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- amplitudy drgan wektoréw natezenia pola elektrycznego,

amplituda drganh zwiercladia interfercmetru,

odlegiodci miedzy kreskami kontreolnymi wzorca, zmie-
rzone z profilogramu @, war tosd 4rednia Qv war tosd
rzeczywista a,

amplituda modelowanych drgann plioksztattinych zwiercia-
dia interferometru,

przemieszczenlie zwlerciadia interferometru w elemen-—
tarnym t-tym przedziale czasu,

zredukowany modui sprezystoscl,

moduty spreZzystoscl materlialu ostrza cdwzorowujacego
i powlerzchnl mierzone]j,

wektory natezenia pecla elekirycznego fal skiadowych,
wektor polaryzacji fali swietlnej,

czgstotliwodd dragrh mechanicznych,

gtebokosd nierdwnofcl jednokreskowego wzorca kontrol -
nego, Srednia ng 1 rzeczywista Hw ,

nateZzenie swiatia, maksymalne Imax’ w chwili ¢t ICtD,
wspdlczynnik przenoszenia profilometru, minimalny Kmin'
maksymalny Kmax ,

kontrast obrazu interferencyjnego,

diugosd odcinka pomiarowego profilometru,

odlegiosd miedzy punktami profilogramu majacymi te
sama faze,

caltkowita liczba jasnych i cliemnych prazkdw, kidre
przemliescilty sie w cobrazie interferencyjhym przy ruchu
zwierciadta interferometru,

siia nacisku ostrza odwzorowujacego,

najwiekszy dopuszczalny bitad odwzorawania profilu,
funkcja autokorelacji profilu powierzchni,

srednle arytmetyczne odchylenie profilu chrapowatodct,
t—te wskazanie prefilometru przy pomlarze parametru Ra'
wartosdé Ra uwierzytelnionego wzorca kontrolnego,
wartosé parametru Ra wskazana przez profilometr,
wartosd¢ prametru Ra zadana ostrzu odwzorowujacemu pro-—
filometru przez wibrator lub wzorzec,

wartosd srednia parametru Ra z dziesleciu wskazanh pro-
filometru,

maksymalna wysoko&d chropowatosct,
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- wysokoid chropowatosci wg 10 punkbidw,
- promieri wierzchotka ostrza odwzorowujacego,
» — promienie krzywizny wzniesienia C rp) i wgieblenia CrU)
nierdwnosct,
- dredni odstep miejscowych wzniesienn profilu,
— sredni odstep chropowatosci,
— catkowlite przemieszczenia zwierciadia inteferometru,

- przemieszczenie zwieciadia interferometru od potoZenia

‘ odpowl ada jacege ostatniemu jasnemu lub ciemnemu
prazkowl do kohlhcowege polozZenia zwierciadita,
o — przemleszczenle zwiecladia interferometru od potoZzenia
poczatkowego do poloZzenia odpowladajacego plerwszemu
Jasnemu lub ciemnemu prazkowi interferencyjnemu,
— okres drgant mechanlicznych,
- czas,
p — wspdiczynnik diugoscl nognej profilu chropowatosci,
%SR — peiny zakres przetwarzanla przetwornika A-C,
'.Vg — predkosd przesuwu giowicy pomiarcwej, nominalna V,
wyzZnaczona na podstawie pomlaru Vg'
'r - predkosdd przesuwu tagmy rejestratora profilografu,
'h el - nominalna wartosd powiekszenia pozlomego profilografu,
'U —_— — nominalna wartosé powlekszenia plonowego profilografu,

JCLJ'thi) - poltoZenie zwierciadia w odpowiednlej chwili czasu,

Ays Oy - fazy interferujacych fal,

5 - biad wyznaczenia stosunku ICt)/Imax,

AQ —~ biad kwantowania,

As —- biad pomiaru przemieszczenla zwierciadita
interferometru laserowego,

ﬁsI — biad pomiaru przemieszczenia spowodowany bledem Al,

ﬁsl - biad pomiaru przemieszczenla spowocdowany biedem AAI.

ﬁkl ~ biad odtwarzania diugosci fali sSwiatla laserowego,

& — graniczny bltad adjustacji profilometru,

5h,év ~ bledy wzgledne powlekszenia poziomege i plonowego
prefilografu,

61.61C£J ~ rdéZnica drég optycznych interferujacych fal,

6syst ~ blad systematyczny wskazall profilometru,

s.ai ~ utramkowa czefd odlegiosci miedzy jasnym i cilemnym
prazkiem interferencyjnym,

A ~ diugodd fali nierdwnoici powlerzchni,

hB — graniczna diugosd fali fillru profilometru,

kl'hv - diugosd fali swiatta laserowego, w powletrzu ll'

w prézini KU.
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WSTEP

Mikrogeometrla powierzchni jest jednym z wazZznych czynni kdw
cydujacych o wiagciwosciach powierzchni czedci maszyn 1 wyro-—
w, a tym samym o ich jakos$ci. Obecnie najczesciej stosowanym
wsobem pomiaru mikrogeometrii powierzchni jest sposdb polega-
<y na stykowym odwzorowaniu profilu powierzchni i pdZniejszym
zelLworzeniu odwzorowanege profilu na odpowiedni sygnai pomia-
swy. Pomiary takie realizowane sa za pomoca profilometrdw sty-
.ykowych. W czasie produkcji i eksploatacji profilometrdw sty—
swych zachodzl potrzeba sprawdzania wybranych wiadciwosdcl me—
‘olegicznych tych przyrzaddw. Miedzy innymi konieczne jest
srawdzanlie biedu wskazaﬁ oraz charakterystykl przenoszenia pro-
.lometrdéw, a takzZe bledu powigkszenia pionowego profiloegrafdw.
;asciwogci te sa najczedcie] sprawdzane za pomoca codpowiednich
rorcdw kontrolnych chropowatosci lub stolikdw wibracyjnych.

¥ celu sprawdzenia przyrzadu stykowego, nalezy uzyd kilku
Jb kilkunastu rdéZnych wzorcdw kontrolnych. Wzorce kontrolne moga
legad w czasie eksploatacji uszkodzeniom lub zuzycliu. Stoliki
ibracyjne uzywane do sprawdzania profilometrdéw stykowych zaste-
uja zpaczna, lliczbe wzorcdw kontrolnych. Przemieszczenia genero-
ane przez stolik wibracyjny oceniane sa na ogdl na podstawie
arametrdéw sygnaitu zasilajacego ukitad napedowy stolika. Moze byc
© przyczyna znacznych bile¢ddw przy sprawdzaniu przyrzaddw styko-
ych. Dlatego tez w niniejszej pracy zaproponowano wykorzystanie
rostego, Jednoczestolliwofclowego interferometru laserowego, do
oml aru harmonicznych przemieszczel slolika wibracyjnego w czasle
prawdzania przyrzaddw stykowych. W wyniku przeprowadzonych badan
twierdzono, 2e takie rozwiazanie zapewnia odpowiednia dokiladnosd
omlaru przemleszczerh stoljika wibracyjnego, a tym samym wiadciwe
prawdzanie profilometru.

W ramach pracy przeanalizowano literature dotyczaca czynni-
Sw decydujacych o dokiadnogct przyrzaddw stykowych przeznaczo-
ych do pomiaru mikrogeometrli powlerzchni, a takZe rozpatrzono
odstawowe wiadciwosci metrologiczne tych przyrzaddw oraz metedy
ch sprawdzania. Wyniki analizy zawarto w rozdzlale 2. Na tej
odstawle sformutowano gidwna teze, a takze okreslono cel 1 za-—
res pracy. ¥ rozdzlale 4 dokonanc analizy teoretycznej, doty-
‘zace] mozliwascl pomiaru przemieszczel okresowych za pomoca
ednoczgstotliwosciowegoe interferometru laserowego. W wyniku te]j

nalizy stwierdzono, Zze interferometr laserowy umozliwia pomiar



rzemleszczeh okresowych | moze byd wykorzystany do sprawdzania
rzyrzaddéw stykowych. W rozdziale czwartym oszacowano takze biad
smiary przemieszczenia za pomoca interferometru laserowego.
>zdzial B.0 zawiera cel, zakres 1 metodyke przeprowadzanych ba-
ari dodwiadczalnych. W rozdziale tym opisano stanowisko badawcze
ykorzystujace zbudowany interferomeir laserowy, skomputeryzowa-—
y tor przetwarzania sygnaitu interferencyjnege, oraz przedsta-
lono oprogramowanie stanowiska badawczego. Badania doswiadcza-—
ne dotyczyly ckreslenia zakresu amplitud i czestotliwoscli drgan
armonicznych, ktdre mozZna zmierzyd za pomoca opracowanego sta-—
owiska badawczego. W rozdziale piatym opisano takzZze badania po-
dwnawcze przemlieszczenh okresowych z wykorzystaniem komparatora
nterferencyjnego Kostersa. W koncowe] czedcl rozdziatu przed-
tawlono badania polegajace na sprawdzeniu wybranych wiasciwosci
refilometrdw stykowych. Wyniki badan doswiadczalnych zamieszczo-—
o w rozdziale 6. Tam tez dokonano ich analizy 1 dyskusji. W
czdziale 7 sformutowano najwazniejsze wnioski wynikajace z ba-
an 1 analiz wykonanych w ramach pracy.

Wynikl uzyskane w przedstawlonej pracy pozwalaja stwier-—
zid, Ze zastosowanle interferometru laserowege do pomiaru prze-—
ieszczen stolikdw wibracyjnych umozliwia dogodne I jednoczesnie
cktadne sprawdzanle wybranych wlasciwodgci przyrzaddw stykowych.
taje sie to mozliwe dzieki polaczeniu interferencyjnego sposobu
omliaru przemieszczerh z szybkim i dokiadnym przelwarzaniem syg-—

atu pomiarowego za pomoca systemu mikrokompulerowego,



ANALIZA LITERATURY

. Ogélna charakterystyka stykowego sposobu odwzorowania

i pomlaru mikronierdwnosci powierzchni

Najczescle| stosowany sposdb pomiaru mikronierdwnosci powlerzch-
polega na stykowym odwzorowaniu profilu powierzchnl i pdZniejszym
retworzenlu sygnaiu pomiarowego, proporc jonalnego do odwzorowanego
sfilu, Odwzorowanle profilu powlerzchnl odbywa sie za pomoca ostrza
rkajacego sle z powierzchnia 1 przesuwajacego sig liniowo wzdiuz
vierzchni. Ostrze to na ogdt wykonane jest z diamentu i ma niewie-

promieft zackraglenia. O$ ostrza jest prostopadia deo powlierzchni
ywzone]. Ostrze odwzorowujace umieszczone Jest na koficu dZzwigni lub
nccowane w innym mechanlzmie, zapewniajacym mozliwosé niewielkich
.an potozenla ostrza w kierunku osiowym. Liniowy przesuw ostrza
i1uz powlerzchni mierzone]| powodule to, i2 ostrze, dociskane do
vierzchnl nlewielka sita, bedzie zmieniad swoje polozZzenie, zagie-—
1jac sie lub wznoszac, odpowlednioc do napotykanych nierdwnosci
vierzchni. Zmienne potozZzenle ostrza w kierunku prostopadiym do
vierzchni przetwarzane jest na ogdl na sygnail elektryczny za po-
a3 odpowlednlego przetwornika pomiarowege. Sygnal pomlarowy uzy-—
any z przetwornika pomiarowego jest wzmacniany. Po wzmocnleniu no-
by on odfiltrowny, a nastepnie zarejestrowany lub wykorzystany
wyznaczenla odpowiednich parametrdw nierdwnoscl powierzchni.

St.ykowe pomlary-mlkronieréwnoéci powlerzchni sa stosowane po-
technie ze wzgledu na swoje zalety. NajwazZniejsze z tych zalet to:
luzy zakres pomlarowy oraz wyscka, dostosowana do zakresu pomlaro-
vego, czuitosdé; dzieki temu moZzliwe sa pomlary nierdwnosci powle-—
*zchni o wysokosclach od kllkuset mikrometrdéw do kilku nanometrdw,
ozl i wosd niezaleihego wyboru powiekszen poziomych I plonowych przy
ejestracji profilu powlerzchni,
lcgodny sposdédb przetwarzanla sygnalu pomiarowego, pozwalajacy wy-—
tnaczad wiele rdzZnych parametlrdéw mikronierdwnosci powlerzchni,
tgodnosd z istniejacymi normami w zakresie opisu i pomiaru mikro-—
Wl erdwnodci powierichnl.

Do realizacjl stykowych pomiardw chropowatogeci i falistos$ci po-
arzchnl siuzZza przyrzady nazywane, zgodnlie z norma [1021, profilo-
afaml 1 profilometrami. Profilografy stykowe pozwalaja rejestro-

f profil powierzchni w postaci wykresu zwanego profllogramem,
S profilometry pozwalaja wyznaczad wartoscl odpowlednich parame-
5w mikronlerdwnoscl powierzchni. Podzial przyrzaddw stykowych,

azacych do pomiardw mikrogecmetrii powlerzchni, na profilografy
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profilometry staje sie coraz mniej aktualny z uwagl na to, Ze
Jezedcle] produkowane sa przyrzady speinlajace oble funkcje.
ekiedy przyrzady takle nazywane sa profilografometrami (781, [80].
woczesne przyrzady stykowe budowane sa z wykorzystaniem najno-
zych elementdw techniki cyfrowej takich jak mikroprocescry. zin-
growane ukitady pamieci 1tp. [83). Dzieki temu w zalezZznosci od po-
zeh spelniaja one funkcje profilometrdw i profilografdw stykowych,
takZ2e umozliwliaja wspdiprace z mikrokomputerem. W niniejszej pra-

" nazwa profilometr stykowy okreslany jest przyrzad, ktdry moze
uzyé do pomiaru odpowiednich parametréw nierdwnodci powierzchni na
dstawle stykowego odwzorowania zarysu powierzchni jak rdéwniez do
Jestracji tego zarysu. Sformutowanie profilograf stykowy uZywane
st w pracy tylko wtedy gdy zachodzl potrzeba wyraznego wyrdznienia
Jestrujacej funkcji przyrzadu. Uproszczohy schemat profilometru
yYkowego pokazano na rys.1.

Profilometry stykowe siuza przede wszystkim do pomiaru chropo-
toscl powierzchni, lecz niekliedy moga byd takz2e przystosowane do
mlardw fallstodcl powlierzchni. Pomiary chropowatosci powierzchni
iga, byd dokonywane za pomoca profilometrdw stykowych wzgledem 1inii
Ilniesienia wyznaczone] przez £lizgacz, przemieszczajacy sie wraz z
itrzem odwzorowujacym po powlerzchni mierzonej, lub wzgledem linii
Inlesienla wyznaczone] przez dodatkowa powierzchnie bazowa. Zalezy
» od konstrukcjl przyrzadu stykowego. W pracy [79] wskazano, Ze
'zyrzady stykowe z dodatkowa baza, ktdérej role speiniaja najcze-
:lej ptaskie powlérzchnie wykconane ze szkla oplycznege, pozwalaja
:yskacd wiecej informacji o nierdwnosciach badanej powlierzchni, niz

'zyrzady z bazowanlem 4dlizgacza na powlerzchni mierzone],

1 4 10 11
,—'——i—-/’ ‘
|
] 3 ;ﬁ— 5 7
- _ o 9 )
8

rs.1. Uproszczony schemat funkc jonalny profi{lometru stykowego; 1 -~

strze odwzeorowujace, 2 - flizgacz, 3 - przetwornik pomiarowy, 4 -
ctad napedowy, 5 - wzmacnlacz, 6 - filtry, 7 - ukiad wyznaczajacy
artosci parametrdw mikronlerdwnoscl powlerzchni ,B - rejestrator,

~ przedmicot mierzony, 10 - giowica pomiarowa, 11 - wskaznik
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Na rys.1 pokazanc podstawowe zespoly funkcjonalne Lypowego
‘zyrzadu stykowego przeznaczonego do pomiardw mikrogeometrii po-
.erzchnli. Ostrze odwzorowujace 1 wraz ze £lizgaczem 2 oraz prze-
vornlklem pomiarowym 3 moze przemieszczad sie wzgledem przedmiotu
lerzonege 9 dziegeki ukladowli napedowemu 4. Sygnal pomiarowy z prze-
wornika 3, proporcjonalny do potozenia ostrza odwzorowujacego 1
rgledem $lizgacza 2, wzmacniany jest za pomoca wzmacniacza B.
zmocniony sygnat pomiarowy moze zostad poddany filtracji w odpo-—
fednim filtrze B. Filtracja sygnaiu pomiarowego ma na celu elimi-
acje nisko- lub wysockoczestotliwosciowych skiadowych mierzonego za-
ysu. Odfiltrowany lub nieodfiltrowany sygnai pomlarowy Jjest reje-
trowany za pomoca rejstratora 8 lub przekazywany na wejscie ukiadu
» Wyznaczajacego wartodci parametrdw mikronierdwnoscl powierzchni.

Podstawowe, najczedcie] stosowane parametry chropowatoscl po-
lerzchnl okreflono w nermach [106)], [110]. Inne parametry oraz cha-—
akterystyki funkcyjne chropowatofcl powlerzchni, stosowane w pro-
ukc ji i badaniach naukowych, opisano miedzy innymi w pracach {17],
551, [561, (811, [85].

Niektére profilometry stykowe pozwalaja mierzyd tylko jeden pa-
ametr chropowatos$cl powierzchni, natomiast inne, jak np. Talysurf &
rzedstawlony w pracach [62]1, [78], moga mierzyd ponad 20 rdznych pa-
ametrdw nlerdwnoscl powierzchni. Zalezy to od konstrukcji profilo-
ietru. Nowoczesne profilometry wykorzystujace w swojej konstrukcji
iktady mikroprocesorowe pozwalaja mierzyd wiele parametrdéw nierdw—
icl powierzchnli w wyniku jednokrotnege cdwzorowania profilu. Osia-
la sie to dzlekl przetworzeniu analogowego sygnatu pomiarawego na
iygnat cyfrowy, ktdry po zapamlietaniu jest przetwarzany za pomoca mi -
.rokomputera, kolejno wediug odpowlednich algorytmdw. Szczegdlowy
pis dziatania profilometrdw stykowych réznych konstrukcji zawarto
Uedzy innymi w pracach (15}, (30), (561, (741, [811}, [83].

. 2. Podstawowe crzynnlki decydujace o dokladnogci

profilometrdéw stykowych

Dokitadnosd profilometréw stykowych zalezy od wielu czynnikdw, =
ttérych najwaznlejsze tLo:
- sita nacisku wierzcholka ostrza na powierzchnle mierzonego obiektu,
- predkoéd¢ przesuwu ostrza wzgledem powlerzchnl.
- promiers wierzchotka ostrza odwzorowujacego.
*onadto doktadnos< tych przyrzaddw zalezy od wrasciwoscl dynamicznych
srzetwornika pomlarowego, wzmacniacza, zastosowanych filtrdéw oraz

>d szumdw Jgenerowanych w uktadzie elekirycznym przyrzadu. Na duze
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szende wymiend onyels coynnd Fdw wskazuja Heone prace, prowadzone w

Ju t z=za grantea (411, [46), [S8)1, [78]1, (811, [84].
.1. HNaclsk oslrza odwzorowujacego

Odwzorowanle 1 pomiar nierdwnodcl powlerzchni metoda stykowa mo-—
nled nlejsce whbtedy, gdy nacisk pomiarowy zapewni clagty styk ost-
odwzorowu jacego z powlerzchnia mierzona. Odwzorowanie to bedzie
. bardzlej dokitadne, im mniejszy bedzie promieh wierzcholka ostrza
zorowu jacego. Jednakze zmnlejszanlie promienia ostrza odwzorowuja-

o, przy statej wartosci nacisku pomiarowego, prowadzi do wzrostu
dazerh przypadajacych na Jjednostke powlerzechnl. MoZe Lo powodowad
ost odksztalcelh sprezystych, a takZze odksztaicenla plastyczne po-
wrzchnl badanej. Odksztalcenia te moga byd inne w kazdym punkcie
rrzonego zarysu., Wynika to z trzech zasadnlczych powoddw. Po pler-—
e, naciski przypadajace na jednostke powlerzchni przedmiotu mierzo-
jJo i ostrza odwzorowujacegoe zaleza od lokalnych promieni krzywizny
wrdwnoscl powierzchni. Po drugie, w czasie ruchu ostrza stykajacego
» z powlerzchnia chropowata ostrze to doznaje chwilowych przyspie-
i powoduJacych zmiany sity nacisku ostrza. Przyspleszenia te, pro-
»padie do kierunku ruchu ostrza, proporcjonalne s3 do kwadratu
rdkoscl ostrza i drugliej pochodne] zarysu powierzchni. Po trzecie,
‘todd sily skladowej nacisku ostrza, prostopadiej do powierzchni w
1ym punkcie, zalezy od llodci punktdw styku ostrza odwzorowujacego
sowlerzchnla oraz od lokalnych katdw pochylenlia zarysu powlerzchni.
:ystkle trzy przyézyny zmi ennosci odksztalcenn powierzchni w proce-

» pomiaru nierdwnosci tlustruje rys. 2.

2
#, du(x) N,> No
dx?

i.2. Przyczyny zmiennoscl odksztalceh powlerzchni spowodowanych
:iskiem ostrza odwzorowujacego; a2 - rdéznilca leokalnych promieni
:ywlizny, b2 - chwllowe przyspieszenia ostrza, cd - zmlennosdé
adowe] normalnej sity nacisku ostrza



Korzystajac z zasady podobiefistwa zjawisk w pracy (18] podanc
ry MHertza pozwalajace oszacowad wartosci odksztaicell sprezystych
. ostrza stykajacego sle z plaszczyzna, z powterzchnia wypukia i
derzchnia wklesia. Wzory te zestawiono w tablicy 1. W pracy [18]
:ytoczono takze wyniki badan dofwiadczalnych wskazujace, ze dla ma-

1
{atu powierzchni mierzonej o mikrotwardosdci rzedu 10 & Pa 1 nacl-—

1 réownym 10“3 N odksztalcenia plastyczne powlerzchni sa rzedu 10_2
W pracy [80] przedstawlono wynliki badarh wpiywu naclisku pomiaro-—
jo profilometru na dokiadnosd pomlardw chropowatodci powlerzchni.
vierdzono tam, Zze ustalenle dopuszczalnych naciskdéw ostrza odwzoro-
jacego na powlierzchnie mierzona z wykorzystaniem zasady podobienn-
va zjawlsk 1 wzoru Mertza jest niestuszne. Zbadano 9 giowlc profi-

netréw stykowych Talysurf 3 4§ Talysurf 4 o naciskach pomiarowych

’lica 1. Wzory MHertza do obliczania odksztalcent sprezystych spowo-
dowanych naciskiem ostrza odwzorowujacego

Ksztatt powlerzchni sty-— Odksztalcenie spre2yste w..
- P kajacej sie z ostrzem CzblizZzenlie ostrza |1 powlie-
odwzorowu jacym rzchni wzdiuz linii naciskud
1
r P° 3
1 ptaski w_ =1,55
< L aEEr
1
PaCrP+r) | 3
2 wypuk iy w =1,55
< 8EEr : o
e
L d
1
PaCr +r2 3
v
3 wklesty w =1,5885
g aEar r
v
anEi
E = » P — sita nacisku ostirza odwzorowujacego,
EO + Ef

£ - zredukowany modui sprezystodct, EO— modul spreZzystosci ma-
teriatu ostrza, E!~ modui sprezystodci materialu powierzchni

mlerzonej, r — promien wierzcholka ostrza, rp - promienn krzywi-—

zny wzniesienia nierdwnosci, r, - promien krzywlzny wgiebienia
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1,84 mN do 2,5 mN. Zauwazono, ze na powlerzchniach o chropowatosci
wkresie od Ra = 2,5 pum do Ra = 0,2 uym ostrze odwzorowujace pozo-—
vla rysy clagte. przy czym nie stwlerdzono aby giebokosd rys, za-
.2 od 0,1 um do 0,3 um, zalezata od twardosci materiatu przedmiotu
‘zonego. Na powlerzchniach o chropowatosel w zakresle od Ra = 0,16
io Ra = 0,032 um obserwowano nleciagie rysy pozostawione przez os-
2. Nie ustalono jednak przyczyn nleciagioscl rys obserwowanych
sowlerzchniach o mniejsze] chropowatodci. Wydaje sie, Ze powodem
stawanla nleciaglofcl rys mogla by¢ zmiennodd nacisku ostrza w
zczegdlnych punktach mierzonego zarysu.

Nacisk pomiarowy wiekszogcl profilometréw stykowych zawliera sie
akresie od 0,01 mN do 20 mN. W pracy [(74] zamieszczono wykresy
wala jace wyznaczyd najmnlejszy depuszczalny promiert ostrza odwzo-—
ujacego w zaleznoscl od nacisku pomiarowego i twardoscl materiatu
edmiotu mierzonego.

¥ pracy [85] dokonano anallzy odksztatcenh sprezystych spowodo-
ych naciskami cstréa réwnymi O0,1 N i 0,01 N. Zaktadano, Ze ostrze
romleniu wierzchotka rdwnym 20 um styka sie z pltaszczyzna. RdZnica
sztalcenl dla powlerzchni stalowej I aluminiowej wynosita odpowie-
o 0,16 um przy obciazeniu sita 0,1 N1 0,036 um przy obclazZzeniu
a 0,01 N.

Wptyw ksztaltu ostrza oraz tarcia miedzy ostrzem odwzorowuja-

. a powlerzchnia mierzona na dokladnodd¢ pomiaru przeanallzowano w
cy [B61. Zaproponowano w nlej zwliekszenie sziywnosci ostrza przez
anie mu ksztattu pryzmatycznege, gdyZz w badanlach doswiadczal nych
t1erdzono zalety taklego rozwiazanla. Podczas badarh zaobser wowano
y wpiyw sit tarcia na doktadnosé pomiardw.

W referacie [281 postulowanoc koniecznodd¢ stosowania matych na-
kdw ostrza odwzorowujacego podczas pomiardw replik z odwzorowanymi
ronierdédwnosciaml powlerzchnl. Potwlerdzaja to takze wyniki badan
.edstawione w pracy [14]. Stwierdzonoc tam, Ze rdézZnica wskazan pro-—
ografu stykowego przy pomiarze powlierzchni metalowej i wykonanej z
rzywa sztucznego moze osiagad 40X dla identycznego zarysu obu po-
mwzchni. W pracy [14] przedstawiono takze wyniki badan wplywu naci -
t pomiarowego { predkodcl przesuwu ostrza na dokitadnosdé¢ codwzorowa-—
. profilu powlierzchni. MNacisk ostrza ocdwzorowujacege zmieniano w
resie od 0,08 mN do 15 mN, zas predkcsd przesuwu ostrza byla usta-
12 w zakresle od 83 umss do 1666 ums/s. Badania pozwollily stwler-
¢, ze odwzZorowanie profilu powlierzchni jest tym_wierniejsze im
.ejszy Jest nacisk ostrza oraz Im mniejsza jest predkosdd przesuwu

.rza wzgledem powierzchni mierzonej.
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W artykule [28) przedstawiono wyniki analizy procesu odwzorowa-
. nlerdwnodci powlerzchni. 2Zwrdconc uwage na to, Ze naclsk ostrza
rzorowujacego oraz parametry ukiadu mechanicznego, na ktdrym zamoco-
e jest ostrze, w znacznym stopniu wpiywaja na dokl adnosd profilo-
roéw stykowych. Wskazano, Zze bledy pemiardw mikronierdwnosci po-
wrzchnl mozna zmniejszyé stosujac odpowiednio niska predkosd prze-

i ostrza odwzorowujacego.
. 2. Predkogd przesuwu ostrza

Znaczenle predkodci przemieszczania osirza odwzorowujacego
jledem powierzchni mierzonej, jako czynnika decydujacego o dokiad-
fci pomiaréw mikronierdwnodci powlerzchni, moZzna rozpatrywad w
5¢ch aspektach. Po plerwsze, Jak juZz o tym wspomniano, predkosc
rtesuUwWU ostirza ma wptyw na wartosci przyspleszen Jgkich doznaje os-
re podezas odwzorowywania nierdwnosci powierzchni. Przyspieszenia
, proparajonalne do kwadratu predkodci przesuwu oraz druglej pocho-—
2] zarysu powlerzchni, mogs powodowad powstawanie silt odrywajacych
.rze od powlerzchni lub siit wywotujacych nadmierny nacisk ostrza na
wlerzchnie mierzona. Po drugle znaczaca przyczyna powstawanla bie-
v pomlarédw mikronlerdwnosci powlerzchni moga byd chwilowe zmiany
sdkogcl przesuwu ostrza. Niestabilnodd predkodci przesuwu ostrza
voduje zmlany powiekszenia poziomego profilegrafu, a tym samym
leksztalca zarejestrowany wykres profilu powlierzchni. W przypadku
llometrdw niestabilnosd predkoscl przesuwu ostrza poweduje nle-
awldlowe przetworzenie profilu powierzchni na napigcie zmienne w
asie. Konsekwencja tegoe sa bledy wyznaczenla parameblroéw nierdwno-
Il powierzchnil, zwlaszcza parametrdéw heryzontalnyeh i parametrdéw
arakteryzujacych katy pochylenia lub pochodna zarysu.

Niestabllnof¢ predkodgci przesuwu ostrza byla jednym z powoddw
pliminowania generacyjnych przetwornikdéw 1indukeyjnych, stosowanych
1lektdrych starszych konstrukcjach profilometrdéw stykowych 1 za-
aplenia ich przetwornikami indukcyjnymi parametrycznymi (74]. W
tetwornikach generacyjnych fndukowany sygnal elektryczny propor-
osnalny byl do zndan poloZzenia ostrza, a zatem silnie zaleZal od
abllnofci predkoscl Jego przesuwu.

