серого”.


Для серых тел обычно применяют простое приближение:
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где (  –  интегральная степень черноты серого тела –  величина, зависящая от длины волны излучения (, температуры Т  и обобщенного параметра состояния поверхности (шероховатость, окалина и т.п.)  –   (. Значение (  можно найти в справочниках.  Ниже представлены значения ( для некоторых материалов.

	Материал (()
	Т (
	(

	Железо окись

Железо полированное

Вольфрамовая нить

Вольфрам

Кожа человеческая
	500  . . .  1200

424  . . .  1020

3300

600  . . .  1000

1500 . . .  2230

36
	0,85  . . .  0,95

0,147  . . .  0,377

0,39

0, 10  . . .  0,16

0,31

0,98



Величина  (  может быть определена экспериментально. В равновесном состоянии объекты излучают и поглощают одинаковое количество энергии. Закон Кирхгофа устанавливает соответствие между отражательной способностью ( и степенью черноты   (:

                                                             ( + ( = 1.                                                   (4.5)


Уравнение (4.5) справедливо для интегральных спектральных величин.


При измерении температурных полей важно учитывать собственное тепловое излучение компонентов пирометра. Для исключения их влияния, как правило, применяют модуляцию потока излучения, идущего с объекта.

Энергетический расчет


В общем виде методика расчета выходного сигнала достаточно сложна. 

Выделим две основные составляющие этого расчета. 


1. Расчет доли излучаемой объектом энергии, входящей в телесный угол оптической системы:
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где 
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 (() –    коэффициент пропускания оптической системы, величина в общем случае зависящая от телесного угла (, в направлении которого вырезается угол   d(;


J(()   –   сила излучения площадки объекта.

При ламбертовском излучателе
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где
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 –  участок площади объекта;
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  –  яркость объекта;
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  –  апертурный угол системы.


Для  серого тела площадки 
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где
D  –  диаметр входного зрачка объектива; 


l    –  расстояние до объекта.


Полный анализ должен проводиться с учетом координаты расположения фотоприемника в плоскости изображения оптической системы.


2. Расчет спектрального согласования:


Простейший подход заключается в определении эффективной светимости объекта через оценку коэффициента использования потока излучения:
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где 

[image: image84.wmf]l

e

M

 –  спектральная светимость источника (объекта);
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   –   максимальное значение светимости источника;
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–  относительная спектральная чувствительность фотоприемника;
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– соответственно коротковолновая и длинноволновая границы энергетической светимости источника.

Описание стенда


Лабораторная работа выполняется на стенде, содержащем фотоприемник МГ-30. 


Модуляция излучения осуществляется диском с отверстиями, насаженным на вал двигателя постоянного тока (напряжение питания двигателя находится в пределах 18 . . . 24 В, напряжение питания фотоприемного устройства равно ( 12 В). Источниками ИК- излучения являются  рука человека и паяльник.


Прибор построен на базе пироэлектрического приемника МГ-30 со встроенным предусилителем. Пироэлектрический приемник МГ-30 вырабатывает полезный сигнал при наличии на входе переменного по времени инфракрасного излучения. Частота модуляции излучения должна находиться в диапазоне 50 ... 500 Гц. 


На рис. 4.1 приведена принципиальная схема прибора, который включает в себя пироэлектрический приемник МГ-30А, микросхему К1401УД2, состоящую из четырех операционных усилителей, на одном из которых (У1) собран полосовой активный фильтр, настроенный на частоту 280 Гц и имеющий коэффициент усиления по напряжению 
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Сигнал с усилителя выводится на осциллограф и поступает на двухполупериодный выпрямитель, нагруженный на микроамперметр. 
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Рис. 4.1.  Схема прибора

