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В ходе работы по изучению колебаний 

поверхности различных объектов была обна-
ружена потребность в достаточно точной сис-
теме позиционирования образцов, которая 
могла бы работать в автоматическом режиме. 

При разработке и проектировании такой 
системы была предложена схема из шаговых 
двигателей, управляемых драйверами на 
микроконтроллерах AT90S2313 и персональ-
ного компьютера в качестве управляющего и 
согласующего элемента, т. к. это облегчит 
интеграцию измерительной системы и сдела-
ет ее более гибкой. 

Созданная система позиционирования 
позволяет производить измерения размаха 
вибраций в различных точках объекта и со-
ставлять подробную карту колебаний поверх-
ности образцов. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема 
 
На рисунке 1 представлена схема уста-

новки: 1 – лазер; 2 – ФПУ; 3 – объект контро-
ля с закрепленным на нем отражателем; 4 – 
координатный стол с микрометрическими 
винтами; 5 – рейка с закрепленными ФПУ и 
лазером; 6 – шаговый двигатель (ось Z); 7 – 
шаговый двигатель (ось X); 8 – шаговый дви-
гатель (ось Y); 9 – система демпфирования. 

Лазер 1 и ФПУ 2 согласованно закрепле-
ны на металлическом коромысле, которое 

крепится на каретке оптической рейки, даю-
щей одну степень свободы (по оси Z). Лазер, 
лазерный луч и окно ФПУ лежат в одной 
плоскости. Их дальнейшая настройка не тре-
буется. Лазерное излучение входит в окно 
ФПУ ортогонально. 

Угол падения луча на поверхность отра-
жателя – 45°, соответственно и отраженный 
луч также под углом 45°. Такое расположение 
оптимально для дальнейших расчетов и 
обеспечивает достаточную чувствительность 
системы. 

Шаговый двигатель — это синхронный 
бесщеточный электродвигатель с нескольки-
ми обмотками, в котором ток подаваемый в 
одну из обмоток статора вызывает фиксацию 
ротора. Последовательная активация обмо-
ток двигателя вызывает дискретные угловые 
перемещения (шаги) ротора. 

Шаговые двигатели 6, 7, 8 работают в 
микрошаговом режиме, обеспечивающем 
наиболее плавное и точное перемещение, и в 
отличие от полушагового и шагового режима 
не имеющем проскока ротора в момент от-
сутствия напряжения. В качестве драйверов 
управления двигателями можно использовать 
как готовые решения, так и написать собст-
венные программы. Было предложено ис-
пользование микроконтроллера AT90S2313 
фирмы Atmel, который имеет достаточно ап-
паратных ресурсов для управления двигате-
лем, контроля перемещения и связи с систе-
мой управления (ПК). С персонального ком-
пьютера можно изменять направление пере-
мещения, скорость вращения вала двигателя, 
а также осуществлять контроль вращения 
вала. 

Параметры микроконтроллера 
AT90S2313: 

118 инструкций, 2 Кбайт Flash-памяти, 
SPI- интерфейс, ресурс: 1000 циклов записи/ 
стирания, 128 байта EEPROM, 15 программи-
руемых линий I/O, питание VCC: от 2.7 В до 
6.0 В, производительность, вплоть до 10 
MIPS при 10 МГц, один 8-ми разрядный тай-
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мер/счетчик с отдельным предварительным 
делителем частоты, один 16-ти разрядный 
таймер/счетчик с отдельным предваритель-
ным делителем частоты с режимами сравне-
ния и захвата, полнодуплексный UART, вы-
бираемые 8, 9, или 10-ти разрядные режимы 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ), 
внешние и внутренние источники прерыва-
ния, программируемый следящий таймер с 
встроенным тактовым генератором, встроен-
ный аналоговый компаратор, 20 выводов. 

Шаговый двигатель 6 обеспечивает пе-
ремещение оптических элементов по оси Z. 
Вал этого двигателя закреплен на приводе 
каретки рейки оптической системы. 

