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Задання величини jiy  проводиться як за 

результатами вимірювань з використанням 
апаратних засобів, так і шляхом аналізу розв’язків 
при різних значеннях jiy , що дозволяє будувати 

оптимізуючі процедури для конфігурації осі при 
реалізації заходів (ремонт, контроль технічного 
стану), пов’язаних з підйомом ділянки трубопроводу 
з траншеї. 

Подальші дослідження в напрямку вирішення 
вказаної задачі можуть бути пов’язані з вирішенням 
наступних задач: 

– аналіз значень та структури функцій )(xA , 
)(xB , )(xC  та )(xD  в (1); 
– оцінка оптимальної кількості вузлів, в яких 

проводиться вимірювання параметрів осі 
трубопроводу. 
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На основі розробленої математичної моделі запро-
понований оптичний датчик для вимірювання відхилень в 
інформаційно-вимірювальних системах механічних вели-
чин. Показано, що точність вимірювання геометрричних 
розмірів об’єктів із складною просторовою поверхнею 
підвищується на 35%. 

В даний час для контролю профілю складних 
просторових поверхонь широко використовуються 
лазерні методи і системи [1, 3, 5]. Вони розрізняють-
ся по апаратурному оформленню, типу і розміра 
дефектів, що можуть бути виявлені цими методами. 
Так, всі оптичні пристрої, які засновані на вимірі 
інтерференційної картини у відбитому від поверхні 
випромінюванні, можуть виявляти дефекти поверхні 
розміром  менш, ніж 100 нм [2]. 

Недоліком вимірювання параметрів 
шорсткостей по розсіяному світлі, як і 
інтерференційним методом, є труднощі 
інтерпретації даних. Крім того, вимірювання 
забирають тривалий час і в значній мірі залежать 
від умов їхнього проведення. Лазерні системи, що 

вимірюють зміну інтенсивності розсіяного в 
заданому напрямку випромінювання, розраховані на 
виявлення дефектів з розмірами більш ніж 10 нм 
[3, 5]. 

Розглянемо проблему вибору вимірювальних 
схем оптичних датчиків відхилення для систем 
керування рухом уздовж контуру об’єкта [4]. 

Прецизійному переміщенню датчика телевізій-
ної інформаційно-вимірювальної системи (ТІВС) 
механічних величин уздовж необхідного контуру 
об’єкта перешкоджають недостатнє знання форми 
контуру і неточність визначення поточного 
положення датчика, яка обумовлена шорсткістю 
рухомих ланцюгів ТІВС і варіаціями параметрів 
його кінематичного ланцюга. Уточнити положення 
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датчика можна шляхом зорового визначення ТІВС 
механічних величин у процесі руху уздовж 
візуального обходу об’єкту (граничних поверхонь 
деталей, відхилень від форми та розташування 
поверхонь, а також перешкод). 

Традиційними вимірювальними схемами 
контролю відхилень датчика від заданого контуру є 
стаціонарно розташована телекамера з 
відеопроцесором, що розміщена поблизу датчика 
лінійних переміщень. 

Найбільш прийнятним і перспективним для 
реалізації систем контурного керування ІВС є метод 
узгодженого керування [4, 5], що базується на 
використанні в структурі регулятора диференційно-
геометричних параметрів заданої лінії контуру. При 
цьому в структуру регулятора вводяться ланцюги 
зворотних зв’язків по відхиленнях датчика від лінії 
контуру, вимірювані в рухливих координатах 
відповідно до переміщенням датчика уздовж 
контуру об’єкту. 

При організації руху датчика уздовж заданої 
поверхні поточне відхилення виміряються по 
нормалі до цієї поверхні. Рух датчика лінійних 
переміщень повинен здійснюватися при трьох 
максимальних швидкостях та одній уповільненій. 