Выпрямитель собран на двух операционных усилителях.
Сетевые фильтры обеспечивают снижение влияния электрических помех, в том числе и с двигателя модулятора. Чувствительная площадка приемника имеет форму круга диаметром 6,5 мм. Диск модулятора содержит прямоугольные окна (12 шт.) размером 9 ( 10 мм. Собственный угол поля зрения приемника в расчетах принимать равным  90(.
Общая чувствительность прибора при минимальном значении усиления (потенциометр в крайнем левом положении) ориентировочно может быть принята равной 5 мкА/мкВт и при максимальном значении усиления            100 мкА/мкВт (отсчет проводится по шкале 
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  микроамперметра). Чувствительность дана в микроамперах показаний прибора на микроватт теплового излучения.
В расчетах частотную характеристику прибора можно аппрокси[image: image122.png]B A



мировать прямоугольником с полосой пропускания от 70 – 1100 Гц.
Рис. 4.2. Спектральная чувствительность фотоприемника МГ-30

Основные технические данные фотоприемника МГ-30:

вольтова чувствительность,  В/Вт    
—
 3700;


порог чувствительности, Вт/Гц
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Режим измерения параметров фотоприемника МГ– 30:


Температура источника (АЧТ), (С
          —
  300 ( 2;


Частота модуляции, Гц
                     
—
  250 ( 25;


Сопротивление нагрузки, КОм
          
—
  10.

Лабораторное  задание

1. Уяснить совокупность законов, описывающих излучение объектов и расчет выходных сигналов с фотоприемников.

2. Ознакомиться со стендом, схемой преобразования сигналов. Составить схему энергетического расчета, учитывающую ход лучей с объекта до фотоприемника (модель излучателя  –   ламбертова).

3. Включить стенд, используя в качестве источника излучения руку, получить сигнал, зарисовать осциллограммы при четырех положениях источника.

4. Зафиксировать значения выходного сигнала от руки человека и использовать их для нормирования последующих расчетов.

5. Определить коэффициент пропускания (интегральный) двух образцов материалов (по выбору).

6. Снять график зависимости выходного сигнала от времени при нагреве паяльника.

7. Считая температуру паяльника в равновесном состоянии 250 (С, рассчитать график изменения температуры во времени по результатам п. 6.

Содержание отчета

1. Схема прибора.

2. Схема энергетического расчета, формулы, спектральное согласование.

3. Осциллограммы  сигналов (п. 3).

4. Коэффициенты пропускания исследуемых материалов.

5. Графики зависимости хода кривых нарастания сигнала и температуры объекта во времени.

Контрольные вопросы

1.  Характеристики теплового излучения.

2.  Компоненты пирометрических приборов, требования к ним.

3.  Показатели качества пирометров.

4.  Объясните схему прибора и назначения основных элементов.

Литература

Ж. Госсорг. Инфракрасная термография. Основы, техника, применение. /Пер. с франц. –  М.: Мир, 1988. –  С. 15 –  44, 107 –  123, 244 –  254.

 Криксунов Л.З., Падалко Г.А. Тепловизоры: Справочник. –  К.: Техника, 1987. С. 6 –  16.
Лабораторная работа № 5

ЭЛЕМЕНТЫ СИСТЕМ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ

Цель работы:  изучение компонентов систем технического зрения, построенных на базе линейных многоэлементных фотоприемников и видиконах.

Общие сведения


Оптическое излучение –  основной источник информации о ходе многих технологических процессов. Преобразование его в электрические сигналы осуществляется широкой гаммой фотоэлектрических приборов, основная масса которых используется и в других областях деятельности человека. Наиболее динамично возрастают объемы выпуска и применения многоэлементных фотоприемников. Фактически первыми массовыми приборами обзора пространства стали телекамеры на видиконах. На рис 5.1 изображена схема камеры на видиконе ЛИ437-1 –  телевизионной трубке с фотосопротивлением, электростатической фокусировкой и магнитным отклонением луча. 


Рабочие напряжения подогревателя  6 –  6,3 В; катода  2 –  100 В; модулятора 5 –  85/45 В; анода 3 –  300 В;   фокусирующего электрода 4  –  80 В; сетки 7  –  600 В; сигнальной пластины (кольцевой вывод) 8  –  20 В (рис. 5.1).


