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Äàò÷èêè PSD ÿâëÿþòñÿ ìàëîé,
íî î÷åíü âàæíîé ÷àñòüþ âñåõ ýòèõ
ñèñòåì. Â êà÷åñòâå îïîðíîãî íàïðàâ-
ëåííîãî èñòî÷íèêà ñâåòà äëÿ PSD-
äàò÷èêà, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ
ëó÷ ëàçåðà — ãàçîâîãî èëè òâåðäî-
òåëüíîãî (â ÷àñòíîñòè — ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî).

Áàçîâûì èñòî÷íèêîì ïîäñâåòêè
ìîæåò ñëóæèòü è ëàçåðíûé ñâåòî-
äèîä, ïîäîáíûé òîìó, êîòîðûé èñ-
ïîëüçóåòñÿ â áûòîâûõ ëàçåðíûõ óêàç-
êàõ. Ñâåòîäèîä ìîæåò áûòü óñòàíîâ-
ëåí â îäíîì êîðïóñå ñ ôîòîäàò÷èêîì.
Ëàçåðíûé ëó÷ ïðîåöèðóåòñÿ ïàðàë-
ëåëüíî îñíîâàíèþ, äîñòèãàåò îáúåêòà,
îòðàæàåòñÿ îò íåãî è ïîïàäàåò ÷åðåç
îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó íà ðàáî÷óþ ïîâå-
ðõíîñòü PSD-äàò÷èêà. Îïòèêà ìîæåò
è îòñóòñòâîâàòü. Â êà÷åñòâå îðèåíòè-
ðà ïðè èçìåðåíèè ðàññòîÿíèé ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ ñâåòîâîå ïÿòíî îò ëó-
÷à ëàçåðà íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà.
Áîëüøîå ÷èñëî ïðîñòûõ èçìåðèòåëåé
ðàññòîÿíèÿ îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü
îêîëî 0,1 ìì. Îäíàêî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì PSD-äàò÷èêîâ äîñòèæèìà è
áîëüøàÿ òî÷íîñòü.

PSD-äàò÷èêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
êðåìíèåâûå èëè ãåðìàíèåâûå ôîòî-
äèîäû, àíàëîãîâûå âûõîäíûå ñèãíàëû
êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíû ïîëîæå-
íèþ ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ÷óâñòâèòåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè äàò÷èêà. Êîíñòðóê-
öèÿ PSD-äàò÷èêà ïîçâîëÿåò îäíîâðå-
ìåííî êîíòðîëèðîâàòü êàê èíòåíñèâ-
íîñòü ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî ïîòîêà,
òàê è åãî ðàñïîëîæåíèå íà àêòèâíîé
ïîâåðõíîñòè.

Ñóùåñòâóþò êàê îäíîìåðíûå
PSD-äàò÷èêè, òàê è äâóõìåðíûå. Åñ-
ëè èñïîëüçîâàòü îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó
èç íåñêîëüêèõ äâóõìåðíûõ äàò÷èêîâ,

òî ìîæíî îïðåäåëÿòü è òðåõìåðíûå
ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû íà-
áëþäàåìûõ îáúåêòîâ.

ÎÄÍÎÌÅÐÍÛÅ PSD-ÄÀÒ×ÈÊÈ
Îäíîìåðíûé PSD-äàò÷èê èìååò

àêòèâíóþ ïîâåðõíîñòü â ôîðìå óçêîé
ïîëîñêè. Äàò÷èê ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü ïîëîæåíèå ñâåòîâîãî ïÿòíà, êî-
òîðîå ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü ïîëîñêè
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Íà
ðèñóíêå 1 ïîêàçàí ïðèíöèï èçìåðå-
íèÿ ðàññòîÿíèé ïðè ïîìîùè îäíîìåð-
íîãî PSD.

Ôîòîòîê, ãåíåðèðóåìûé â ìåñòå
ïàäåíèÿ ñâåòîâîãî ïÿòíà, ðàçäåëÿåòñÿ
íà äâå òîêîâûå êîìïîíåíòû. Èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ìåñòîïîëîæåíèå ñâåòîâîãî ïÿòíà íà
ïîëîñêå äàò÷èêà. Íà ðèñóíêå 2 ïîêà-
çàíà ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà îäíîìåðíî-
ãî PSD-äàò÷èêà, à íà ðèñóíêå 3 — ìå-
òîäèêà ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ ñâåòîâîãî
ïÿòíà. Ðèñóíîê 4 èëëþñòðèðóåò ïîïå-
ðå÷íîå ñå÷åíèå îäíîìåðíîãî äàò÷èêà
è ïðèíöèï åãî ðàáîòû.

Èíòåíñèâíîñòü òîêà çàâèñèò îò
ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïàäàþùåãî íà ïîâå-
ðõíîñòü äàò÷èêà. Çíàÿ óãîë ïàäåíèÿ
ëó÷à íà ïîâåðõíîñòü äàò÷èêà, ìîæíî
âû÷èñëèòü è ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåê-
òîì è äàò÷èêîì.

PSD ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîâûì äåòåê-
òîðîì, ñïîñîáíûì íåïðåðûâíî èçìå-
ðÿòü ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà. Îñíîâ-
íîé íåäîñòàòîê îïèñàííîãî ñïîñîáà
èçìåðåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âåñü
ñâåòîâîé ïîòîê, îòðàæåííûé îò îáú-
åêòà, äàåò òîêîâûé âêëàä â äàò÷èêå.
Ñëåäîâàòåëüíî ëþáîé ñâåò, êîòîðûé
ïîïàäàåò â ïëîñêîñòü äàò÷èêà (â òîì
÷èñëå è ñîëíå÷íûé ôîíîâûé ñâåò),
áóäåò âíîñèòü îøèáêó èçìåðåíèÿ.

Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõ-
íîñòåé ðàçíûõ îáúåêòîâ òàêæå íåîäè-
íàêîâà è ìîæåò äàâàòü ðàññåÿíèå ñâå-
òîâîãî ïîòîêà. Íàïðèìåð, ïðè îòðà-
æåíèè îò äåðåâÿííîé ïîâåðõíîñòè
ñâåòîâîå ïÿòíî «ðàçìàæåòñÿ» âäîëü
âîëîêîí ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè. Ýòî
òàêæå ïðèâîäèò ê îøèáêå â èçìåðå-
íèÿõ. Ïîõîæèå ïðîáëåìû âîçíèêàþò
ïðè èçìåðåíèè ðàññòîÿíèé äî îáúåê-
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Ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûå äàò÷èêè — PSD* (Position sensitive
detectors) â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ ñóùåñòâóþò âîò óæå îêîëî 30 ëåò,
ðàáîòàÿ â ñèñòåìàõ ôîêóñèðîâêè è óïðàâëåíèÿ ïîçèöèîíèðîâà-
íèåì CD/DVD, ãîëîâêàõ ñàìîíàâåäåíèÿ ðàêåò, ñèñòåìàõ èçìåðå-
íèÿ ðàññòîÿíèÿ è òðåõìåðíûõ ëàçåðíûõ ñêàíèðóþùèõ ñèñòåìàõ.
PSD-ôîòîäåòåêòîðû ñïîñîáíû äàâàòü àíàëîãîâûå êîîðäèíàòû
ñâåòîâîãî ïÿòíà, ïðîåöèðóåìîãî íà åãî ïîâåðõíîñòü. Íà èõ îñíî-
âå ðàçðàáîòàíî ìíîãî ñèñòåì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ëàçåðîâ, ñëîæíîé îïòèêè, êîìïüþòåðîâ è ñõåì óïðàâëå-
íèÿ äâèæåíèåì.

* Àááðåâèàòóðà PSD èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî îïðåäåëåíèÿ ïîçèöèîííî÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ, íî è äðóãèõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð:
PSD — Programmable System Devices; PSD — Power Spectral Density; PSD — Portable Scheme Debugger.

Ðèñ. 1. Ïðèíöèï èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé
ïðè ïîìîùè îäíîìåðíîãî PSD

Ðèñ. 2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà
îäíîìåðíîãî PSD-äàò÷èêà

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åò ïîëîæåíèÿ ñâåòîâîãî ïÿòíà
äëÿ îäíîìåðíîãî äàò÷èêà

Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îäíîìåðíîãî
äàò÷èêà è ïðèíöèï åãî ðàáîòû
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òîâ ñ íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ è
ñëîæíîé ôîðìîé.

ÄÂÓÕÌÅÐÍÛÅ (2D)
PSD-ÄÀÒ×ÈÊÈ

Äâóõìåðíûå äàò÷èêè ìîãóò èìåòü
àêòèâíûå ñòðóêòóðû, âûïîëíåííûå
ïî ðàçëè÷íûì òîïîëîãè÷åñêèì ñõå-
ìàì. Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå òèïû
äâóõìåðíûõ äàò÷èêîâ:

– ñ äâóõñòîðîííèì ðàñïîëîæåíè-
åì ýëåêòðîäîâ (duolateral);

– ñ ÷åòûðåõñòîðîííèì ðàñïîëîæå-
íèåì ýëåêòðîäîâ (tetralateral);

– ñ ÷åòûðåõñòîðîííèì ðàñïîëîæå-
íèåì ýëåêòðîäîâ è êîìïåíñàöèåé èñ-
êàæåíèÿ ñèãíàëà (pincushion).

PSD-äàò÷èêè ñ äâóõñòîðîííèì
ðàñïîëîæåíèåì ýëåêòðîäîâ

Äàò÷èê ñ äâóõñòîðîííèì ðàñïî-
ëîæåíèåì ýëåêòðîäîâ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé êðèñòàëë,
íà âåðõíåé è íèæíåé ïîâåðõíîñòè
êîòîðîãî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíî
ðàñïîëîæåíû äâå ïàðû ïîëîñêîâûõ
ýëåêòðîäîâ (ñì. ðèñ. 5). Äàò÷èê èìå-
åò ÷åòûðå âûâîäà. Ôîòîòîê, âîçíè-
êàþùèé â ìåñòå ïàäåíèÿ ñâåòîâîãî
ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòü äàò÷èêà, ðàçäå-
ëÿåòñÿ íà äâå âõîäíûõ è äâå âûõîä-
íûõ êîìïîíåíòû. Ðàñïðåäåëåíèå âû-
õîäíûõ òîêîâ îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå
êîîðäèíàòû Y, à ðàñïðåäåëåíèå âõîä-
íûõ — êîîðäèíàòû X ïîëîæåíèÿ ñâå-
òîâîãî ïÿòíà.

Äàò÷èêè äàííîãî òèïà èìåþò ðå-
çèñòèâíûå ñëîè, íàíåñåííûå ñ îáåèõ
ñòîðîí ïîäëîæêè, êîòîðûå äåéñòâóþò
êàê p-n ïåðåõîäû. Ýòî îáåñïå÷èâàåò
íàèáîëüøóþ òî÷íîñòü è ðàçðåøåíèå
òàêèõ äàò÷èêîâ, íî âìåñòå ñ òåì è ñà-
ìóþ âûñîêóþ èõ ñòîèìîñòü. Íàïðÿ-
æåíèå ñìåùåíèÿ â äàò÷èêàõ ñ òàêîé
ãåîìåòðèåé îáû÷íî íå èñïîëüçóåòñÿ.

Ïîêàçàííûé íà ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìå (ñì. ðèñ. 6) RØ — ìåæýëåêò-
ðîäíûé øóíòèðóþùèé ðåçèñòîð —
âëèÿåò íà âðåìÿ îïòè÷åñêîãî îòêëèêà.
Îáû÷íî åãî ñîïðîòèâëåíèå ëåæèò â
ïðåäåëàõ 5…20 êÎì. ×åì áîëüøå ïî-
âåðõíîñòü äàò÷èêà, òåì áîëüøå åãî
÷óâñòâèòåëüíîñòü, íî áîëüøå è ïàðà-
çèòíàÿ åìêîñòü ïåðåõîäà C è, ñëåäî-
âàòåëüíî, áîëüøå âðåìÿ îïòè÷åñêîãî
îòêëèêà.