Predkosd przesuwu ostrza ocdwzorowujacego wzaledem powierzchni
srzonej wlekszodcl seryjnie produkowanych profilografdw stykowych
zyjmuje wartoscl z przedzialu eod 2,5 ums/s do 1000 umss. W przypadku
>filometréw wartosdci te sa wigeksze 1| zawleraja siz w przedziale od
L mm s do 10 mm-/=.
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Stabilno%$¢ predkodgcl przesuwu ostrza ma istotne znaczenie przy
etwarzaniu profilu na sygnat cyfrowy. Zwrdécono na Lo uwage miedzy
ymi w pracach [331, [34], {858]. W pracy [33] przedstawiono wyniki

an niestabilnodcl predkodci przesuwu ostrza profilometrdw typu

10 Cprod. NRD2 I mod. 201 (prod.2ZSRR). W przypadku profilometru
10 maksymalny biad wzgledny predkosci przesuwu ostrza wynosit

%, zas w przypadku profilometru mod. 201 bitad ten byl rdwny

5 %. W pracy [34] zaproponowano dyskretne przetwarzanie profilu
1erzchni w funkcji drogl przebyte] przez ostrze odwzorowujace.

ym celu zastosowano ukiad fotoelektryczny przetwarzajacy droge
ebyta przez ostrze na impulsy sterujace przetwornikiem A/C,
bkujacym sygnat pomliarowy. W konstrukcjl ukltadu fotcoelektrycznego
orzystano liniat kodowy umozliwlajacy prébkowanie z krokiem rdw-—
1 10 um. Badania chropaowatodci powierzchni przedstawlione w [B8] wy-—
ianco za pomoca profilometru Talysurf 10 peotaczonego z ukiadem cy-—
we | analizy sygnatu. Predkosd przesuwu ostirza mierzono interfero-
rem laserowym firmy Hewlettl—-Packard. W wyniku przeprowadzonych
lant stwlierdzono, Ze nierdwnomierncéd predkosci przesuwu ostrza ma
czny wplyw na dokltadnodd przetwarzania profilu na sygnat cyfrowy
Z na dokitadnosé¢ pomiaru parametrdéw chropowatosci powierzchni
naczanych za pomoca rézniczkowania sygnatu,

W pracy [46] przeanalizowano wpiyw bieddw powlegkszenla poziome-—
profilegrafdw na biedy pomiardw niektdrych charakterystyk chropo-
oscl powlerzchni. Blad powiekszenla poziomego mozZze byd¢ spowodowany
anaml predkodci przesuwu ostrza odwzorowujacego. W wyniku analizy
terdzono, Zze blad powigkszenia poziocmego nie wplywa na wartosci
ekiwane parametrdw Ra i Lp. Analizowano takz2e wplyw bledu powle—
enia poziomego na wartocdci funkcji autockorelacji profilu powlerz-

i. Rozpatrywano funkcje autokorelacji o postaci:

Reod = 2 _cae ¥ _ JowlTly €2.1)
hY) a — 1
A speiniajacego warunek: C < A< 0,89 ,

ie wspdiczynnikl A, a i y okreslone sa rdwnaniami:

A nCOD i cz2.2
m
2 p=] 4
oot -3 +-/4.23A ax ' 2
an
¥y = —— nCod , cz. 4d

Y o
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pracy [46] sposdb analizy wpiywu bleddw powie-
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Zgodnie =z [711

funkcji autckorelacjl. funke ja

.ckorelacjl profilu powierzchnl oraz Jej kolejne pochodne powinny

! eiagle,

gdyz w przeciwnym przypadku profil

powierzchni jest nie-—

tnlczkowal ny. Funke ja auteckorelac ji dana rdwnanlem (2.1) nie spél—

1 tego warunku, gdyz je] trzecia pochodna jesti nieciaglta. Ilustru-—
to rys.3 sporzadzony na podstawie obliczeh numerycznych.
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3. Wykres funkcji autokorelac i danej] rdwnaniem (2.1 oraz wyk-

y Jej pechodnych;
100 1/mm: ad
= druga pochodna;

- funkcja autokorelacji;

wykresy wykonano przyimujac nC0d) = S0 1.mm i
B> — pierwsza pochodna;

dd) - Lrzecia pochodna
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'.3. Promlien wlerzcholka ostrza

KFszlall i wymiary wierzchotka ostrza odwzorowujacego profilo-
rédw stykowych moga wplywa? na dokitadnosd cdwzorowania zarysu
1Z na doktadnosé¢ pomiaru parametrdéw nierdwnosci powlierzchni. Od
:ttattu ostrza oraz od jego wymiardw zaleza rdzZznice miedzy rze-—
rwistym 1 zacbserwawanym profllem powlierzchni. Wynika Lo z geo-
.rycznych zaleznoscl wystepujacych przy stykowym odwzorowaniu
sfilu powlerzchni. Na rys.4 pokazano, przedstawlone w pracy [74],
tvktadowe bledy powstajace przy stykowym odwzorowaniu nierdéwnosci
vlerzchnl ostrzem o promieniu wierzcholka rdwnym r. Biedy te bedag
wezhe w przypadku, gdy odstep miedzy sasiednimi wlerzcholtkami nie-—
viiagcl  Jest mnlejsezy od podwdine) wartodcel promienta wlerzcholka
.rza odwzorowujacego. Na ogdtr Jjednak wartodd promienia wierzchotka
:rza jest znacznie mniejsza od wartozsci podzialki nlerdwnoscl po-
rzchnl, totez bleody geometryczne ocdwzorowania sa nlewlelkle., Moga

> wzrastad w miare zuzywania sie wierzcholka osirza odwzorowdjace-—

s. 4. Btedy odwzorowania wynikajace z geometrii zarysu powierzchni
ostrza odwzorowujacego; ad) - dla zarysu wklesitego, b)) - dla zarysu
pukiego; wg (741
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Najczescle] wierzchoitek ostrza odwzorowujacego ma ksztait stod-
lub ostrosltupa o podstawle kwadratu. Kat wierzcholkowy ostrza wy-
I na ogdit g rad CQOO) lub % rad CBOOJ. Promiern wierzcholtka ostrza
zorowujacego zaleiy od przeznaczenia craz konstrukcjl przyrzadu
kowego I na ogdtr zawliera sie w zakresie od 0,1 pym do 12,5 um,

y czym w wiekszodcl seryinlie produkowanych przyrzaddw wynosi on
to 2 um.

Wyniki badan teoretycznych nad wpiywem promienia zackraglenia
rzcholka ostrza odwzorowujacego na btad pomitaru parametru Ra
edstawiocno w pracy [75]. Stwilierdzono, Zze w przypadku gdy zarys
rédwnoscl powlerzchni jest profilem losowym © normalnym rozktadzie
dnych, to biad pomliaru parametru Ra zalezy od promienla wierzchol -
ostrza oraz od postaci 1 parametrdw funkcji autckorelacji =zarysu
ierzchni. W pracy [63] przedstawliono takze wyniki badaf nad wpiy-

promienia wierzchoitka ostrza cdwzorowujacego na wskazanla parame-
Ra. Badania teoretyczne przeprowadzono wykorzystujac komputer.
elowanc proces pomiaru nierdédwnogci powlerzchni ostrzami odwzorowu-
ymi o promieniach od 2,5 um do 2000 um. Badania doswiadezal ne wy-
ano na prdébkach struganych, przeciaganych, toczonych 1 obrabia-

h elektroerozyjnie. Wyniki badarn wskazuja, i2 100-krotny wzrost
mienia wierzcholka ostrza moze powodowad wzrost wartodci parame-
| Ra o ckoto 30%. Zaleiy to Jednak od ksztaittu nierdwnodci powie-—
hni wynikajacego ze sposcbu obrdébki.

W pracy [81] przeanalizowano wptyw ksztaltu i promienia wierz-
tka ostrza, oraz kata wierzchoitkowego, na dokiadnoid wyznaczenia
hylenia standardowego rzednych zarysu powierzchnl C(parametr Rq).
elu zbadania efektu udredniania nierdwnodéci powierzchni przez
rze odwzorowujace dokonano numerycznego modelowania styku ostrza
wowlierzchnia, wykofzystujac trzyelementowy tancuch Markowa. W wy-
u badan stwierdzono, Ze typowe ostrze o promieniu wierzcholka
m powoduje zZmniejszenle wskazarh parametru Rq (i odpowlednioc war-—
icl parametru Ra) o okoto 2 %. Dotyczy to powlerzchni po obrdébce
‘anczajacej np. powlerzchni szlifowanych, toczonych diamentem 1itp.
L ostrzy o promieniu 10 um zmniejszenlie wskazah mote siegad od

% do 15 % wartofcli rzeczywiste]j parametru Rq.

'« 4. Wiadciwogcl dynamiczne

Proces ocdwzorowania i pomlaru nierdéwnodci powlerzchni, za po-
:a profilometrdw stykowych, polega na przetworzeniu zarysu powle-
thni v = fCx) na analogowy lub eyfrowy sygnai elektryezny LKL,

enny w czasle. Sygnai: X td moze byd zarejestrowany w postacl
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~ofilogramu, lub moze byé¢ wykerzystany do wyznaczenia parametrow
lkronierdwnoscl powlerzchni. Ponlewa2 sygnat ten jest zmlenny w
zasie, doktadnos¢ pomiaru i odwzorowania mikronierdwnoscl powie-
zchni zalezy od wiasciwodécl dynamlcznych profilometrdédw stykowych.

Wiadciwodecl dynamiczne profilometréw stykowych sa najczedcie]
szpatrywane w ujeciu czestotliwodciowym. Ilodciowo wiascliwodeli te,
La narzedzl pomiarowych lub ich zespeoildw funkecjonalnych, moga byd
credlone za pomoca transmitancji widmowe] [1B1, nazywanej niekledy
harakterystyka czestotliwosciowa [59]. Poniewa2 charakterystyka
zestotliwoéciowa jest funkcja zespolona. na ogdl wyraza sie ja za
omoca dwédch funkecjl rzeczywlstych — charakterystyki amplitudowo-
czestotliwodciowe] oraz charakterystykl fazowo-czestotlliwosciowe].
o charakteryzowania wiagciwosdci dynamicznych profilometrdéw styko-
ych wykorzystuje sie najczedciej charakterystykl przenoszenialh
odut charakterystyki przenoszenia, dla danego parametru nlerdwno-
ci powierzchni, ockreslony jest stosunkiem wartofcl tego parameiru
a wyjsciu i wejsclu przyrzadu w funkcji czestotliwodci lub diugo-
ci fali. Modui chafakterystyki przenoszenia réwny Jest charakte-—
ystyce amplitudowo-czestotliwodciowe] w przypadku, gdy dla sygnaiu
armonicznego wartosé parametru nierdwnodcl powlerzchnl mozna wyra-
i¢ lloczynem amplitudy | stalego wspdiczynnika proporcjonalnoscl.

Wiagciwoscl dynamiczne profilometrdéw stykowych zaleZza od wia—
ciwogci dynamicznych zespoidéw funkcjonalnych tych przyrzaddw, ta-
ich na przykitad jak przetwornik pomiarowy, wzmacnlacz, filtr ele-
tryczny, rejestrator. O wiasciwodclach dynamicznych profilometrdw
tykowych czgsto decyduje rodzaj 1 parametry konstrukcyjne prze-
wornika pomiarowego. W pracy [42], wykorzystujac ukiad rdwnaf
dEnleczkowych Lagrange'a, przeanallzowanoc wpiyw dynamiki ukiadu
echanicznego przetwornika pomiarowego na doktadnosgd pomiaru i od-
zZorowania nierdwnosci powlerzchni za pomoca przyrzaddw stykowych.
nallizowano odksztalcenia powierzchni, wywolane dynamika ukiladu
rzetwornika, oraz bledy powstajace na skutek braku styku ostrza
dwzorowujacego z powierzchnia. Réwniez w pracy [BO] wskazano na
graniczenia stykowych pomiardéw chropowatodcl powierzchni, spowo-
owane konstrukcja mechaniczna przetwornika pomlarowego, a takze

odza jem zastosowanego przetwornika.

> W normie [108]} charakterystyikl przenoszenlia profilometrdw

tykowych wyrazane sa w funkcji diugogci fall nierdwnosci powie—
zchnli, a nie w funkcji czestotliwodci. Sformuiowanie "charaktery-—
tyki przencoszenia'" zawarte w normie [108] odpowlada okredleniu
transmission characteristics" stosowanemu w miedzynarodowe] nor-
ie [105]1. ¥ normach bylega ZSRR, np w normie [9B], uZzywano okre-
lenlia "mepeAaTOuHLIE XapaAKTEepHCTHKH'.
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Na wiaéciwoéci dynamiczne profilometrdéw stykowych, znaczny
ptyw ma zastosowany filtr elektryczny. Na rys.5 pokazano wykresy
ominalnych wartosci modutu charakterystyk przenoszenia profilome-
réw stykowych, okreslone w [1053, dla filtréw o réznych wartosciach

C"cut—-eff"), zgodnie z rdéwnaniem:

ranicznej diugogci fall KB

1
& - . 2.5

[1 _3‘0,577%]

dzie: K - wspdiczynnlk przenoszenia, X - diugosd fali nierdwnosci

owlerzchni, hB - graniczna diugedd fali, ) - jednostka urojona.

Stosowanle filtréw elektrycznych w profilometrach stykowych,
rzeznaczohych do pomiardw chropowatofci powierzchni, ma na celu
tumienie niskoczestotliwosclowych skiadowych harmonicznych profilu
owlerzchni, charakteryzujacych falistesd i bledy ksztaltu. Flltry
e wykonane sa najczesclej w postaci dwdch czwdrnikdw pojemnosclowo-
rezystancyjnych Co rdéwnych stalych czasowychd, oddzielonych sepa-
atorem. Charakteryzuja sie¢ one stosunkowe matym nachyleniem chara-
terystykl przenoszenia, wynoszacym maksymalnie 12 dB na ocktawe,
ad przesuniegclie fazowe, wprowadzone przez te filtry przy grani-
znej diugodci fall AB v wWynosi % rad. W pracy [39) przedstawlono
odstawowe wiasciwoscl takich filtrdw, zamieszczono wykres odpo-
fiedzi impulsowej filtru i dokonanc analizy procesu filtracji. MNa
ys. B8 pokazano schemat tego filtru | Jjego charakterystyke fazowo-
czestotliwodclowa,.

Wpiyw filtréw elektrycznych, stosowanych w profilometrach sty-—
owych, na dokladnosd pomiardw chropowatoscl powierzchni zbadano
lgedzy innymi w pracach [43], [44]. Stwierdzono tam, Ze przyczyna
owstawania bileddw pomiardw Jjest rdédZnica w sposobach wyznaczania
inii gredniej wg metody nmnajmniejszych kwadratdw i za pomoca stoso-—
anych filtréw CR. Autorzy, w celu przeanallzowania Lych bleddw,
pracowall i zbadali modele matematyczne obu sposobdw wyznaczania
inii Sredniej. Wynikl uzyskane dla profili okresowych i1 losowych
ordwnanc z wynikami badan doswiadczalnych. RéZnice miedzy wynikami
odelowania 1 wynikaml badarh dodwiadczalnych nie przekraczaiy 5 %.

Stosujac cyfrowe modele matematyczne w pracy [81, przedstawiono
ptyw charakterystyki fazowej filtru na dokiadnogd bomiaréw chropo-
atoscl powlerzchnli okresowych 1 losowych. Stwierdzono, Zze niezerowa
harakterystyka fazowa filtru ma znaczny wpityw na te parametry chro-
owatosci powierzchni, ktdre zaleza od wysckoscl wzniesieh 1 giebo-
oscl wgiebienn profilu powierzchni C(np. Rz). W pracy (81 wskazano na
alety filltréw z korekcja fazy.
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5. 6. Schemat dwuczlonowego filtru CR stosowanego w profilome-
ich stykowych 1 jego charakterystyka fazowo-czestotliwosciowa;
- schemat filtru, b) - charakterystyka fazowo-czestotliwosclowa
Zalety filtrdéw =z korekecja fazy podkreslono juz wczesniej [SG01,
2 stwlerdzono, Zze sa one kosztowne, gdyZz wymagajs stosowanla kom-
.erdw. Szybkil rozwd] techniki mikroprocescorowe] spowodowal jednak
'ost zalnteresowania filtramli z korekcja fazy (filtr taki =zastoso-
10 W profilometrze Talysurf ), oraz innymi rodzajamli filtréw cy—
wych [64]. Zalnteresowanie to rodnie zwlaszcza, Ze nowoczesne prc
ometry stykowe wyposazone sa w przetwornikil A/C coraz odpowiednie
ady mikroprocescrowe. W profilometrach tych istnieje takZze mozli-
¢ odfiltrowanla wysckoczestotllwodciowych skiadowych sygnatu
darowego, spowodowanych zakidceniami. Filtracje taka postulo-
o w wielu pracach Cnp [81, [67], [801>. Pordwnanla charaktery-—
'k filtréw analogowych 1 eyfrowych dokonano miedzy innyml w pra-
h [11] 1 [36].
Wplyw charakterystykl przenoszenla profilometrdéw stykowych na
d pomiaru parametréw horyzontalnyceh profilu mikronierdwnodci
eanallzowano w pracach [B]l, [B]. ¥ wynlku analizy stwierdzono,
Jezell gdérna granlca diugoedci fal mierzonego profilu powierzchni

B
efiniowanych wg {971, [1086) i [11112 znaczny wplyw wywiera biad

t wyZsza niZz 0,2 A_, to na blad pomiaru parametrdéw tp, 51 Sm

rakterystyki fazowo-czestolllwosclowe]| profilometru.



2.5. Inne czynnlki

Oprdcz wyz2e] oplsanych czynnikdw, na dokiadnosd profilometrow
ykowych wywlieraja wptyw takze inne cechy tych przyrzaddw. Mozna
i nich przede wszystkim zaliczyd:
ksztalt, wymiary | stan powlerzchni <4lizgacza,
usytuowanle gllzgacza wzgledem ostrza odwzorowujacego,
nlieliniowo$d¢ charakterystyki statycznej przyrzadu.
diugodd odcinka elementarnego i1 diugosd odcinka pomiarowego,
krok dyskretyzacji C(w przyrzadach z analogowo-cyfrowym przetwa-
rzanlem sygnatu pomlarowegod.
. dokladnoéé¢ pomiardw profilometrami wpiywaja takze warunki pracy.
Slizgacze stosowane w profilometrach stykowych speiniaja role
ichanlcznego filtru, za pomoca ktdrego eliminowane sa nlskoczesto-
iwosclowe skiadowe harmoniczne profilu powlerzchni. Od parametrdw
rometrycznych slizgacza, zwitaszcza cod promlenia jego wierzchotka,
lezy dokladnodd odwzorowania i pomiaru chropowatosci powierzchni.
pracy [68] podano, 2e promien wierzchotka slizgacza powlinien spei -

ad warunek:

100 ha

, 2.8
Bp, K

d  max

z

izie: p - promieft wierzchotka slizgacza, A — diugosd fall nlerdwno-—

:1 powierzchni, — najwlekszy dopuszczalny blad odwzorawania pro-

£
du wyrazZony w pr:centach. Rmax_ najwleksza wysokodd chropowatodcei.
irunek ten dotyczy profilu ckresowego o ksztalcle luku ckregu, lecz
Z2e byd takZe zastosowany do profill sinuscidalnych 1 plicksztait-—
rch., W normach [105] { [108) wymaga sie, aby promienn wierzchotka
dizgacza byi nie mniejszy niz S0-krotna wartodé¢ granicznej diugosci
i1l KB. Aneks B, do normy [107], zawiera charakterystyke bleddw po-
.ardéw, spowodowanych stosowanlem £lizgacza, podczas pomlardw przy-
tadamli stykowyml wzorcdw kontrolnych z zarysami okresowymi.

Z punktu widzenia dokladnosci pomlaru wazne jest tez polozenie
dzgacza wzgledem ostrza odwzorowujacego. Oprécz promienia wierz-
wika slizgacza, o bledzie odwzorowania profilu wprowadzanym przez
.lzgacz decyduje odlegiosd miedzy Slizgaczem i ostrzem odwzorowu]a-
/m oraz diugodd fali nierdwnoscl powierzchni. Ilustruje to rys.7,
wczerpniety z pracy [68]1. W artykule [13] przedstawiono wyniki ba-
it wptywu odlegiodci miedzy ostrzem ocdwzorowujacym 1 £lizgaczem na
;ad pomiaru chropowatosci powlerzchni. Stwlierdzono, Zze maksymalny
:ad wystapli wtedy, gdy odlegiodd ostrza od s$lizgacza Jjest iloczynem
.czby nieparzystej 1 poltowy diugosci fali nierdwnosci powlerzchni.



a) b) C)

rs.7.0dwzorowanle profildw powierzchni o rdéznych diugosciach fall
. pomoca przyrzadu stykowego wyposazonego w $lizgacz; ad — odle-
o4d miedzy ostrzem I $lizgaczem Jest rdwna diugosci fali (zgodne
1zy $lizgacza i ostrza) - odwzorowanie minimalne, b)) - odlegtosd
.edzy ostrzem i $lizgaczem jest rdwna polowie diugogcl fali Cprze-
.wne fazy 4lizgacza i ostrzad) - odwzorowanie maksymalne, c) - od-
rgtodd mledzy ostrzem 1 $lizgaczem zawarta jest miedzy poiowa
rugodcl 1 catkowita dlugosclia fali (posrednia wartosd rdznicy faz
dzgacza 1 ostrzad) - odwzorowanlie prawidlowe; wg [O8]

W pracy [24]1 przedstawlono wyniki badan wptywu ¢lizgacza na
tad pomlaru wybranych parametrdéw chropowatosci powierzchni o zary-—
.e losowym. Z badarn tych wynika, 2Ze wzrost promienia £lizgacza po-
>duje zmniejszenie doktadnosci pomiaru wysokodgciowych parametrdéw
ofilu powlerzchni. Zauwazono takze, 1Z wplyw slizgacza na dokta-
1wEd pomtaru ujawnia sie wyraznie] podczas pomiardw powlerzchni o
.rukturze izotropowej. Nie stwierdzonc natomliast wyrazZnego wpilywu
llegtosci miedzy oz=trzem odwzorowujacym i 4£llzgaczem na dokladnosd
smiaru chropowatodcl. Ponadto badanla te wykazaly, Ze filtr ele-
.:ryczny stosowany w przyrzadach stykowych zmniejsza wplyw Slizga-
za na dokiltadnesd pomiaru parametréw chropowatoscl powlerzchni.

¥piyw nleliniowoscl charakterystyki statycznej przyrzaddw sty-
swych na dokitadnosd pomjaru funkc i autokorelacji, gestogci widmo-
2} mocy profilu oraz na wartosdé parametru Ra’ przeanalizowano w
“tykule [45]. Analiza wykazata, zZze wartodci bleddw pomiardw funkcji
1tokorelacji, gestoscl widmowej mocy profilu i parametru Ra' ktére
>owodowane zostaty nlielliniowym przetwarzanlem amplitudy profilu
>wierzchni, sa3 tego samego rzedu co wartogci bleddw wzmocnlenia i
swlegkszenia pionowego.

Wptyw diugodci odcinka pomiarowego na dokitadnodd pomiardw pa-
ametrdw R _, R i t =zbadano w pracach [57] { [70]. Badania prze-—

a max 2]
~owadzono dla zarysdw losowych o normalnym rozkiadzie rzednych, W
yniku badan podano rekcmendac je dotyczace wyboru diugogcl odecinka
omiarowego, w zaleZnosci od klasy chropowatogcl powierzchni, dopu-
zczalne] wartogcl bledu pomiaru, diugosci odecinka elementarnego i

s>staci funkcji autokorelacji zarysu.



- 27 -

Dokiadnosdd wyZnaczZanla parametru Ra, w zaleznodcl od diugosdci
delnka elementarnego 1 diugodci odeinka pemiarowegoe, przeanalizo-
ano miedzy innymi w pracy [38]. Wskazano na konlecznosd doboru
ostatecznie diugich odcinkdw pomiarowych oraz postulowano sciste
normalizowanie wartogci cbu odecinkdw dia ustalonych dopuszczalnych
artogcl bieddw pomlaru.

Przyrzady stykowe, w ktérych profil powierzchni jest przetwa-
zany na sygnat cyfrowy, moga powodowad bledy pomiaru powstajace na
kutek niewiasciwego doboru kroku dyskretyzacji. Zagadnienie to
ozwazano w pracy [40]. Podano tam metodyke doboru kroku dyskrety-
acji oraz diugodcl odcinka pomiarowego dla dyskretnych pomiardw
arametrdw Ra i tP.IProblem witagciwego doboru kroku dyskretyzacjli
ozpatrywano takze w pracach (7] {1 [83] stwierdzajac, ze krok dy-
ikretyzac ji, podczas przetwarzanla zarysu powlerzchni, nalezy do-
lerad kierujac sle wartosclia czestotliwosci granicznej tego za-

'ysu, oraz wartodscla promienia wierzchotka ostrza odwzorowujacego.
lyniki badan dodwladczalnych przytoczone w [7] wskazuja, Zze zmiana
roku dyskretyzacji z wartodci rdwnej 1,5 pm na B pum powoduje nie-—
:naczne zmniejszenlie wartodci parametru Ra powlerzchni szlifowanej.
latomliast wartodé parametru Aa, charakteryzujacego sSrednie arytme-
.yczne pochylenie profilu chropowatosci powlerzchni, silnie zaleiy
»d kroku dyskretyzacji. Zmiana kroku dyskretyzacjl z 1,5 um na & um
wowodowata zmnliejszenle wartofcl parametru Ae o ckolo SO %.

O bitedach pomlaru chropowatoscl powlerzchnl przyrzadami styko-—
vwymi decyduja takze Qarunki pracy. Przykiadowo moZzna tu wymienié wa-—
‘unki zasilania przyrzadu oraz warunki otoczenia, takie np. Jjak: tem-—
seratura, wibracje ltp. Wskazano na to miedzy innymi w pracach [(88],
881, [(89). Wpiyw warunkéw pracy szczegdlnie silnle przejawia sle
odczas pomlardw chropowatoscl przyrzadami o duzych wartodciach po-—
viekszeli pionowych. Wibracje i deformacje cleplne elementdw przyrza-—
léw stykowych stanowla najwazniejsze ograniczenia w uzyskaniu najwyz-
izych dokitadnogci pomiaru, zwltaszcza przy powlekszenlach pionowych
srzekracza jacych wartosd 105. Réwniez szumy termiczne, w obwodach re-—
tystywnych przyrzaddw, sa przeszkoda w uzyskaniu wyZzszych czulosci.

V¥ pracy [88] oszacowano wartodci tych szuméw korzystajac z rdéwnania:

T2 _ _ART Af

B - — . 2.7
jdzle: ? - wartosdé skuteczna pradu wywolana szumami cleplnymi, k -
stata Bolizmana, T - temperatura bezwzgledna, Af - pasmo czestotli-

vodcl, w ktdrym cokreslany jest szum, R - rezystancja obwodu.
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,a typowego przetwérnika i ndukcyjnego wartosd skuteczna pradu, wy-—
slanego szumaml cleplnymi, jest rzedu 0,05 nA. Jak wynika z pracy
381, dla przyrzaddw stykowych o najwyzsze] czutosci prdég pobudli-
$cl wynesi 0,5 nm, przy czym szumy termiczne moga w znaczacy spo-
b wplywad na wynik pomiaru.

W normie [98] ustalono warunki otoczenia, w ktdrych powinny
r¢ dokonywane pomlary chropowatosci przyrzadami stykowymi. Tempe-
stura powletrza powlnna byd zawarta w zakresie od 10°¢ do 35°¢,
12 zmiany temperatury w clagu godziny nie powinny przekraczad
8°C 1ub BOC. w zaleZnoscl od typu przyrzadu. Wilgotnosd wzgledna

swietrza powinna zawlerad sie od 45 % do B80X%.
3. Wymagania stawiane profilografom i profilometrom stykowym

Normalizac ja wymaganh stawlanych profilografom i profilometrom
tykowym, oraz koniecznod$d ich okresowego sprawdzania wynika z da-—
enia do zapewnienia jednolitodci, odtwarzalnoscl 1 wysockiej do-
tadnoscl pomiaréw chropowatoscl powlierzchni. Podstawowe wymagania
tawiane profilografom stykowym dotycza:

) wartodcl nominalnych oraz odchytek granicznych promienia
wierzchotka ostrza odwzorowujacego;

> wartosci nominalnych i odchytek granicznych kata ostrza
odwzorowujacego;

) naclisku wywieranego przez £lizgacz czujnika na powlerzchnie
mierzona;

) nacisku statycznego ostrza odwzorowujacego na powlerzchnie
mierzona coraz zmiennogci tegoc nacisku;

) chropowatodcl powierzchni £lizgaczy czujnika;

) wartoscl nomlinalnych I granicznych dopuszczalnych bieddw
wzglednych powiekszerh pionowych;

J wartodci nominalnych I granicznych bieddw wzglednych

powligkszenn poziomych.
ymagania te ckredlono w normie miedzynarodowej [104), oraz w krajo-
ej normie [108]. Opis tych wymagan, dokonany na podstawie normy
109], zamieszczono w pracy [51].

Wymagania stawiane profilometrom stykowym zostaty zawarte w
ledzynarodowej normie [105] oraz w krajowej normie [108]1. Przed-
tawiono je, na podstawie normy [108], réwniez w pracy [B1]. Czesd
ych wymagarni jest identyczna z wymaganiami stawianymi profilografom
tykowym. Odnosi sie to do cech technicznych i metrologicznych
ymienionych wyZzej w punktach od a) do e>. Ponadto wymagania te
otycza:
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- wartosel promienia wierzchoika slizgacza p,
- charakterystyk przenocszenla w zakresie granicznych

diugosci fal RB s
- granlcznych dopuszczalnych wspdlczynnlkdw przenoszenla

Kain ¥ S
- diugofcl odcinka pomiarowego prefilometru LC .
- granlicznege dopuszczalnego btedu adjustacii prefilometru &
iraniczny dopuszczalny biad adjustac i ocbejmuje bltedy systematyczne

przypadkowe. Okredla on dopuszczalne bledy pomiardw profilometrem.

. 4. Sposoby sprawdzanla wybranych wlagciwoscl metroiogicznych
profilograféw 1 profilometrdw stykowych

Podczas uzytkowanla profilografdéw | profilometrdw stykowych mo-
ja one ulegad rozregulowaniu i zuzyciu, co powoduje zmiany lch wita-
icilwoscl technicznych I metrologicznych. DaZzenie do zapewnienjia wy-
iokle] doktadnofgci 1 odtwarzalnofci pomiardw chropowatoscl powierz-
thnl stwarza potrzebe sprawdzania tych witasciwoscl nie tylko w pro-
eslie produkcjli przyrzaddw stykowych, ale takze ckresowe, podczas
rch eksploatacji. W tym celu konieczne jest dokonywanie sprawdzanh
skresowych, majacych na celu stwierdzenie zgodnosci cech technlicz-
wch 1 metrologicznych przyrzaddw stykowych z wymaganiami. Wymagania
Le, dotyczace stanu, wykonania coraz dokitadnosci profilografdw i pro-
filometréw stykowych, ustaleone s3 w odpowiednich normach omdwionych
# poprzednim podrozdziale.

¥ Polsce przy sprawdzaniu profilegrafdédw 1 profilometrédw styko-
wych obowiazuja instrukcje [100], [(101) opracowane przez PKNMiJ. W
Lnstrukcjach tych wykorzystano wczedénlejsze dodwiadczenia PKNMLT,
tawarte miedzy innymi w pracy [(768]. Obejmuja one szczegdlowy opis
sposobu postepowanla przy sprawdzaniu profilegrafdéw i profilometrow
stykowych. Podobne akty normatywne, dotyczace sprawdzania przyrzaddw
stykowych, obowiazujs w innych krajach. Przykiadem tego sa normy
[88], [98] opracowane w bylym ZSRR.

Przy sprawdzanlu okresowym przyrzaddw stykowych duze znaczenle
ma ocena nastepujacych wiagciwoscl metroleglcznych tych przyrzaddw:
- biad wzgledny powliekszenia plonowego profilografu,

- btad wzgledny powie¢kszenia poziomego profilografu,
~ btad wskazan profiiometru.

charakterystyka przenoszenia profilometru.

W dalsze] czescl niniejszego podrozdzialu zostana przedstawlione spo-
soby cceny wyZ*ej wymienionych wiadsciwodsci metrologlcznych prefilo-
grafdw i profilometrédw stykowych.
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.4.1. Sposoby oceny biedu wzglednego powigkszenia pionowego

profllografdw

Zgodnie z Instrukcja 1001, hiad wzgledny powiekszenia pleno-—

ego profilografu, wyrazony w procentach, ckreslony jest rdwnaniem:

M, = N
or Y] . .
& : 100 % R C3. 13
") H
w

rzy czym

Ht 1 000

’fﬁr‘ &=

' .82

WM w

%
v nom

dzie: év ~ biad wzgledny powliekszenia plonowego profilografu; ng—
rednia wartosd glebokoscl nierdwnoicl Jednokreskowego wzorca kon-—
relnege, wartosd parametru Rmax wzorca wielokreskowego lub wyso-
o8¢ schodka zmierzona z profilogramu, wyrazona w pm; Hm — rzeczy-
Ista wartosd glebokosci nierdwnosci jednokreskowego wzorca kon-
rolnego, wartofd parametru Rmax wzorca wielokreskowego, lub wyso-—
ogd schodka wg dwiadectwa uwierzytelnienia, wyrazcna w um; Hi =
¢2nica w potozeniu linii profilogramu, odpow!lada]jaca glebokoscl
lerdwnosci wzorca jednockreskowego, wartodcil parametru Rmax wZorca
lelokreskowego, lub wysokosci schodka, wyrazona w mm; VU A
omi nal na wartosd zastosowanego powigekszenia plonowego.

Biad powlekszenlia plonowego profilografu moze byd wyznaczony
a pomoca kontrolnych wzorcdw jednokreskowych, wlelokreskowych lub
zorcdw schodkowych utworzonych z piytek wzorcowych, z usunietymi
azkami, przywartych do ptaskiej pitytkil interferencyjne] tak Jjak
okazuje to rys. 8.

—
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ys. B, Wzorzec schodkowy do sprawdzania powigkszern plionowych profi-
sgrafdw stykowych; 1 - plaska piytka interferencyjna, 2 — pitytki
zorcowe, 3 — dlizgacz, 4 - ostrze odwzorowujace profilografu
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¥Vzorce kontrolne powinny speiniad warunki stawiane etalonom kontrol-
swym odpowiednlego rzedu, wg ukladu sprawdzar narzedzl do pomiaru
hropowatodci powierzchni [112). Dla etalondw kentrolnych Il rzedu,
jranlczne bledy dokladnodcl nie powinny przekraczad (3 + 5 % w
srzypadku wzorcdw jednokreskowych 1 = 8 % w przypadku wzorcdw wielo-
¢<reskowych. Horma [107] przewlduje dwa rodzaje wzorcodw jednokres-—
¢cowyeh przeznaczonych do sprawdzania powlekszert pionowych profilo-
grafdw stykowych - wzorce btypu Al 1 wzeorce Lypu AZ. Na rys.8 poka-
zano zarysy obu rodza jdw wzorcdw, zas w tabliey 2 podano nominal ne
wartodci wymlardw, craz dopuszczalne codchylki graniczne. Wzorce Lypu
Al opisano miedzy innymi w pracach [48], [53], natomiast wzorce typu
A2, wykonane w Physlkallisch-Technische Bundesanstalt, przedstawlono
w pracach [11] {1 [20]. Role kontrolnych wzorcdw wielokreskowych moga
speiniad wzorce typu € okreglone w normie [107]1 i opisane szerze] w

p.2.4.3 niniejszego rozdziatu.