Основные характеристики видикона: разрешение в центре –  500 линий, в углах –  400 линий, инерционность спада через 40 мс –  40 %, неравномерность фона в темном –  20 %, неравномерность тока сигнала –  20 %. Оптическое излучение генерирует заряд на локальных участках мишени (сигнальная пластина), который нейтрализуется пучком медленных электронов сканирующего луча.


Основные недостатки вакуумных телевизионных трубок:

· высокие питающие напряжения и большая потребляемая мощность;

· нестабильность развертки;

· большие габариты.
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Однако реально в промышленности продолжают работать системы технического зрения на вакуумных приборах, а некоторые из них, (например, диссекторные)  имеют уникальные характеристики.

Рис. 5.1. Структурная схема камеры на видиконе ЛИ437-1


На смену вакуумным приборам идут твердотельные –  многоэлементные линейные приборы и матрицы. Матричные фотоприемники рассматриваются в лабораторной работе № 6.


Линейные фотоприемники используют тогда, когда достаточно сканировать объект по одной строке или когда требуется высокое качество выходных сигналов, более высокое  разрешение, меньшие шумы,  большие частоты вывода , чем те которые могут обеспечить матрицы, и  еще тогда,  когда система технического зрения должна иметь минимальную стоимость. Таким образом, диапазон применения линейных фотоприемников чрезвычайно широк –  от дешевых сканеров штриховых  кодов до прецизионных спектрометров верхнего ценового диапазона.


Число элементов в строке можно выбрать от 32 до 10 000 и более.


Основная масса многоэлементных линейных фотоприемников построена на базе МДП фоточувствительных структур с ПЗС линиями переноса зарядовых пакетов. Этот тип фотоприемников рассматривается в лабораторной работе  № 6. Однако эти приборы имеют несколько существенных недостатков, один из них –  переливание заряда при высоких уровнях освещенности ячеек в соседние ячейки –  “заливание” линейки. 
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Фотодиодные коммутируемые структуры свободны от указанного недостатка. На рис. 5.2 приведена структура фотодиодной линейки (ФЛ) ФУК1Л2, а на рис.5.3 –   схема ее ячейки. Временные диаграммы, поясняющие работу ФЛ, приведены на рис. 5.4. Один из вариантов схемы включения прибора приведен на рис. 5.5.

Рис. 5.2. Структурная схема фотодиодной линейки  ФУК1Л2


Работа ячейки состоит из следующих циклов: смещения фотодиода; накопления информационного сигнала и считывания  электрических сигналов.


В первом цикле транзистор Т1 открывается и диод заряжается до напряжения равного напряжению смещения уменьшенному на  напряжение насыщения транзистора Т1. Во втором цикле поток излучения, падающий на    p– n переход вызывает генерацию электронно-дырочных пар, если энергия кванта удовлетворяет условию 

                                                         h( ( (q,                                                        (5.1)

где        ( –  частота излучения;

(q –  ширина запрещенной зоны. 
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Рис. 5.3. Ячейка фотодиодной линейки  ФУК1Л2

Рис. 5.4. Временные диаграммы работы фотодиодной линейки  ФУК1Л2
Создаваемый ток разряжает емкость фотодиода, напряжение на нем уменьшается. При высоких уровнях энергии напряжение уменьшается до нуля, чувствительность фотоприбора падает до нуля, засвеченные элементы не влияют на работу соседних элементов. При считывании сигналов транзистор Т3 открывается и транзистор Т2 усиливает остаточный сигнал фотодиода, передавая его на выход. Транспорт сигнала считывания  и сигнала стирания осуществляется ПЗС линиями. Перемещение зарядовых пакетов происходит под действием фазовых сигналов. Все сигналы строго фазированы (рис. 5.4). Фотоячейки объединены в две линии с целью уменьшить паразитную емкость выходных шин. Максимальная частота вывода информации 10 Мотсчетов/с.
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Рис. 5.5. Схема включения фотодиодной линейки  ФУК1Л2
Основные параметры фотоприемника ФУК1Л2  приведены ниже:

число элементов
                                                    —                             1024;

шаг, мкм                                                                 —                                 25;

площадь элементов, мкм
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                                   —      20 ( 20 // 20 ( 150; 


разброс темнового сигнала,  %                            —                              ( 15;

 
разброс чувствительности,  %                              —                              ( 20;


частота сканирования, Мгц                                  —                                ( 5;


чувствительность
, А/Дж                                       —                     10
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 //10
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;


энергия насыщения, Дж                                        —    4 ( 10
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[image: image99.wmf]-

12

;


пороговая чувствительность, Дж                          —  1,5 ( 10
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[image: image101.wmf]-

16

;


диапазон чувствительности по уровню 0,1, мкм —                   0,3 ( 1,06.

Параметры даны для двух исполнений приборов с квадратной и прямоугольной (удлиненной) формой элемента.

Описание стенда


В состав стенда входят телекамера на базе видикона  “Электроника      Л-50”, видеоконтрольное устройство “Электроника 409-ВКУ”, осциллограф, телекамера с приемником ФУК 1Л2, подключенная через контроллер к персональной ЭВМ, персональная ЭВМ с платой цифрового осциллографа.

Лабораторное  задание

1. Изучить принцип действия и структуру фотодиодного преобразователя.

2. Изучить временные диаграммы и схему включения фотодиодной линейки.

3. Включить стенд. Зарисовать осциллограммы сигналов: сигнал фазы, сигнал, стирания. Определить их временные и энергетические характеристики в зависимости от времени накопления.

4. Получить пять файлов  темновых сигналов при различных  временах  накопления ( через 100 мкс). 

5. Рассчитать среднеквадратичное отклонение темновых токов по файлам (см. п. 4). Построить график  зависимости  среднеквадратичного  отклонения  темновых токов  от  времени  накопления .

6. При однородном освещении снять четыре кадра для уровня сигнала равного ~ 0,5 от величины максимального.

7. Снять файл сигнала от объекта (по заданию преподавателя).

8. Построить частотно-контрастную характеристику преобразователя.

9. Изучить схему включения и принцип действия видикона.

10.  Зарегистрировать сигнал  с видикона.

11.  Аппроксимировать ход светового сигнала по кадру степенной функцией.

12.  Выполнить по заданию преподавателя обработку файла с объекта.

Содержание  отчета

1. Осциллограммы сигнала.

2. Графики и результаты расчетов по пунктам  4, 5, 6, 10, 11,12.

3. Выводы по работе.






Контрольные вопросы

1. Принцип  работы, достоинства  и  недостатки видикона.

2. Устройство  и  функционирование  фотодиодного  преобразователя.

3. Шумы  фотодиодных  преобразователей.

4. Частотно-контрастная  характеристика  оптико-электронных  приборов.

Литература

Системы технического зрения (принципиальные основы, аппаратное и математическое обеспечение) / А.Н. Писаревский, А.Ф. Чернявский, Г.К. Афанасьев  и др. –  Л:. Машиностроение, 1995. С. 64 –  82 
Лопухин В.А., Гурылев А.С. Автоматизация визуального технологического контроля в электронном приборостроении. –  Л.: Машиностроение. Ленингр. отд-ние , 1987.             С. 162 –  179. 

Лабораторная работа № 6

СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ

НА МАТРИЧНЫХ ФОТОПРИЕМНИКАХ

Цель работы: изучение основных принципов построения и функционирования систем технического зрения на матричных фотоприемниках, характеристик матричных фотоприемников.