Äâóõìåðíûé PSD-äàò÷èê
ñ ÷åòûðåõñòîðîííèì ðàñïîëîæåíèåì
ýëåêòðîäîâ

Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàíà êîíñòðóê-
öèÿ PSD-äàò÷èêà ñ ÷åòûðåõñòîðîí-
íèì ðàñïîëîæåíèåì ýëåêòðîäîâ. Ó
ýòîãî äàò÷èêà ýëåêòðîäû ëåæàò â îä-
íîé ïëîñêîñòè è ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü
âñåãî îäíà. Äàííûé òèï PSD èìååò

åäèíñòâåííûé ÷óâñòâèòåëüíûé ðåçèñ-
òèâíûé ñëîé, ðàñïîëîæåííûé ñ îäíîé
ñòîðîíû ïîäëîæêè. Äëÿ ïîäà÷è ñìå-
ùåíèÿ èìååòñÿ îòäåëüíûé âûâîä ñ îá-
ðàòíîé ñòîðîíû ïîäëîæêè. ×åì âûøå
íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ, òåì ìåíüøå
ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü ïåðåõîäà è ìåíü-
øå âðåìÿ îïòè÷åñêîãî îòêëèêà, îäíà-
êî âûøå è òåìíîâîé òîê. Äàííûé òèï
PSD èìååò õóäøóþ òî÷íîñòü ñðåäè
âñåõ òèïîâ äâóõìåðíûõ PSD-äàò÷è-
êîâ (ïîãðåøíîñòü 3…6%). ×åì áëèæå
ñâåòîâîå ïÿòíî ê ïåðèìåòðó ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòè äàò÷èêà, òåì õóæå òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò.

Äàò÷èê ñ ÷åòûðåõñòîðîííèì
ðàñïîëîæåíèåì ýëåêòðîäîâ
è êîìïåíñàöèåé íåëèíåéíîñòè

Ðàññìîòðåííûé âûøå òèï äàò÷è-
êîâ èìååò òîëüêî îäíî ïðåèìóùåñòâî
ïåðåä äàò÷èêàìè ñ äâóõñòîðîííèì
ðàñïîëîæåíèåì ýëåêòðîäîâ — îí çíà-
÷èòåëüíî äåøåâëå. Îäíàêî òî÷íîñòü
åãî íåäîñòàòî÷íà äëÿ ìíîãèõ ïðèëî-
æåíèé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîâûñèòü
òî÷íîñòü áåç ñóùåñòâåííîãî óäîðîæà-
íèÿ êîíñòðóêöèè, äîñòàòî÷íî ñôîð-
ìèðîâàòü ñïåöèàëüíóþ êðèâîëèíåé-
íóþ àêòèâíóþ ïîâåðõíîñòü è èçìå-
íèòü ôîðìó ýëåêòðîäîâ. Íà ðèñóíêå 8
ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ òàêîãî äàò÷èêà
ñ êîìïåíñàöèåé íåëèíåéíîñòè.

Êðèâîëèíåéíàÿ ðàáî÷àÿ ïîâåðõ-
íîñòü äàò÷èêà èìååò ôîðìó ïîäóøå÷-
êè, îòñþäà è íàçâàíèå pincushion (ïî-
äóøå÷êà äëÿ áóëàâîê). Ôèãóðíàÿ ôîð-
ìà ýëåêòðîäîâ îáåñïå÷èâàåò êîìïåíñà-
öèþ èñêàæåíèé ñèãíàëà âáëèçè ïåðè-
ìåòðà. Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ïîäàåò-
ñÿ òî÷íî òàê æå, êàê è äëÿ îáû÷íîãî
÷åòûðåõñòîðîííåãî (tetralateral) PSD-
äàò÷èêà, îäíàêî ïîãðåøíîñòü ñíèæàåò-
ñÿ äî 1%.

ÎÁËÀÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
ÄÀÒ×ÈÊÎÂ PSD

PSD-äàò÷èêè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ:
– ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ãîëîâîê ñà-

ìîíàâåäåíèÿ ðàêåò è ñíàðÿäîâ;
– ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ëàçåðíûõ ãî-

ëîâîê ÷òåíèÿ-çàïèñè â ïðèâîäàõ CD-
ROM;

– ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ ðî-
áîòîâ;

– îõðàííûõ ñèñòåì;
– ñèñòåì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñáî-

ðî÷íîãî è èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ;

– ìîíèòîðèíãà äâèæóùèõñÿ îáú-
åêòîâ;

– ìîíèòîðèíãà áèîîáúåêòîâ;
– îïðåäåëåíèÿ ôîðìàòà ëèñòà â êî-

ïèðîâàëüíîé è ïå÷àòíîé àïïàðàòóðå;
– èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé è îòêëî-

íåíèé;

Ðèñ. 5. Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò
ñâåòîâîãî ïÿòíà äëÿ äâóìåðíîãî
PSD-äàò÷èêà

Ðèñ. 6. Êîíñòðóêöèÿ è ýêâèâàëåíòíàÿ
ñõåìà äàò÷èêà ñ äâóñòîðîííèì
ðàñïîëîæåíèåì ýëåêòðîäîâ

Ðèñ. 7. PSD-äàò÷èê ñ ÷åòûðåõñòîðîííèì
ðàñïîëîæåíèåì ýëåêòðîäîâ
(2-D tetralateral type)

Ðèñ. 8. Òîïîëîãèÿ è ýêâèâàëåíòíàÿ
ñõåìà PSD-äàò÷èêà ñ ÷åòûðåõñòîðîííèì
ðàñïîëîæåíèåì ýëåêòðîäîâ
è êîìïåíñàöèåé íåëèíåéíîñòè
(2-D pincushing type of PSD)
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– îïòè÷åñêèõ ãèðîñêîïîâ âèäåî-
êàìåð;

– ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé.
Ïðåèìóùåñòâà PSD ðåàëèçóþòñÿ â