Tablica 2. Warlo#cl nomlnalne { odehylkil graniczne wzorcdw Lypu Al i
AZ2: wg [107]

War tosdd War Lo%d Odchyt ki Niepewnosd Odchylent o
nominal nha nominal na granlczne pomiaru dred-|standardowe
gl ebokosci szerokosci od wartodci |nie] giteboko-| wartoscl
nominal ne j 4ci wzorca sredniej
d w wzorca
Mm Hm “% “ pm %
0,3 100 + 20 + 3 + 0,01 3
1,0 100 ¥ 18 2 + 0,02 =
3,0 200 10 a2 r 0,06 P
10 =00 10 + = * 0,a 2
30 500 + 10 ra i TP & <
100 500 *+ 10 *a +* 2,0 2

Rys. 9. Zarysy wzorcdw do sprawdzania powiekszeh pionowych profilo-
grafdw; ad) — wzorzec typu Al, bd - wzorzec typu A2 wg [107]
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¥ normie [Qg]lokreélono, ze powiekszenia plonowe profilografdw
tykowych powinny byd sprawdzane za pomoca wibratora pobudzanego syg-
atem sinusoldalnym o czestotlliwosci z zakresu od 1 Hz do 4 Hz, lub
a pomoca wzorcdw kontrolnych, ktérymi moga byd wzorce jednokreskowe
schodkowe. Schemat llustrujacy zastosowanle wlbratora do sprawdza-

ia powlekszenia picecnowego profilegrafu pokazano na rys.10.

I 3 2 5 6 7 8 9 10

.
-

'ys.10. Schemat ukiadu do sprawdzania powiegekszenla pionowego profilo-
rafu za pomoca wibratora ; 1 - prefileograf, 2 - przetwornik pomia-
owy prefilografu, 3 — wibrateor, 4 — ostrze odwzorowujace, 5 - ru-
chomy element wibratera, 6 - $lizgacz, 7 - nleruchomy korpus wibra-
.ora, 8 — woltomlierz, 9 - generator, 10 - czestosclemierz ; wg [99]

Wibrator 3 pobudzany jest sygnatem z generatora 9. Naplecie i
izestotliwodd sygnatu z generatora sa mierzone odpowlednio woltomie-—
zem 8 | czestodclomierzem 10. Ostrze odwzorowujace 4, sprawdzanego
rofliegrafu 1, spoczywa na ruchomym elemenclie 5 wibratora 3, zad
ilizgacz 6 sbiyka sie z nieruchomym korpusem 7. Podwdjna amplituda
irgan ruchomego elementu S okreslana jest na podstawie wskazaft wol-
.omlerza B8 1 dwiadectwa uwierzytelnienia wibratora. Przewldzlano mo-
11l wodd stosowania dwdch rodzajdw wibratordw — wibratora piezoele-—
‘trycznego Ltypu PV-2, oraz wibratora magnetoelektirycznego typu MV-2.

‘odstawowe dane techniczne wibratordw obu typdw zestawlono w tabl. 3.

fabliea 3. Dane btechnlczne wibratordw, wg [00]

Dane technliczne Wibrator plezoelektry-|Wibrator magnetcele-—
czny bLypu PV-2 ktryczny typu MV-2

Zakres amplitud, pm 0,2 - 5.0 0,2 - 10

Zakres czestotllwo-

$ci, H=z 0 - BS00 O - 180

¥ymiary gabarytowe,mm 75 x 80 75 x BO

Masa, kg 1,0 1,8

Dokladne pomiary parametrdw sygnatdw sinusocidalnych, zasilaja—
:tych wibrator, za pomoca typowych woltomierzy, sa na ogdi moZzliwe je-—
iynie dla sygnaidw o czestotliwodgciach wiekszych nlz 20 Hz. Dlatego
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e, w pracy L[72] ﬁaproponowano uktad przeznaczony do dokiadnych
omiardw parametrdw sygnatdw sinuscidalnych, o czestolliwosciach z
akresu od 0,1 Hz do 20 Hz, wykorzystywanych do pobudzania wibratara
rzy sprawdzanlu przyrzaddw stykowych.

W pracy [B7] zaproponowano ukitad wzmacniacza przeznaczonego do
aslilanlia wibratordw plezoceramicznych. Wzmacniacz ten pozwala uzy-
kiwad napiecla o amplitudach do 170 V w zakresie czegstolllwosci od
w1 Hz do 1000 Hz. Na wejscle wzmacniacza moga byd¢d podawane sygnaty

typowych generatordw sygnaildw elekirycznych. Wspdliczynnlik znle-
sztatcen nieliniowych wzmacnlacza wynosi 1.5 2, zad nliestabilnosd
apiecia wyjsclowego, w czasie ! goedziny, tez nle przekracza 1,5 %

Sprawdzenie bledu wzglednego powl gkszenla pionowego za pomoca
zorcdw, w catym zakresle pomlarowym profilografu, wymaga zastosowa-—
dla wielu wzorcdw o wysockle] dokitadnoscl wykonania. Stosowanie do te-
o celu wlbratordw plezo— lub magnetocelektrycznych wymaga ich czeste-
o wzorcowanla oraz, z uwagl na mozZzliwosd wystapienia znieksztatcen
ygnatu, nie daje pewnosci co do tego, Ze sprawdzanle wykonano prawl-
towo. Dlatego tez moZzna sadzid, 2e sprawdzanle powlekszenia plonowe-
lo profilografdw stykowych za pomoca wibratordw bytoby korzystniej-—
ze nlz za pomoca wzorcdw kontrolnych, pod warunkiem, 2o mozliwe by-
oby dokonywanie dokladnych pomiardw przemieszczet ruchomego elemen-—

.u wibratora bezpodrednio podczas sprawdzania profilografu.

'+ 4. 2. Sposoby oceny bledu wzglednegc powiekszenia poziomego
profilegrafdéw

Biad wzgledny powigkszenla pozliomego profilegrafu stykowego,
/yrazony w procentach, zgodnie z instrukcja [100] wyznacza sig na

odstawie rdwnanla:

" c2.10>

dzle: éh — biad wzgledny powiekszenia poziomego profilografu wyra-
:ony w procentach, Aur ~ srednla wartosd codlegloscl migdzy dwlema
reskami kontrolnymi wzorca, zmlerzona z profilogramu C(na podstawie
.rzech zapisdw), wyrazZona w mm, a  — rzeczywista odlegtosd miedzy
reskami kontrolnymi wzorca wyrazona w mm. Wartosd a moZna wyzna-

sr
:zyd¢ korzystajac z rdwnanla:

i
o 3V , c2.115
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dzie: a; - odlegtotecl miedzy kreskami kontrolnymi zmierzone z pro-—
ilogramu w mm, Vh s nominalna wartosd zastosowanege powigksze-
ta poziomego profilografu. Wartosd a, ustalana jest ma podstawle
wliadeclwa uwlerzyvtelnienia wrorca konbtraol nego.

W celu wyznaczenla bledu wzglednego powliekszenla poziomego pro-
ilografu, wykonywane sa profilogramy uwierzyvtelnlonegoe wzorca kre-—
kowego, z dzlaltka elementarna o wartosci 0,1 mm I zakresie pomiaro-
ym co najmniej] 5 mm. Profil kresek wzorca powinien mied doktadnie
kredlone punkiy odniesienia. Zamiast wzorca kreskowego instrukcja
100) dopuszcza stlosowanle specjalnych wzorcdw kontrolnych, z dokla-
nie wyznaczona odlegiodcia miedzy dwiema rysami. W tym celu moga
y¢ te2 wykorzystane wzorce wielokreskowe, dla ktdérych zostata do-—
tadnie wyznaczona odlegiosd miedzy nierdwnosciami.

Powlekszenle poziome profilografdw stykowych, weditug [99], mozZze
y¢ wyznaczone dwoma sposobaml. Plerwszy sposdb polega na wykonaniu
rofilogramu uwierzytelnionego, jednokreskowego wzorca kontrolnegeo =z
oktadnle okreslona odlegtosclia miedzy rysamli. Powiekszenie poziome
rofilografu réwne Jjest w tym przypadku stosunkowl oditegiosci miedzy
ysami, zmierzonej na profilogramie, do odlegiosci miedzy rysami na
zorcu. Drugli sposdb wyznaczania powiekszenia poziomego polega na
kresleniu stosunku predkos$ci przesuwu tasmy rejestratora do pred-
odcl przesuwu gltowlcy pomiarowej profilografu. Predkosd przesuwu
admy rejestratora wyznacza sig za pomoca wibratora, pobudzanego
ygnatem sinusoidalnym, w ukitadzie pokazanym na rys.10. Predkosd
rzesuwu glowlcy pomlarowej profilografu wyznacza sle za pomoca

ktadu interferencyjnego, ktérego schemat pokazanoc na rys.11.

'ys.11. Schemat uktadu do wyznaczanla predkosci przesuwu glowlicy

omiarowe] profilografu; 1 - profilograf, 2,3 - zwlerciadia ptaskie,
— laser, B - zwiercladlo pdiprzezroczyste, 6 - zwierciadio uchylne,

' — przystona, 8 - detektor fotoelekiryczny, 8 - czestosciomierz,

0O - okular, 11 - ptaska piytka interferencyjna; wg (99}



Predkos¢ przesuwu tasdmy rejestratora okreslona jest rdéwnaniem:

- . cz.12>
v.o=1f

dzle: Vr —- predkosd przesuwu tLasmy rejestratora, ! - odlegiosd mie-
zy punktami profilegramu majacymi te sama faze, f — czestotliwosd
rgafi wibratora. Predkosd przesuwu giowlicy pomiarowej profllografu

yznaczana Jjest z rdwnania:

1
v = A, v ’ Cz2.13>
&  z2.10° !
dzie: Vg - predkosd przesuwu gltowicy wyrazona w mm/s, Kl — diugosd
all ¢wiatta laserowego wyrazona w um, v — czestotliwosd impulsdw w

z, zmlerzona czestosclomierzem.

Sprawdzanie biedu powligkszenia poziomego prefilografu za pamoca
lbratora i interferometru ma te zalete, 12z pozwala wyznaczad 4rednia
redkogcl przesuwu glowicy profilografu w réznych przedziatach czasu.
lozna zatem ujawnid¢ chwilowe zmiany predkosci przesuwu glowlcy pomia-—
owej, ktdre sa 2rddiem bieddw przeanalilzowanych w p.2.2.2.

»4.3. Sposoby oceny bledu wskazar profilometrdw

Biad wskazalh profilometru, zgodnie z instrukcja [101], wyzna-
zany Jjest za pomoca uwlerzytelnlionych, kontrelnych wzoredw chropo-
ratoscl powierzchni =z profilem okresowym. Wzorce te, nazywane takze
zorcaml wielockreskowyml, oznaczone sa w normie [107] jako wzorce
ypu C. Wyrdznia sie cztery rodzaje wzorcdw typu C:

- wzorce typu C 1 z profilem sinuscidalnym,

- wzorce Ltypu C 2 z profilem tréjkatnym réwnobocznym,
" wzorce typu C 3 z profilem imitujacym sinusoclde,

" wzorce Ltypu C 4 z profilem rukowym.

‘ablica 4. Wartodci nominalne 1 odchytki graniczne wzorcdw typu C;
rg [107]

Nominalna Cdchyiki granl-| Niepewnosfd po- Odchylenie
war tosd czne od wartodcli |miaru ustalone] standardowe
Ra nominalne j wartosci fgred- wartosci

nie] Ra érednie]
pm % % %
0,1 * 25 + 3 3
0,3 + 20 2 2
1 + 18 2 2
3 + 10 2 2
10 + 10 2 2
30 + 10 + 2 2
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la rys.12a,b,c.d pékazano zarysy wzorcow typu €, zas w tabl.4 poda-
i wartodcl nominalne i1 odchyitki graniczme parametru Ra tych wzor -
idw. W normie [107] do sprawdzania biedu wskazan profllometrow,
précz wzorcdw typu G, przewidziano takze wzorce typu D, o nieco
il2zszej dokiadnosci wykonania i powtarzajacym sie nleregularnym za-
'ysle. Sa one przeznaczone do pelnego sprawdzania wskazah profilo-
letrdéw, w warunkach zblilzZzonych do warunkdw pomiaru powierzchnl loso—
iych, 1 moga situzyd do sprawdzania wskazah wielu parametrdw takich
|ak Ra' Rz. Rmax’ Aa, Ag itp. Na przykiad wzorce typu D, produkowane
srzez nlemiecka firme Halle—-Prazisions—Kalibriernormale GmbH z Brun-—
izwiku, przeznaczone s3 do sprawdzania parametrdw Ra' Ré. Rmax' Jak
vspomnianoc w pracy [51] sa one wykaonywane w trzech klasach doktadno-
ici 1, w przypadku wzorcdw 1 klasy., uwierzytelniane w Physikalisch—

-Technische Bundesanstalt. Zarys wzorca typu D pokazano na rys.12e.

b) s Sm

St

UWM&)

Sm

gvﬁf\j&*@‘ _ 4mm_ | 4mm_ |

ys.128. Zarysy wzorcdw typu C 1 D; ad - zarys wzorca typu C1, bd -
zarys wzorca typu C2, <) - zary=sy wzorcdw typu C3, dd - zarys wzorca
Lypu C4, e) - zarys wzorca typu D ; wg [107]

Biad wskazah profilometru wyznacza sie dla danego parametru, wy-
srane| giowlicy pomiarowej, ckreslonego zakresu pomiarowego, wybranych
dtugodcl odcinkdw: pomlarowego i elementarnego. W tym celu dokonuje
sig@ dzlesigciu pomiardw sprawdzanego parametru na wzorcu C(np. parame-—
Lru RaD i oblicza sie wartosd 4rednia CF&). Wartosd bledu systematy-

tznego profilometru wyznacza sie z réwnania:

Ea - Raw
1<) = %
syst R B 100 % » C&.14>
a aw
gdzie: 6syst Ra_ systematyczny biad wzgledny wskazann parametru Ra'
w %, ﬁ; - wartos$d srednia z dzlesieciu wskazah parametru Ra' W um,

Raw_ wartodd parametru Ra uwlerzytelnlonego wzorca kontrolnego, w um.



e

Biad przypadkowy wskazan profilometru okreslony jest rownaniem:

/10 =
ECR, - R,D

op = £ 100 % . cz. 15
a 2R
aw
dzie: Op ~ przypadkowy bltad wzgledny wskaza®¥h parametru Ra' wy—
aZony w aprocentach. Rat ~ kolejne wskazania profilometru wyrazone

sm. Projekt niemieckiej instrukcyi [85] zaleca ilnny sposdb wyzna-—
zanla niepewnoscl pomiaru, podczas sprawdzania wskazan profilometru
a pomoca wzorcdw kontrolnych. Sposdb ten jest zgodny z wylycznymi
113]. Polega on na sumowaniu niepewnoscl uwlerzytelnionego wzorca
ont.rolnego, okresdlonej na podstawle Swiadectwa uwierzytelnienia, =z
lepewnodcia wyznaczona podczas sprawdzania przyrzadu stykowego.
iepewnodcli sumowane sa metoda Gaussa Lj. zgodnie z zasada sumowania
wadratdéw bleddw, przy poziomie ufnosci rdéwnym 9OS%.

Przy zachowaniu warunkdéw sprawdzania okreslonych w [101], biad
ocdstawowy profilometru otrzymuje sie z rdwnanla:

(=4 ' cz2.162

Iél = IésysLI *a

dzle n jest liczba odpowlednia do wymaganego stopnia ufnosci.

Réwniez norma [98] przewiduje sprawdzanie bleddw wskazar profi-
ometréw stykowych za pomoca wzorcdw kontrolnych. Dotyczy to jednak
ylko sprawdzanla bieddw wskazanh parametru Ra. W celu sprawdzenia
teddw wskazal profilometréw dla innych parametrdéw chropowatogci
wowierzchni, przewidzianych w normach [87] i [108], konieczne jest
tosowanie wibratora pobudzanego sygnalem sinuscidalnym, o czesto-
liwodci z zakresu od 50 Hz do 70 Hz. Schemat ukiadu z wibratorem,
raz podstawowe rodzaje i parametry techniczne wibratordw, sa po-
lobne do przedstawionych w p.2.4.1. ninlejszej pracy.

Wzorce kontrolne wymaga ja wysckiej dokitadnod$ci wykonania oraz
wsza by¢ uwierzytelnlane. Wibratory uZzywane do sprawdzanla profilo-
weirdw rédwnlezt wymagaja okresowego wzorcowanla, gdyZ parametry drgan
echanicznych wibratora oceniane sa na podstawle parametrdéw sygnaiu
tlektrycznego pobudzajacego wibrator. Wibratory sa bardziej uniwer-—
‘alne niz wzorce, poniewaz moZzna Je pobudzad do drgan sygnatami o
dpowiednio dobranym ksztatcie 1 parametrach. Gdyby zostal opraco-
rany sposdéb doktadnego pomiaru potozenia ruchomego elementu wibrato-
a, podczas sprawdzanla profilometru, to stosowanie wibratordw do
iprawdzania profilometrdéw byloby korzystniejsze niz stosowanie wzor-—
idw kontrolnych. Ukitady z wibratorami mogtyby znalezdé zastosowanie w
’KNMiJ, w okregowych urzegedach miar oraz u producentdw profilometrdw.
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Stosulac wtbr-;'at,r.:rr‘y do sprawdzania bleddw wskazarh profilometrdw
stykowych trzeba uwzglednid te okolicznosd, 2e wynik sprawdzania w
viewielkim stopniu bedzie zalezed od stanu rcboczej powierzchni wie-
zcholtka ozbirza odwzorowujaceqgo. Dlatege tez, wykorzystanie wibrato-
*éw do sprawdzania bieddw wskazan profilometrdw, powinno byd poprze-

izone dokitadna ocena stanu ostrza ocdwzorowujacego,
2. 4. 4. Sposoby wyznaczania charakterystykl przenoszenia profilometrdw

Charakterystyke przenoszenia profilometru ckreslonoc w normie
108]1. Modut tej charakterystyki jest funkcja, wyrazajaca zaleznosd

vspdtczynnika przenoszenia K od stosunkua Ao gdzie A jesti diugo-

tcla fall nlierdwnodcl powlerzchni, zag XB jegt granlczna diugodcia
ali filtru profilometru, rdéwna diugoseci zastosowanego odcinka ele-—
nentarnego. Wspdleczynnlk przenoszenla Jest stosunkiem wartofel para-
netru Cnp Ra), wskazane ) przez przyrzad, do rzeczywistej wartoscl
-ego parametru.

Sprawdzenla charakterystykl przenoszenia profilometru mozna do-
tonad, wg [101], dwoma sposobaml. Pierwszy z nich polega na zasbtoso-
vaniu wywzorcowanego wibratora, pobudzanego sygnaltem sinusocidalnym.
¥ibrator powinlen umozliwiad uzyskiwanie drgan z amplitudami do 5 pm,
v Zzakresie czestotliwogcl od 0,01 Hz do S00 Hz. Przewidziano mozli -
vodd zasbosowania wibratora typu PV-4 predukcji radzleckle] lub
irzadzenla Perthotest nr 811401 firmy Perthen CRFND i generatora
nod. 4020 amerykansklej firmy Krohn-Nite. Schemat ukladu z wibrato-
rem pokazano ma rys.13. Amplitude drgarh ruchome] czesci wibratora 4
scenla sig na podstawle wskazath woltomierza 7, co moze byd¢ Zrddiem

inacznych bieddw. Nalezy sadzid, 12z wyposazZenie wibratora w ukliad do

/l 8 9
v - G Hz

'vs.13. Schemat ukitadu do sprawdzania charakterystyki przenoszenia

rofilometru ; 1 - prefilometr, 2 - giowica pomiarowa profilometru
} — ostrze odwzorowujace, 4 - ruchoma czed$d wibratora, 5 —4£11izgacz.
i = nleruchoma czedd wibratora, 7 - woltomierz, 8 - generator, 9 =

zestosciomierz, 10 - ukiad dopasowujacy ; wg [101]
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amlaru bielacego boioiehia elementu 4, pozwolliloby zwiekszyd dokla-
nosd wyznaczania charakterystyki przenoszenia profilometru. Drugi
poséb sprawdzania charakterystyki przenoszenia profilometru, prze-
idziany w [1011, wymaga zastosowania kentrelnych wzercdw chropowa-
oécl, przeznaczonych do wyznaczanla bieddw wskazan. Zaleca sie sto-
owanie trzech wzorcdw z jednakowa amplituda i diugosciami fal nie-
ownoscl powlerzcehnl, wynoszacymi odpowliednic %AB. KB i SKB. Wie—
sze dlugod$ci fal mozna uzysklwad dzieki ukosnemu ustawieniu wzorca
zgledem kierunku przesuwu glowicy pomiarowe|.

Wartodcl wspdiczynnika przenoszenia K profilometru, dla para-

etru Rz' okreéla sie korzystajac z rdéwnania:
C

K= e 2N 100 % , C2.17

a zad
dzie: Ra . wartosd parametru Ra wskazana przez profilometr w um,
ﬁ zad wartosdd parametru Ra zadana ostrzu odwzorowujacemu profilo-
letru przez wibrator lub wzorzeec, w um. Jeielil przy sprawdzanliu wy-

orzystywany jest wibrator, to czestotllwosd drgan, dla danej diu-

jogcl fali, okreslona jest rdéwnanlem:

P i c2.18>
idzie: f - czestotliwosd drgan wibratera wyrazona w hercach, V - no-

uinalna predko$d przesuwu glowicy pomlarowe] profilometru, w mm-ss,
. =~ dlugo$d fall slnusoidalne]. w mm.

Sprawdzanie charakterystykl przenoszenia profilliometru, zgodnle
: norma [881, dokonywane jest wylacznie za pomoca wibrateora plezo-
tlektrycznego typu PV-2, pobudzanego sygnatem sinuscidalnym, w ukia-
Izie podobnym do pokazanego na rys.13. Nerma ta nie przewliduje spra-
rdzanla charakterystykl przenocszenia za pomoca wzorcdw kontrolnych.

Inna koncepc je wyznaczanla charakterystykl przenoszenia profi-
ometru przedstawiono w pracy [{10]. Polega ona na zastosowaniu wi-
sratora, pobudzanego odpowliednim sygnatem elektrycznym, zawieraja-
:ym wszystkie sktadowe harmoniczne w rozpatrywanym zakresle czesto-
Jdliwodci. Sygnat wyjscliowy z proefllometru jest anallzowany przez
inalizator widma. Pordwnanie sygnaiu wejsclowego I wylsclowego po-
:wala wyznaczyd charakterystykl: amplitudowo-czestotliwofciowa i
‘azowo—czestotliwodciows, sprawdzanego profilometru. Na tej podsta-
tLle moze byd wyznaczona charakterystyka przenoszenla przyrzadu, dla

sdpowl edniego parametru nierdwnosci powierzchni.



2. 4.5, Charakteryétyka wybranych sposobdw oceny wlasciwosci

mebrologlicznych przyrzaddw stykowych

W poprzednich punktach podrozdziatu 2.4 przeanalizowano podsta-
wowe sposoby oceny wybranych wiladciwosci metrologlcznych przyrzaddw
stykowych. Istnleja dwa sposoby oceny tych wlasclwodci:

- sposdh polegajacy na zastosowaniu odpowledni ch wzorcédw kontrol nych,
- sposdb polegajacy na zastosowaniu wibratora pobudzanego do drgan
sygnatem elektrycznym =z generatora.
Ponize} scharakteryzowano najwaznlejsze wiadciwosci metreloglczne
okreslajace dokltadnosd wykonania i uwierzytelnianla wzorcdw kon-—
trolnych. Przedstawiono takze podstawowe parametry meirologiczne
charakteryzujace uktady generacjl i pomiaru drgarh mechanicznych,
wibratordéw przeznaczonych do sprawdaznia profilometrdédw stykowych.
Opisano rdwnlez problemy zwlazane z zastosowanlem, do sprawdzanla
profilometrdw stykowych, wzorcdw kontrolnych i1 uktaddw wibracyjnych.

NHi epewnodd pomiaru 4redniej glebokosci nlerdwnosdcl, w przypad -
ku wzorcdw typu A, oraz wartos$cl <redniej parametru Ra. w przypad-
ku wzorcdw typu C, nie powinna wg [107] przekraczad *(2+3D0%, zas
wg [1111 (3+50%. Wyniki pomlardw wzorcdw kontrolnych Lypu A2,
badanych metodami mikroskopil interferencyjnej, zamieszczone w pra-
cach [19], [20), wskazuja, Ze niedokiadnodd pomiardw tych wzorcdw
moze wynosié nawet * 7,2%, co przy nominalnej glebokodcl wzorca rdéw-
nej 0,28 um, wynosi * 0,018 um. W pracy [37] przedstawiono wyniki
badart wzorcdw typu C4, kidre przeprowadzono w Etablissement Central
de l'"Armement CFrancjad. Badanla te wskazuja, Ze niedokladno$d wyko-
nania wzorcdw wynosili * 8% wartofci nominalne], za$ niedoktadnozd ich
wzorcowanla zalezy od parametru, i zmienia sie od * O0,5% do * 3%,
Kontrolne wzorce schoedkowe, stanowiace wg [(111] etalony II rzedu,
budowane sa z piytek wzorcowych klasy O i charakteryzuja sie niledo-
ktadnogcla * 0,07 pum. Oznacza to, Ze dla wzorcdw o nominalnych wy-
sokosciach schodka rdéwnych 1 pym i 3 pum, nledokitadnosci wyznaczenla
wysckosci wynosza odpowiednio * 7% oraz * 2,3%. Wynika stad, Ze
sprawdzanle profilometrdéw za pomoca wzorcdw kontrolnych, przy duzych
wzmocnleniach | powiekszeniach piconowych, nie jest zbyt dokiadne.

Zastosowanle wzorcdw kontrolnych do sprawdzanla przyrzaddw sty-
kowych zwiazane jest z szeregiem trudnofci. Najwaznie]sze z nich to:
— Ltrudneodcl z zapewnieniem odpowiednioc wysckiej dokiadnodcl wzorcdw

kontrolnych, potrzebnych do sprawdzanla przyrzaddw przy duzych
wzmocnieniach lub powlekszeniach pionowych,
~ konlecznosd stosowania znacznej liczby wzorcdw, w celu sprawdzenia

przyrzadu przy wszystkich wzmocnieniach i powiekszeniach plonowych,
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onieczno4d slosowania wzorcdw kontrolnych o jednorednym profilu
rdznych, rownolegl ych wzgledem sieble, przekrojach wzorca,
rudnogci 7z zapewnienlem sinuscldalnego ksztaltu zarysu wzorcow
ontrolnych przeznaczonych do sprawdzania charakterystykl przeno-
zenia profilometrdw stykowych.

Zastosowanle wibratordw pozwala uniknad wymienionych trudnosct,
nakze wymaga odpowlednio czestego ich wzorcowanla, co moze wiazad
z duzym nakltadem pracy i1 kosztdw. Innym rozwigzaniem jest stoso-
ie wibratordw wyposazonych w uktady pondiarowe, ktdre mierza pa-
etry drgarnn bezposrednio podczas sprawdzania przyrzaddw stykowych.
ad btaki oplsano np. w pracy [10]. Przedstawiony ukitad zawiera
cjalny stolik pobudzany wibratorem elektromagnetycznym. Przemie-
zenia stolika wibracyjnego mierzone sa za pomoca rdznicowego
eltwornika pojemnosclowego. Stolik umoZzliwlia przemieszczenia w za—
sle od 10 nm do 4000 nm w pasmie czestotliwosci od 0 Hz do BOO H=z,
y ttumieniu nie przekraczajacym 3 dB. Czutosd¢ przetwornika poje-
Sciowego wynosi 0,543 V-/um 1 wartosd ta nie zmienia sie wiece]

+ 0,5 % w cilagu B-ciu mlesiecy. Prdg pebudliwoscli przetwornika
tosowanego do wzorcowanla stolika wynosii 2 nm. Schemat ukiadu
azano na rys.14. W uktadzie tym wykorzystano obwdd sprzeZenia

otnego sterujacy parametrami drgan wibratora.

8 3 o 5 5
—/\ \ N TN T\ --\

iﬁfﬁﬁfwﬂxcj

/Y _Ee————

w14, Schemat funkcjonalny ukitadu ze stolikiem wibracyjnym do spraw-

nia przyrzaddw stykowych: 1 - generator, 2 - separator, 3 — giowi-

pomiarowa przyrzadu stykowego, 4 — wzmacniacz wstepny, 5 — filtry.
weldcle sygnatu wzorcowego, 7 — wzZmacniacz, B - wzmacniacz mocy,

- generator wysockiej czestotliwosci, 10 - potencjometr, 11 - kom-—-

isator wyprzedzenia, 12 - przetwornikR pojemnodciowy, 13 - wejdcle

ratera, 14 - stolik wibracyiny; wg [10]

Do pomiardw parametrdéw drgan wibratora moga byd takZe stosowa-—
metody interferencyjne. NalezZza one do metod najbardziej doktad-
‘h, zwtaszcza witedy, gdy moZzliwe Jjest dokladne przeanalilizowanie

matu interferencyjnego. W pracach [471, [49] pokazano mozliwoid
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smiaru parametrodw arqnﬁ wibratora, z wykerzystaniem zjJawiska inter-—
srenc jil stroboskopowej. Schemat ukiadu pomiarowego wykorzystajacego
} metode pokazano na rys.158. Uklad umozliwia oszacowanlie amplitudy
‘gath wibratora z niedokl adnodclia rzedu 2 0,1 )x‘,_. aclzi e J\l Jest diu-
sdcia falil Swiatla uzytego do ovdwietlenia interferometru. Pomiar am-
dtudy drgah w Ltym ukladzie pozwala wyznaczyd drednlia wartodd ampli-—
1dy. Stanowl to istotna wade te] metody pomiaru. Zastosowanle tego
saosobu przy maiych czestotliwosgciach drgan jest ponadto ograniczone
> wzgledu na utrudniona obserwacje obrazu interferencyjnego. Spowo-
swane Jest to duzyml zmianami odwietlenia, wywoianymi modulac]a
.sumlenia swietlnego.

W pracy [1] przedstawlone inny sposdb wykorzystania interfero-
stru laserowego do pomiaru amplitudy drgann mechanicznych. Sposdb
xn zastosowano do wzorcowania czujnikdw drgan, w tym sejsmografdw i
.ezoelektrycznych przesuwnikdéw ceramicznych [2]1, [2]. Opracowany
osdb polega na obserwac]i, za pomoca oscyloskopu katodowego, sy-—
1atu uzyskanego z detektora fotecelektrycznego, umieszczonego w in-
srferometrze. Dziekili temu mozZzna okres$lid liczbe prazkdw interferen—
rinych odpowlada jacych amplitudzie drgan pod warunkiem, zZe zwiercia-
g interferometru doznaje drgan okresowych. RéwnieZz ten sposdb po-
.aru umozliwla jedynie wyznaczenie wartod$ci sredniej amplitudy

*gan. Charakteryzuje sie on niedoktadnofcia rzedu * 0,5 kl.

rs.18. Schemat ukiadu do pomiaru parametréw drganh wibratora =z wyko-—
tystaniem zjawiska interferencji stroboskopowej; 1 - wibrator, 2 -
nerator, 3 - zwierciadio piaskie, 4 - ostrze odwzorowujace profilo-
stru, 5 - profilometr, 6 — interferometr, 7 — laser, 8 - modulator
wrotowy, 9 - silnik, 10 - zasilacz, 11 - plytka pdiprzezroczysta,

2- luneta, 13 - fototranzystor, 14 - czeslodclomierz, 15 - oble-
-yw, 16 - luneta obserwacyjna, 17 — aparat fotograficzny wg [47]

r
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v interfarometfach laserowych, przeznaczonych do pomiardw para-
strdw drgan mechanlczhych. wykorzystywane jest niekledy zjawisko
pterodynowania £wiatta laserowego. Zjawisko to, szczegdiowe opisano

pracy [68]. W pracy [4) przedstawiono interferomelr laserowy,
vkorzystujacy zjawisko hetercdynowania optycznego,przeznaczony do
omiaru amplitudy drgannh mechanlicznych. Umozliwia on jedynie pomiar
artofci dredniej amplitudy drgath. Do zalet tego interferomtru moZzna
aliczy¢ moZliwodd pomiaru parametréw drgah okresowych i nieckre-—
owych w szerokim zakresie czestotliwosecl.