Розглянемо динамічну модель, що відповідає 
повільному руху датчика: 

 
,uFq     (1) 

 
де  jqq   – вектор узагальнених координат; 

 juu   – вектор керування (тут – вхідних сигналів 

лінійних двигунів з газовим змащенням); 

;,1
_______

mj   F  – обернена матриця. 
Вектор декартових координат  jyy   кінцевої 

точки датчика визначається таким відомим 
рівнянням прямої кінематики: 

 
 ,qcy   

 
поточне відхилення від лінії контуру S об'єкта 

характеризується виразом 
 

 ,ye     (2) 
 

а повздовжній рух функцією 
 

 ,ys     (3) 
 

де   .1,1;
___________

 mjss j  

Вважаємо, що функції       , , и  обрані так, 
що  te  є ортогональним відхиленням,  ts  – довжи-
на координатної лінії поверхні, а матриця пере-
творення Якобі (3), (4) 
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не вироджена, тобто 0det M . 

Первинна постановка задачі керування 
просторовим рухом датчика передбачає усунення 
відхилення  te  (або стабілізацію його заданого 
значення) і забезпечення бажаного режиму 
повздовжнього руху  ts , що задається профілем 

повздовжніх (контурних) швидкостей  .** tsV jj   

Структурна схема системи контурного 
керування оптичними датчиками лінійних 
переміщень представлена на рис.1 і містить основ-
ний регулятор 
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із зворотними зв’язками по відхиленнях 

,Keue  де qC – матриця, обумовлена 

кінематичною схемою трикоординатної ІВС 
механічних величин; K – коефіцієнт зворотного 
зв’язку. 
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Рис.1. Структурна схема трикоординатної ІВС контурного керування оптичними датчиками лінійних 
переміщень 

 
Така система гарантує бажаний режим 

повздовжнього руху зі швидкістю *Vs   та високу 
точність просторового переміщення (0,1 мкм) 
відповідно до моделі динаміки відхилень  

.0 Kee  
Відхилення  te  може бути розраховане на 

основі зовнішніх вимірів декартових координат jy  

згідно виразу (2), або безпосередньо виміряне за 
допомогою оптичних датчиків в координатах френе. 

Вимірювальна схема оптико-електронного 
датчика представлена на рис.2 і містить джерело 
оптичного випромінювання 1 оптичної системи 5, 
фотоприймач з оптичним транспарантом 4 та 
електронний перетворювач 6, що формує 
електричний сигнал відхилення. До складу оптична 
система входить дзеркало 2 та об’єктив 3. Складна 
просторова поверхня 7 повинна бути світловідби-
ваючою. 

 

 
Рис.2. Схема вимірювального оптико-електронного 

датчика три координатної інформаційно-
вимрювальної системи (ІВС) 

Відповідно до представленої вимірювальної 
схеми розроблено кільцевий тип базової частини 
трикоординатної ІВС з вбудованими трикоорди-
натними датчиками відхилення. Модифікація опти-
ко-електронних датчиків забезпеччує їх викорис-
тання при вимірюванні механічних та лінійно-
кутових величин з точністю до 0,1 мкм за одне вимі-
рювання.  

Характеристика трикоординатного оптичного 
датчика відхилень визначається залежністю5: 

 

  ,max
N

N e
eefUu   

де  Tuuu 21 , – вектор вихідних електричних 
сигналів датчика; maxU -максимальне значення 
вихідних сигналів датчика; Ne – еліптична норма 

вектора відхилень матриці n розмірністю 33;  f  – 
функція характеристики датчика, яка залежить від 
конструкції аналізатора зображення й алгоритму 
перетворення сигналів в електронній частині 
датчика. 

Оптичні датчики відхилення для систем 
керування тівс реалізовані при виробництві 
координатно-вимірювальних машин на днво “ротор” 
м. Черкаси. Вони мають високу точність, швидкодію 
та надійність роботи. Вимірювальна схема цих 
датчиків узгоджується із системою керуванням 
просторовим переміщенням уздовж заданого 
контура складної просторової поверхні. 
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