ïîëíîé ìåðå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðå-
áóåòñÿ îáåñïå÷èòü ñëåæåíèå (ìîíèòî-
ðèíã) çà äâèæóùèìñÿ îáúåêòîì, íå
íàãðóæàÿ è íå ñâÿçûâàÿ ñàì îáúåêò
(èëè êîãäà îáúåêò ìåõàíè÷åñêè íåäîñ-
òóïåí). Èçìåðåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå áó-
äóò áîëåå òî÷íûìè è íå áóäóò èñêàæå-
íû ïðèñóòñòâèåì äàò÷èêà íà îáúåêòå.
Ïðèìåðû — ìîíèòîðèíã ìåìáðàí
ìèêðîôîíîâ è ãðîìêîãîâîðèòåëåé, èç-
ìåðåíèå äàâëåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ïî-
òîêà âîçäóõà, èçìåðåíèå óñêîðåíèé
äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ, îïðåäåëåíèå
ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ðàäèàöèîííûõ
èçëó÷åíèé. Ïðè ïîìîùè PSD-äàò÷è-
êîâ ìîæíî èçìåðÿòü ðàññòîÿíèÿ ñ
ðàçðåøåíèåì â åäèíèöû íàíîìåòðîâ,
èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ïðîñòûå àíàëîãî-
âûå ñõåìû.

ÒÐÈÀÍÃÓËßÐÍÛÉ ÌÅÒÎÄ
ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÐÀÑÑÒÎßÍÈß

Òðèàíãóëÿðíûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòûì, íî î÷åíü ýôôåêòèâíûì äëÿ
èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ. Ìåòîä îñî-
áåííî ýôôåêòèâåí äëÿ èçìåðåíèÿ êî-
ðîòêèõ ðàññòîÿíèé ñ áîëüøîé òî÷-
íîñòüþ. Èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî
(ñì. ðèñ. 9) ñîäåðæèò ëàçåðíûé èç-
ëó÷àòåëü (ñâåòîäèîäíûé èëè ãàçî-
âûé) è ôîòîäåòåêòîð ñ îïòèêîé. Â
êà÷åñòâå ôîòîäåòåêòîðà ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà ÏÇÑ-êàìåðà èëè PSD-
äàò÷èê. Ëàçåðíûé èñòî÷íèê ïðîåöè-
ðóåò íà îáúåêò ñâåòîâîé ëó÷. ×àñòü
ñâåòîâîãî ïîòîêà, îòðàæàÿñü îò îáú-
åêòà, ïðîõîäèò ÷åðåç îáúåêòèâ äàò÷è-
êà è ïîïàäàåò íà àêòèâíóþ ïîâåðõ-
íîñòü ôîòîäàò÷èêà. Â çàâèñèìîñòè
îò ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà ìåíÿåòñÿ è
óãîë ïàäåíèÿ îòðàæåííîãî ëó÷à íà
ïîâåðõíîñòü äàò÷èêà. Ýòîò óãîë è
îïðåäåëÿåò ìåñòîïîëîæåíèå ñâåòîâî-
ãî ïÿòíà íà àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè
äàò÷èêà (ñì. ðèñ. 10). Áàçîâûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ âíóòðè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû
èçâåñòíû è ïóòåì íåñëîæíûõ âû÷èñ-
ëåíèé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàññòîÿíèå äî
îáúåêòà. Äèàïàçîí è òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì õà-
ðàêòåðèñòèêàìè äàò÷èêà, îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû è ìîùíîñòüþ ëàçåðíîãî èñ-
òî÷íèêà. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ çàâè-
ñèò òàêæå îò òåêñòóðû îòðàæàþùåé
ïîâåðõíîñòè, ïîñêîëüêó ôîðìà ñâå-
òîâîãî ïÿòíà ìîæåò ñèëüíî èñêà-
æàòüñÿ ïðè îòðàæåíèè îò ïîâåðõíîñ-
òè ñî ñëîæíîé òåêñòóðîé, íàïðèìåð,
äåðåâà. Îäíàêî åñëè èñïîëüçîâàòü
ñèãíàëüíûå ïðîöåññîðû äëÿ îïòè÷åñ-
êîé ôèëüòðàöèè, à òàêæå ìåòîä
ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, òî ñ

ïîìîùüþ PSD-äàò÷èêîâ ìîæíî ðå-
øàòü î÷åíü òðóäíûå çàäà÷è, íàïðè-
ìåð, èçìåðÿòü ðàññòîÿíèÿ â îáëàñòè
ñâàðî÷íîé äóãè.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
ÔÎÒÎÄÈÎÄÀ PSD

Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè
ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïàäàþùåãî íà
ïîâåðõíîñòü äàò÷èêà, ìîæåò ïðîè-
çîéòè íàñûùåíèå è ïîòåðÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè. Ïðè î÷åíü áîëüøèõ èí-
òåíñèâíîñòÿõ ñâåòîâîãî ïîòîêà ìî-
æåò ïðîèçîéòè äàæå ëîêàëüíîå ðàç-
ðóøåíèå àêòèâíîãî ñëîÿ äàò÷èêà.
Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè
äàò÷èêà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
100°Ñ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü
ðàííåãî íàñûùåíèÿ, íà ñòðóêòóðó
PSD äîëæíî áûòü ïîäàíî êàê ìîæíî
áîëüøåå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ.
Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ñìåùå-
íèÿ äëÿ îòäåëüíûõ òèïîâ PSD-äàò-
÷èêîâ ìîæåò äîñòèãàòü 35…110 Â.
Îäíàêî ïðè áîëüøîì íàïðÿæåíèè
ñìåùåíèÿ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ òåì-
íîâîé òîê. Ïîýòîìó íàïðÿæåíèå ñìå-
ùåíèÿ ñëåäóåò îãðàíè÷èâàòü âåëè÷è-
íîé, ïðè êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ìàëûé òåìíîâîé òîê.

Íåëèíåéíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëî-
æåíèÿ ñâåòîâîãî ïÿòíà âû÷èñëÿåòñÿ
êàê àáñîëþòíàÿ îøèáêà ïîëîæåíèÿ,
äåëåííàÿ íà äëèíó ñàìîãî äåòåêòîðà. 