Typowe interferometry laserowe stosowane sa przede wszystkim do
o pomiaru duzych diugodcli rzedu kilku, a nawet kilkudziesieciu me-
réw [321, [381, [843. Przyrzady te, produkowane seryjnie (np. przez
irme Hewlett—-Packard) jako w peini zautomatyzowane systemy pomiaro-
e, wykorzystywane sa miedzy innymli do pomiardéw przemieszczelh ele-
entdw obrablarek, wspdlirzednosciowych maszyn pomiarowych, oraz sa
zywane w pomlarach gecdezyjnych i innych dziedzinach techniki.

Wyrcinia sie trzy podstawowe rodzaje interferometrdw laserowych
rzeznaczonych do pomiaru diugosci [22], [3B], [66]1:

interferometry jednoczestotliwocdclowe, nazywane inaczej interfero-
meitrami pradu statego lub interferometrami bez przencszenia widma
sygnatu,

- interfercometry heﬂqrodynowe, nazywane takze dwuczestotlilwosciowymi
interferometrami pradu zmiennego lub interferometrami z przenosze-
niem widma sygnatu,

 interferometry jednoczestotliwodclowe z wewnebtrzna modulacja fazo-
w3, nazywane teZ jJednoczestotliwodciowyml interferometraml pradu
zmiennego lub AC interferometrami Calternating current interfero-—
meter).

Opisane wyZe] sposoby pomiardéw parametrdéw drgan wibratordw, w
ym rdédwniez sposoby interferencyjne, umoz2liwiaja wyznaczenie jedynie
redniej wartoscl amplitudy drgan ckresowych w pewnym przedziale
:zasu. Nie pozwalaja one natomlast, na wyznaczenie poloZenia rucho-
iego elementu wibratora, w kolejnych chwilach czasu. Jezeli drgania
wechanlczne wibratora, wykorzystywanego do sprawdzania przyrzaddw
itykowych, nle sa dokiadnie powtarzalme to pomiary <4redniej wartosci
impl L tudy moga prowadzidé do uzyskanlia wynikdéw obarczonych znacznymi
stedami. Dlatego tet wskazane jest dokonywanlie pomiardw pozwalaja-—
:ych na wyznaczanie potozenia ruchomegoe elementu wibratora w kole]j-
1ych chwilach czasu. Pomliary takie moga byd dokonane w rézny sposdéb.
\utorzy patentu [29] zaproponowali sposdb polegajacy na pomiarze

srzeml eszczeh ruchomego elementu wibratora za pomoca przetwornika
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.ndukcyjnegoe polaczonego z oscylografem petlicowym. Pomiardw takich
nozna teZ dokonad za pomoca Interferometru laserowegoe polaczonego z
lktadem zapewnliajacym rejestracje sygnaltu interfefencyjnego. System
somjiarowy dzlatajacy w ten sposdb opisano w pracy [B80]. Dokonuje on
mnalizy interferogramu zarejestrowanego w pamieci mikrokomputera,
Zastosowanie tej metody do pomiaru parametrdw drgann wibratordw,
vwkorzystywanych do sprawdzanla przyrzaddw stykowych, powinno pozwo-
i¢ uniknad¢ niedogodnoscl zwlazanych ze stosowaniem wzorcdw kontrol -
1wyceh I jednoczesnle zapewnid wysoka doktadnosd pomiardw wybranych
viagciwoscl metrologicznych sprawdzanych przyrzaddw [31]1. Wymaga to

jednak przeprowadzenla odpowlednich badan.
2.5. Wnlioski

W wyniku dokonanej analizy literatury sformuiowanc natepujace
ynioski:

.Doktadnosd profilometrdw stykowych zaleZy od wielu czynnikdw, =z
ktérych najwaznie jsze to:

- nacisk ostrza odwzorowujacego,

- predkosé przesuwu ostrza odwzorowujacego,

- promiet wierzchotka ostrza odwzorowujacego,

- wiasciwoscl dynamiczne przyrzadu Cwynikajace z konstrukcji 1 cha-
rakterystyk zespoitdw funkc jonalnych profilegrafu takich jak:
przetwornik pomiarowy, wzmacnliacz, filtry, ukiady obllczajace
wartoscli mierzonych parametrdw, rejestratorl,

- wymlary, ksztaitt 1 stan powierzchni <4lizgacza,

- potoZzenle g$lizgacza wzgledem ostrza odwzorowujacego.

}. Podczas sprawdzanlia przyrzaddw stykowych wymagane Jest miedzy
innymi sprawdzenie nastepujacych witasciwosci metrologlcznych:

- btedu wzglednego powiekszenia pionowego profilografu,

- btedu wzglednego powiekszenia poziomego profilografu,

- biedu wskazall dla poszczegdlnych prametrow mierzoﬁych profil ome-—
trem C(np. Ra, Rm .ka. Kq, Aa, Ag, tp).

- charakterystykli przenoszenia profilometru.

Do sprawdzania tych wtasclwodgcl metrologicznych stosowane sa
Jednokreskowe 1 wielokreskowe uwlerzytelnione wzorce kontrolne,
kontrolne wzorce schodkowe, utworzone z piytek wzorcowyceh,

craz wibratory pobudzane sygnatem okresowym.

3. Sprawdzanle profilometrdéw stykowych za pomoca wzorcdw kontrolnych,
zwlaszcza przy duzych wzmocnieniach 1 powiekszenlach pionowych,
wymaga stosowanlia wzorcdw o wysokle] dokitadnoscl wykonania oraz

dokitadnych metod uwierzytelniania tych wzorcdw. Niepewnosd
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wyznaczenla 4dredniej giebokofcl nierdwnodcl, w przypadku wzorcdw
kontrolnych jednokreskowych, oraz wartocsci <4redniej parametru Ra’
w przypadku wzorcdéw kontrolnych wielockreskowych, nle powlnna, wg
norm 150, przekraczad *(2+30%, zas wg przeplsdw PKNMLIJ xC3+50%.
Warunkl te, jak wykazuja badania, sa trudne do speitnienia dla
wzorcdw kontrelnych, ktérych nominalna wartodéd gltebokosSci nierdw-
negci Jest mnliejsza niz 0,5 um.
. Zastosowanlie wibratora do sprawdzania wybranych wiasciwoscl metro-
logicznych profilografdéw 1 profilometrdw stykowych pozwala uniknad
wlelu nledogodnosci zwiazanych ze stosowaniem wzorcdw kontreolnych.
Wymaga to jednak opracowania odpowlednioc dokiadnych sposobdw po-
miaru parametrdw okresowych drgant mechanicznych wibratora.
. Pomiary parametrdw drgarft mechanicznych wibratora moga by< dokony-
wane cokresowo podczas jego wzorcowania, lub teZz pomiardw takich
dokonuje sie kazZzdorazowo, bezposrednioc podczas sprawdzania przy-—
rzaddw stykowych. W plerwszym przypadku parametry drgan wibratora
powinny charakteryzowad sie wysocka powtarzalnodcia.
. Pomi aréw parametrdéw okresowych drgan mechanicznych wibratordéw,
stosowanych do sprawdzanla przyrzaddw stykowych, dokonuje sie za
pomoca bezstykowych przetwornikdéw pojemnosciowych lub indukcyjnych
oraz sposocbami interferencyjnymi, zwltaszcza za pomoca interferome-
tréw laserowych.
. Typowe interferometry laserowe, podcbnie jak uktady pomlarowe wy-
korzystujace przetwornikl indukcyjne i pojemnodciowe, umoZzliwiaja
na ogdt wyznaczenle jedynle wartogcl dredniej amplltudy okresowych
drgah mechanicznych. Zastosowanie takich interferometréw do pomia-~
ru amplitudy drgart mechanlcznych wibratera, przeznaczonego do
sprawdzania przyrzaddw stykowych, wymaga wysckiej powtarzalnosci
drgant. W przeciwnym przypadku sprawdzanle tych przyrzaddw bedzie
mato dokiadne.
. Wydaje sie, iZ celowym bedzle zastosowanie do pomlaru parametrdéw
drgart mechanicznych wibratora takiej metody, ktdéra pozwala na
dokiadne wyznaczenie polozZzenla ruchomego elementu wibratora, w
poszczegdlnych chwllach czasu, bezpodrednio podczas sprawdzania
profilometru stykowego. Mozna to csiagnad stosujac interferomelr
laserowy, polaczony z mlkroprocesorowym uktadem rejestrujacym i

analizujacym sygnat pomlarowy uzyskany z interferometru.



t. CEL, TEZA I ZAKRES PRACY

Podstawowym celem pracy bylo zbadanie mozliwodcl zastosowania
wetody interferencyjnej do oceny wybranych wiasciwodcl metrologicz-
ych profilometrédw stykowych. Celem szczegdlowym byio zbadanie przy-
atnoscl dwuwlazkowego interferometru laserowego, z cyfrowym
rzetwarzanlem sygnatu pomiarowege, de pomiaru parametrdw drganh
armonlcznych wibratora, stosowanego de sprawdzania profilometrdw

tykowych.
Gidwna teza pracy zostata sformutowana nastepujaco:

astosowanle zjawiska interferencji g$wiatia laserowego do pomiaru
arametrdédw drgann harmonicznych wibratora, przeznaczonego do spraw-
zanla profilometrdéw stykowych, umoZliwlia wyznaczanie przemieszczen
uchomego elementu wibratora wiekszych niz 0,3 um, z niedockiadnoscia
le przekraczajaca * 3%, oraz ocene nastepujacych wltasciwoici metro-
oglcznych tych przyrzaddw:

btedu powigkszenia plonowego profilografdw,

bledu wskazah profilometrdéw,

charakterystyki przenoszenia profilometrdw.

Praca obejmuje:

.Analize Leoretyczna zjawiska interferencji swiatla laserowego, w

uktadzie interferometru laserowego przeznaczonego do pomiaru i
anallzy okresowych drgan mechanicznych.

. Analize bleddw pomiaru parametrdw ckresowych drgan mechanicznych
za pomoca interferometru laserowego.

.Konstrukcje, budewe i1 badania wiadgciwofci interferometru lasero-
wego przeznaczonego do sprawdzanla profilografdw i profilometrdw
stykowych.

.Opracowanie systemu przetwarzania sygnalu pomiarowego oraz opro-
gramowania do analizy numerycznej rejestrowanych interferogramdw.

.Doswiadczalne sprawdzenie profilometrdw stykowych za pomoca zbu-
dowanego interferometru laserowego.

.Analize 1 opracowanie wynikdw badan doswiadczalnych.

.Sformut owanie wnioskdw koficawych i1 wnioskdw do dalszych badan.



. ANALIZA TEORETYCZNA

Celem analizy, zamieszczone] w tym rozdziale, bylo ckreslenie
willwodel dukladnegor pomlaru, mebtionla lider flersteyjna, ohrexowyceh
rzemleszczelt linlowych wibratordw, stosowanych do sprawdzania

vybranych wiagtclwoscl profilometrdéw stykowych.

.1. Interferencja fal gwietlnych

Zjawisko interferenc]ji dwiatita stanowl przedmiot zailnteresowa-
ia 1 badan od wielu lat. Plerwsze badania tego zjJawiska dokonywane
yiy przez I. Newtona, a nastepnie przez T. Younga. Badanlom inter-
erencjl fal 4wietlnych oraz zastosowaniu jej w pomiarach rdéznych
lelkosdcl posdwiecono wiele prac. Podstawy tego zjawiska oraz jego
ykorzystanle szczegdlowo oplsano miedzy innymi w pracach [12],

161, [231, {281, [854]1, i601, [8B2], [(92].

Interferencja fal dwietlnych to zjawisko superpozycji fal ele-
tromagnetycznych. Oplsuje =ie ja Jjako superpozycje drgan wektordw
atezenia pola elektrycznego E interferujacych fal gwietlnych. Po-—
lewaz fale elektromagnetyczne sa falami poprzecznymi wynik interfe-
encji zalezy od amplitud tych fal, ich czestotliwosci, rdézZnicy faz
polaryzacji. W przypadku gdy interferuja dwie fale swietlne, wypa-

kowy wektor nateZenia pecla elekirycznego E ckresla rdwnanie:
E=E, + E . C4.1D

dzle: EI 1 E2 sa wektorami natezenia pola elektrycznego fal skiado-
ych. Jedli interferujace fale sa harmoniczne, monochromatyczne, ma-—
a8 Jednakowa czestotliwodé 1 pelaryzacje, to ich wektory natezZzenia

ola elektrycznego oplsane sa réwnaniami:

E1 = % AI sinCw t + 01) } 4.2

E2 = e AE sinCw t + ae) . )
dzie: & - wektor polaryzacji, A1 i AE ~ amplitudy drga’s wektordéw
atezenia pola elektrycznego interferujacych fal, w - czestotliwosd
atowa fal éwietlnycﬁ. Oy O, fazy interferujacych fal, ¢t — czas.

ala wypadkowa, w danym punkcie przestrzeni, ma te sama czestotlil-
>4d katowa 1 polaryzacje co fale skiadowe. Amplituda drgan wektora
atgeZenia pola elektrycznego fall wypadkowej, oznaczona symbolem A4,

yrazeona Jest rdéwnaniem:

of =

_ P = _
A = [Aj + AE + EAIAECOS(GE az)] 5 4.3
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Warunkiem zaobserwowania zjawiska interferencji monochromaty-—
cznych fal $wietlnych jest ich spdjnosd, czyll stalodd rdznicy faz
interferujacych fal w odpowlednich punktach przestrzeni. Zagadnienle
spdjnosci fal Swietlnych rozpatrzono szczegdiowo miedzy innymi w
pracach [12]1, [601. Szybkl wzrost zastosowan metod interferencyj-
nych, w rdznych dziedzlnach naukl i technikli, nastapil od czasu wy-
nalezlenia laserdw, stanowlacych Zrdédia swiliatla o wysckim steopniu
spdjnosci. Wynalezienie lasera datro poczatek interfercometril lasero-
we], dziedzinie pomiardw Interferencyjnych wykorzystujace] interfe-
rometry, w ktérych 2rddiem swiatta jest laser [35]1,[73]1,[0941].

4.2. Analiza zagadnienia pomiaru diugogcl za pomocah

interferometru laserowego

Interferometry laserowe stosowane sa do pomiaru diugoscli metoda
poréwnawcza, polegajaca na pordwnaniu mierzonej diugosci z diugoscia
fall dwiatta laserowego. Pomiar diugogci interferometrem laserowym
dekonywany Jjest na podstawie wyznaczenia liczby prazkdw interferen—
cyjnych, odpowiadajacej mierzonej diugosci. Liczbe te, wyznaczona w
rezultacie pomiardw, mnoiy sie nasiepnie przez polowg diugoscil fali
swiatlia laserowego. Wysoka deokitadnosd pomiardw diugosci, za pomoca
interferometru laserowego, uzyskuje sie dzigkl doktadnemu wyznacze-
nlu liczby prazkdw interferencyjnych oraz dzieki temu, zZe diugosd
fali swiatta laserowego ckredlona jest na ogdt z duta doktradnoscia.
Prazki interferencyjne, w interferometrach laserowych, zliczane sa
w sposdéb automatyczny podeczas przemieszczert oblektu mierzonego.
Uktady zliczajace prazki, analizuja sygnal pomiarowy, uzykany w
wyniku przetworzenla optycznego sygnaiu interferencyjnego na sygnal
pelektryczny. Przetwarzanie takie dokonywane jest za pomoca odpowle-
dnich detektordw fotoelektrycznych.

Rozwazmy mozliwosdé pomiaru przemleszczel za pomoca najprostsze-—
go jednoczestotliwodciowego interferometru laserowego pracujacego w
Jktadzle Twymana-Greena, ktérego schemat pokazand na rys.18. Laser 1
sml tuje quasimonochromatyczna, spolaryzowana linlowo fale sSwiatia,
ctdra po przejdclu przez kolimator 2 pada na dzielnik wiazki 3 1
dziell si¢ na dwie fale plaskie o rdwnych amplitudach. Jednma z tych
"al pada na piaskietzwierciadio ruchome 4, druga za$ na plaskie
tewierciadio state 5. Fale te po odbiciu od zwierciadel 4 1 5 powra-
taja do dzielnika wiazki 3. Dzielnik 3 dokonuje podziaiu kazdej =z
sowracajacych fal na dwie fale. Te fale, ktdre propaguja w kierunku
skularu 6, interferuja ze soba, dajac w rezultacle, widoczny w jego

solu widzenla obraz interferencyjny. Dzieje sie tak pod warunkiem,
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12,168, Schemat Jednoczestotllwoiclowege interferometru laserowego;
-~ laser, 2 — kolimator, 3 — dzielnik wiazki, 4 - zwiercliadio ru-
wome, 5 - zwierciadito state, B - okular lub projektyw, 7 — dete-—
.or fotoelektryczny

» rdinica drdg optycznych przebyblych przez interferujace fale jest
e jsza od diugodcl spdjnosci 4dwiatia emitowanego przez laser. Je-—
i rdéiznica drég optycznych przebylblych przez oble Interferujace fale
st réwna zeru, zas powierzchnie odbi jajace zwierciade: 4 i B two-
:a kat rdédznlacy sie od % radiandw o nliewielka warosgd po.to w aoku-—
rze & moZna obserwowad prazkowy obraz interferencyjny. Natezenie
idatta, w wybranym punkcle obrazu inteferencyjnego, przetwarzane
st na sygnat elektryczny, za pomoca detektora fotoelektirycznegoe 7.

¥ klasycznych interferometrach, przeznaczonych do pomlaru du-
'ch ditugogcl, zwierciadia odbi jajace zastepuje sig specjalnyni
yzmatami odbi jajacymi. Pryzmaty te naja te wiasciwodd, Ze wlazka
dajaca jest dzielona na szedd czesci, kidre tacza sie w jedns
azke odblta, przy czym kierunek wiazki odbltej jest zgoedny z kie-
inkiem wiazkl padajacej. Schemat interferometru laserowego z pryz—
tami odbijajacyml oraz schemat pryzmatu pokazano nma rys.17.

Natezenlie swliatia I w obrazie interferencyjnym jest rdwne kwa-—
atowl amplitudy drgan wektora natezenia pola elektryecznege fali
padkowej. Korzystajac z rdéwnania C4.30 mozZzna zapisad:

=
1 > ‘+ BAercosCae ai) i C4. 4D

zgledniajac fakt, iz amplitudy interferujacych fal sa jednakowe,

yli ze AI = AZ = AO’ otrzymuje sie:

2 _ 2 _
I = A = EAO [ 1 + cos(ae af) ] A C4.5D
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ys.17. Schematy: ad interferometru laserowego z pryzmatami odbi ja-
acymi; &> pryzmatu odbi jajacege; 1 - laser, 2 - dzielnik wiazki,

- pryzmat odbi jajacy staty, 4 - pryzmat odbi jajacy ruchomy, S -
ptoelektryczny ukiad detekcyjny, 6 - ukitad fermujacy impulsy,

- licznlk impulsdw

RézZnica faz interferujacych fal jest proporcjonalna do rézZnicy
rédg oplycznych przebytych przez te fale i wyraza sle rdwnaniem:

o, - a, = & . c4. 8D

dzie: AU— diugosd fall Swiatla emitowanego przez laser w prdzni,
LT rdznica drég optycznych Iinterferujacych fal. Droga optyczna
est lloczynem drogi geometryczne], przebyte] przez fale sSwietlna,
wspdliczynnika zatamania Swiatita Srodowiska, w ktdrym nastepuje

ropagacja fall. Rdéwnanie (4.53 moze byd zatem zapisane w postaci:

n&
- 2 2T _ = 2 l
I = A = EAO Cl1 + ces KU 61 d) = 4AO cos [

—— ] _ €4.7
yraza ono zaleZnofd nateZzenla Swiatla w obrazie interferencyjinym
4 réznicy faz interferujacych fal. ZaleZnosd te w postaci grafi-
znej pokazano na rys.1i8.

Niech zwlierciadio 4, w interferometrze pokazanym na rys.16,
rzemieszcza sie w klerunmku zgodnym z kierunkiem propagacji fali
wietlnej padajacej na to zwiercliadio. Witedy rdzZnica drdég optycz-—

ych 61' w danej chwill ¢zasu ¢, bedzie zalezna od polcocZenia



‘uchomego zwlierciadia interferometru. Rdwnanie (4.7) moZze byd zatem
raplsane nastepujaco:

ﬂélc to

Icty = 4Agcos [ ] " c4.8>

u

jdzle: 1CtLD - natelenie gwiatlia w wybranym punkcle obrazu interfe-—

‘encyjnego w danej chwlli czasu ¢, éLCtD — rdzZznica drég optycznych

v chwili czasu ¢t.

3 T T
H.Equ 2

jys.18. Zaleznosd natezenia dwiatta w obrazle interferencyjnym od
‘d2niey faz interferujacych fal

Diugosd fall sSwiatia laserowego w powlietrzu Kl. Jjest okreglona
jako stosunek diugofci fall Swiatia w prdzni do wspdiczynnika zata-
nanla 4$wiatia powietrza. Uwzgledniajac powyisze, moina w rédwnanlu
:4.8), zastapid rdznice drdédg optycznych interferujacych fal, podwdj-—
13 réznica miedzy poltoZzeniem ruchomege zwierciadia interferometru w
chwili czasu ¢t 1 poczatkowym poloZeniem tegoe zwlerciadia w chwili
rZasu to = 0. Oznaczajac polozenie zwierciadla w chwili czasu ¢
symbolem yCid i przyjmujac ukitad wspdirzednych tak aby poczatlkowemu

sotozeniu zwlerciadia y(t D odpowladata wartosd rdwna zeru, rdéwnanie

0
:4.8) mozna zaplsad w postaci

_ 2 2n
ICtd> = Imax cos [—X:— y(t)] ¢ 4.9
=
arzy czym [ = 44 7 , za¢ A, jest diugodcla fali 4dwiatia lasero-—

o o H

vego w powietrzu.
ZaldZmy, ze podczas przemleszezen zwiercladia interferometru
zarejestrowano, po uprzednim przetworzeniu za pomoca detektora folto-

slektrycznego, odpdwiadajacy Lym przemieszczeniom zmlenny sygnai z
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nterf{ferometru. Bedzie on proporc jonalny do nateZenia swiatla w wy—
ranym punkcie obrazu lnterferencyjnege. Powstaje pytanie: czy na
wdstawle zarejestrowanego sygnatu, zwanego ilnterferogramem, mozZzna
kres$lidé przemieszczenia zwlercladia interferometru 7 W ogdlnym przy-—
iadku odpowliedZ na to pytanle jest negatywna, gdyz funkcja cosa. sto-
aca z prawej strony rdwnania C4.8), nie jest, w caltej swej dzledzi-
le, funkcja rdZnowartosclowa czyli Jjednojednoznaczna. Funkcja cosa,
ystepujaca w rdwnaniu C4.9), jest rdédZznowartodciowa czyli jednojedno-
naczna tylko wtedy, gdy przemieszczenla zwiercladia interferometru

CtD) = y(t2 — y(t_ 2 speitnlaja jedna z nierdwnosci:

o

xl
O = g(Ctd) £ — , C4.10D
4

- — = sCto> =0 . C4.11D

owyZsze hlerdwnoscl dotyczyd beda poltozenia y(it) zwlerciadia inter-
erometru w przypadku, gdy y(zo) Jest rdwne zeru. Wiedy sCt> = yCto.
‘dzielenie, w ogdlnym przypadku, pozytywnej odpowliedzl na postawione
czesdnle] pytanie Jest mozliwe, Jezell podczas ruchu zwlerciadia
nterfercmetru zostana zarejestrowane dwa interferogramy, przesu-
iete wzgledem siebie o kat fazowy réwny % rad. Tak rozwlazany Jjest
en problem w wiekszodfci interferometrdéw laserowych produkowanych
eryjnie [22], [38]. W praktyce wymaga to umleszeczenia w interfero-
etrze odpowiednlc zorientowanych dwierdfaldwek i filtrdédw polary-
acyjnych craz rejestracji interferogramdw za pomoca dwdch detekto-
éw fotoelektrycznych. W przypadku, gdy ruch zwlerciadia interferoc-—
etru jest okresowy, btak Jjak Jjest to pozZzadane podczas sprawdzanla
rzyrzaddw stykowych za pomoca stolikdw wibracyjnych, mamy do czy-
lenia z sytuac ja szczegdlna, ktdra zostanie przeanalizowana w na-—

tepnym punkcie.

+3. Analiza sygnalu interferencyjnego przy okresowym ruchu

zwlerciadla interferometru

Analizujac postad sygnaitu interferencyjnego, uzyskiwanego pod-
zas okresowego ruchu zwierciadia interferometru, mozna zalozydé, zZe
wiercliadio interferometru przemieszcza sie w ten sposdbh, iZ funkcja

CtJ), wystepujaca z prawe] strony rdéwnania (4.9>, speinia warunek:
yoto = yCt + 70O, €4.18>

rzy eczym okres T >0. ZauwazZzmy, Ze funkcja ICtD, stojaca z lewe]
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itrony rdwnania €4.89), jest rdwnlez funkcja okresowa o okresle row-
iym T. Wynika to z nastepujacego rozumowania. Jesli rdwnanie (4.9)
lostanie zapisane dla chwili czasu ti =t + T, to otrzymamy:

f“";‘yc: + T)] _ €4.13>

l

ICt + TO =1 cosa[
17 5%

! przypadku, gdy speiniony jest warunek (4.12>, rdéwnanie (4.130 moze
wé takze zapisane w postaci:

o e an
ICt + 7O = 1T cos [T yct)] » C4.14D

‘ordéwnujac prawe strony rdwnan (4.142 i C4.93 widad, zZe:
Icto = ICt + TO> , C4.1989D

sygnat interferencyjny Jest wiec okresowy., a Jego ockres Jest réwniez
‘dwny 7. Na ogdt przemieszczenia zwlercliadia interferometru w czasie
lednego okresu drgan odbywaja sle w ten sposdb, 2e mozna wyrdinid
wrzedziaty czasu, w ktérych przemlieszczenia te sa d4cisle monotonicz-
we. W danym przedziale czasu, w ktdérym funkcja y(it> jest dcidle mo-
wtoniczna, przemieszczenie zwlercladia interferometru moze byd wy-—
naczone jako suma elementarnych przemieszczerh w tym przedziale,
Niech poczatek przedziaiu czasu, w ktdérym nalezy wyznaczyd prze-

deszczenla zwliercladia oznaczony zostanle symbolem ¢t zas koniec

ago przedzialu czasu symbolem tn. Niech ponadto przegziai czasu od
0 do tn bedzie podzielony na n elementarnych przedzialdw czasu dt.
ftedy przemieszczenle zwlerciladia, ktdére zaszio w czaslie od ty do i
wze byd wyrazZone rdéwnanlem:

thnJ - y(to) = i dsi R C4.16D
i=1
idzi e: thnQ. ycco) — potozenla zwiercladia interferometru w chwil-—
ach tn i to; dsi - przemleszczenie zwlerciadia interferometru w
tllementarnym i—tym przedzliale czasu dt. Przemleszczenia dsi ockresla
‘dwnanle:

dsi = y(ti) e y(ti_tj = yCLi) 2 y(ti - dto> C4.17D

idzie: thi). y(ti_.b. thi - dt2 -~ polozenia zwlerciadia interfero—

1
etru w odpowiednich chwilach czasu. PoloZenie zwierciadia interfe-—
‘omebtru wzgledem wybranego ukltadu odniesienia w dowolnej chwili cza-

i tmoZna wyzZnaczyd z rdéwnania:



8
YEES B N b &5 et c4.18d

4

zie: N — calkowlita liczba jasnych i ciemnych prazkdw interferen—
Jnych, ktdére przemieszeczaja sig w obrazie interferencyjnym przy
chu zwierciadia interferometru od poczatku wybranego ukitadu od-
eslienla do potozenia y(tl; £ - ulamkowa czesd codlegiodci miedzy
snym i clemnym prazkiem interferencyjnym, o kiéra przemieszcza
e obraz interferencyjny przy ruchu zwlerciadia interferometru od
czatku wybranego ukitadu odniesienia do poiloZenia y(itD; xl - diu—
4$¢ fall dwiatlia laserowego w powlietrzu,

Jesll elementarne przemleszczenia zwlerciadlia sa niewielklie,
¢ Znaczy s3 znacznle mniejsze niz A,-4 , to rdéwnanie (4.170 moiZna

i
pisad w postaci:

hl x1 ll

ds, = C N+ &0m— - (N + &, _O— =Ce, ~ &, _O—, C4.19>
4 4 ¢ 4

zie: £., &£, — ulamkowe czescl odlegiofci miedzy jasnym i cle-—

L i—{
ym pratklem lnterferencyjnym, odpowiadajace polozeniom zwierciadia

terferometru w chwilach ti i L Liczba N Jjest jednakowa dla cbu

4
toZel zwiercladla interferometru. PoloZenia zwierciadia interfero-
tru, odpowiadajace utamkowym czedciom odlegtosci mliedzy prazkami,

Zna wyznaczydé¢ z przeksztalconego rdwnania C4.8):

1
A A
£ - = ¢ arccos[ ;Eii ] 2 ; C4.200
4 o max

zgledniajac rdéwnania €4.18) i (4.20]) oirzymano:

A WL - I¢E, 5w o
_ L i {—1 2
|dsi| = arccos| y—— - arccos| ——— . C4.21D
2 max ML

Wartosdd bezwzgledna rdzZznicy. wystepulaca z prawej strony réwna-
a (4.21), pojawia slie z uwagl mna to, Ze interfercgram nie musi byd
rozpatrywanym zakresie przemieszczerns funkcja Jednojednoznaczna,.
rtoéd bezwzgledna, wystepujaca z lewej strony réwnania (4.213, jest
nsekwenc ja tego, 2e interferogram pozwala jedynie na wyznaczanie
zwzglednych wartoscli elementarnych przemieszczell zwlerciadla in-
rferometru. PonlewaZz rozpatrywane sa przemieszczenla zwierciadia
terferometru w przedziale czasu, w ktdrym funkcja y(Ct2 jest Scidle

notoniczna, to rdwnanie (4.16) moZze byd przedstawlione nastepujaco:



A

_ _ dayltD L
y(tn) y(to) = sgn [ =¥3 ] b
2n
n reL. S - 4 ice, >4 %
x E arccos[ T——L— ] 2 _ arccos[ _T_L:£_ ] 2 C4.22d
&y max et

'unkcja sgn, wysiepujaca w rdwnaniu C4.220, zaleiy od znaku pocho-
hodnej funkcji w(t> 1 ckredgla kierunek przemieszczenia zwlerciadia

nterferometru. Jest ana rdwna:

-1, jesli fﬁ%ii <o,
dyCtd §_ dyCtd> _
dyCt2

v
o}

1. Jedli 2=

Z rdwnania C4.22) wynika, #2e bezwzgledne wartoscl przemliesz-
zent, w przedzlale monotonicznaosci funkcji y(t>, moga byd okregflone
a podstawle interferogramu. JeZell znany bedzie kierunek przemie-
zczell w poszczegdlnych przedziatach monoctonicznoscli funkcji, to
dwnanie (4.22) begdzle mozna rdwniez wykorzystad do wyznaczenia
rzemleszczenn w dowolnym przedzliale czasu.

Moina lratwo zauwazyd, ze dla funkcji okresowych, opisujacych
uch zwierciadta interferometru, wystarczy wyrdznidé przedziaty £cil-
te] monotonicznoscl funkcjl ywCit> oraz cokreflid znak pochodnej yw'CtD

tych przedziatach. Wtedy mozna posituzyd sie rdéwnaniem (4.22) deo
yznacznla przemieszczel zwierciadia w dowolnym przedziale czasu.

wnanie €4.22) pozwala takZ2e na wyznaczenlie polozenia zwlierciadia
nterferometru w chwili czasu tn' pod warunkiem, 2e znane jest

stozenle zwierciadia w chwill czasu LO. ¥Wynika to z rdwnania:

dyC LD ] i)

thn) = yfto) + sgn [ =
en

B Ice.> o 1 Ict. > 4 &
» } arccos[ T——i— ] — arcco;[ —T—i:i— ] 2 C4.242
i izTel o mox

3azell zaloiyd, tak jak uczyniono Lo w p.4.2, Ze y(to) = 0, to rdw—
inie C4.24) przyjmie postad:
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b
yw(t 2 = sgn [ ayce) ] : b
n dit
on
o .5 w = Jet, . Sog b
t 2 t—1 =3
* arccos Y — arccos = C4. 25D
L max

L=t

wnanie C4.28) umozliwia wyznaczenie funkcji y(it2 na podstawie za-—
1Jestrowanege interferogramu i jest dogodne do obliczeft numery-
nych. Korzystanie z rdwnania (4.25) wymaga znajomosci funkcji
miy*'Cti! ckreglajacej znak pochodnej rdwnania ruchu y(t2>. Dla
elu funkcjl ockresowych, opisujacych ruchu zwierciadia interfe-
metru, znak pochodnej moze byd wyznaczony w prosty sposdb.