Общие сведения


Применение в системах технического зрения (СТЗ)   матричных фотоприемников позволяет эффективно использовать следующие  преимущества последних:

· малые размеры и масса;

· низкое напряжение питания и малая потребляемая мощность;

· высокая устойчивость к механическим, акустическим и электромагнитным воздействиям;

· прецизионная геометрия расположения элементов матрицы;

· полное отсутствие инерционности;

· высокая надежность и долговечность в эксплуатации;

· низкий уровень выходных шумов;

· высокая линейность фотоэлектрического преобразования;

· возможность совмещения со стандартными ТВ-системами.


Матричные  фотоприемники,  используемые  для формирования  изображений, разделяются  по способу  организации  на  следующие виды:

· матрицы с  переносом  кадра;

· матрицы  со строчно-кадровым  выводом  информации;

· матрицы   со  строчной  адресацией.


Способ  организации  матричного  фотоприемника  определяет   его структуру и  временные  диаграммы  функционирования. 

На рис. 6.1  приведена  схема матричного фотоприемника на ПЗС-структуре с переносом  кадра. Основу составляют следующие блоки: 1 – блок регистрации  электромагнитного излучения (секция накопления –  матрица фотоэлементов размером  NxM); 2 –   блок  хранения  информации (секция хранения –  матрица размером  NxM); 3 –  выходной  регистр; 4 –  сдвиговый регистр; 5 –  выходной усилитель. Принцип  функционирования:  накопление  информации  в  блоке 1, сдвиг  накопленного потенциального рельефа  в  секцию  хранения (временной интервал пропорционален числу  строк),  построчный вывод с  помощью горизонтального  сдвигового  регистра. 
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Рис.6.1. Матричный  фотоприемник  с переносом кадра

На  рис. 6.2  изображена  структура матричного фотоприемника со  строчно-кадровым выводом  информации. Фоточувствительные элементы 1  располагаются между вертикальными  регистрами переноса  2.  Информация  с фоточувствительных элементов  по  всему  полю матрицы  за  один  такт сбрасывается  в  вертикальные регистры  хранения и переноса  и  далее  построчно  выводится. 

Структура матрицы со строчной адресацией  приведена  на  рис. 6.3.  Посравнению со  строчно-кадровыми матрицами вертикальные регистры переноса заменены  проводящими шинами считывания 3, а  сброс накопления информации с фотодиодов 2 в  вертикальные  шины  идет  построчно. Вертикальное сканирующее устройство 1 выбирает строку, которая выводится во  внешнюю цепь.
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Рис.6.2  Строчно-кадровая организация       Рис.6.3. Матрица со  строчной адресацией
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Рис. 6.4. Относительная спектральная чувствительность типовых ПЗС– структур


Первые  цветопередающие  системы  строились по  двух-  или  трехматричной  схеме, т.е.  предполагалось  наличие  отдельных матриц  для  разных  цветовых  компонент. Современные  цветные  камеры  преобразуют изображение  на  одну  ПЗС-матрицу с совмещенным с ней цветоделительным фильтром. Такой  подход  требует  высокой эффективности переноса заряда, не приводящей к  смешению цветов; подавления  растекания зарядов, которое  возникает в  результате  переполнения зарядовой  емкости элементов накопления  при высоких уровнях  засветки. 

Рассмотрим архитектуру  и функционирование телевизионной камеры КТ-8 на базе матричного фотоприемника с переносом кадра.  В основе работы лежит  принцип передачи локализованного заряда с помощью упорядоченного изменения электрических потенциалов под фазами микросхемы  К1200ЦМ7Б, состоящей  из двух частей: секции накопления и памяти. В секции накопления в течение полукадра происходит  накопление информации, затем  она сдвигается в область хранения. В течение следующего полукадра в освободившейся от зарядовых пакетов светочувствительной области  происходит накопление информации, а  из области хранения зарядовые пакеты смещаются посредством сдвиговых регистров на выход. Выходной сигнал пропорционален  освещенности светочувствительного элемента матрицы.
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Рис 6.5. Структурная  схема телекамеры КТ-8

На рис. 6.5 изображена  структурная схема  телевизионной камеры КТ-8. Блоки  РПУН (регулируемые преобразователи уровней накопления), РПУП (регулируемые преобразователи уровней памяти ), РПУР (регулируемые преобразователи уровней выходного регистра) обеспечивают формирование по форме и величине трехфазных управляющих напряжений  для  управления секциями  накопления, памяти, выходным регистром и затвором сброса.