Çíà÷åíèÿ íåëèíåéíîñòè äëÿ ðàç-
íûõ òèïîâ PSD-äàò÷èêîâ:

– 0,05% — äëÿ îäíîìåðíûõ;
– 0,3% — äëÿ äâóõñòîðîííèõ

(duolateral);
– 2…3% äëÿ ÷åòûðåõñòîðîííèõ

(tetralateral) PSD;
– 1% äëÿ ÷åòûðåõñòîðîííèõ

PSD ñ êîððåêöèåé íåëèíåéíîñòè
(pincushion).

×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÜ È
ÐÀÇÐÅØÅÍÈÅ PSD-ÄÀÒ×ÈÊÎÂ

Âî âñåõ PSD-äàò÷èêàõ èçìåðÿåòñÿ
ïîëîæåíèå «öåíòðà ìàññû» ñâåòîâîãî
ïÿòíà. Äàò÷èêè ñïîñîáíû îáåñïå÷è-
âàòü ðàçðåøåíèå äî åäèíèö íàíîìåò-
ðîâ, à èõ áûñòðîäåéñòâèå ìîæåò äîñ-
òèãàòü 100 íñ. Äàò÷èêè ìîãóò îáåñïå-
÷èâàòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ â ïðåäå-
ëàõ 0,1%, ïðè÷åì â äèàïàçîíå èçìå-
íåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîòî-
êà â äåñÿòêè ðàç! Åñëè æå èñïîëüçî-
âàòü êàëèáðîâêó è òàáëè÷íîå õðàíå-
íèå ìàòðèöû êîððåêöèè, òî ìîæíî
ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ íà
îäèí è äàæå äâà ïîðÿäêà. Êàê ïðàâè-
ëî, äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóåìàÿ îï-
òèêà (îáúåêòèâ è ôèëüòðû) âíîñèò
îïðåäåëåííóþ ñòàòè÷åñêóþ ïîãðåø-
íîñòü â ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ. Ïîý-
òîìó îáÿçàòåëüíî ïðèìåíÿåòñÿ òàá-

ëè÷íàÿ êàëèáðîâêà âñåé ñèñòåìû.
Êîððåêòèðóþùàÿ ìàòðèöà ïîïðàâî÷-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ õðàíèòñÿ â ïà-
ìÿòè âñòðîåííîãî êîíòðîëëåðà èçìå-
ðèòåëüíîé ñèñòåìû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ìîäóëèðîâàííûå èñòî÷íèêè
ñâåòà.

Ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü PSD-äàò÷è-
êîâ ìîæåò èìåòü ëþáóþ ôîðìó. Íà-
ïðèìåð, äëÿ äâóõ- è òðåõìåðíûõ óã-
ëîâûõ èçìåðåíèé ïðèìåíÿþòñÿ PSD-
äàò÷èêè, èìåþùèå ôîðìó êðóãà, ñïè-
ðàëè, è äàæå ñôåðû. Äëÿ êîíòðîëÿ
ïîâåðõíîñòåé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
òàêæå ìàññèâû PSD-äàò÷èêîâ.

ÑÎÏÐßÆÅÍÈÅ
Ñ PSD-ÄÀÒ×ÈÊÀÌÈ

Ñõåìà ñîïðÿæåíèÿ îáåñïå÷èâàåò
óñèëåíèå òîêîâûõ ñèãíàëîâ è ïðåîá-
ðàçîâàíèå èõ â ñèãíàëû íàïðÿæåíèÿ.
Äàëåå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê àíà-
ëîãîâûé, òàê è öèôðîâîé ñèãíàë. Äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ â öèôðîâóþ ôîðìó
èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîêàíàëüíûå 12…16-
ðàçðÿäíûå ÀÖÏ. Ñèãíàëû íàïðÿæå-
íèÿ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ðàáî÷åìó
äèàïàçîíó ÀÖÏ. Òîêè, ïðîòåêàþùèå â
ñòðóêòóðå PSD, î÷åíü ìàëû. Ïîýòîìó
íåïîñðåäñòâåííî ðÿäîì ñ äàò÷èêîì
äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû ïðåäâàðè-
òåëüíûå óñèëèòåëè, êîòîðûå ìîãóò

Ðèñ. 9. Òðèàíãóëÿöèîííûé ìåòîä
èçìåðåíèÿ

Ðèñ. 10. Òðèàíãóëÿðíûé îïòè÷åñêèé
ìåòîä èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ
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áûòü âûïîëíåíû ïî ñõåìàì, ïðèâåäåí-
íûì íà ðèñóíêå 11.

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
âûñîêîé òî÷íîñòè íóæíî èñïîëüçîâàòü
ïðåöèçèîííûå ðåçèñòîðû (0,01%), à
óñèëèòåëè äîëæíû èìåòü ìàëûé
äðåéô è íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ. Ïå-
÷àòíûé ìîíòàæ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü
ìàëûå òîêè óòå÷êè.

Íåêîòîðûå òèïû PSD-äàò÷èêîâ
óæå èìåþò âñòðîåííûå óñèëèòåëè è
äàæå âñòðîåííûå ÀÖÏ è ñèãíàëüíûé
ïðîöåññîð. Ïðîãðàììà, «çàøèòàÿ» â
ñèãíàëüíîì ïðîöåññîðå, ïîçâîëÿåò
íîðìèðîâàòü ñèãíàëû, ïðîèçâîäèòü
âû÷èñëåíèå ïî ôîðìóëàì è çàïîìè-

íàòü çíà÷åíèÿ âû÷èñëåííûõ êîîðäè-
íàò, à òàêæå ñðàâíèâàòü èõ ñ çàäàí-
íûìè ïîðîãàìè. Òàêèå äàò÷èêè èìåþò
è öèôðîâîé ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåð-
ôåéñ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîå
ñîïðÿæåíèå äàò÷èêîâ ñ óïðàâëÿþùèì
ìèêðîêîíòðîëëåðîì.