W przypadku harmonicznego ruchu zwlerciadia interferometru row-

nie ruchu zwierciadia ma postad:
yitD = a sin €Ot + p2 , C4. 262

zy czym 2 = 2nf = 2n/T , gdzie: y(itD — potoZzenie zwierciadlia w
wili ezasu ¢, a - amplituda drgarh mechanicznych zwlerciadia, 0O -
gstotliwodd katowa drgan zwlercladia, ¢ - faza poczatkowa, T -
res drgafl, f- czestotliwos¢ drgan. Przypadek ten codpowiada pobu-
aniu stolika wibracyjnego sygnaltem sinuscidalnym, tak jak ma to
ejsce przy sprawdzaniu bledu powlgkszenia pilonowegoe profilografdw
az bltedu wskazan i charakterystyki przencszenia profilometrdw.
Jedll w réwnaniu (4.28) faza poczatkowa ¢ bedzie rdéwna % rad,

' réwnanie ruchu zwierciadia interferometru przyjmuje postad:
yito = a cos 02t . c4.27D

miewaz funkcja cosinus, stojaca z prawej strony réwnania C4.27),
st malejaca w przedziale czasu od C do g 1 rosnaca w przedziale
l % do T, to elementarne przemieszczenia zwlerciadla, okreslone na
wdstawlie interferogramu, w pierwszym z tych przedzialdw, beda odej-—
wahe od potozenia poczatkowego. W druglm przedziale monotoniczno-
i1 funkejl cosinus elementarne przemieszczenla zwiercladia beda
dawane do najnizZszego potozenlia zwiercliadia. Wynika to stad, ze
wchodna y'"Ct>, funkcji danej rdéwnaniem (4.273, Jest rdwna
et = gﬁ%ii = - 1 asin Ot . C4.28d

Funkc ja znaku te] pochodnej, zgocdnie z rdwnaniem C4.233, jest
wna -1 , w przedziale argumentu t od O do g. W przedziale argumen-—
i t od g do T funkcja ta ma wartosd +1. Na rys.18 pokazano wykresy
wnania ruchu (4.27), jego pochodnej (4.28> 1 funkc]i sgnfy’'ditolr.



y(t) 4

_90_\_/ ~_ " t

sgn [yl )

-1

fs.19. Wykresy réwnania ruchu harmonicznego zwierciadlia inlerfero-
*tru, pochodnej rdwnania ruchu, oraz funkcji znaku pochodnej

iLerferogram otrzymywany przy harmonicznym ruchu zwierciadita inter-—

rrometru oplsany jest rdwnaniem (4.28):

I cedi=E cos[ BN & cos m] ; C4.29
meLx kz
celu przeanalizowania postaci interferogramu w zaleznofcli od para-
rtrdw okresowych drgarh harmonicznych, w dalszej czedci pracy, prze-—

‘owadzono modelowanie tego sygnatu metodami numer ycznymi .

4. Modelowanie interferograméw przy okresowym ruchu zwlierciadla

interferometru

W celu cokreglenia postaci { parametlrdw interferograméw, obrzy-
rwanych przy okresowym ruchu zwierciadia interferometru laserowego,
sstanowiono opracowad odpowledni algorytm | program obllczedh nume-—
rcznych. Algorytm opracowano tak, aby pozwalal on wyznaczad warto-—
:i natezenia swiatta IClD w cobrazie interferencyjnym, przy zadanym
swnaniu ruchu yOl2 zwlerciadia interferometru, zgodnie z funkcja
.83, W szczegdlnosel algorytm ten umcZliwial wyznaczanie interfe-
igramdw (LD przy harmonicznym ruchu zwierciadia interferometru,
vli zgodnie z rdéwnaniem (4.292. Procedury obliczeld numerycznych wg
racowanedgo algorybtmu naplsano w jezyku FPascal Turbe v.5.0. Wybrane
mikl modelowania pokazano na rys.20, 21, 22, 23. Na rys.20a,b.c,d

ikazano interferogramy otrzymane w wyniku modelowania, uzyskane dla
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chu harmonlcznego zwierciadia interferometru o statej czestotli-
el 1 rdéZnych amplitudach. Podziatke na osi natezenla Swiatia
zyjeto w ten sposdb, aby wartosd zerowa odpowladata polowie naj-
ekszego natezenia sSwiatia w obrazie interferencyjnym. Na rys.2Z0e
kazano wykres rdwnania ruchu harmonicznego dla amplitudy rdwne]j
um. Rys.21 pokazuje podobne interferogramy jak na rys.20, ale wy-
iaczone dla innej diugosci falil swiatla uzytego w interferometrze
seraowym. Na rys.22 pokazano interferogramy wyznacione dla ruchu
rmonicznego zwlercladia interferometru o statej amplitudzie i
iZnych czegstotliwosclach drgan zwierciadita. Rys.23 pokazuje inter—
wrogramy wyznaczone w przypadku, gdy zwlercladio interferometru
'konuje drgania ckresowe o przebiegu piioksztaitnym, z amplituda
wna, aP. Przemleszczenle zwlerciadia modelowano wtedy funkcja o

wnaniu:

£ < < I
—£ ¢ ,dla ©<t =<3 ,
4o
vCtd> = { ——Tez + 2a ,dla %s as%r, C4.30)
4da 3
! _7.-‘3:*4% dla T =t <7

zle: ap — amplituda drgan plioksztaitnych, T - okres drgan.

Jak wynika z przedstawionych interferogramdw wzrost amplitudy
jah okresowych zwlierciadia powoduje zwiekszenle czestosci sygnatu
verferencyjnego 1 zmiane jego postaci. Wzrost czestotliwosci drgan
cze zwieksza czestosd sygnaiu interferencyjnego lecz nlie zmienia
jo postaci. Inaczej méwiac, interferogramy wyznaczone dla réZnych
pstotliwoscl drgan, przy te] same] amplitudzie rdédzZznia sie jedynie
iziatka na osl czasu, zas ich ksztait jest identyczny. Jezeli
lenia sle postad réwnania ruchu, zmienia sie tez ksztait interfe-—
jramu. Na wszystkich interferogramach wyraznie wideoczne sa punkty,
Sre odpowiada ja krancom przedzialdw monotonicznoici rdéwnania ruchu
lerciadia interferometru. Szczegdlnie wyrazZnie widad to w przy-
iku, gdy ruch zwiercladia jest ruchem harmonicznym. Wynika z tego,
interferogramy uzyskane przy okresowym pobudzeniu zwierciadta in-
“fercmetru moga byd¢ podstawa do wyznaczenla przemieszczert zwier-—
adta. Jak Jjuz wykazano wczednlej, warunklem wyznaczenia okresowych
temi eszczeh zwiercladia na podstawie interferogramu jest znajomosdé
aku pochodnej rdéwnania ruchu w kazdym z przedziaidw jego sScistej

rotonicznoscl.
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's.20. Interferagramy obtrzymane w wyniku modelowania rdéwnania
~a29), dla = 47 radss, A= 0,6328 pym 1 rdézZnych amplitud a , ad,
» €3, dd; funkcja rdwnania ruchu zwierciadta interferometru okre-
ona réwnantem C(4.27), dla amplitudy a = 2,0 um , eD
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s.21. Interferogramy otrzymane w wyniku modelowania rdéwnanla
.28>, dla 2 = 4m rad- s, ?\l: 0,8753 pum 1 rdéZznych amplitud a , a2,
» €3, dJ; funkcja rdéwnania ruchu zwierciadia interferometru okre-—
cna réwnaniem (4,272, dla amplitudy ¢ = 2,0 pgm , @)
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rs.23. Interferogramy otrzymane dla rdéZznych amplitud a w wyniku
sdelowania rdwnania C4.9) przy zalozZzeniu, Ze ruch zwiefiadia oplsa—

r Jest zaleiZznoscia (4.30) oraz, ze A,= 0,8328 uym i1 T = S00 ms, ad,
', €2, dJ; rdwnanle ruchu zwierciadia interferometru okreslions
wle2nogcia (4.300 dla ap= 2 um , ed
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+85. Analiza bieddéw pomiaru przemieszczern okresowych za pomoca

interferometru laserowego

W p. 4.3 wykazano, #Ze pomiar przemieszczell zwlercladita interfe-
smetru laserowego w ruchu okrescowym moze byd dokonany na podstawie
iterferogramu, zgoednle z rdwnaniem (4.22). Podobnlie, bo zgodnie
rédwnaniem C4.28), moZzna wyznaczyd na podstawle interferogramu polo-
snie zwierciadia interferometru w dane] chwili czasu t. Wazne jest
*zy tym oszacowanlie bieddw pomliaru przemieszczet | potozenia zwier-—
ladta. PoniZzej przedstawiono analize bleddw pomiaru przemieszczen i
stoienla podczas ruchu okresowego zwierciadia interferocmetru.

Analiza rdéwnan (4.22> 1 (4.28) oraz sumy algebralczne] elemen-—
arnych przemleszczen zwierciadia, prowadzi do spostrzezenia, Ze

*awe strony tych rdéwnan mozZna przedstawid w postaci:

n 1 1
con [BE2] 2L Y | are cos [ - are cos [ | -
i=1
Kl
= N1 + SP s, » C4.31D

izie: Nl_ liczba caikowita. wynikajaca z podzialu odiegitodsci miedzy
sezatkowym I korficowym poloZeniem zwierciadia przez dwierd diugodci
1li swiatia laserowego, sp— przemleszczenle zwierciadia od poloze-
.2 poczatkowego do polozenia odpowiadajacego plerwszemu, jasnemu

iIb ciemnemu, zarejestrowanemu prazkowli interferencyjnemu, - prze-—

s
k
.eszczenle zwlerciadia interferometru od polozenia odpowladajacego
statniemu, jasnemu lub ciemnemu, zarejestrowanemu prazkowi interfe-—

ancyjnemu, do koficowego polozZenia zwierciadla. Wartosci Nl' SP i S

tredlone sa rdéwnaniami:

yCt D-yCt 2 et _D-y(Ct 2
N, = E 2 °l, lub N, =E e 211 . c4.3
1 kl i kl
4 4
yCtoq N, 1ce > 12
sp = sgn —HT—_] == arc cos [rumum] - & . C4.33D
1
yCtoq N, ICt Oax
sh = sgn " B arc cos [T————] = € " C4. 34D

izie: E — oznacza funkcje entier Cczesd catkowita liczby rzeczywis-

»J3, C -~ stata mogaca przyjmowad wartogcl % lub O.
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Uwzgledniajac rdwnania (4.310 i (4.28>, przemieszczenlie zwier-

.adla moina zapisad nastepujaco:

>

s = y(tn) = y(zoJ = Zi N1+ Sp + Sy Cc4. 35D

jalliza réwnan C4.35), (4.34) i (4.33D0 prowadzi do wniosku, ze biad
ymlaru przemieszeczenia s zalezy od bitedu odtwarzania diugosci fali
viatlta laserowego oraz od bieddw pomiaru sygnatu inteferencyjnego.
irtodd bezwzgledna bledu pomiaru przemieszczenia za pomoca interfe-
smetru laserowego, zgodnie z prawem sumowania sie bleddw lub linio-

»} propagacji bleddw [21], [B2]l, moie byd zaplsana w postacl:

|as| = |Askl + |ﬁsl| ; C4.362
‘ZYy cZym
AAL ﬁll
las, | = |—5— N1| o f——] i C4.37D
—A, AT
\s, | = E - |.d1a0<.§£2<1. C4.38
1ctd> 1+ [ 1ced 1= max
amn| 1 - — |2 |-/ |
Mo mase
2y zatoZeniu, ze ICtD = ICLO) = ICtn) '
izie: ﬁsx - biad pomiaru przemieszczenia zwiercladia interfercometru
sowodowany biledem diugos$ci fali swlatta laserowego, As, — bitad po-

I
laru przemieszczenla zwiercladia, spowodowany biedem wyznaczenia

rosunku sygnatu interferencyjnego do jego wartosci maksymalnej, Alz—
tad odtwarzania diugosci fali sSwiatia, Al - biad stosunku sygnalu
iterferencyjnege do jego wartosci maksymalne]j. Rdéwnania (4.36) oraz
i.37) zaplsano, stosujac zasade najniekorzystniejszego przypadku.

W celu oszacowanla biedu przemieszczenia zwierciadla interfero-
*btru, zamiast zasady najniekorzystniejszego przypadku, mozna stoso-
y¢ zasade sumowania kwadratéw bleddw. Wtedy w miejsce zaleZnodci

1.362 1 (4.37) nalezZzy wykorzystad rdéwnania C4.308) i (4.40];:

2 I i
|A5| = [Asx +  As, ] . C4.3
_ 1
M, 2 o, z2lz
IAskl = [T Nl] + [“E“] 4. 400

Lasery gazowe, stosowane w interferometrach laserowych, chara-
teryzuja sle waskimi liniaml widmowymi, to znaczy wysocka stabllno-
zia diugosci fali. Szerockoéd Lych linii zaleZy od wielu czynnikdw,



akich miedzy innymi jak:

czas 2zycla standw wzbudzenia atomdw lub jondw gazu, emitujacego
dwiatio Cposzerzenle jednorodne linii widmowejd,

predkodd z Jaka poruszaja sie, emitujace swiatio, atomy lub jony,
Cposzerzenie nlejednorodne 1inii widmowej, wynikajace na skutek
zjawiska Dopplera,

zmlany diugodcl rezonatora, wynikajace z wplywu temperatury,
drgafh mechanicznych itp. .,

fluktuacje temperatury, cildnienia i pradu w kapilarze lasera.

styw rdznych czynnlkéw na szerokodd liniil widmowych dwiatia emito-
wnego przez lasery gazZzowe oraz metody stabllizacjl diugosci fali,
‘zeanalizowano w pracy [(27]. 2 analizy tej wynlka, Ze dla typowego
isera He—-Ne zmiana diugosci fali Akﬁé spowodowana wyze] wymlenio-—
/mi czynnikami, nle przekracza 2-10 um, zas$ dla laserdw wyposazo-—
rch w uklady stabilizujace, zmiana ta moze byd nawet rzedu 10_gum.
przypadku zastosowania laserdw pdiprzewodnikowych linie widmowe
towanege fwiatta sa znacznle szersze niz w przypadku laserow
1izowych. Szerockosd pordwkowa pojedynczego prazka All. w przypadku
rch laserdw moZe osliagad wartosd 10_4pm.

Diugesddé fall 4wiatlta rozchodzacego sie w powietrzu zalezy od
ipotczynnika zatamania powietrza npow' Wspdiczynnik zatamania po-
etrza zalezy z kolei od temperatury i c¢idnienia powletrza oraz
énienia pary wodne) zawarte] w powletrzu. RéZznlca miedzy wspdl-
ynnikiem zatamania powietrza npow w danych warunkach i wartoscia
pétczynnika w warunkach odniesienia, mote byd wyznaczana automa-—
cznie, tak jak ma to miejsce w interferometrach laserowych, prze-—
aczonych do pomiaru duzych diugodci. Jak wykazano w pracy [38],
iana diugodci fall S$wiatia pod wplywem zmian wspdiczynnika zata-
nia powletrza nile przekracza 3.2-1O~5ym. Jezeli parametry powle-
za sa zZzawarte w granicach:
temperatura: 20 * SOC.
cisnienie: 1013,25 * 26,66 hPa,
cidnienie pary wodnej: 26,68 * 26,86 hPa.
powyZzszych rozwazan wynika, Zze sumaryczny bilad diugosci falt
1atta laserawego All bedzle zawarty w granicach:
dla laserdéw gazowych * 4-10_5ym.
dla laserdw pdilprzewodnikowych * 1.5-10~4pm.

Przyjmujac, Ze diugoséd fali swiatia laserowego XL = 00,6328 um
az, Zze bliad diugosci fali AAL réwny jest * 4-10-5pm. na podstawie
wnania (4.37) oszacowano biedy pomiaru przemieszczen 65&' spowodo-

ne biedami odiwarzanlia diugescl fall Swiatia. Wynosza one



dla przemleszczenia s = 1 um ASK = % 8.0-10_fpm,
dla przemleszczenla s = 5 um Asx =+ 3,310 um,
dla przemieszczenlia s = 10 um Ash = + B.S-lO_Zum.
dla przemieszczenia s = 20 pym Ask = + 1,310 pm.

Biad stosunku sygnaiu interferencyjnego do jego wartoscl maksy-—
ilnej zalezy od jakodcl obrazu interferencyjnego, doktadnosci prze-—
varzania tego obrazu na sygnait elektiryczny 1 dokiadnosci pomiaru
rgnatu elektrycznego. Jakos¢ cobrazu lnterferencyjnego, uzyskanego w
vietle mopochromatycznym. najprosciej moZna ocenid za pomoca kon-

rastu K, ktéry w pracach [32]1, [B1l] Jest definiowany nastepujaco

I -1 .
K e o L SO C4. 41D
Iﬁax * Imin

izie: Imax_ najwleksze natezenlie sSwiatla w cbrazie interferencyj-—
fm, zmax_ najmnliejsze natezenie swiatla w obrazie interferencyjnym.
1alizujac w p. 4.1 1 4.2 zjawisko interferencjli dwdch fal sSwietl-
rch w interferometrze laserowym, zatozZzono, zZze interferujace fale
1ja, jednakowa amplitude Ao' Jednakowa polaryzacje oraz, Zze sg to
ile monochromatyczne. Przy takich zatoZzenliach maksymalne nateZenie
vilatta w cbrazie interferencyjnym Imax = 4A§. zad minimalne nateze-
.e¢ dwlatla w obrazie interferencyjnym réwne Jjest zeru. Kontrast ta-
.ego cbrazu interferencyjnegec jest réwny jednoscl.
W warunkach rzeczywistych kontrast cbrazu interferencyjnego

rst mnlejszy. Do najwaznliejszych przyczyn, powodujacych zmnlejsze-
.e@ kontrastu cbrazu interferencyjnego w interferometrach lasero-—

rch, naleZzy przede wszystkim zaliczyd:

niejednakowe natezenle $wiatia interferujacych fal,

rézZnice w stanie polaryzacji interferujsacych fal,

niepeina monocchromatycznodd dwiatia laserowego,

obecnosd sSwiatla rozproszonego w polu interferencyjnym i szumy

koherentne, powstajace w wyniku zastosocwania Swiatia laserowego.

syw wymienlonych czynnikdw na kontrast obrazu interferencyjnego
*Zzeanalizowano w pracy [32]. Anallza ta prowadzi do wniosku, Ze
~zy oswietleniu interferometru dwiatiem lasera He—-Ne uzyskuje sie
ysokl kontrast X obrazu interferencyjnego, wiekszy na ogdt nizZ
v 78. Kontrast ten, przy pomiarach duZzych przemieszczelh za pomoca
wterferometréw laserowych, zmienla sige podczas pomiaru I mozZe
siagad¢, w niekorzystnych warunkach, wartogcli mniejsze niz O,1.

W pracy [32] wykazano, Z2e niejednakowe natezenie sSwiatita inter-—

srujacych fal ma staby wpliyw na kontrast obrazu interferencyjnego.
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well stosunek natezZzen 4dwiatlta interferujacych fal oznaczyd sym-
slem g, Lo zaleZzZnosd kontrastu cobrazu interferencyjnego K od tego

osunku, lLlustruje rys. 24 1 wyraza rdwnanie €4, 42D:

z2vg

i

/s.24. Zaleznosd kontrastu K obrazu interferencyjnego od stosunku
iteterh swiatla interferujacych fal; wg [321

Podczas przetwarzania obrazu interferencyjnego, charakteryzujg-—
»go sie kontrastem K, na sygnal elekiryczny powstaje preblem wplywu
terovkogcl szczeliny, ustawione] przed detektorem fotocelektrycznym,
» mlerzona wartosd kontrastu X'. Na rys.25a pokazano rozkitad nate-—
mia swiatia w obrazie interferencyjnym, w ktdérym odlegltosd miedzy
*azkaml interferencyjnymi C Jjasnymi lub ciemnymid wynosi b. Energia
viatta przechodzacego przez szczeline o szerckofcl w jest proporcjo-

1lna do pola o powierzchni Pw' zakreskowanego na rys.25a, {1 wynosi:

x , + ;
b= 1,4+ 1., 7.~ 1 R
P ! & o uf H P C4. 4.0
w " 2 = I 3 d
*i B

izl e: Pw- pole proporc jonalne do energli swiatla padajacego na de-

zktor fotoelektryczny, IE = I » 1 = I | - nateZzenie swiatta
o i min

maksimach 1 minimach obrazu interferencyjnego, b - codlegitosd mie—

zy prazZzkami interferencyjnymi, w — szerokosd szczellny ustawione]

~zed detektorem fotoelektrycznym, X, ” wspdirzedna srodka szczell -

v. Po obliczeniu caltki w réwnaniu (4.43) otrzymuje sle:
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ys.25. ad Rozklad nateZenla dwiatla w cbrazie inlerferencyjnym;
) zaleZnosdd mierzonego kontrastu K* od stosunku wsb

réwnania (4. 44) wynika, 2ze energla padajaca na detektor fotoele-
.ryczny, proporcjonalna do pola Pw' przy przesuwaniu obrazu Inter-
rrency jnego wzgledem szczeliny ustawlione] przed detektorem, zmienia
.e proporcjonalnie do natezenia swilatia w danym punkcie obrazu in-
srferencyjnego. Wspdiczynnik proporcjonalnodci zalezy od stosunku
rerokodgcl szczeliny w do odlegltodcl miedzy prazkami b. 2 rdwnania

1. 443 moZna wyznaczyd¢ najwieksza { najmniejsza wartosd Pw' a na lch

sddstawie, zmierzona przez detektor fotocelektryczny, wartosd kontra-

.u K'. Moina wykazad, Ze mierzony kontrast X' wyraza sige rdwnaniem:
mw L TTw
¢l _-1,2 =sin sin
k' = <& 1 5 - x5 C4.45>
Tw Tw

('1'2+I!) 5 5



_69_
aleznosd te, w postacl graficznej, pokazano na rys.28b., Z rdwnania
4.48) 1 rys.25b wynlka, zZe Jezell stosunek g = 0,285, to kentrast
ierzony za pomoca detektora fotcelektrycznego zmnie]sza sie o ckolo
0% w stosunku do wartoscl obserwowanej w obrazie interferencyjnym.
miana znaku kontrastu X' swiadczy o przesunieciu fazowym sygnaitu o
artosd m.

Z powyzszych rozwazan wynlka, 2ze w realnych warunkach pomiarom
rzemieszczell za pomoca interferometru laserowego towarzysza zjawl-—
<a, powodujace pewne zmniejszenle kontrastu obrazu interferencyj-
ago. RéwnieZz przetwarzanie prazkowego obrazu interferencyjnego pro-
adzl do nlewielkiego cobniZenia wartoscl kontrastu. Jezell zmiany
antrastu sa nleznaczne, to mozna je w pewnym stopniu skompensowad,
rosujac odpowlednio wieksze wspdleczynnikl wzmocnlenia sygnaiu w
ilszej czedci toru pomiarowege. Wartosd wspdiczynnika wzmocnienia
sru pomiarowegoe powinna byd dostatecznie duza. Wazne jest takze
>y byta to wartodd niezmienna.

Jezell analogowy sygnat elektryczny, proporcjonalny do sygnalu
iterferencyjnego, zostanie przetworzony na postad cyfrowa za pomoca
'zetwornika A/C, to podstawowym skladnikiem biedu pomiaru takiego
rgnaiu bedzie bitad kwantowania. Btad kwantowania sygnalu analogowe-—
} zalez2y od pelnego zakresu przetwarzanla UFSR CFull Scale Ranged
rozdzielczosci ukitadu kwantujacego [361. Biad ten moina wyznaczyd
rzystajac z réwnanla:

U
FSR
= *
AQ * ;HTT . C4. 48D
zie: AQ - btad kwantowanlia, UFSR -~ peiny zakres przetwarzanla, n -

czba bitdw ukitadu kwantujacege. Dla pelnego zakresu przetwarzania,

noszacego np. 10V, biad kwantowania jest réwny:

dla przetwornika -‘8-bilowego: AQ = 18,8 mV |,
dla przetwornika 10-bitowego: AQ = + 4,88 mV |,
dla przetwornika 12-bitowego: AQ = * 1,22 mV
dla przetwornlka 16-bitowego: AQ = £ 76,298 uV

Wyboru zakresu przetwarzania | zdolnoici rozdzielcze] przetwor-
ka A/C dokonuje sie, jak wskazano w pracy (36], z uwzglednieniem
kresu zmiennoici sygnatu analogowego oraz bleddw przetwarzania,
wsta Jacych w analogowej czedcl toru pomiarowego. MoZna zatem przy-
2, Ze wybdr przetwornika 4/C powinien byé dokonany tak, aby biad
antowanla tego przetwornika byt nie wigkszy nizZz suma blteddw prze-

arzania interferogramu na sygnat elektryczny. Biedy przetwarzania
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nterferogramu na s&gnal elektryczny moga byd spowodowane nielinio-—
oscla charakterystykl przetwarzania 1 szumami wiasnymi przetwornika
stoelektrycznego, niestatoscia wspdiczynnika wzmocnienia, wpitywami
ermicznymli oraz innymi przyczynami. Zakiadajac, Ze wyboru przetwor-
lka A-/C dokonanc stosownle do bieddw przetwarzanla interferogramu w
orze analogowym, mozna przyjad, Ze caitkowity blad pomiaru sygnalu
nterferencyjnego jest rdwny 24Q. Uwzgledniajac te wartosd bledu,
ardwno dla sygnatu interferencyjnego ICt> oraz dla wartosci maksy-
alnej tego sygnalu Imax' moZzna wyznaczyd biad Al stosunku I1CtO/]
orzystajac z rdéwnania na biad ilorazu, wartodd Al otrzymuje sie w

ostaci:

_ | 2aaa  _ aaQ uc e
a1 = | ters — O - , C4.47>
maLx
rZY czym,
Uct> = K ICtD
w : C4.48)
U =K 1
max w maLx

dzie: UCL2, Umax - sygnalty elektryczne uzyskane w wyniku przetwarza-
la interferogramu odpowiadajace wartosciom ICto i Imax' Kw- czut osd
nalogowe] czescl toru pomliarowego, przetlwarzajacej sygnat interfe-
pncy jny. Rozpatrujac rdéwnanie C€4.47) dla najmniej korzystnego przy-

adku, najwieksza wartosé¢ biredu Al wyznacza sie z rdwnania:

_ 4AQ
Al = T . C4. 48D

i Te b g

Z rdwnanla (4.48) wynika, 2e przy ustalonej liczble bitdw ukila-
1 kwantujacego, najmniejszy btad AI, otrzymamy wtedy, gdy maksymal -
3 wartodd przetworzanego sygnalu interferencyjnego Umax bedzie réw-—
a pelnemu zakresawl przetwarzanlia U

FsSR’
€. Przyjmujac, podobnie jak uczyniono to wczesniej, 2e peiny za-

zastosowanego przetwornika

*es przelwarzania wynosi 10V, wartofel bledu Al sa nastepujace:

dla przetwornika 8-bltowego Al = % 00,0078 ,
dla przetwernika 10-bitowego Al = *+ 0,00185 ,
dla przetwornika 12-bitowego Al = * 0,00048 ,
dla przetwornika 16-bitowego Al = * 0O,00003

przypadku, gdy stosunek peilnego zakresu przetwarzania przetwornika
C do maksymalne] wartodci przetwarzanego sygnaiu interferencyjnego
ynosl g, wartodci bledu Al rosna g razy. Np. Jjezeli zostanie zasto-
>wany analogowo-cyfrowy przetwornik 12-bitowy, zad sygnal maksymal -
vr bedzie stanowii jedynie poitowe pelnego zakresu przetwarzania, to

artodd Al bedzle rdédwna * O, 00098.
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Na podstawle przeprowadzone] analizy moZzna przystapid do oceny

;edu pomiaru przemleszeczenla zwilierciadia interferometru As zgo-—-

I'
e z réwnaniem C4.38). Przyjmujac Al = * 0,001 i zakitadajac, Ze

ugodd fall d4wiatia laserowego A, = 0,6328um, obliczono wartoscl

1

;edu Asz w zaleZnofci od wartosci stosunku ICt>~-] . Dla stosunku

.L)/Imax speiniajacego warunek:

ICtD
0 <  — <1 .

TR X

irtosci biedu Asl ocbliczono z rdwnanla C(4.382. W przypadku, gdy

.osunek ICLO-/1 byi réwny zeru lub Jednoscl, wartosd biedu bsI

fZhaczono Z rdédwnanla:

; ; i 1
rs =
_T ICtD z _ 1ce> 2
151 W e { arc cos [ | T AT | ] arc cos [ . ] }. C4. 500
max L >

mliki obliczenh zestawiocno w tablicy B.

Z tablicy B wynika, Ze blad pomiaru przemieszczenia As, naj—

7
.gksze wartodeci przyjmuje wtedy, gdy stosunek ICtO~1] osiaga war-—

3sci réwne zeru lub jednoscl. Zauwazmy, Ze te wartosci bledu AsI

’liczono zgodnie z zasada najniekorzystniejszego przypadku oraz,

r ujmuja one sumaryczny bitad wynikajacy 2z dwukrotnego pomliaru sto-
mmku ICCJ/Imax. raz dla potozZzenia poczatkowego i drugi raz dla po—
»2enia koficowago zwlerciadia interferometru. Wynikil przykiadowych
>liczert bitedu As, zamieszcone w tablicy B wskazuja, Zze podczas po-

Jezell zo-—

I
.aru przemieszczell mozna zmniejszy< wartosci biedu ﬁsI.
.ana odpowliednio dobrane potozenia poczatkowe i koficowe zwierciadia
iterferometru. Np. przy pomiarze amplitudy drgarn harmonicznych wi-—

ratora biad As,. bedzie maty, jeteli amplituda drgan zostanie dobra-

I
v tak, aby skrajnym potozeniom stelika wibracyjnego odpowladal sy-
1at interferencyjny ICt2 o wartodci zbliZonej do potowy zakresu

denncdci tegoe sygnatu. W tym przypadku wartodd bledu As, bedzle

nad trzydzlestokrotnie mniejsza od wartodci maksymalnejf
Jesll zostaly wyznaczone maksymalne warlogci bileddw przemie-
rczanla zwierciadta interferometru spowodowane bY¥edem diugodci fali
viatia laserowego I bledem pomiaru stosunku ICtD/Imax. to catkowity
:ad pomiaru przemieszczenia zwierciadta As oblicza sie z rdwnania
b.368D. W przypadku, gdy biad As, = * 3.3-10_4pm. co odpowlada prze—

A
eszczeniu s = 5 pum, oraz gdy lAs = 0,006371 pm, catkowity biad

7|
ymiaru przemieszczenia zwierciadia interferometru wynosli:

-4
As = Clas, | + |as, D * C|% 3,310 7| + 0,006371)> =

I+

= + 6,71-10 2um = * 6,71 nm



ablica 8. Wartodgcl bezwzgledne bledu pomiaru przemieszczenia zwier-
fadia interferomelru laserowego, spowodowanego niedcokiadnym wyzna-
zenliem stosunku ICtI~]

Wartosd Bl ad Wartosd Bi ad Wartosd Bi ad
stosunku IASII stosunku IASII stosunku ,ASII
ICtorl Ictor? I1CtoOrI

metx nm Mo nm max nm

O 6,37 0,2 0,28 0,85 0,46

0.00025 6,37 0,3 0,22 0,99 1,01
0, 0008 4,50 0,4 0,20 0,995 1,43

0,001 3,18 0,8 0,20 0,899 3,18

C, 008 1,43 0,6 0,20 0, 80495 4,50

0,01 1,01 0,7 0,22 0, 89975 6,37

0,08 0,46 0,8 0,28 1 6,37

0,1 0,33 0.9 0,33 = -

¥ykres bezwzglednej wartosci biedu ASI w zaleznodcl od wartodci
stosunku ICto>/7
max
|‘°51| 8
nm
v
(i}
5
|
4
3
2
1
_/ 1Ct>
a max
g 0,2 0.4 0.8 0,8 1

rtosd ta zostala oszacowana przy przyjecliu kilku zatozZzeh. Zmliana
Np. Jezell
lotyd, Z2e maksymalna wartosé¢ sygnatu interferencyjnego rdéwna jest

ch zaloZzenl spowoeduje zmlane oszacowane] wartoscl biledu.

lnemu zakresowl przetwarzania,

to dla przetwornika 1=2-bitowego
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A = 0,00048 1 warﬁoéé bledu As bedzie ponad dwukrotnie mniejsza.
‘rzedstawl ony sposdb oszacowania bleddw. wykorzystujacy prawo linio-
ve]j propagacjl bieddw, pozwala na okreslenie graﬁicznych bleddw po-
nlaru przemieszczen zgodnie z zasads najniekorzystniejszego przypad-

‘. Zauwazmy, Zze zardwno biad ASK Jak 1 As, mozna traktowad, Jako

Y edy losowe, w odpowlednich przedziatach imlennoéci. oraz nlezalez-
e od siebie. MoZna wlec, zamiast prawa liniowej propagacji bleddw,
tastosowad prawo propagac ji bieddw Gaussa [21]1, zgodne z zasada
iumowanila kwadratdw blteddw. Wiedy, zamiast rdwnania (4.38>, trzeba

vykorzystad rdwnanle €4.39). Przyjmujac, tak jak peoprzednio, zZe

EA = % 3,3-10_4ym oraz |ﬁ51| = 0,00B6371 um, z rdéwnania C4.39D
hrzymuje sie:
1
g B = =3
As = i[t3.3-10 2> + (6,371-10 72 ] = * 65,3810 m

ldad, 2e wartodcl As oszacowane dwoma sposobami sa podobne.

itad wzgledny pomlaru przemieszczenia, w rozpatrywanym przypadku,
idy § = Bum, Jjest mniejszy ni2z * 0,18 %. Przy te]| same] wartosci
tedu As 1 przemlieszczeniu s = 0,3 um biad wzgledny pomiaru prze-—
ueszczenla nie przekroczy * 2,3 %

Jesll podeczas pomiaru przemleszczen, poczatkowe | kohicowe
wioZenia zwierciadia interferometru zostana dobrane w taki sposdb,
by odpowiadajacy tym poloieniom sygnat interferencyjny ICtD spel-
i1at nierdwnosd:

ICtD
0,01 < sy—— < 0,88 ,

marx
o Jak wynika z tab.5, wartosd biledu ASI nie przekroczy * 1 nm.
'tym przypadku wartosfci bitedu bezwzglednego i biedu wzglednego
womiaru przemieszczenlia beda znacznie mniejsze niZz oszacowane
oprzednl o.