Блоки  ЗГ (задающий генератор), СДЧ (строчный делитель частоты), КДЧ (кадровый делитель частоты), ФССП (формирователь синхросмеси приемника), ФСУИ (формирователь специальных управляющих импульсов) вырабатывают сигналы для  управления вышеописанными регулируемыми преобразователями, видеоусилителем и сигналы обработки  видеосигнала. Блоки ВУ-8 (видеоусилитель) и БП (блок питания) предназначены для усиления видеосигнала, служебных импульсов и для питания схемы камеры,.

Описание стенда
В состав  стенда  входят  черно-белая телевизионная камера КТ-8,  цветная телевизионная камера CALM-1, плата цифрового осциллографа BORDO-50, ПЭВМ с видеобластером.

Лабораторное задание

1.  Ознакомиться с материалами и приборами к лабораторной работе.

2.  Изучить принцип функционирования телевизионной камеры КТ-8.

3.  Изучить  руководство  пользователя  цифровым запоминающим осциллографом BORDO-50.

4.  Включить  телекамеру КТ-8. Зафиксировать цифровым осциллографом  сигнал , синхронизирующий  работу  составных  элементов КТ-8 . Определить  основные  временные  характеристики .

5.  Направить телекамеру на  тестовое изображение –  штриховую миру. Зафиксировать  изображение.

6.  Определить характеристики  сигнала  с  КТ-8: длительность строки,  длительность гасящего импульса строк,  длительность синхронизирующего импульса строк, уровень «белого»,  уровень «черного»,  амплитуды сигналов.

7.  Включить телекамеру  CALM-1. Повторить пункты 5, 6. Зафиксировать  цветное  изображение.  Провести  разложение изображения  на  соответствующие  компоненты  R, G, B.

8.  Построить частотно-контрастные  характеристики  телекамер.

Содержание  отчета

1. Осциллограммы сигналов.

2. Графики   и  результаты расчетов.

3. Выводы по работе.





Контрольные   вопросы

1. Перенос  зарядов в структурах  ПЗС.

2. Явление блюминга,  решения  по  его  устранению.

3. Цветопередача, повышение светочувствительности.

4. Передаточная  характеристика  матричных  фотоприемников.

Литература
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Меркишин Г.В. Многооконные оптико-электронные датчики  линейных размеров.–  М.:Радио и связь, 1986. С. 33– 47.

Ковтонюк Н.Ф., Сальников Е.Н.  Фоточувствительные МДП-приборы для  преобразования   изображений. –  М.: Радио  и связь,  1990. 


Быков Р.Е., Гуревич С.Б.  Анализ и обработка цветных и объемных изображений. –  М.: Радио и связь, 1984. 

Лабораторная работа № 7

ЛАЗЕРНАЯ ТРИАНГУЛЯЦИЯ В КОНТРОЛЕ

ФОРМЫ ПОВЕРХНОСТИ ИЗДЕЛИЙ

Цель работы:  изучение основ лазерной триангуляции, ее применение в задачах контроля и восстановления формы поверхности изделий.