ÏÐÈÌÅÐÛ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß
ÄÀÒ×ÈÊÎÂ PSD

Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà
äëÿ ìîíèòîðèíãà ïëîñêîñòíîñòè
îáúåêòîâ

Íà ðèñóíêå 12 ïîêàçàíà îïòè÷åñ-
êàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ

îáåñïå÷èâàåò ìîíèòîðèíã è èçìåðå-
íèå ïëîñêîñòíîñòè ïëàòôîðìû ïëî-
ùàäüþ íåñêîëüêî ñîò êâàäðàòíûõ
ìåòðîâ. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç ñêàíèðó-
þùåãî ëàçåðà, òðåõ îïòè÷åñêèõ PSD-
äàò÷èêîâ è êîìïüþòåðíîãî òåðìèíà-
ëà. Ëó÷ âðàùàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ îêî-
ëî 1000 îá/ìèí. Òî÷íîñòü èçìåðå-
íèÿ è ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî-
äîáíûõ ñèñòåì — 0,025 ìì â ðàäèó-
ñå 30 ì. Ïðîèçâîäèòåëü — ôèðìà
ON-TRAK Photonics, Inc. (www.on-
trak.com), Êàëèôîðíèÿ.

Íà îñíîâå PSD-äàò÷èêîâ ñîçäàþò
îïòè÷åñêèå ñèñòåìû, êîòîðûå ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ âûðàâíèâàíèÿ è þñòè-
ðîâêè ëîïàòîê òóðáèí ñàìîëåòîâ,
ýëåêòðîñòàíöèé. Ðàçðàáîòàíû è
ýêñïëóàòèðóþòñÿ îïîðíûå îïòè÷åñêèå
ñèñòåìû äëÿ ñáîðêè ñàìîëåòîâ, âû-
ðàâíèâàíèÿ ôóíäàìåíòîâ  ïðåöèçèîí-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ, þñòèðîâêè âðà-
ùàþùèõñÿ ïëîñêîñòåé è ò.ä.

Ñèñòåìà ñëåæåíèÿ çà ïåðåìåùåíèåì
áèîáúåêòîâ

Íà ðèñóíêå 13 ïîêàçàí ïðèíöèï
ðàáîòû ñèñòåìû ñëåæåíèÿ çà ïåðåìå-
ùåíèåì òåëà íàáëþäàåìîãî ïàöèåíòà. 

Íà òåëå ïàöèåíòà çàêðåïëåíû
îïîðíûå èíôðàêðàñíûå ñâåòîäèîäû,
êîòîðûå âêëþ÷àþòñÿ ïîî÷åðåäíî. Ïà-
öèåíò ïåðåìåùàåòñÿ â ïîëå çðåíèÿ êà-
ìåðû, ñîñòîÿùåé èç ÈÊ-ôèëüòðà,
îáúåêòèâà è äâóõìåðíîãî PSD-äàò÷è-
êà. Ñèíõðîííî ñ ïåðåêëþ÷åíèåì ñâå-
òîäèîäîâ ïðîèçâîäèòñÿ è îáðàáîòêà è
âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò êàæäîé îïîð-
íîé òî÷êè. Èíôîðìàöèÿ ïîñòóïàåò â
êîìïüþòåð. Â ïàìÿòè êîìïüþòåðà çà-
ïîìèíàþòñÿ òðåêè äâèæåíèÿ òî÷åê,
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò äèíàìèêó
äâèæåíèÿ ÷àñòåé òåëà ïàöèåíòà. Òà-
êèå ñèñòåìû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ,
íàïðèìåð, â ñïîðòèâíîé ýëèòíîé ìå-
äèöèíå. 

Ãèðîñêîïè÷åñêèé îïòè÷åñêèé äàò÷èê
íà îñíîâå PSD 

Íà ðèñóíêå 14 ïîêàçàíà ðàçðà-
áîòàííàÿ ôèðìîé 3D Connection
(http://www.3dconnexion.com/) îï-
òè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ âûïîëíÿ-
åò ôóíêöèþ ãèðîñêîïà. Â äàííîé
ñèñòåìå, â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ãè-
ðîñêîïà, íåò âðàùàþùèõñÿ è ìàñ-
ñèâíûõ äåòàëåé. Ñèñòåìà îïðåäåëÿåò
ïîëîæåíèå ïîäâèæíîé (ïîäâåøåí-
íîé íà ïðóæèíàõ) ÷àñòè îòíîñèòåëü-
íî íåïîäâèæíîé îïîðû. Ñòàáèëèçà-
öèÿ ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ïðèâîäà-
ìè íà îñíîâå ýëåêòðîìîòîðîâ èëè ñî-
ëåíîèäîâ.

Âäîëü îêðóæíîñòè óñòàíîâëåíû 6
ñâåòîäèîäîâ. Ïîäâèæíàÿ ÷àñòü â âèäå
êîëüöà è êðóãëàÿ ÷àñòü ñ ïëàòîé

Ðèñ. 11. Ñõåìû ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ äëÿ PSD-äàò÷èêà.
Âàðèàíòû ñõåì: à) äëÿ ñìåùåíèÿ +2,5 Â; á) äëÿ ñìåùåíèÿ –2,5 Â

Ðèñ. 12. Ìîíèòîðèíã ïëîñêîñòíîñòè
ïëàòôîðìû ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû OT-
500RLT

Ðèñ. 13. Ñèñòåìà ñëåæåíèÿ çà
ïåðåìåùåíèåì îáúåêòîâ íà îñíîâå PSD-
äàò÷èêîâ

Ðèñ. 14. Ïðèíöèï ðàáîòû îïòîýëåêòðîííîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû

OT-5000 RTL —

ñèñòåìà äëÿ èçìåðåíèÿ

ïëîñêîñòíîñòè íà

ðàññòîÿíèè äî 30 ì
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ýëåêòðîíèêè ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé
òðåìÿ ïðóæèíàìè. Ïðè ïîâîðîòå ñèñ-
òåìû íà íåêîòîðûé óãîë çà ñ÷åò îïðå-
äåëåííîé èíåðöèîííîñòè ïðîèñõîäèò
ïîâîðîò ïëîñêîñòè îïîðíûõ ëó÷åé,
ôîðìèðóåìûõ ñâåòîäèîäàìè, îòíîñè-
òåëüíî ïëîñêîñòåé 6 PSD-ôîòîäàò÷è-
êîâ. Äàò÷èêè îäíîìåðíûå, íî î÷åíü
òî÷íûå. Ìèêðîêîíòðîëëåð ðàññ÷èòû-
âàåò àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå
ñìåùåíèÿ è â ñîîòâåòñòâèè ñ çàëîæåí-
íîé ïðîãðàììîé âû÷èñëÿåò ïåðåìåùå-
íèå. Ðèñóíîê 15 èëëþñòðèðóåò èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîäîáíîé ãèðîñêîïè÷åñ-
êîé ñèñòåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëî-
æåíèÿ ãîëîâêè ñâåðëèëüíîãî ñòàíêà-
ðîáîòà.

Ñòàáèëèçàòîð îáúåêòèâà
âèäåîêàìåðû

Ñîòðÿñåíèå âèäåîêàìåðû â ïðî-
öåññå ñúåìêè ïðèâîäèò ê ñìàçûâà-
íèþ èçîáðàæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå
ñèñòåìû ãèðîñêîïè÷åñêîé îïòè÷åñ-
êîé ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ ïîç-
âîëÿåò ñâåñòè ê ìèíèìóìó ýòîò íåï-
ðèÿòíûé ýôôåêò. Íà ðèñóíêå 16 ïî-
êàçàíà ñòðóêòóðà îáúåêòèâà âèäåîêà-
ìåðû Canon ñ ãèðîñêîïè÷åñêîé ñèñ-
òåìîé ñòàáèëèçàöèè.

Äëÿ êîìïåíñàöèè ïåðåìåùåíèÿ
îáúåêòèâà ñòàáèëèçàòîð èçîáðàæå-
íèÿ ñäâèãàåò ãðóïïó ëèíç îáúåêòèâà
â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïëåíêå
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñü ïðîõîæäå-
íèÿ ëó÷åé ñâåòà ÷åðåç îáúåêòèâ îñòà-
âàëàñü íåïîäâèæíîé. Ïåðåìåùåíèÿ
êàìåðû óëàâëèâàþòñÿ äâóìÿ ãèðîñ-
êîïè÷åñêèìè ñåíñîðàìè. Ñåíñîðû

îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå (óãîë) è
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ (äðîæàíèÿ)
êàìåðû ñ îáúåêòèâîì. Ãðóïïà ëèíç
áëîêà ñòàáèëèçàöèè ìîæåò ïåðåìå-
ùàòüñÿ ïîñðåäñòâîì ñîëåíîèäà. Ïî-
ëîæåíèå áëîêà ñòàáèëèçàöèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè èíôðàêðàñíûõ
ñâåòîäèîäîâ, óñòàíîâëåííûõ â îïðà-
âå áëîêà, è PSD-äàò÷èêîâ îïðåäåëå-
íèÿ ïîëîæåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà
ïëàòå ýëåêòðîíèêè. Ìèêðîêîíòðîë-
ëåð ïðåîáðàçóåò ñèãíàëû ãèðîñåíñî-
ðîâ â êîìàíäû óïðàâëåíèÿ, ïî êîòî-
ðûì óñòðîéñòâî ñòàáèëèçàöèè ñìå-
ùàåò ãðóïïó ëèíç.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÈ
PSD-ÄÀÒ×ÈÊÎÂ
È ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ
ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
ÍÀ ÈÕ ÎÑÍÎÂÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ PSD-äàò÷èêè
ïðîèçâîäÿò ìíîãèå ôèðìû âî âñåõ
ñòðàíàõ ìèðà. Ñàìûå êðóïíûå è èçâå-
ñòíûå ïðîèçâîäèòåëè — ÿïîíñêèå
ôèðìû Hamamatsu è Sharp. Êðîìå
íèõ, PSD-äàò÷èêè è ãîòîâûå îïòè÷åñ-
êèå èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû íà èõ îñ-
íîâå ïðîèçâîäèò ìíîæåñòâî íåáîëü-
øèõ àìåðèêàíñêèå ôèðìû. Îñíîâíûå
ïîòðåáèòåëè PSD-äàò÷èêîâ — ïðîèç-
âîäèòåëè êîïèðîâàëüíîé è ïå÷àòíîé
òåõíèêè, âîåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ãåî-
äåçè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, íå-
äîðîãèõ ëàçåðíûõ ðóëåòîê, îõðàííûõ
ñèñòåì, ìåäèöèíñêîãî è ñïîðòèâíîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

Îñíîâíûå ïðîèçâîäèòåëè PSD-
äàò÷èêîâ:

– Hamamatsu (ßïîíèÿ), www.ha-
mamatsu.com;

– Sharp (ßïîíèÿ), www.sharp.
com;

– On-TRAK Photonics, Inc. (ÑØÀ,
Êàëèôîðíèÿ), www.on-trak.com;

– UDT Sensors, Inc. (ÑØÀ, Êà-
ëèôîðíèÿ), www.udt.com;

– Sitek, Inc. (Øâåöèÿ), www.si-
tek.se.

ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÅ ÄÀÒ×ÈÊÈ
ÐÀÑÑÒÎßÍÈß ÔÈÐÌÛ SHARP

Ôèðìà Sharp ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âå-
äóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé PSD-äàò÷èêîâ.
Íà ïðèìåðå íîìåíêëàòóðû äàò÷èêîâ
Sharp ðàññìîòðèì òèïîâûå êîíñòðóê-
öèè è ñõåìîòåõíèêó èíòåãðàëüíûõ äàò-
÷èêîâ ðàññòîÿíèÿ. Íà ðèñóíêå 17 ïîêà-
çàíà êîíñòðóêöèÿ èíòåãðàëüíîãî äàò-
÷èêà ðàññòîÿíèÿ, êîòîðûé ñîäåðæèò â
îäíîì êîðïóñå PSD-ôîòîäèîä, ñâåòî-
äèîäíûé èçëó÷àòåëü è ñõåìó âû÷èñëå-
íèÿ ðàññòîÿíèé. Äàò÷èêè òàêîãî òèïà
èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, â êà÷åñòâå
äåòåêòîðîâ ïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ ÷àñòåé
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ èëè â

Ðèñ. 15. Èñïîëüçîâàíèå 3D-PSD-äàò÷èêà
äëÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî ñâåðëèëüíîãî
ñòàíêà

Ðèñ. 16. Ñòðóêòóðà îáúåêòèâà âèäåîêàìåðû ñ ãèðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìîé
ñòàáèëèçàöèè

Ðèñ. 17. Êîíñòðóêöèÿ PSD-äàò÷èêà
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êà÷åñòâå äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ áóìàãè â
ïðèíòåðàõ è êñåðîêñàõ.

Èíòåãðàëüíûå äàò÷èêè ìîãóò ñî-
äåðæàòü ñõåìó ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ îòðàæåííîãî ñâåòîâîãî ëó-
÷à â àíàëîãîâûé èëè â öèôðîâîé
êîä ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà. Íà ðè-
ñóíêå 18 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõå-
ìà èíòåãðàëüíîãî PSD-äàò÷èêà ñ

àíàëîãîâûì âûõîäîì, êîòîðàÿ ñî-
äåðæèò:

– PSD-ôîòîäèîä;
– ëàçåðíûé ñâåòîäèîä ñ ôîêóñè-

ðóþùåé âñòðîåííîé ëèíçîé;
– ïðîöåññîðíûé ìîäóëü ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ñèãíàëîâ PSD â àíàëîãîâûå
çíà÷åíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûå ðàññòî-
ÿíèþ äî îáúåêòà;

– èñòî÷íèê îïîðíûõ íàïðÿæåíèé;
– ñèíõðîãåíåðàòîð äëÿ òàêòèðîâà-

íèÿ ïðîöåññîðíîãî ìîäóëÿ è ñòðîáè-
ðîâàíèÿ ëàçåðíîãî ñâåòîäèîäà.

Óñòðîéñòâà òàêîãî òèïà ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñëåæåíèÿ çà íàõîæ-
äåíèåì îáúåêòà â îïðåäåëåííîì äèà-
ïàçîíå ðàññòîÿíèé. Àíàëîãîâûå çíà-
÷åíèÿ äàëåå ìîãóò ïîñòóïàòü íà êîì-
ïàðàòîð íàïðÿæåíèÿ èëè æå íà âõîä
ÀÖÏ.

Íà ðèñóíêå 19 ïîêàçàíà ñòðóêòó-
ðà äàò÷èêà ðàññòîÿíèÿ ñ öèôðîâûì
âûõîäîì. Åãî îòëè÷èå îò äàò÷èêà ñ
àíàëîãîâûì âûõîäîì ñîñòîèò â íàëè-
÷èè ôîðìèðîâàòåëÿ öèôðîâîãî êîäà,
ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàññòîÿíèþ äî
îáúåêòà.

Íà ðèñóíêå 20 ïîêàçàíû âðåìåí-
íûå äèàãðàììû âûõîäíûõ ñèãíàëîâ
öèôðîâîãî PSD-äàò÷èêà. Èçìåðåíèÿ
ïðîèçâîäÿòñÿ öèêëè÷åñêè ñðàçó ïîñëå
ïîäà÷è ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ. Êàæ-
äûé öèêë èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ çàíè-
ìàåò îêîëî 45 ìñ.

Íà ðèñóíêå 21 ïîêàçàí ïðèìåð
èñïîëüçîâàíèÿ PSD-äàò÷èêîâ Sharp
â ïðèíòåðå äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî îï-
ðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ è ðàçìåðà áó-
ìàæíîãî ëèñòà, ïîñòóïàþùåãî èç ïî-
äàþùåãî ëîòêà ïðèíòåðà. Ïðèìåíÿ-
þòñÿ òðè îòäåëüíûõ PSD-äàò÷èêà,
äàííûå ñ êîòîðûõ ñ÷èòûâàþòñÿ óï-
ðàâëÿþùèì êîíòðîëëåðîì. Â EEP-
ROM õðàíÿòñÿ òàáëè÷íûå êàëèáðî-
âî÷íûå äàííûå äëÿ äàò÷èêîâ. Ìèê-
ðîêîíòðîëëåð àíàëèçèðóåò ïîñòóïà-
þùèå äàííûå è îïðåäåëÿåò ïîëîæå-
íèå êðàÿ áóìàãè è ðàçìåð áóìàæíî-
ãî ëèñòà.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. 2-D Optical Position. Roger
Johnson è Chris Lentz. CIRCUIT CEL-
LAR Issue 152 March 2003, www.circuit-
cellar.com.

2. GP2D02/05 Sharp. Application
Note/ August 10. 1995.

3. Optical strain sensor using median
density grating foil: Rivaling the electric
strain gauge. Bing Zhao, Huimin Xie, and
Anand Asundi School of Mechanical and
Production Engineering, Nanyang Techno-
logical University, Singapore, 20 Sep-
tember 2000.

4. Optical Coordination Sensor for
Precision Cooperating Robots. Wing-Choi
Ma.

5. Electrical and Computer Engine-
ering Carnegie Mellon University, Alfred
A. Rizzi and Ralph L. Hollis The Robotics
Institute Carnegie Mellon University.

6. Infrared Position Sensing Modules.
ON-TRAK Photonics, Inc.

Ðèñ. 18. Äàò÷èê ðàññòîÿíèÿ ñ àíàëîãîâûì
âûõîäîì

Ðèñ. 19. Äàò÷èê ðàññòîÿíèÿ ñ öèôðîâûì
âûõîäîì

Ðèñ. 20. Äèàãðàììà âûõîäíûõ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ GD2D12 è GD2D15

Ðèñ. 21. Ïðèíöèï ðàáîòû ñèñòåìû äàò÷èêîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìàòà áóìàæíîãî
ëèñòà â ïðèíòåðå