¥ przeprowadzone]j analizle rozpatrzono tylko biad pomiaru prze-
ieszczenla zwlierciadia interfercometru spowodowany biedem pomiaru
tosunku ICt)/Imax oraz biedem odiwarzania diugosci fali sSwiatia
aserowego. Nie analizowano natomiast bleddw przetwarzania sygna-
u, w elektroniczne] czesci ukitadu pemiarowego, zaktadajac, 1z w
rawldiowo wykonanym torze pomiarowym biedy te nie przekrocza po-
wdjnej wartosci biedu kwantowania. Inne czynniki, powodujace biledy
omiaru przemieszczelh podczas sprawdzania profilometréw stykowych,

wliazane z metodyka pomiaru diugosci interferometrem laserowym

ozpatrzono w rozdziale B.



.B8. Wnioski

Przeprowadzona analliza teoretyczna mozllwosci i dokitadnosci po-
iaru przemleszczel okresowych za pomoca Interferometru laserowego

ozwala sformutowad szereg wnioskdw, z ktdérych najwazZniejsze to:

Interferometr laserowy, wyposazony w jeden delekior sygnatu
interferencyjnego, umozliwia pomiar przemieszczenn i potozenia,
podczas okresowego ruchu zwlercladia interfercometru, Dokonuje
sig Lego na podstawle zarejestrowanego interferogramu, pod wa-—
runkiem, Ze znany jest znak pochodnej réwnania ruchu zwierciadta,
w poszczegdlnych przedzlalrach czasu, w ktérych rdwnanie to jest
funkc ja gcisle monotonlczna. Przemlieszczenlia i potoZenie zwier-

cladlta interferometru okreslone sa rdwnaniami C4.282> 1 (4.25).

Interferogramy otrzymane podczas pomlardw okresowych przemie-
szczel zwiercladia interferometru sa funkcjami okresowymli o takim

samym ckresie Jak rdwnanie ruchu zwierciadta.

Analiza interferogramdw uzyskanych w wyniku modelowania wskazuje,
2e w przypadku, gdy zwliercladio interferometru porusza sie ruchem
harmonicznym, moZzna na podstawie interfercogramu zidentyfikowad

przedzialy #%cislej monotonicznodci rdwnania ruchu.

Interferogramy wyznaczone w wyniku modelowania pozwalaja stwier-
dzidé, Ze wzrost émplitudy drgan zwiercliadia interferometru, przy
ustalone] czestolliwo$cl drgan, powoduje zwigkszenlie czestodci
sygnatu interferencyjnego oraz zmiange Jjego postaci. Przy stale]
amplitudzie, zwigkszenie czestcoctliwogcl drga®th zwierciadia inter-—
ferometru powoduje wzrost czestofcl sygnalu interferencyjnego

lecz nle zmienia jego postaci.

Najwiekszy wpiyw na bitad pomiaru przemlieszczeri, za pomoca inter-
ferometru laserowego, maja:

- niedokiadnosd¢ pomlaru stosunku sygnatu interferencyjnego,
odpowi ada jacego poczatkowi i koficowl mierzonego przemie—
szczenla, do wartodci maksymalne] tego sygnalu,

— niedokitadnosd odtwarzania diugosci fali swiatia laserowego.
Wartos< biedu pomlaru przemieszczeni, za pomoca interferometru la-
serowego, zaleizy od wartoscl przemieszczef, rodiaJu zastosowanaego
lasera, dokitadnodci przetworzenia cobrazu interferencyjnege na sy-

gnat elektryczny i rodzaju zastosowanego przetwornika A-/C.
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¥ celu znmnie|szenla biedu pomiaru przemieszczert okresowych za po-
moca, interferometru laserowege konieczne jest dokiadne przetwo-
rzenle sygnatu interferencyjnege w analogowe) czescl toru pomia-
rowego, a nastepnie przetworzenle sygnaiu analogowego na sygnai
cyfrowy, za pomoca przetwornika analogowo-cyfrowego o duzej roz-
dzielczoscl. WazZzne jest takzZze dopasowanie pelnego zakresu prze-

twarzanla przetwornika A-C do zakresu zmian sygnatu pomlarowego.

Interferometr laserowy, zZz analogowo-cyfrowym przetwarzaniem sy-—
gnatu pomiarowego, moz2na zastosowad do pomiaru przemieszczenh
okresowych ruchomych elementdw stolikdw wlibracyjnych, uzZywanych
do sprawdzania profilometréw stykowych, przy czym biad wzgledny
pomiaru przemieszczelh nile przekroczy wartogcil dopuszczalnych,

ustalonych dla odpowiednich wzorcdw kontrolnych.

Biad pomlaru amplitudy drgan harmonicznych stolika wibracyjnego,
wykorzystywanego do sprawdzania profilometrdéw stykowych, mozZzna
zmniejszy¢ przez odpowledni dobdér amplitudy drgann. Amplituda
drgah stolika wibracyjnego powinna by¢ taka, aby skrajnym poilo-
Zenliom stolika wibracyjnego odpowiadal sygnai interferencyjny o

wartogcl zblilZone] do polowy zakresu zmiennosci tego sygnaltu.



5. METODYKA BADAN DOSWIADCZALNYCH

B.1. Cel 1 zakres badan

Badania dog$wiadczalne przeprowadzono w celu sprawdzenia mozli-
wodci pomiaru przemieszczert w ruchu okresowym za pomoca interfero-
metru laserowego, oraz sprawdzenia przydatnodcl zaproponowane] me-—
tody do oceny wybranych wiasclwodsci metrologicznych profilometrdw
stykowych. Badania obejmowat y:

L. Opracowanlie, wykonanle | uruchomienie stanowlska badawczego w
postaci systemu ﬁomiarowego. przeznaczonege do pomiaru przemie-

szczeli okresowych za pomoca interferometru laserowego.

W

Wyznaczenie podstawowych witafciwosci metrologlcznych wykonanego
systemu, a w szczegélncéci okreslenle zakresu pomiarowego i
pordwnanie wynikdw pomlardw uzyskanych za pomoca zbudowanego
stanowlska z wynikami otrzymanymi inna metoda.

3. Sprawdzenie, za pomoca zbudowanego systemu pomiarowego, wybranych
wiadgciwosci metrologlicznych profllometréw stykowych oraz pordwna-—
nie uzyskanych wynikdéw z wynikamli sprawdzania przyrzaddw styko-

wych za pomoca wzorcdw kontrolnych.

5.2. Stanowisko badawcze

¥ celu przeprowadzenla badarh dodwiadeczalnych zaprojektowano,
vwwkonano 1 uruchomionc stanowlisko badawcze. Stanowisko to spelnialto
‘olg systemu pomiarowego, przeznaczonego do pomiaru przemieszczer w
‘uchu ckresowym metoda interferencyjna. Podstawowe zespoly funkc jo-—
walne, wchodzace w skiad stanowlska badawczego to:

- stolik wibracyjny wraz z uktadem zasilania,

- interferometr laserowy,

= ukitad przetwarzania i analizy sygnaitu pomlarowego.
schemat. stanowiska badawczego pokazano na rys.26., zagd jego wyglad
rewnglrzny na rys. 7.

Stollk wibracyjny 6 zawiera: element ruchemy, do ktdrego przy-
nocowano zwiercladic pitaskie 5. Ukiad zasilania stolika wibracyjnego
tktadat sle z generatora 8 I wzmacnlacza 8. Generator 8 generowatl
1iaplecia sinuscidalne lub piicksztalitne, o odpowlednio regulowane]
umplitudzie i czestotliwosci, ktdre po wzmocnieniu we wzmacniaczu 8
1wty przekazywane do ukitadu napedowego stollka wibracyjnego, pobu-
lzajac do drgan zwlerciadio 5. Oscyloskop 10 siu2zy:r do kontroli
mplitudy L ksztaitu sygnalu zasilajacego stolik wibracyjny, zasg
zestogclomierz 11, do kontroli czestotliwodel tege sygnaitu. Pomiary
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Rys.26. Schemat stanowiska badawczego; 1 - laser, 2 — =zasilacz la-
sera, 3 — kolimator, 4 - pitytka Swiaticdzielaca, 5 - zwiercladio
ptaskie ruchecme, 6 - stolik wibracyjny, 7 — zwierciadio ptaskie sta-
te, 8 - generator sygnaitdw okresowych, 8 - wzmacniacz, 10 - oscylo-
skop, 11 - czestosciomierz, 12 - projektyw, 13 - kostka swiatio-
dzielaca, 14 - ckular, 15 - detektor fotcelektiryczny, 16 - wzma-—

cnlacz sygnatu pomiarowego, 17 - kontroler z przetwornikiem A4-C,
18 - mlikrokomputer

Rys.27. Wyglad zewnetrzny stanowiska badawczego; 1 —-interferaometr ze
stolikiem wibracyjnym, 2 - generator, 3 - wzmacniacz, 4 — czesto-
4ciomlerz, 5 - wzmacnlacz sygnaiu pomlarowego G - wo|scie kontrolera
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rzemleszczel zwierciadia 5 dokonywane byly za pomoca interferometru
aserowego, Interfercmetr laserowy skitadal sie z lasera 1, zasllane-
j© z zasllacza 2, kolimatora 3, piytki Swiatiodzielacej 4, zwlercia-
11a ptasklego 7 i projektywu 12, Jedli amplituda i czestotliwosd
Irgan zwlercliadia 5 byly niewlelkie, Lo dzigkli kostce swiatiodziela-
:aj 13, obraz interferencyjny még:t byé¢ obserwowany w okularze 14. Do
srzetwarzanla, zmiennego w czasle obrazu interferencyjngo na analo-
jowy sygnat elektryczny, stuzyi detektor fotoelekiryczny 15. Sygnai
.en, po wzmocnieniu we wzmacniaczu 186, byt przetwarzany w kontrole-
'ze 17 na postad cyfrowa I umieszczany w pamieci mikrokomputera.
‘rzetwarzania sygnalu pomiarowege za pomoca kontrelera 17 oraz ana-
Adzy intrferogramu, zarejestrowanego w pamieci mikrokomputera, do-
tonywano wykorzystujac program INTER, opisany w p. 5.3. Program ten
sterowal praca kontrolera 17 i analizowai zarejestrowane dane.
Stanowisko badawcze zaprojektowano w takl sposdb, Zze poszcze-
16lne zespoly funkcjonalne miaty postad oddzielnych moduidw, kidre
rastepnie ltaczono w caty system. Pozwolilo to, na przykiad, na wyko-
yanie | zbadanie dwdch stolikdéw wibracyjnych, ktédre moZzna byto sto-
sowad w wykonanym stanowlsku wymiennie. Plerwszy stolik wibracyjny
tbudowano wykorzystujac do napedu zwierciadia ukiad magnetoselektiry-
:zny giodénika typu GDZ/0.2 . Do pobudzenia stolika stosowano ge-
rerator wielofunkcyjny typu KZ 14C6 produkcji KABID-ZOPAN Warszawa,
>raz wzmacniacz typu P 334 wyprodukowany przez Zaklady Zespoldw
quiomatykl w Szczecinie. Drugl stolik wibracyjny zbudowano wykorzy-
stujac do napedu zwlerciadia przetwornlk plezoelektryczny wykonany z
siezoceramikl typu PP B85, produkcji COBRABID Zielona Gdra. Przetwor-
i1lk ten byt pobudzany napleciami, o wartosci kilkuset woltdw, uzy-
skiwanymli =z wyjfclia wzmacnlacza typu KB B810B, stosowanego w interfe-
~ometrze skanujacym Fabry'ego-Perota typu KB 6404, produkowanym
srzez CUOBRABID Zielona Gora. Na wejdcie wzmacniacza podawano sygnai
> napileciu od O V do 10 V z generatora wielofunkcyjnego typu KZ 1408
srodukc ji KABID-ZOPAN. Do obserwacji 1 kontreoli sygnaidw pobudzaja-
cych stoliki wibracyjne stosowano oscyloskop typu 2230 firmy Tek—
tronix C(USA>, oraz czestosdciomlerz typu PFL produkcjli KABID-ZOFAN,
Korpus interferometru laserowego wykonano w postaci aluminio-
~waego prostopadlodcianu z odpowiednimi otworami, przy czym w Jjednym =z
nlch umleszczono ptytke sSwiatiodzlielaca produkcjl PZ0 w Warszawtle.
Z korpusem interferometru moZzna byto taczyd stollik wibracyjny, ukitad
oSwietlacza laserowego oraz ukitad cbserwacji 1 detekcji obrazu in-
terferencyjnego. Zwierciadio ptaskie 7 (Crys.2B6) zamocowane zostaito w
uktadzie, przytwierdzonym do korpusu interferometru, pozwalajacym na

nlewielkl obrét zwiercladia wzgledem dwdch wzajemnie prostopad:iych



.
ef, Pozycjonowanlie zwiercliadia odbywaloe sie za pomoca dwdcech regu-—
acyjnych drub mikrometrycznych 1 pozwalato uzyskad, odpowlednlo
orientowany, prazkowy cobraz interferencyjny.
Przewidzliano dwa sposcby céwietlenia interfercometru. Flerwszy

nich polega: na ustawieniu w odlegiosci kilkuset milimetrdw od
orpusu interferometru odpowiedniego uchwytu lasera oraz optyki
olimujacej. W tym przypadku wpityw ciepta wydzielanego przez laser
a2 termiczne warunkl pracy interferometru by maty. Taki sposdb
cnstrukcji interferometru, rekomendowany w pracy [32]1, stwarza
oniecznosd regulacji wzajemnego poioZenia lasera 1 interferometru
rzy kazdym zestawieniu stanowlska badawczego. Podczas prowadzenia
rac badawczych nle Jest to duze utrudnlienie. Jednakze w przypadku
astosowanlia opracowanej metody do rutynowego sprawdzania przyrza-
dw stykowych rozwiazanie takle jest nledogodne. Dlatego tei prze-—
idziano drugl sposdb odwietlenia interferometru, polegajacy na
zbtywnym poltaczeniu lasera, kolimatcora 1 interferometru. Pierwszy
poséb stosowano podczas ofwietlenia interferometru <wiatiem laserdw
'e—Me typu LG BOO produkcji FPZO Warszawa oraz LG 200 1 KB 6202 pro-
ukcji COBRABID Zielona Gora. Drugi sposdb oswietlenia wykorzystywa-
o podczas odwletlanla interferometru laserem pdiprzewodnikowym typu
M 03 produkc )l firmy Power Technology Inc. (USAD. Laser ten chara-
teryzuje sie niewielkimli gabarvtami (¢ 12,7x50,8 mmd oraz mala masa,.

ablica B. Podstawowe parametry laserdw wykorzystywanych do odwietla-
ia interferometru

Typ lasera LG 60O LG 200 KB B=202 PM O3
Diugosd¢ falil sSwiatia,mm 632,8 632,8 632,88 875, 3
Moc promieniowania, mW 5 5 o] 3
Diugos<d rury wytado- 600 200 640 e
wczej, mm

przestra-— przestra- _
Rodza | rezonatora imbryy =talty o g =tLaly
Wymiary wiazki, mm ¢ < 2 P < 2 P < 2 5 x 1,5
RozbleZzno$d wiazkli,mrad < 0,1 < 0,2 < 0,1 0,18x0, 045
Napiegcie pracy, V 1700 1200 3150 2.8 + 8B
Wymiary, mm : 820x1 92x1 80 PEOX270 |780x80x145 412, 750,88

Masa, kg 10 1 4,5 0,017
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' podanych gabarytach zawarty byl takze kolimator oraz zasilacz la-
era. Na wejdcle zasllacza podawano naplecie state z zakresu od

w8 V do B V. Podstawowe paramebiry laserdw stosowanych do oswletla-
la interferometru zestawiono w tablicy B.

Umieszczenlie w korpusie interferometru projektywu 12 (rys. 26D
raz przyitaczenie do korpusu interferometru lunety obserwacyjnej, =z
ostka Swiatlodzielaca 13 1 okularem 14, pozwolilo na obserwacje i
wZzetwarzanle obrazu interferencyjnego powstajacego w interferome-—
rze. Obserwac]i obrazu prazkowego, za pomoca lunety, dokonywano
rzy powolnym ruchu zwierciadia 5, zwlaszcza podczas justowania in-
erferometru. W wykonanym stanowlisku badawczym uZzywano projektywdw
ypu K4:1, X6,3:1, K8:1 , o powiekszeniach odpowlednioc od 4x do 8x,
waz lunety obserwacyjnej z nasadki mikrofotograficzne] typu MF do
i kroskopu NEOPHOT-2, produkcji niemieckiej firmy Carl Zeiss Jena.

Do przetwarzania obrazu interferencyjnege na sygnal elektryczny
‘astosowano folodlode typu BPYP-41. Powlierzchnia sSwiatloczuta foto-—
Hlody nie przekraczh 1 mma. Mata wartosfd powierzchni sSwliatloczuile]
letektora fotoelektrycznego pozwolila zrezygnowad z ustawlenia przed
letektorem fotoelektrycznym diafragmy analizujacej obraz interferen-—
yiny. Sygnal pomiarowy, otrzymywany z detektora fotoelektrycznego,
rzmacnlano za pomoca wzmacniacza pradu stalego. Ze wzgledu na dazZze-
ie do maksymalne] eliminacji szumdw wiasnych wzmacniacza, przewi-—
|zl ano moZzliwo£d zasilanlia wzmacniacza ogniwami galwanicznymi. Po
zmocnienlu sygnat pomlarowy podawany by: na welscie kontrolera.

'ole kontrolera w zbudowanym stanowisku spelniala karta przetworni-
Sdw A7C 1 Cr/A typu TAD-01 produkowana przez firme CONVERT WrocTaw.

arta umleszczona byia w mikrockemputerze typu IBM PC/AT i podiaczona
lo szyny magistrali tego mlkrokomputera. Umozliwiala ona sterowanie
rocesem przetwarzania analogowego sygnatu pomiarowege na sygnat cy-

rowy. Podstawowe dane techniczne karty TAD-01 przedstawiono ponlzej:

* liczba kanaldw wejsciowych is ,
' rozdzlelczosd analogowa 12 bitdw (4088 poziomdw),
* Zzakresy analogowe (wybierane zworamid od O V do 10 V, od 0O V do
20V, t 85V, 10V ,
- kod przetwornika uzupet nienl owy do dwdch
z zanegowanym biltem znaku,
- czas konwersjli przetwornika B us .,
- predkosd transmisji 111 kHz ,
- btad wzgledny pomliaru 0,012 2% ,
- zabezpieczenie przepieciowe * 45 V ,
© impedancja wejscilowa 108 Q .,

‘nlielinlowodd + 0,5 LSB.



. 3. Oprogramowanie

Sterowanle praca przetwornikdéw A-C oraz analiza interferogramow,
arejestrowanych w pamieci mikrokomputera, byly mozliwe dzieki opra-
owanemu programowl o nazwie INZER. Program ten umoZliwial operalo-
owl wybdr szeregu opcjl, z ktdrych najwaznie]sze to:

‘ustalenie podstawowych parametréw przetwarzania analogowego
sygnatu pomlarowego na sygnal cyfrowy,

uruchomlenie systemu przetwarzania i rejestracji sygnatu,

zapls zarejestrowanege interferogramu na dysk lub odeczyt

danych z dysku,

analiza interferogramu, pozwalajaca wyznaczyd parametry drgan
ckresowych oraz wykres rdwnania ruchu zwlerciadla interferometru,
skoplowanle na drukarce wykresu interferogramu i wynikdéw jego
analizy.

Operator ma mozliwodd ustalenia dwdch parametrdw charakteryzu-
acych przetwarzanle sygnatu: czestotliwosci prdbkowania oraz ilosci
ejestrowanych prdébek. Opcja Analiza interferogramu przewidziana w
rogramie INTER pozwala wyznaczyd:

wartosci przemieszczen w ckresowym ruchu zwierciadia interferomet-
ru wzgledem potozenia poczatkowego, oraz sporzadzidé¢ wykres poloze-
nia zwierciadia w funkcji czasu Cwykres réwnania ruchud,

wartosd srednia amblltudy drgan zwiercladia interferometru,
maksymalna 1 minimalna wartosd amplitudy drgan zwliercilad:ia,

srednl okres drgarh zwierciadia i Srednia czestolliwosd drgan,
wartodcli graniczne odchyleri ockresu i czestotliwodci od wartosci
grednich,

catkowity czas pomiaru,

wartodci parametrdw Ra' RC. Rm. Rp. Rq. Aa' Aq. Ka’ hq. obliczone
na podstawie kolejnych poiozen zwierciadia interferometru.

Czedd graficzna programu INTER umozliwia uzyskanie na ekranie
ecnitora wykresu interferogramu oraz, po przeprowadzeniu anallizy,
ykresu rdwnania ruchu zwierciadta interferometru. Program pozwala
obrad odpowlednie powiekszenle wykresdw oraz dokonad ich przegladu
- zakresle wszystkich zarejestrowanych wartosci. Ogdélna strukture
rogramu INTER pokazano na rys.28. Na rys.28 pokazano ogdélny algo-
ytm czesci cbliczeniowe] programu INTER, zawarte] w opcjli 4dnaliza
nlterferogramu.

Program INTER naplisanc w Jezyku TURBO PASCAL v.5.0. Wersja 2Zrd-
towa programu sklada sie z programu gldwnego, o nazwie INTER. PAS,
raz szesciu modutdw o nazwach: ADP. PAS, DEMO_INP.PAS, DEMO_DRV.PAS,
EMO_VAR. PAS, HELP_INT.PAS, KOPIA.PAS. Moduty te po przeprowadzeniu
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Rys.28. Ogdélny algorytm czescl programu INTER zawartej w opcjli
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ompilac jl maja rozszerzenie TPU, za$ program gidwny ma rozszerzenie
XE, Poszczegdlne moduty programu, oraz program gidwny zawieraja
zereg procedur realizujacych ocdpowiednie funkcje speiniane przez
rogram. Podstawowym moduiem obok programu gidwnego jest modui
DP.PAS, w ktdrym czedd procedur napisana jest w Jezyku assemblera
ikroprocesora B80286. Moduil ten steruje praca przetwornikdw A/C.
rogram INTER wykorzystuje takze moduly standardowe dostepne
wersji 5.0 jezyka TURBO PASCAL. Tabulogram pedstawowe | procedury
tnimaks, programu gildwnego INTER, w wers ji Zrdédiowej oraz tabul o-
ram moduiu ADP.PAS zawarto w zaltaczniku do niniejszej pracy.
Uruchomienie programu INTER. EXE powoduje ukazanie sie wstepne-
© menu. Operator moze uzyskad informacje o programie lub przejsé do
tdwnego menu. Fragment obrazu pojawia jacego sle na ekranie monitora
© wywotaniu menu gidwnego pokazano na rys.30a. Nastepnie operator
oZze wywoiad poszczegdlne opcje przewidziane w programie i pokazane
a rys.z2B8. Po zakoficzeniu realizacji kazdej z nich program powraca
o gidwnego menu. Poprawnosd dziatania poszczegdlnych procedur obli-
zenlowych programu INTER sprawdzono za pomoca interferogramdéw otrzy-
anych w wyniku modelowania. Na rys.30b,c,d pokazano przykladowe wy-
lki obliczen, odpowiednich parametrdw drgan zwiercladia, wyznaczone
a podstawlie analizy interferogramu, pojawiajace sie na tle gi dwnego
enu po zakoficzeniu obliczel. Prace programu koficzy nacidéniecie kla-—

lsza k, po czym nastepuje powrdét do sytemu operacy jnego.

)

FB - okno] przesud ¢4t § - pré@kouanie
Fh - skala t - 1apis
F5 - skala | . a- odczgt
F3 - czestutligusc 10000 A - ana!lza
F4 - liczba probek 10000 H - help D - druk K - koniec

) ' : ]
F8 - pkno} przesiws  ++if WYHIKI ANALIZY § - probkowanie
F6 - skala t Ra 0. 706 psw A = 1108 + 0 o Z - zapis
F3 - skala § Rn = 2.216 un T =25.0%0.0ns D - odezyt
F3 - czestotliwos¢ 10000)L = 999.9 ms F = 40.0 ¢ 0.0 Hz [A - analiza
F4 - liczba probek 10000 T 5 = ank K - koniec

! F8 - okno, przesuw  ++§t HYNIKI DODATKGHE $ - probkowanie
F6 - skala t da = 0,1773 La = 35.0221 un Z - rapis
F5 - skala § dq = 0.1995 Lg = 24.6669 un o - ndczgt
F3 - czestotlivost 10000{Rq = 0.784 un  Rp = 1.108 un A - analiza
F4 - liczba probek 10000 H - help D - druk K - koniec

: F8 - okno: przesus it NYNIKI DODATKODHE 2 § - probkouanie
F& - skala t : Rc = 2.216 m Z- zaqls
e ‘m 4¢ 10000 iy L
F3 - czesto -
P - Ticons prlbak i0000 Wty g dk Kl

ys.30. Menu gidwne programu INTER ad; przykitadows wyniki obliczen
a3 tle menu gidwnegoe bd, cl, dd



4. Badanla przemleszczenrt w ruchu okresowym za pomoca

interferometru laserowego

Za pomoca, zbudowanego stanowliska badawczego, korzystajac z pro-
~amu INTER, postanowlono zbadad mozliwefcl pomiaru przemleszczeri, w
tchu okresowym, zaproponawana metoda interferencyina. W szczegdlno-
*l daz2ono do okreslenia, w wyniku badan, zakresu amplitud I czesto-
Liwosci drgarn mechanicznych o przebiegu harmonicznym, ktére moga
y¢ zmierzone za pomoca tego stanowiska.

Badania zakresu amplitud i czestotliwodci drgan, ktére moga byd
nlerzone za pomoca opracowanego stanowliska, przeprowadzono po doko-
aniu nastepujacego przygotowania:

Zmontowanc interferometr ze stolikiem wibracyjnym o napedzie
magnetoelektrycznym 1 ustawiono na pitycie 2ellwne]j, spoczywajace]
na cdizolowanym od podioZ2a fundamencle.

Oswietlono interferometr Swiatiem lasera.

¥yjustowano interferometr oraz poiaczono odpowiednle zespoly w
uktadzle przetwarzania sygnaiu pomiarowego I wywotano z klawia-
tury mikrokomputera program INTER.

Wiaczono urzadzenia w ukiadzlie zasilania stolika wlibracyjnego.

Nastepnlie za pomoca przetacznikdw 1 pokretel generatora, zasi-
ajacego stolik wibracyjny, wybleranc ksztaitt sygnaiu okresowego
*az ustawliano odpowlednia amplitude 1 czestotliwogd sygnatu, kon-—-
rolujac ich wartogcl za pomoca oscyloskopu i czestodclomierza.
sdezas badari pobudzano stollk wibracyjny sygnatami o przebiegu
lnuscidalnym I pitoksztattnym. Czestotliwodci sygnatdw, zasilaja-—
ych stolik wibracyjny, wybierano z zakresu od 0,1 Hz do 500 Hz,
a8 amplitudy sygnaitu z zakresu od O + 20 V.

Po ustawieniu parametrdéw sygnatu, zasilajacego stolik wibra-
yiny, uruchomiono tor przetwarzania i rejestracjl sygnaiu pomiaro-
rgo., Zarejestrowany interferogram byl nastepnie zaplsywany na dysk
Lkrokomputera. W przypadku, gdy zarejestrowany interferogram byl
tabo czytelny, doblerano, korzystajac z cdpowiedniej opcjli w pro-
~amle INTER, wiascliwa czestosdd prébkowanla przetwornikdw A4-C. Cze—
todd¢ te doblerano tak, aby na ekranie monitora mozna bylo zaobser-
owad interferogram, odpowladujacy co najwyzZze] kilku okresom drgath
wlerciadia. Badanla powtarzano dla odwietlenia interfeometru kolej-
ym laserem. bLacznie dla przemieszczeld generowanych przez stolik
lbracyjny z napedem magnetoelektrycznym, wykonano po trzy serie
omiardw dla kazdego z czterech stosowanych laserdw. Analiza zare-—

astrowanych interferograméw byla dokonywana po zakohczeniu kazdej
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erii pomlardw. Czas analizy jednego interfercgramu, zawierajacego
2000 danych, nie przekraczar 100 sekund. Otrzymane wyniki badan
raz lch oméwienie zawarto w szdstym rozdziale pracy.

Podobnle prdbowano przeprowadzldé¢ badania dla stelika wibracyj-
ago z napedem plezoelektrycznym. W tym przypadku inny byt zakres
aplied pobudzajacych stolik wibracyjny. Amplitudy tych napied zawar-—
e byty w zakresle od 300 V do S00 V. ¥ wyniku przeprowadzonych
adann okazaio sie jednak, ze amplitudy drgath, wzbudzonych za pomeocca
Ltolika wibracyjnego pobudzanego za pomoca piezoceramiki, sa zbyt
ate. Dlatego teZz w dalszych badanliach ograniczono sie do stosowania

telika z napgedem magnetoelektrycznym.

5. Badanla pordwnawcze

W celu occeny dokitadnofci stanowiska badawczego postanowiono
*zeprowadzi¢ badania pordwnawcze. Polegaty one na weryfikacji wynl-
Sw pomiardw drednle] amplitudy drgan, uzyskanych za pomoca opraco-—
wnage stanowliska, inna metoda. Badania pordwnawecze najlepie] byloby
‘zeprowadzi<¢, stosujac do oceny dokitadnoscl stanowiska, interfero-—
sLr laserowy ze stabililzowana czestotliwodcia, o odpowlednio wyso-
@] doktadnosci. Z uwagl na to, zZe nie dysponowano takim inter-
rometrem postanowiono wykorzystad do badan pordéwnawczych kompara-—
’r interferencyjny Kostersa (521, (1141,

Komparator interferencyjny Kostersa wyposazony Jest w lampy
>ektralne;: helowa 1 kryptonowa. Lampy te emituja 4wlatio, ktdrego
.dmo zawlera charakterystyczne, bardzo waskie linie, o diugosci
i1l znanej z wysoka dokiadnoscia (biad diugoscl fali nie przekra-—
ta 10,001 nmd. Komparator interferencyjny Kostersa pozwala doko-
rwad¢ pomiaru diugosci na podstawie wizualnej oceny obrazu inter-—
mrencyjnego. Ogranicza to jego zastosowanie do pomiaru wolnozmie-
wych przemleszczet 1 jest przyczyna zmnlejszenia dokitadnogcl po-
aru, w porédwnaniu z ilnterfereometrem laserowym, wyposazZonym w
‘tad automatycznego zliczania prazkdw interferencyjnych.