Общие сведения


Принцип лазерной триангуляции заключается в восстановлении характеристик объекта (линейных размеров, формы,  построение  2D-  и  3D-образов, воспроизведение сложных объемных моделей в цвете) на  основе сканирования объекта лазерным  зондом  и  регистрации откликов матричными  фотоприемниками с последующей математической обработкой данных. Примером установок, использующих принцип лазерной триангуляции, служат 3D сканеры, обобщенная схема которых приведена на  рис. 7.1.
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Рис 7.1. Обобщенная схема  3D сканера


Лазерный зонд проецируется на объект в виде узкой полосы. Отклик  фиксируется расположенной под определенным  углом  видеокамерой. Посредством  обработки  результатов восстанавливают  контуры  объекта в  местах контакта зонда с  поверхностью. Модель гофрированной поверхности и расчет ее формы приведены ниже.
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Рис 7.2. Схема  контроля положения объекта

Оптическая схема, приведенная  на рис.7.2, более  детально  поясняет  суть метода  лазерной  триангуляции. По положению пятна  на фотоприемнике  можно  судить о смещении объекта. Цифровая фильтрация позволяет добиться субпиксельного разрешения в профилометрии (10 нм  при динамическом диапазоне 10 000).

  Важным  вопросом  в лазерной  триангуляции  является   выбор схемы формирования оптического  зонда. Один из вариантов приведен на  рис.7.3. Свет через диафрагму О проецируется на исследуемую  поверхность, изображение которой  располагается  между лопастями прерывателя С. Края  лопастей прерывателя частично перекрывают световой пучок с  противоположных сторон, отбрасывая тени на  фотодетекторы  1 и 2.  При  возбуждении  прерывателя края теней колеблются в противофазе , в результате чего  оба  детектора вырабатывают синусоидальные сигналы в  противофазе . Если изображение источника    находится точно  посредине между  пластинами,   сигналы обоих  детекторов получаются  равными по амплитуде и их  разность равна нулю. В  противном  случае выходной  сигнал служит мерой смещения объекта.
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Рис 7.3. Оптический зонд с дифференциальными фотоприемниками

Чувствительность зонда  равна примерно dS/dq = 0.001 
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,  где dS –  изменение  выходного сигнала; dq –   изменение расстояния до объекта. 

Ниже  приведен пример восстановления  профиля объекта  сложной  формы с предварительной  калибровкой системы. На  рис. 7.4 приведен  отклик от сложного объекта на сформированный в линию лазерный пучок и на рис. 7.5 – результаты расчета. Рис.7.6 и рис 7.7 отображают отклики при двух положениях  эталонной плоскости  (смещение по Z равно КР) и сигналы для отдельной строки  матричного фотоприемника. 
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Рис. 7.4. Отклик от реборды колеса железнодорожного локомотива
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Рис.7.5. Результаты оценки профиля: B– толщина, H – высота
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Рис.7.6. Отклики от  эталонных плоскостей
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Рис.7.7. Интенсивность  зарегистрированного излучения (100-я строка)

Расчеты положения максимумов и определение чувствительности в простейшем случае описаны ниже.
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Описание стенда

 
В  состав стенда  входят   цветная    телекамера   CALM-1 ,  ПЭВМ, объект исследования, лазерный  излучатель,  источник  питания.

Лабораторное  задание

1. Изучить  материалы  к лабораторной работе,  ознакомиться  со  стендом.

2. Включить телекамеру CALM-1  и  добиться  появления  изображения  на   мониторе компьютера.

3. Включить источник лазерного  излучения и  направить  его на  объект.

4. Зафиксировать  3  кадра  при  различном  положении  эталонной  поверхности. Провести калибровку системы. Определить чувствительность  системы.

5. Повторить п. 4  при  разном  значении  угла  сканирования  лазерного  зонда. Построить график  зависимости  чувствительности системы  от  угла  сканирования.

6. По заданию преподавателя произвести  считывание  профиля  объекта  сложной  формы. Определить  характеристики  исследуемого объекта (восстановить профиль).

Содержание  отчета

1.  Оптическая схема метода.

2.  Графики   и  результаты расчетов. 

3.  Выводы по работе.

Контрольные   вопросы

1.  Основные  характеристики и параметры систем, использующих  принцип  лазерной триангуляции.  

2.  Функция  рассеяния точки,  линии. Разрешение. Способы  повышения  разрешающей  способности оптико-электронных систем.

3.  Цифровая  фильтрация.
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