Координатный стол 4 размещен на пнев-
матическом демпфере 9. На столе есть два 
микрометрических винта, которые обеспечи-
вают плавное перемещение по координатам 
X и Y. На винтах закреплены валы двигате-
лей 7 и 8, которые перемещают стол. Эти 
двигатели установлены с прицелом на буду-
щее – на следующем четвертом этапе при 
автоматизации процесса измерения они бу-
дут перемещать стол с объектом при измере-
нии колебания поверхности в нескольких точ-
ках. 

Объект контроля 3 помещен на дополни-
тельный полимерный демпфер для уменьше-
ния воздействий на него со стороны приво-
дов. 

В момент начала настройки оптической 
системы происходит инициализация микро-
контроллера двигателя 6. Затем ПК передает 
команду на подъем рейки в максимальное 
верхнее положение для определения относи-
тельного начала координат (это связано с 
относительным режимом работы шаговых 
двигателей, также как в струйном принтере). 
Контроль дохода каретки оптической рейки в 
верхнее положение фиксируется концевым 
выключателем, расположенным на станине 
установки. Затем ПК подает команду на 
плавное опускание рейки с оптической сис-
темой вниз, одновременно происходит счи-
тывание показаний ФПУ 2. Как только будет 
получен сигнал о попадании луча лазера в 
окно ФПУ, на микроконтроллер двигателя 
будет передана команда о переходе на ми-
нимальную скорость. Это нужно для обеспе-
чения попадания гауссоды лазерного излуче-
ния точно по центру окна ФПУ.  

В конечном итоге должна получиться 
картина как на рисунке 2. 

Корректировка по оси Z может понадо-
биться при измерении колебания объектов с 
различной высотой. Она производится авто-

матически, при неравенстве сигналов фото-
диодов. 

 

 
 

Рисунок 2 – Луч лазера в правильном  
положении в окне ФПУ 

 
На рисунке 2 обозначены: ФД1 и ФД2 – 

фотодиоды 1 и 2, которые при падении луча 
лазера будут пропускать ток в измеритель-
ных каналах. Пятно лазерного излучения 
должно оказаться в положении 50/50 между 
фотодиодами. 

В случае перехода лазерного луча через 
правильное положение, ПК передает команду 
на возврат каретки на нужное число шагов 
вверх. После этого будет выждано время 
(шесть секунд) для успокоения затухающих 
колебания вызванных работой шагового дви-
гателя. Затем производится контрольное из-
мерение уровней сигнала в каналах измери-
тельной системы. Если они равны, то можно 
производить измерения, в этом случае ПК 
подает сигнал, что все в порядке. 

В случае если при перемещении вниз не 
будет найден луч лазера, либо будет не от-
ражен, тогда программа ПК выдает сигнал 
ошибки. 

При исследовании колебаний различных 
точек поверхности образца программа ПК 
выдает команды на перемещение координат-
ного стола по двум координатам в плоскости 
XY. Одновременно происходит измерение 
размаха вибраций заданных точек объекта. 
Информация поступает в ПК через плату 
сбора данных, и затем записывается в тек-
стовый файл – координаты по двум осям и 
размах вибрации. 

Сам образец, по возможности, нужно от-
полировать (если он металлический, напри-
мер ЗП-3), а если это керамический пьезо-
элемент, то можно нанести на него слой жид-
кого металла, например галлия, либо исполь-
зовать термоинтерфейс Сoollaboratory Liquid 
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Pro или ЖМ-6 (сплав: галлий 62%, индий 
25%, олово 13%). Это создает на поверхно-
сти не застывающую отражающую пленку. 

Вместо шагового двигателя можно ис-
пользовать и безколлекторные вентильные 
двигатели, но тогда придется вводить обрат-
ную связь по внешнему каналу. Поэтому был 
выбран шаговый двигатель. 
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