Zastosowanie w badaniach pordwnawczych interferometru Kostersa,
wodowato konlecznoéd ograniczenia sie, podczas badan, do pomiardw
irametréw drgan mechanicznych o matej czestotliwodcl i amplitudzie.
mo Lych ogranlczen zdecydowano sie na przeprowadzenle badan pordw-
wezych z wykorzystanlem komparatora interferencyjnego Kostersa,
lyz tylko ta metoda (sposrdd dostepnych metodd, dawata szanse wery-
kacji wynikdw uzyskanych za pomoca opracowanego stanowiska,

Do badan wykorzystano trzy linle widmowe, emitowane przez kazda
lamp spektralnych. W celu zwigekszenia dokitadnosci odczytu, lunete
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bserwacy jna kompar-ator*a interferency|nega Kostersa wyposazono w
kular mikrometryczny. W czasie badan pordwnawczych umieszczono sto-
ik wibracyjny na stoliku przedmioctowym komparatora interferencyjne—
o Kostersa Lak, Jak schematycznie pokazano to na rys.31. Komparalor
najdowal sle w pumieszezeniu klimatyzowanym, w kbLdrym Lemperatura
ynogsita 20%¢ + 1°%c. MNa{plerw dokonano regulacji komparatora inter-—
erency jnego Kostersa tak, aby uzyskad aobraz prazkdw interferencyj-
ych w lunecle komparatora dia wybrane] diugofci fali. Odeczekano
kolo dwdch godzin, a% do ustabllizowania tLemperatury komparatora.
emperatura bylta mierzona za pomoca dwdch termometrdéw. Do pomiardw
rzystaplono wtedy, gdy rdZnica wskazan termometrdw nie przekraczata
.030(2. Dokonano takze pomiardw wilgolnosci i cidnlenia atmosfery—
znego. Nastepnie wlaczono I wyregulowano uktad zasilania stolika
lbracyjnego. Czestotliwosd sygnatu sinusoidalnego, pobudzajacego
Lollk wibracyjny, wynosita 0,5 Hz, zas amplituda miedcila sie w
akresie od 0,5 V do 3 V. Poczatkowo pomiardw amplitudy drgan zwlier-—

ladta dokanywano korzystajac z ckularu mikrometrycznego,

/$.31. Schemat ilustrujacy ustawlenie wibratora na stoliku przed-
.otowym komparatora interferencyjnego Keostersa; 1 - lampa spek-—
ralna, 2 - kondensor, 3 — zwiercladio, 4 - przysltona aperturowa,

— oblektyw, 6 — pryzmat moncchromateora, 7 - piytka dwiatiodzie-
wa, 8 — ptytka kompensacyjna, 9 - zwierciadlo wzorcowe, 10 - sto-
‘k przedmlotowy, 11 - stolik wibracyjny, 12 -~ okular, 13 - przy-
‘ona, 14 — okular mikrometryczny
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W wyniku badanh wstepnych stwierdzono, 2ze pomlar amplitudy drgan
vierciadia za pomoca okularu mikrometrycznego jest maio dokitadny.
latego LeZz przyjeto inny sposdb postgpowania, Folegal onm na tym, Ze
nplitude drganh dobierano tak, iz dla danej diugosci fali podwdjina
nplituda drgan byia rdwna calkowitej wielokrotnodci poltowy diugosci
1li. Regulacja sygnatu, zasilajacege stolik wibracyjny. byia doko-
ywana za pomoca dwdch pokretel generatora. Jedno z pokrete:l pozwa-—
1o ustalid wartodd amplitudy sygnatu sinusoldalnego. drugie zas
nteniato jego poziom. Dzieki temu ftatwo mozna bylo wyregulowad od-
swlednia amplitude drgan stolika wibracyjnego dla kazdej diugosci
111, Badania pordwnawcze przeprowadzonco jedynie dla drgan o matej
testotliwodcl 1 amplitudzie, gdyz zwiekszanie tych parametrdw unie-
>2liwiato pomiar amplitudy za pomoca komparatora interferencyjnego.

Po ustawienliu odpowiedniej amplitudy drgan stolika wibracyjnego
oplsany sposdb, dokonywano Je] pomiaru interferometrem laserowym.
tym celu taczono interferometr ze stolikiem wibracyjinym, odwietla-
> interferometr laserem 1 rejestrowano interferogram. Na podstawie
1alizy interferogramu wyznaczano warto$d dredniej amplitudy drgan
.olika. Zmlerzona wartosdd Sredniej amplitudy drgan stolika pordwny-
\no z wartoscla, okreslona za pomoca komparatora interferencyjnego
»stlersa. Wyznaczajac amplitude drgan, za pomoca komparateora inter-—
rrency jnego, uwzgledniono szereg poprawek przewidzianych w instru-
:Ji [1141].

Wyniki pomlardéw pordwnawczych Sredniej amplitudy drgan zamiesz-—
:ono w rozdziale 8. Dokonano ich dla trzech diugodci fal dwiatia
unpy kryptonowej z uwagi na to, ze dla czwarte] diugogci fali
rarwa floletowal) wilidocznosd prazkdw w interferometrze Kostersa byl a
.edostateczna. Z tych samych powoddw ograniczono sie do wykorzysta-—
.a w badaniach pordwnawczych trzech linii widmowych spektralne]

umpy helowej.
6. Badania wybranych wiagciwofci profilometrdw stykowych

Praktyczna przydatnod$d opracowanej metody postanowlono zbadad,
rawdzajac za pomoca zbudowanego stanowlska, nastepujace wiasciwo-

i przyrzaddw stykowych:
btad wzgledny powiekszenla plonowego profilografu,
btad wskazan profilometru,

charakterystyke przencszenia profilometru.
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> badan wybrano dw# przyrzady stykowe:

profilometr typu ME10, produkcji firmy Carl Zeiss Jena, o numerze
fabrycznym 510, wyposaZony w czujnik typu 8 z przetwornikiem indu-
keyjnodciowym,

profilometr Hommel Tester typu 72000, firmy Hommelwerke, © numerze
fabrycznym 30442860, wyposazony w liniowy przyrzad posuwowy typu
LV-50E i czujnlk typu TKL 100 z przetwornikiem indukcyjnosclowym.
ofilometr T2000 podczas badan polaczony byl, za pomoca sprzegu

ypu RS 232 C, z mlkrokomputerem typu IBM PC, wykorzystujacym do
lalizy sygnatu pomiarowego oprogramowanle Hommel Turbo Software,
sstarczone przez producenta profilometru.

Biad wzgledny powlekszenla plonowege sprawdzono, ustawiajac
ollk wibracyjny polaczony z interferometrem laserowym na stole
zedmiotowym profilometru. Interferometr oswietlono laserem pdi-
zewodni kowym typu.PM 03, zas detektor fotoelektryczny polaczono
systemem rejestracjl sygnatu pomlarowego. Stolik wibracyjny za-
ilanc sygnatem sinusolidalnym, o czestolliwosci 4 llz 1 amplitudzie
sbrane] stosownie do nominalnego powiekszenia plonowego przyrzadu,
tyskiwanym za posrednictwem wzmacniacza z generatora sygnaidw
cresowych. Dokonywano przy tym jednoczesnej rejestracji sygnaiu
wterferencyjnego, zaplsywanego w pamiecli mikrokomputera, oraz
ygnatu przetworzonego przez sprawdzany profilometr. Uproszczony
chemat zamleszczony na rys.32 pokazuje wzajemne usytuowanie sta-
swiska badawczege i sprawdzanego przyrzadu stykowego. Widock spra-—
izanego profilometru 72000 wraz z wibratorem i interferometrem la-
arowym, ustawlionymi na stoliku przedmioctowym, pokazano na rys. 33.
a rys.34 pokazanc ustawienie wibratora z interferometrem na stole
~zedmlotowym profilometru HME1O.

Sprawdzenia bledu wzglednego powlegkszenia pionowego profilo-—
~afu ME10 dokonanoc dla nastepujacych powlekszed plonowych: S5000x,
2000x, 28000x 1 SO0000x. W przyrzadzie 72000 biad wzgledny powle-
szenia plonowego sprawdzono dla powiekszendt S000x 1 20000x. Biad
tgledny powlekszenia plonowego obu profilaografdéw, w celach pordw-
awczych, sprawdzonoc takzZze za pomoca wzorcdw kontrolnych. Wykorzy-
tano w tym celu wzorce kontrolne typu Al. Byty to wzorce firmy
irl Zeiss Jena oraz wzorce wykonane w WSInk. Koszalin [4B]l i spra-
izone w PKNMLJ. Zarysy wybranych wzorcdéw pokazanc na rys. 35a,b.

¥ podobny sposdb, wykorzystujac ukiad pokazany na rys. 32, spra-
izono bitedy wskazarh obu profilometrdéw. W przypadku profilometru
£F10 sprawdzono biad wskazan prametru Ra. Stolik wibracylny pobu-—
zano do drgant sygnatem o czgstotliwoscl B0 Hz 1 amplitudzie dobra-

p] do stopnla wzmocnienia profilometru. Podobnie Jak poprzednio,



- .
ejestrowann sygnal interferencyjny i odersytbywano wskazania przyrza—
u. Predkosd przesuwu ostrza profilometru wynosita 1 mmss, diugosdc
deinka elementarnego 0,8 mm, za$ diugos$d odcinka pomiarowego 2,5 mm.
prawdzenia bledu wskazart dokonano dla dwdch wzmocnie profilometru
0000x 1 S50000x. Pomlardw dokonywano dziesieciokrotnie, po czym,
godnie ze wskazdwkami zawartymi w p. 2.4.3, wyznaczano biad wska-
al. Blad wskazah profilometru ME1QO sprawdzono takzZze za pomocs wzor -
dw kontrolnych wyprodukowanych przez firme Kalibr z Moskwy. Byly to
wa wzorce typu C3 o nominalnych wartosciach parametru Ra WYNOSZa—

ych odpowiednioc 0,064 pum i 0,84 pum. Ich zarysy pokazano na rys. 35c.

B

ys. 32. Schemat sprawdzania profilometru za pomoca stollka wibracyj-

ego 1| interferometru laserowego; 1 - przyrzad stykowy, 2 — stolik
ibracyiny, 3 — interferometr laserowy. 4 — uklad zasilania stolika
lbracy |nego., 8 - zasllacz lasera, 6 - uklad przetwarzania sygnatu
nterferencyjnego, 7 — mlikrokomputer

ys.33. Widok profilometru T2000 podczas sprawdzanla za pomoca
ibratora i1 interferometru laserowego
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Dla profilometru I'2000 wyznaczono bledy wskazan nastepujacych
arametr dw: Ha. Rm. RP. Rq. Stolik wibracyjny pobudzano sygnalem
inusoldalnym o czestotliwosci B0 Hz . Amplitude drgan dobieranoc
Losownle do slopnla wenoenlenda profilomelru. I'r edhodd przesuwu
strza profilometru wynosita 0,5 mmss, diugosd odcinka elementar-—
ego 0,8 mm, zas dirugosd odcinka pomiarowego 4,8 mm. Sprawdzenia
tedu wskazan przyrzadu dokonano dla dwdeh zakresdw pomiarowych:

pum i 20 pm. Folegalo ono na rejestracji dzlesieciu interfero—
ramow araz wskazarh poszczegdlnyech parametrdéw chropowaloscl powle—
zchni, wyznaczonych za pomoca prefilometru. Ponadto dedatkowo re-
estrowano sygnaty z'profilomeLru w pamiecli mikrokomputera poita-—
zonego z profllomelrem. Nle dokonano sprawdzenia bilgddw wskazan
rofilometru 72000 za pomoca wzorcdw, ze wzgledu na brak odpowle-
nlieh wzoredw kontrolnych chropowatoscl powlerzchni.

Nastepnle sprawdzono cha-—
rakterystyki przenoszenia obu
profilomelrdéw. W ukladzie po-

kazanym na rys. 32 pobudzano

do drgan harmonicznych ostrze
odwzorowujace profilometru.
Jednoczesnlie rejestrowano in-
Lterferogram w pamlieci kompu-
tera I odezybtywano wskazanie
profilemetru, Czestotliwosci
drga wynosity od 0,06 Hz

do 125 Hz. Charakterystyke
przenoszenia przyrzadu MELO
sprawdzono dla parametru R
Odeinek elementarny wynosit
0,8 mm, odcinek pomiarowy

2,5 mm, predkodd przesuwu os-—
trza odwzorowujacego 1 mm /s, a
wzmocnienie 10000x. Charakte-—
rystyki przenoszenia obu profi -
lometrdw wyznaczane byly meto-

da punkbtowa, w sposdb opisany

w p. 2.4.4. Charakterystyke

przencszenia profileometru 72000

ys.34. Ustawienie stolika wibra- sprawdzono przyjmujac odelnek
yijnego z interferometrem na pro- elementarny 0,8 mm, odcinek po-
Llometrze ME10O miarowy 4,8 mm 1 predkosd prze-—

suwy cocstrza 0,5 mmss. Podobnle
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ak biad w=skazan, éharaktorystyke przenoszonia profilemetru 72000
yznaczonao dla zakresu pomiarowego 2 um i nastepujacych parametrdw:
. Rm' RP. Rq. Niestety nie dokonano sprawdzenia charakterystyki
rzenoszenia za pomoca wzaradw kontrolnych, qdy? nie dysponowano
dpowlednimi wzorcami.

Wynlkl sprawdzania bledu powiekszenia plonowego, bledu wskazan
charakterystyki przenoszenia obu sprawdzanych pofilometrdéw zamie-—

Zczono w rozdziale 6.

a)

b)

c)

550 €00
1 [im]

/s, 38. Zarysy wybranych wzorcdéw kontrolnych stosowanych podezas spra-
izanla profilometrdw MELQ 1 T2000; ad zarys wzorca firmy Caorl Zeiss
ma . b) zarys wzorca wykonanego w WSInz Keszalin, ©) zarysy wzor-
bw firmy Kalibr



i WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCIH I ICH ANALIZA

v1. Wyniki badan przemieszczernn w ruchu okresowym za pomoca interfe-

romelru laserowego

Podczas badarh, przeprowadzonych zgodnie z metodyka opisana w
.5.4 , przy pobudzeniu stolika wibracyjnege sygnatem sinuscidalnym,
arejeslrowano 180 interferograméw. Ich amaliza, za pomoca programu
NTER, pozwolilta okreslid zakres amplitud i czestolllwosci drgan
armonicznych, ktére moga byd zmierzone na opracowanym stanowisku.
rzykltadowe wykresy interferogramdw oraz wyznaczone na lch podstawie
ykresy przemieszczelh zwiercliadia interferometru pokazano na rys. 37
38. Na rys. 36 przedstawlmﬁo wykres, z zaznaczonym zakresem ampli-
ud 1 eczestotliwoscl drgan zwlerciadia interferometru, objetych ba-
aniaml. Ograniczenie tego zakresu wynikato gldwnie z moz2liwodcl za-—
tosowanego stollka wlbracynego, a nlie z moZzliwoici pomlardw inter—
erencyjnych. Jedynle w przypadku wyzZzszych czestotliwodci, ograni-
zeniem byto zbyt waskie pasmo przenoszenia sygnalu w Lorze pomia-

owym sltanowlska badawczego.

i

101~

_
C?;Z;)/ 7 “‘

0.1 1 10 100 500 w000 | r
YA

rs. 36. Zakres amplitud i czestobtliwosci drgan harmonlcznych zwier-
.adta interfercmetru objetych badaniami; a - amplituda drgan, f -

restotl i wosd drgan, )\l — diugosdd fali dwiatita laserowego
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ye.37.Interferogramy i wykresy rdwnanla ruchu wyzhaczone za pomocs
itanowlska badawczego; interferometr oswietlony laserem péilprzewodni -
owym typu PM 03, X,= 0,B753 um; stolik wibracyjny z napedem magneto-
tlekirycznym; pobudzenie sygnatem sinusocidalnym
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eys. 42. Interferogram i

wykres roéwnania ruchu wyznaczone za pomocy

stanowlska badawczego w obecnosci

stolik wibracyjny z napedem magnetcelektrycznym;
tem sinusoldalnym

silnych zakidcen;
»Swietllony laserem pdlprzewodnlkowym Lypu PM 03, A, =

W wyniku przeprowadzonych badan okazalo sie,

lLika wibracyjnego z napedem magnetoelektirycznym,
Lnym,

nym do harmonlcznego.

interferometr
0,B753 um;
pobudzenie sygna-

Ze pobudzanle sto-

sygnaltem pitoksztat-

powodu je generowanle drgan mechanicznych o przebiegu zblizZzo-

Przyczyna tego mozZe byd silne tiumienie wyz-—

szych skladowych harmenieznych przez uklad mechanieczny stolika wi-

sracy jnego.

Generowanie drgarh mechanicznych o przeblegu pitoksztalt-

1ym, w niewlielkim zakresie amplitud umoZzliwial stolik wibracyjny =z

rapedem plezoelekblrycznym. Na rys. 39 i

40 pokazano

przyktadowe in-

Lerferogramy oraz wykresy rdéwnanlia ruchu zwierciadia interferometru

1zyskane przy pobudzaniu stolikdéw wibracyjnych,

=z

napedem magheto-

slektrycznym | plezoelektrycznym,

sygnatem plioksztaltnym.

Dla drgan o czestotliwodci ponizej 3 Hz,

generowanych za pomoca

stolika wibracyjnego z napedem magnetocel

sygnalem sinusoldalnym i pitoksztaitnym,

padkach znaczne zakldcenia sygnalu interferencyjnego.

ektrycznym, przy pobudzeniu
obserwowana w kilku przy-

Ha rys.41 1 42



kazano Ilnterferogramy zarejestrowane w obecnosci zakildcelt oraz
miki ich anallizy. Niekiedy wartodé¢ zakitdcern byta tak duza, iz

1lemozliwiata analize interferogramu za pomoca programu INTER.
2. Wyniki badan pordwnawczych

¥ wyniku badan pordwnawezych, przeprowadzonych tak Jak oplisano w
5.8, otrzymano 12 interferograméw, ktdére poddano analizle za pomoca
‘ogramu INTER. Interferogramy oraz wynikl analizy pokazano na rys. 43,
L, 45, 4B, 47 1 48. W tablicach 7 i 8 zestawlono wynikl pomiardw amp-—
.tudy drgart zwlerciadta za pomoca komparatora interferencyjnego Kos—
irsa. W tablicy 9 zestawiono wyniki pomiardw amplitudy, uzyskane za
mmoca, komparatora interferencyjnego Kostersa i interferometru lasero-
igo. Jak wskazu]a otrzymane wyniki wystepuje duza zgodnosd amplitud
vderzonych jednym i1 drugim sposcbem.

\blica 7. Wynlki pomiardw fredniej amplitudy drgan stolika wibracyj-
nego za pomoca komparatora interferencyjnego Kostersa z
lampa, helowa

Barwa widma cCZer wona Zdita zielona
lonkbaloa dhugeds 0,8678184 0, 5875660 0, 5081702
fali, pum
Tempetatura, °C 19,60 19,60 19,62
'i‘“;;:ie_ hPa 1016, 32 1016,32 10186,32
e YT mmHg 762, 30 762, 30 762, 30
;;f;““i‘" hPa 7,73 7,73 7,73
rodne j mmHg S,8 5.8 5,8
Dbugese: T&ll 0,6678174 0, 5875651 0.,5051 605
o korekcie, um
Rzad
interferencji 4 S =
wednla: amplituda 1,3356348 1, 46801275 1,5155085
drgan, um
Uwagi: 1. Nominalna diugos$é fali wyznaczona w normalnych warunkach
uzytkowania: cisnignie atmosferyczne p = 1013,25 hPa,
temperatura t = 20 C, cidnienlie pary wodnej e = 13,33 hPa
2. Rzad interferencjil wyznaczono jako liczbe catkowlta okre-—
$lajaca 1le razy A, 2 mieg¢cl sie w amplitutdzie drgant
3. Nlie wprowadzano korekty apertury z uwagl na jej mala
wartosd
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blica 8. Wynlki pomiardw dredniej amplitudy drgan stolika wibracyj-
nego za pomocay komparatora interferencyjnego Kostersa z
lampa kryptonowa

Barwa widma

cZerwona

zdita

seledynowa

ominalna diugosd

0, 54563241

©,B87090463

0,564958924

fali, pum
Tempetatura, °C 10,86 10,88 19,86
LEnienie  hPa 1021 ,52 1021, 52 1021, 52
' YT mmHg 766, 20 766, 20 766, 20
Zhe
:ii;ie“ie hPa 8,27 8,27 8,27
/odne | g 8,2 6,2 6,2

Diugodd fali
o korekcie, um

O, B4563077

0,58708315

0, 56485780

Rzad
interferencji

srednia amplituda
drgari, pHm

1,936889231

1,76127945

1,6948B83734

Uwagi: 1.

uzytkowania:
temperatura t

= 20 C

cisnlenie pary wodnej e =

Nominalna diugosed fali wyznaczona w normalnych warunkach
ciSnienie atmosferyczne p

= 1013,25 hPa,
13,33 hPa

2. Rzad interferencji wyznaczono jako liczbe catkowita okre—
€lajaca ile razy A, 2 miedcl sie w amplitutdzie drgan
3. Nie wprowadzano korekty apertury z uwagi na Jjej mala

wartosd

blica 8. Zestawlenle wynikdw badan pordéwnawczych

Srednia amplituda drga w um zmierzona za pomoca

komparatora interfe- stanowiska badawczego| stanowiska badawczego

rency jnego Kostersa z laserem LG-200 z laserem PM-03
1,3356348 1,336 * 0,001 1,336 = 0,002
1.,46891275 1,469 * 0,001 1,469 + 0,001
1,5155088 1,815 * 0,001 1,517 * 0,005
1,936809231 1,805 = 0,012 1,938 + 0,011
1,76127945 1,760 = 0,001 1,761 * 0,001
1,6048734 1,685 * 0,002 1.686 * 0,002
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Rys.43. Interferogramy,
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Rys.47. Interferogramy, wykresy réwnania ruchu zwierciadla interfero-

metru craz wyniki analizy otrzymane podczas badan pordwnawczych;

a) za pomoca interferometru z laserem lHe—Ne,
pomoca interferometru = laserem polprzewodnik

A

owym,

0,6328 um; bl =za

A L 0,B8753 pm
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e 3. Wynliki badarh wybranych wlasciwosci profilometrdéw stykowych

i»3.1. Wyniki badart profilometru ME10

Zgodnie z metodyka opisans w p.B5.6 zbadano nastepujace wiasci-—
rodécl melrologiczne profilometru MELO:
- btad wzgledny powlekszenia pionowego,
- btad wskazath parametru Ra.
- charakterystyke przenoszenia.
fybrane wyniki badan biedu powiekszenia piocnowego pokazanco na rys.
30, B1, B2, 83, | przedstawiono w tab.10. Wyniki otrzymane podczas
iprawdzania biedu wskazan preofilometru za pomocs stanowiska badaw-—
:zego z interferometrem laserowym oraz za pomoca wzorcodw kontrolnych
testawiono w tab.11 1 12. Wartogci bitedu wzglednego powiekszenia
>l onowego, zawarte w tabl.10, wyznaczono korzystajac z rdwnanh (2.8
I (2.8), zamleszczonych w p.2.4.1 na str.30. Wartosci bledu wskazat

Tablica 10. Wyniki badan biedu wzglednege powiegkszenia plonowego
profilometru ME10O

Biad wzgledny powlekszenia plonowegoe w %
Nominalna wartosd wyzZnaczony =za pomoca
powlekszenla plonowego

stanowl ska badawczego wzorca kontrolnego

8000 x ~1,0 2,3

1 0000x -2,8 +1,8

25000x _ -4,4 -3,8

B80000x +0,8 +1,3

Tablica 11. Wyniki sprawdzanlia bledu wskazan profilometru ME10 za
pomoca stanowiska badawczego

Wzmocnienie profilometru 1 0000x 50000 x
Warto$d 4rednia Ea zmierzo-— 0. 432 0.168
na profilometrem, um

Wartoid Raw generowana przez 0. 439 0,173
wibrator, pm

Systematyczny biad wskazan A B 2.0
profilometru, b * x
Przypadkowy blad wskazan o 0.6 0.5
profilometru, % ' *
Bezwzgledna wartosd¢ bledu F d 4.4
wskazah profilometru, % ’ '
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ablica l&. Wynlki-sprawdzahia blredu wskazah profilomebru ME1IO za
pomoca wrorcdw kantrolnyeh

Wzmocnlenlie profilometru 1 0000 S50000x
i & i j+) —_

Wartosd drednia R zmlerzo 0,632 0,062

na profilometrem, Lm

Wartosd Raw wzZorca, pm 0,64 0,064

Systematyczny bitad wskazan 1.2 3.1

profilometru, % k ’

Przypadkowy bia? wskazanh ¢ 1.2 1.8

profilometru, %

Bezwzgledna warlosd btedu 46 78

wskaza profillometru, % ! *

rofilometru ME1D, zamleszezone w tabl.11 1 12, wyznaczono z rdwnan
2.142, (2.15) | €2.16), zawartych w p.2.4.3 na str. 306 i 37. W rdw-
aniu C2.16> przyjeto n = 3, co odpowiada poziomowli ufnogsci ©0,9973.
a rys. 49 pckazano wykres charakterystyki przenoszenia profilometru,

porzadzony na podstawlie 20 punktdw wyznaczonych w wyniku sprawdzenia.

:{ -

Lo Lt _ _H&—F“ _ H
1072 107" 1 0 Amm 10°

ys.49. Charakterystyka przenoszenia profilometru ME1O,wyznaczona dla
arametru R w wyniku sprawdzania metoda interferencyjna; wzmocnie-—
Le 10000x%x, odcinek pomiarowy 2,5 mm, odcinek elementarny 0,8 mm
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ys.50. Wynlkl otrzymane podczas sprawdzania biedu wzglednega powle-
szenla pionowego VU= S000x profilometru ME10;
omoca stanowiska badawczego, b) profilegram drgati mechanieznych,

= 149 =

256
152
128

64

-64
-128
-192
-156

D —4 b

1

{0736
e
kR
1074

04
-8
~372
| o403

nno

—pr—

-”yluﬂ

PAL

—

» -'/’

8 - okno; przesuu
F6 - skala t
IS - skala |
M4 - czestollivose
F4 - liczha probek

a0t ’
Ra = 2.091 wn
Bn = 6.831 un
2008 (L
1000¢

HYNIKL ANOLIZY

Az 335 ¢ 11

T =249.0 ¢ 2.0 ns
= S000.0ns f = 4.0 ¢ 0.0 Hz

H- help

- rapis

- adezyl
- analiza
- konjec

1100 sy

!

"

i

; .
|

|

0.8

i- |

| M
[ =

__. —_— -
= e —e e -

——a

!‘1!1
b
B ERE
SR A
EEE BN
EREREE
T T A A
lllzn

a) wynlki uzyskane =za

> profilogram wzorca kontrolnego, ktdrego Hw: 4,25 pm




= 116 =

a) v
VAl 4 iR ! A
192 \/ \[ \ ﬂ g "\E(l
}
129 ;
ik u [l AR
! | , |
4 Ml 10 ET
-128
142 \ !
2 | kt %
2456 :
409
W
M8
1024 . "ﬁ“n\ =
o - — : e,
1024 / |00 200 x '-*j?’:l""' 4 e B
e — —
-377
-4{t%
FB -~ okixo; przesud -+t HYRIKI AMALIZY § - probkovanie
F6 ~ skala t Ra = §.035un fA - 1606 % 1l pn §{Z - zapis
F3 - skala | . Bn = 3,276 un T = 250.,0 ¢+ 2.0 nsl 0 - odoczyt
3 - c@estutligusc 1000L = [0D0D.Ons f 4.0 D.0 Hz |A - analiza
F4 - liczba probek 10000 H - help D - druk K - koniec
b) i
S = 5 M VR & e sl gy o S UG SO i i A ey (D i
oz Fo 7 5; B R e o e I
ottt A ! o }
- R R R R R
| i ;[: ] H |
ittt i
l |
i { i | ' ! 1
k,_-_l | ;l | HHERHT lJ_lqu
bl L] ] N
c) 700 g} ‘i—} i |i '—f};
1 N T I (N T
I e
(NN DN/IRRE O
] IHI L I |
&L ! U ¥ f . :‘
3| | S j '
{m ; [ ; i}' ” i | !
. | | "y i o I
S ANN s Sl T e
o E | (I ) Py Cold {1
ERRT RSN LR B BN

ys.51, Wyniki otrzymane podczas sprawdzania bledu wzglednego powle-
szenla plonowego ¥V = 10000x profilometru MEL1O; ad wynlki uzyskane
a pomoca sLanowigkg badawczego, b)Y profilegram drgarn mechanicznych,
) profilogram wzorca kontrolnego, ktdrego Hw: 2.288 pm
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dys. 52, Wyniki otrzymane

tszenla pionowego V

podczas sprawdzania biedu wzglednego powle-—

= 25000x profilometru ME10; a3 wyniki uzyskane

ra pomoca stanowiska badawczego, b) profilogram drgah mechanicznych,
:) profilogram wzorca kontrolnego, ktdrego Hw= 1,16 um
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s.53. Wyniki otrzymane podczas sprawdzania btedu wzglednego powie-—
zenla pionowego Vv= S50000x profilometru ME10; ad wynilki uzyskane

. pomoca, stanowiska badawczego, bY) profilogram drgan mechanicznych,
profilogram wzorca kontrolnego, ktdrego Hw: 0,851 um
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.3.2. Wynikl badan profilometru Tz2000

Zgodnie z metodyka opisana w p.S5.6 zbadanc nastepujace wiasci-
oé¢ci metrologliczne profilometru T2000:
btad wzgledny powigkszenia plonowegc,
biad wskazalh, parametrdw Ra' R, R, R,

m fo4 G
charakterystyki przenoszenia parametrow Ra' Rm. R , R

ybrane wyniki badarnh biedu powigkszenia pionowego pgkazgho na rys.
5, 56, a takze przedstawiono w tab.13. Na rys.S5a 1 B6a pokazano
arejestrowane interferogramy, a takZe wyznaczone na ich podstawlie
vkresy réwnarh ruchu zwlierciadia interferometru. Rys.S58Sb,c,d oraz
ys.586b,c,d pokazuja wyniki otrzymane z profilometru 72000. 53 to
ykresy przemieszczel generowanych przez wibrator, symulujacych
rofil powierzchni, oraz wartosci parametrdéw | wykresy udzialu nos-—
ego tego profilu. Wyniki otrzymane podczas sprawdzania biedu wska-
an profilometru za pomoca stanowiska badawczego z interferometrem

aserowym oraz za pomoca wzorcdw kontrolnych zestawiono w tablicach

4 1 18. Przykiadowe intrferogramy oraz wyznaczone na ich podstawlie

'ablica 13. Wynikl badari bledu wzglednego powiekszenia pionowego
profilometru 72000

Biad wzgledny powigkszenia pilonowege w %
Nominalna wartosd wYZnaczZony Za paomoca

powlekszenia pionowego

stanowiska badawczego wzorca kontrolnego
S5000x -8,3 5,4
20000x +1.,1 . -=,3

rablica 14. Wyniki sprawdzania biedu wskazan profilometru T2000 za
pomoca stanowiska badawczego dla zakresu pomiarowego 2 um

Parametr chropowatosci Ra Rm Rp Rq
smierzona profilometrem, um | 0450 | 1.578 | o.mz | o0.500
hercwanych proes wibratop.gm| 00483 | 1.8e8 | 0,843 | 0,53
Eﬁ?fﬁ;ﬁffﬁy bi.ad wekazan =y ~4,13 -3,68 ~7,086
E:zgfﬁgizrru?ia; wskazan ¢ o 1,19 1,66 0]
i b g 6. 38 7.70 8,66 7,06
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Tablica 1%5. Wynikl sprawdzania bledu wskazan profilometru 72000 za po-
moca stanowiska badawczego dla zakresu pomiarowego 20 pm

R R

Parametr chropowatocscl Ra Rm 5 o
Wartod$d srednlia parametru 4,457 14,428 7. 228 5, 000
zmlerzona profilometrem, pm
Wartosd parametru drgan ge- 4,731 15, 262 7,502 5, 235
nerowanych przez wibrator,pm
Systematyczny bfad wskazan 5,78 -5, 46 —4,79 —4.40
profilometru, %
Przypadkowy bka? wskazan ¢ 0,13 0, 49 0,68 o
profilometru,
Bezwzgledna wartosd bledu
wskazalh profilometru, *% 6,17 s B3 L. 43

wykresy przemieszczeh zwierciadia interferometru, otrzymane podczas
sprawdzania bigdu wskazan profilometru 72000, przedstawiono na rys.
57 1 58. Wartoscl bledu wzglednego powigkszenia pionowego, zawarte w
tabl.13, wyznaczono z rdwnan (2.8 1 (2.8>, zamieszczonych w p.2.4.1
na str.30. ¥ rdéwnaniu €2,8B) Jjako Hw przyjmowano srednia wartosd pa-
rametru Rmax v Zzarysdw generowanych przez wibrator | wyznaczonych na
podstawie interferograméw. Wartodgci bieddw wskazarh przyrzadu 72000,
zamleszczone w tabl.14 i1 15, wyznaczono z rdéwnath (2.14>, (2.15 i
(2.162, zawartych w p.2.4.3 na str, 36 1 37. ¥ rédwnaniach (2.14> 1
(2.18) jako wartoid parametru uwierzytelnionego wzorca kontrolnego
przyjmowano drednia, wyznaczona dla danego parametru z zarysdw
generowanych przez wibrator i otrzymanych na podstawie zarejestro-
wanych lnterferograméw. W rdwnaniu (2.16) przyjeto n = 3, co ocdpo—
wiada poziomowl ufnoscl 0,8973. Przyjecie mniejszej wartogcl n
zmniejsza bezwzgledna wartoid biedu wskazarh profilometru powodujac
Jednoczedgnie zmniejszenlie poziomu ufnosgci. Przypadkowy biad wskazath
profilometru ¢ byi réwny zeru wtedy, gdy wszystkie dziesied wskazan
mierzonegoe parametru miaty te sama wartosd.

Na rys.S54a pokazano wykresy charakterystyk przencszenia profi-
lometru 72000, wyznaczonych metoda punktowa dla parametrodw Ra i Rm
Wykresy charakterystyk przenoszenlia profiloemetru 72000, wyznaczonych
ta sama metoda dla parametrdw RP i Rq pokazano na rys.S4b. Podobnie
Jak w przypadku profilometru MEL1QO wartodci wspdlczynnlkdw przenosze-
nia dla danego parametru chropowatofci powlerzchni wyznaczono w

procentach.
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Rys.B4. Charakterystyki przenoszenia profilometru T2000, wyznaczone w
wynlku sprawdzanla metoda interferencyjna; zakres pomiarowy 2 pm,
odecinki: pomliarowy 4,8 mm, elementarny 0,8 mm; ad dla parametroéw

E 1 R, b) dla parametrdw R 1 R
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Rys.B55. Wynikl otrzymane podczas sprawdzania wzglednego biedu powle-

kszenia pionowego VU=
za pomoca stanowlska badawczego,

el parametry symulowanego profilu,

S5000x profilometru TE000;

a) wyniki uzyskane
bD profilogram drgarh mechanicznych,
d2 wykres udzialu nognego
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ys.B6. Wynikl otrzymane podczas sprawdzania wzgl ednego bledu powlie-—
'szenla plonowego Vu= 20000x profilometru T&000; ad wyniki uzyskane
:a pomoca stanowiska badawczego, b) profilegram drgan mechanicznych,
:J parametry symulowanego profilu, d) wykres udzialu nosnego
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1s.87. Interferogramy zarejestrowane podczas sprawdzania bigdu wska-—
it profilometru 72000, wykresy rdéwnania ruchu zwierciadia interfe-
smetru i wyniki obliczel otrzymane w wyniku analizy interferogramdw
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lys.B8. Interferagramy zarejestrowane podeczas sprawdzania biedu wska-
:afi profilometru 72000, wykresy rdwnania ruchu zwlerciadia interfe-
ometru i wynlki obliczer otrzymane w wyniku analizy interferogramdw



— 120 -
5.4. Analiza wynikdéw badan

Interferogramy Qyznaczone w wyniku badah degswiadczalnych sa
sardzo podobne do interferograméw wyznaczonych w wyniku modelowa-
iia i potwierdzaja wczeéniejsze przewidywania dotyczace postaci sy-
jnatu pomiarowego. Swiadezy to o prawidiowym wykonaniu stanowiska
>adawczego w stosunku do zalozZzerh teoretycznych. Badania wykazatly,
te wynikl pomiardw parametrdw drgarnn okresowych praktycznie nie zale-—
ta, od rodzaju zastosowanego lasera. Wptyw rodzaju lasera na wynikli
somiardéw mégiby sle ewentualnle ujawnié¢ przy znacznle wiekszych am-
siitudach drgan. W praktyce moZnpa zatem zdecydowad sie na stosowanie
v tego typu interferometrach, laserdw péiprzewodnlkowych, ktdre =z
Iwagl na maita mase L wymiary sa znacznle wygodniejsze w uZzyciu. Bar-
izo dobra ckazala sjie zastosowana karta przetwornlkdw A-C, ktdra w
:zasle wielu godzin pracy byta niezawcdna.

Na podstawle przeprowadzonych badafn I uzyskanych wynlikdw moZna
stwierdzid, 2Ze najmniej udanym rozwiagzaniem w zbudowanym stanowisku
>adawczym byt stolik wibracyjny. Do jego wad moZna zallczyd wrazli-
voidd na zakidcenia, nieliniowod$d charakterystykil przenoszenia, maty
takres amplitud { ograniczone pasmo przencszenia sygnatu. Zalety za-
stosowanego wibratora to prostota konstrukcji, stosunkowo wysoka po-
vitarzalnosd przemieszczelfl, o czym Swiadcza niewielkie zakresy zmian
amplitudy drgan, wyznaczone w wynlku analizy interferogramdéw, oraz
naty zakres przemleszczen katowych ruchomego elementu wibratora.

Wyniki badars potwierdziiy takzZe przydatno$dé opracowanego opro-
jramowania. Pozwala ono, przy pewnej wprawie, na dogodne prowadzenie
»adat 1 analize interferograméw. Przewlduje sie rozszerzenlie 1 mody-
"lkacje oprogramowania w celu vgraniczenia wpltywu szumdw na wyniki
wnalizy interferograméw. Ponadto wydaje'sie. Zze korzystne bytaoby za-
stosowanle, w mikrokomputerze analizujacym sygnai interferencyjny,
topreocesora arytmetycznego, co skrécitoby czas analizy.

Przeprowadzone badania profilometrdéw stykowych pozwollily
stwierdzid, ze zakres pomitaru amplitud drgarh harmonlicznych za pomo-
8, opracowAnego syslemu jesl svelrzaszy nllt rabkiox vhregliny w ilerw
izej fazle badan 1 ﬁokazany na rys. 36. Rozszerzenlie zakresu badan
v kierunku wyzZzszych amplitud drgarn, poczatkowo nie byio konleczne.
oplero podczas sprawdzanla profilometrdw stykowych pojawilta sie po-
.-rzeba stosowania wiekszych amplitud drgan. Przeszkoda w dalszym
‘ozszerzenlu zakresu badanych amplitud byiy ograniczone mozliwosci

tastosowanego stolika wibracyjnego.
Wyniki badan pordwnawczych, polegajacych na pomiarze Srednie]

unplitudy drgant harmonicznych za pomoca interferometru laserowego
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i komparatora intérferencyjnego Kostersa, wykazuja wysoka zgodnosdé,
Pozwala to sadzlid, ze doktadnogd pomiaru przemleszczen za pomoca op-—
racowanego stanowlska badawczego Jest duza. Korzystne bylcby, jak
stwierdzonoe to w p.5.585, przeprowadzenie badan pordéwnawczych dla wyZ-
szych czestotliwosci drgan, za pomoca odpowiednioc dokladnego inter-
ferometru laserowego ze stabilizacja diugosci fali sSwiatla.

Pordwnanie wynikdw, otrzymanych za pomoca opracowanego stano-—
wiska, podczas sprawdzania biedu wzglednego powlekszenia pilonowego
profilometrédw MEL1O i 72000, z wynikami uzyskanymli za pomoca odpowie-
dnich wzoredw kontrolnych Ctabl. 10 i 133, wskazuje na pewne rozbiez-—
nodcl. Moga one wynikad z niedokiadnosci uwierzytelnienia wzorcdw
controlnych i bieddw pomiardw interferencyjnych. Wyniki badan pro-
"ilometru ME10, zawarte w tab.11, dwiadcza o tym, Ze wartosci biedu
systematycznego wskazar profilometru MELO oraz wartofci biedu przy-
sadkowego (30) sz tego samego rzedu. Odnesi sie to rdwniez do bieddw
vskazan profilometru 72000 dla parametrdw Rm i Rp' zestawlonych w
.abl.14 1 15. Natomiast przypadkowe bliedy wskazan profilometru T2000
ila parametrdéw Ra i Rq. zestawione w tabl.14 1 15, sa bliskie lub
‘dwne zeru. Przyczyna tego moZze byé mniejsza waraz2liwosd parametrdw
Ea i Rq na zakidcenia losowe wystepujace podczas sprawdzania profi-
ometréw., W czasie sprawdzania profilometréw, zwlaszcza przy duzych
rzmocnienlach 1 powliekszeniach pionowych, zauwazono, Ze konieczne
est dobre wytiumienie wibracji. W szczegdlnosci dotyczylo to profi-
ometru MEL1Q, dla ktdérego #rddiem zakidceh mogs byd drgania mechani-
zne sprezarkil powletrza, stanowiacej wyposazZenie profilometru.

Systematyczne biedy wskazanh obu sprawdzanych profilometrdw sa
jemne. Bardzo wyraZznilie widad¢ to w przypadku profilometru 72000.
oZze to Sdwliadeczyd o zbyt matej wartodcl wzmocnienia tego prefilome-—
ru i potrzebie jego regulacji. Nleco wieksze wartodci systematy-
znych bieddw wskazan zaocbserwowano, w przypadku profilometru 72000,
la parametrdw Ra i Rq niz dla parametrdw Rm i R ..

Pordwnanlie charakterystyk przenoszenia, wyznaczonych opracowana
etoda 1 pockazanych na rys.49 1 B4, z wymaganiami ckreslonymi w nor-
ie [10B] pozwala stwierdzid, 2e charakterystyka przenoszenia profi-

smetru ME10, wyznaczona dla parametru Ra' craz charakterystyki

~zenoszenia profilometru 72000, wyznaczone dla parametrdw Rm i RP

3 zawarte w dopuszczalnych granicach. Granice te okreslone s3 w
srmach [108], [105] ocraz instrukeji [101] za pomoca rdéwnarnh:

1,03
X = g (6.1>
L =

1o+ o,ag[%]




K , = , 6. 2>

min =

1 + 0.39[ %E ]

jdzle: Kmax 1 Kmin - granlczne dopuszczalne wspdiczynnikl przenosze-
iia profilometru, A — diugesd fali nierdwnodci powlerzchni, AB— gra-—
ilczna diugosd fali filtru profilometru. Natomiast charakterystyki
rzenoszenla profitlometru 72000, wyznaczone dla paramebrow Ra i R,
ileznacznie przekraczaja, dla nierdwnoscl powierzchni o diugosciach
‘al A mniejszych od 0,1 mm, delna dopuszczalna granice, okreslona
‘dwnaniem (6, 2D,

Biedy pomiaru przemieséczeﬁ, mierzonych podczas badann, moZzna
iszacowad korzystajac z analizy przedstawlonej w p.4.5. Wynlka
i niej, Z2e bledy pomiaru przemieszczerh zwlerciadia inteferometru,
ipowodowane niedokltadnym odtworzeniem diugosci fali Swiatia lase-—
owego oraz nledokladnym wyznaczeniem stosunku sygnaiu interferen-
'yjnego do jego wartosci maksymalnej Ift)ffmax. nle przekraczaja
i, 71 nm dla amplitudy drgarh rdwne] 5 um. Jak wykazano w p.4.5 (str.
2 1 730 moga byé one znacznie zmniejszone jezell amplituda drgan
wechanicznych zostanie dobrana tak, aby stosunek I(t)/fmax przyj—-
wwat wartascl z zakresu od 0,01 do 0,88 , w chwilach czasu odpo-
1 ada jacych poczatkowi i koﬁcowilmierzonego przemieszczenla zwier-
ladta interferometru. W tym przypadku biad pomiaru przemieszczen
wlercladia nieznacznie przekracza wartosci * 1 nm. Ponl2e] dockona-
i© analizy innych przyczyn bieddw pomiaru przemieszczen, wystepuja-
'ych podczas sprawdzanlia profilometréw stykowych opracowana metoda.

Oprdez czynnnikdw, wpitywajacych na blad pomiaru przemieszczen
nterferometrem laserowymm, przeanalizowanych w p.4.5, nalezy roz-—
ratrzyd gidwne przyczyny bleddw wynikajacych z przyjetej metodyki
prawdzanjia profilometru. Zaliczono do nich:

" btad wynikajacy z przesunliecia zera inteferometru,
' btad wynikajacy z niespeinienia postulatu 4bbego,

bserwac je wykonane podczas badan wskazuja, Ze przesuniecie zera, w
pracowanym stanowlsku pomiarowym w czasle 20 minut, nie przekra-
zato 0,08 um. W okreslie 60 sekund przesuniegecie zera systemu pomia-—
owego nle zostaio zaobserwowane., Z uwagl na to, ze pomlary przemlie-—
zczeflh trwaja na ogdt kilka sekund, a czesto kilkaset milisekund,
ptyw bliedu przesuniecia zera na wynik pomiaru moZna pominad.
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Nieco inaczej przedstawia sie problem biedu wynikajacego z nie-
speitnienia postulatu Abbego. Schemat ilustrujacy powstawanie tego
biedu pckazano na rys.S58. Wartos$d biedu spowodowanego niespelnieniem

postulatu Abbego moze byd oszacawana na podstawie rdwnania:

S, = H sin y 6.3

gdzie: 6A - biad pomiaru przemieszczenla spowodowany tym, Ze linia
pomiaru przemieszczenla zwlerciadia interferometru i o symetril

ostrza odwzorowujacego sprawdzanege profilometru nie pokrywala sie;
Y - odlegtos$d miedzy linia pomiaru przemieszczenia zwlerciadia in-
verferometru i osig symetrii ostrza odwzorowujacego; ¥ — zmiana po-
:oZzenia katowego ruchomego zwierciadia interferometru. Poniewaz od-

.egtosd H zmienia sie w czasie sprawdzania, wartosd bledu wynikajaca

H
Zwitrciad/to T Ostrze
L 1
5

rs.59. Biad pomiaru wynikajacy z niespeinienia postulatu Abbego

réwnania (6.3) bedzie najwieksza dia maksymalnej wartosci H. Pod-
'as badan odlegto$d ta nie przekraczalta wartogci S mm. Zmiany kato-
go potozenia zwierciadia, obserwowane podczas badann za pomocsy kom-—
ratora interferencyjnego Kostersa, nie przekraczaty i0.3". dla am-
itudy drgat 2 um. Pozwala to oszacowad wartosd biedu 6A Jako nie
zekraczajaca * 8 nm dla drgan o amplitudzie 2um. Dla amplitudy
gan wynoszacej 0,2 um wartos$s bledu éA nie przekroczy * 0,8 nm,
€< dla amplitudy drgafh rdwnej 5 um biad ten bedzie zawarty w grani-—
zh * 20 nm. Jest to £ 0,2 % podwdjnej amplitudy drgan. Biad éA mo-—
a zmniejszyd¢ skracajac odlegiosé ¥ i ograniczajac amplitude drgan
ierciadta interferometru.

Jedna z przyczyn powstawania bleddw pomiardw, podczas spraw-~
inia profilometrdw copracowana metoda, moga byd takze mikronierdw-

icl powierzchni ruchomego zwierciadita interferometru. W czasie
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irgar’t zwierciadta interferometru, ostrze ocdwzorowujace profilometru,
srzesuwajace sie po powlerzchni zwierciadia, doznaje zmian polozenia
sedacych suma przemieszczent zwierciadia i wysockosci mikronierdwnosci
sowlerzchnl. Poniewaz wysokodd mikronierdwnoscil precyzyjnie obrobio-
wyeh powlerzchni czefcl optycznych na ogd: nie przekracza kilku na-
wmetrdw, to biad pomiaru przemieszczenia, spowodowany mikronierdw—
wsciami powierzchni zwierciadia interferometru, moze byd w wielu
wrzypadkach pominiety. Podczas dokiadnych pomiardw malych przemie-—
izczenl, gdy zachodzl potrzeba ograniczenia wplywu mikonierdwnogci
wwierzchni zwierciadta interferometru na wyniki sprawdzania profi-
omet.ru, moZna dokonywad sprawdzania profilometru przy wylaczonym
rzesuwie gtowicy pomiarowej, tak jak przewidziano to w instrukecji
1011.

Z powyZzszych rozwazan wynika, Zze biad pomiaru przemieszczenia,
powodowany przyjeta metodyka sprawdzania profilometru,bedzie zale-—
at przede wszystkim od btedu wynikajacego z niespelnienia postu-
atu Abbege. Uwzgledniajac, Ze najwyzsza wartos$d biedu pomiaru prze-
ieszczen oszacowana w p. 4.5 Cstr.733 jest mniejsza niz * 2,3 %, mo-
na stwierdzid, 2Ze catkowity bliad pomiaru przemieszczenl opracowana
etoda nie przekroczy * 3%,

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze opracowane stanowisko ba-—
awczZe pozwala wyznaczyd przemieszczenia zwierciadia interferometru
ruchu cokresowym coraz zZmierzydé parametry drgan harmonicznych o am-
litudach wigkszych niZ 0,185 pum, w zakresie czestotliwogci od 0,1 Hz
> 500 Hz. Gdérna granica zakresu pomiarowego amplitud, zbudowanego
tanowiska, zaleZy od czestotliwofci drgah i1 jest nie mniejsza niz
vS um, dla drgan o czestotliwesSci nie przekraczajacych 50 Hz. War-
28ci parametrdw Ra i Rm odpowi ada jace podanym wyzZzej wartosciom
nplitud drgant harmonicznych wynosza odpowlednio:
dla amplitudy 0,18 um Ra= 0,085 pm, zasd Rm= 0,3 unm,
dla amplitudy 7,5 um Ra= 4,775 pm, zasg Rm: 15 pm.

Niedokitadnos<d pomiaru przemieszczen za pomoca opracowanedgo
.anowiska Jest zalezZzna od wielu czynnikdw przeanalizowanych w
4.5 oraz rozpatrzonych powyzej. Korzystajac z wynikdw przepro-—
wdzonej analizy mozZzna stwierdzid, 2e wartos$d biedu wzglednege po-
.aru przemieszczenn w zakresie od 0,3 um do 15 um, w najbardzie]
ekorzystnym przypadku, nie przekroczy * 3 %. Blad ten jest zna-
nie mniejszy przy prawidiowym wykorzystaniu stanowiska, polega-—
iIcym miedzy innymi na cdpowiednim doborze amplitudy drgafi, Maleje

. takze wraz ze wzrostem amplitudy drgan.
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6.5. wnioski z badan

Na podstawle przeprowadzonych badan dogwiadeczalnych i analizy

uzyskanych wynlkdéw sformutowano nastgpujace gidwne wnioski:

i.Badania doswiadezalne potwierdzily wyniki uzyskane z analizy
tecretycznej, dotyczace mozliwosci pomiardw przemieszczeh w
ruchu harmonicznym, na podstawlie analizy sygnatu interferen-—
cyjnego, otrzymywanego z interferometru laserowego. Zbudowane
stanowlsko pozwala na pomiar przemieszczefh dla drgan o czesto-
tliwosciach od 0,1 Hz do B0O0 Hz. Zakres amplitud drgan, kidre
moga, byé zmlierzone za pomoca stanowiska wynosi od 0,15 um
do 7,5 um, dla czestotliwoscl drgat nie przekraczajacych S0 Hz,
Dla drgah o czestotliwodciach wyzZzszych niZz S0 Hz, delna granica
zakresu mierzonych amp%itud wynosi 0,15 pum, zad gdérna granica

tego zakresu maleje wraz ze wzrostem czestotliwogci drgan.

2.W rezultacie badari pordwnawczych stwierdzono duza zgodnosd wy-
nikdw pomlardw przemleszczent uzyskanych zZa pomoca opracowanego
stanowiska badawczego coraz za pomoca komparatora interferency]-—

nego Kostersa.

3. W wynlku badar stwierdzono praktyczna przydatnosd opracowanej
metody I zbudowanego stanowiska badawczego do sprawdzania:
— btedu wzglednego powiekszenia pionowego proflilografdw,
— bledu wskazan proflilometrdw,
— charakterystykl przenoszenia profilometrdw.
Przydatnosd zbudowanego stanowlska do sprawdzania profilometrdw
stykowych wynika miedzy innymi stad, 2e w interferometlrze zasto-
sowano minlaturowy laser pdédiprzewodnikowy, oraz ocdpowiednio opro-
gramowany system przetwarzania sygnaiu pomiarowego. Modyfikac ji

wymaga natomiast konstrukcja stolika wibracyjnego.

4. Na wynik sprawdzéhia przyrzaddw stykowych za pomoca opracowa-—
nego stanowlska pewlen wptyw moZe wywierad biad wynikajacy
z niespelnienia postulatu Abbego. W przeprowadzonych badaniach
biad wzgledny pomiaru przemieszczen, spowodowany niespeinieniem
postulatu Abbego nie przekraczalr * 0,2 %. Natomiast biad prze-
suntecia zera interferometru praktycznie nie wplywal na wynik

sprawdzania.

5. Biad wzgledny pomlaru przemieszczen za pomoca opracowanego sta-—
nowliska nie przekracza * 3 % i moze byd znacznie mniejszy przy
odpowlednim doborze amplitudy drgan. Wartodd tego bltedu maleje

ponadtoc wraz ze wzrostem amplitudy drgan.



7.

WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone w ramach pracy badania i analizy doprowadzily do

szeregu spostrzezenn i wnioskdw szezegdtowych zawartych w p. 2.5, 4.6

i

B.5. Sa one podstawa do sformuliowania, wynikajacych z pracy., naste-

pujacych wnioskdw kolicowych:

1.

v

Opracowana metoda interferencyjnego pomiaru przemieszczenh, polega-
jaca na zastosowaniu interferometru laserowego, polaczonego z cy—
frowym systemem przetwarzania i analizy sygnalu pomiarowego, umo-—
Zliwia pomiary parametrdw drgah harmonicznych steolikdw wibracyj-
nych, stosowanych do sprawdzania profilometrdéw stykowych, bezpo-
Srednioc w czasle sprawdzania przyrzadu stykowego. Dzieki temu mo-
2liwe jest sprawdzenie nastepujacych wiasciwodci metrologicznych:

— biedu wzglednego powigkszenia pionowego profilografu,

— biedu wskazan profilometru,

— charakterystyki przenoszenia profilometru.

. Opracowane i wykonane w ramach pracy stanowisko badawcze umozliwia

pomiar przemieszczen ruchomego elementu stelika wibracyjnego, wy-—
konujacego drgania harmoniczne o czestotliwofciach z zakresu od
0,1 Hz do BC0 Hz. Zakres amplitud drgarh harmonicznych, ktdére

moga, byd zmierzone za pomoca stanowiska wynosi od 0,15 pum do

7,5 pm, dla czestotliwosci drganh nie przekraczajacych SO Hz. Dla
drgafi o czestotliwosciach wyZzszych niz 50 Hz, dolna granica
zakresu mierzonych amplitud wynosi 0,15 um, zag gdrna granica

tego zakresu maleje wraz ze wzrostem czestotliwogci drgan.

.Btad pomiaru przemieszczen w ruchu harmonicznym, za pomoca opraco-—

wanego stanowiska, zZalezy przede wszystkim od bledu ocdtwarzania
diugogci fali €wiatia laserowego oraz od bieddw pemiaru sygnatu
interferencyjnego. Podczas stosowania opracowanej metody pomia-
ru przemieszczenn do sprawdzania profilometrdw stykowych dodatkowo
pojawia sie bltad pomiaru wynikajacy z niespeinienia postulatu
Abbege. Wartosd wzglednego biedu pomiaru przemieszczenia opraco-—
wana metoda nie przekracza * 3 % 1 zmniejsza sie wraz ze wzrostem
amplitudy drgan. Wartos<¢ tego bledu mozna ponadio zmniejszyd do-
bierajac odpowiednioc amplitude drgar stolika wibracyjnego.

. Przeprowadzone badania doswiadczalne wykazaty, Ze celowe bylo za-—

stosowanie w opracowanym stanowisku badawczym lasera pdiprzewodni -
kowego typu PM 03 oraz karty przetwornikdw A-C typu TAD 01, Nato-
miast konstrukcja stolika wibracyjnego wymaga cdpowiedniej mody-

fikacji. W systemie przetwarzanlia sygnalu pomiarowego poZzadane
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jest zastosowanie koprocescra arylmetycznego. Pozwoli to skrdcid

zzas anallzy interferogramdw.

3. Pordwnawcze pomiary przemieszczen, wykonane z wykcorzystaniem kom-—
parateora interferencyjnego Kostersa, wskazuja na duza dokiadnosdé
copracowanej metody i stanowlska badawczego. Z wzgledu na to, i2
badania pordwnawcze przeprowadzono jedynie dla matej czestotliwo-—-
Sci drgan, wskazane jest wykonanle w przysziosci peinych badan
stanowiska, z zastosowaniem odpowiednic dokiadnego sposcbu pomiaru

przemieszczel w szerckim zakresie czestobtliwosci.

W dalszych badaniach, ktdérych celem bedzle cpracowanie systemu
kontrol no—-pomiarowego, przéznaczcnego do sprawdzania ckresowego wy-—
branych witasciwosci profilometrdéw stykowych, mozna bedzie zastosowad
lepsze rozwlazanie stollka wibracyjnege oraz zmodyfikowane oprogra-
mowanie. Wydaje sie celowym zbadanie mozliwoscli pobudzania stolika
wibracyjnego sygnatami generowanymi przez mikrokomputer 1 przetwo-—
rzonymi na postad analogowa, za pomoca przetwornikdw C/4 . Pozwoli -
ioby to na programowanle parametrdw drganh stolika wibracyjnego |

peina Ilntegracje systemu kontrolno-pomlarowego.
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procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

demos; forward;

PRqg; forward;

LAMBDAA; forward;

Rc; forward;
Minimaks:

var

cons

unct

ar
_se

egin
_8e
_of

Lon
1d;

i,ji.k.u,p,1
amax,amin, [Ra
Imax,ig,id.z

dymax,dymaxl,dymax?2
dymin,dyminl.dymin?2

punkt, poziom, czest
amplituda, Rm, Rp
wokreg,delok
Ra,delRa,delRm
delamp, okres, nopoz
ilcyn,dlugel, posap

maxi datm_ptr;
mini datm_ptr;
PktG datp_ptr;
PktD datp_ptr;
lmax j string;
Imink gtring;
limax integer;
lambda ,RRm, RRp

rat,srt,ratl,srtl
arco,ks,ksl,arcol
delz,nzl,nz, czasm
czesto,delcze
nstr, fstra,stid
stig
nitl,nit,It,Itl
znak,grant
startan, koniecan
gczg,sczd,odlpz

t

tetragon array|[1.

.51

integer;
integer;
integer;
integer;
integer:
integer;
Longint;

: real;

: real;
integer:
integer;

real :
real;
real:
real ;
real ;
string;
string;
longint;
integer;
integer;
integer;

of PointType

({x:216;y:292},

(X:492:y:292), (x:492;y:336), (x:216:y:336), (x:216:y:292));

ion LongAddr
g, _ofs longint;

g := Seg(allc”);
g8 := Ofs(allc™):

gAddy =

begin

3 = 0;
l:=1;
k:i=1;

(_seg shl 4) +

longint;

ofs;
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Freemem(k2, 20004):
GetMem(maxi,1400) ;
FillChar (maxi~, 1400,0):
GetMem(mini,1400) ;
FillChar(mini~,1400,0);
Settextstyle(0,0,1);
SetColor(Yellow) :
grant :=Round{(80.1) ;
outtextxy (270,310, ‘UWAGA: TRWA ANALIZA');
for i := 3 to 9996 do
begin
if (j=0) then
begin
if (window_1.t"[i+1)< window_1.t"[i]) and
(window_1.t"[i—-1)<= window_1.t"[i]) and
(window_1.t"[i+2]< window_1.t"[1]) and
(window_1.t" [i-3]<{= window_1.t"{1]) and
(window_1.t"[i+3)< window_1.t"[i]1) and
(window_1.t " {1i-2]<= window_1.t"[i]) and
(k = 3 =1) then
begin
maxi®{3]:=1;
k:=k+1;
end;

if (window_1.t"[i+1]> window_1.t"[i]) and
(window_1.t"[1-1]>= window_1.t"[1]) and
(window_1.t"[1-2]>= window_21.t"[1]) and
(window_1.t"[i+2]> window_1.t"{1}) and
(window_1.t"[1i-3)>= window_1.t"[1]) and
(window_1.t°[i+3])> window_1.t"{i])and
(1-3=1) then
begin
mini~[J]:=1;
1:=1+1;
end;
if(k—-j=2}) and(1-3=2) then
Ji=j#i;
end
else
begin
if (window_1.t"[i+1)< window_1.t"[i]) and
(window 1.t"{i~1]<= window_1.t"[i]) and
(window_1.t"[i+2]< window_1.t"[i]) and
(window_1.t"{i-3)<= window_1.t"[1]) and
(window_1.t"[1+3]< window_1.t"[i]) and
(window_1.t"[1-2]<= window 1.t [1]) and
(i-maxi”“{3j-11>8) and (k - j = 1) then

begin
maxi“[j]:=1;
kK:=k+1;

end;

if (window_1.t"[i+1]> window 1.t"[i]) and
(window_1.t"[i-1]>= window_1.t"[1])) and
(window_1.t"[1-2)>= window_1.t"{i]) and
(window_1.t " fi+2]> window_1.t"{i]) and
(window_1.t"°{i-3]>= window_1.t"[1]) and
{window_1.t°[i+3]> window_1.t"{i]) and
(i-mini” [3-11>8) and (1-j=1) then
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begin

mini®[(j}:=i;

l:=1+1;

end;

if{k—3j=2) and(1—-j=2) then
ji=3+1;
end;
end;

if (k>1) then limax:=k

else limax:=1;

id:= window_1.t  (mini~(i}];

ig:= window_1.t" [(maxi~[(i]];

for i:=1 to j-2 do

begin :

if (ig < window_1l.t (maxi“[i+1]]) then
ig := window_l.t " [max1i”[i+1]];

if (id > window_1.t " [mini~li+1]]) then
id := window 1.t  [mini“[i+1]]:

end;

Imax := ig—id;
if (Imax=0) then

begin

SetColor(0) ;

outtextxy (270,310, '"UNAGA: TRWA ANALIZA');
SetColor(Yellow) ;

outtextxy (270,310, 'UNAGA: BRAK DANYCH');

Sound (100) ;

Delay (500);
Nosound;

Delay (2000) ;
Freemem(maxi, 1400) ;
Fresemem(mini, 1400) ;
demos;

and;

GetMem (PktG,400) ;
FillChar (PktG~,400,0);

GetMem(PktD,400) ;
FillChar(PktD",400,0);

GetMem(PktZ,400) ;
FillChar (PktZ2",400,0) ;

u := 0;

p := 0;

for i := 0 to 3-2 do
begin

dymax:=0;

dymin:=0:

dymaxl:=0;

dyminl:=0;

dymax2:=0;

dymin2:=0;
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for u := 0 to 6 do

begin

dymax := dymax + abs (window 1.t " [maxi”{il-38+u+l)
-window_1.t" [maxi~{1i]-3+ul):

dymin := dymin + abs (window_1.t"[mini~[i]-3+u+1]
-window_ 1.t " [mini~{1]-3+ul});

dymaxl := dymaxl + abs (window 1.t " [maxi"[i-+1]-3+u+l]

~window_1.t" [maxi”[1+1]-3+u]);
dyminl := dyminl + abs (window_1l.t " [mini~[i+1]~-3+u+l]
-window_ 1.t " [mini~{i+1]-3+uj);
= dymax2 + abs (window_ 1.t " [maxi~“[i+2]-3+u+l]
—window_1l.t" fmaxi“ [i+2}-3+ul);
dymin2 := dymin2 + abs (window_1.t " [mini~[i+2]-3+4+u+i]
—window_1.t" " (mini” [i+2}-3+u});
end;
if ( (dymaxl<dymax) and {(dymaxl<dymaxZ) and (dymaxl<dyminl)
and (dymaxl<dymin2) and (dymaxl1l< grant)) or
( (dyminl< dymin} and (dyminl<dymin2} and {(dyminl<dymaxl)
and(dyminl<dymax2) and (dyminl<grant))

then
begin
if (dymaxi<dyminl)then
begin
punkt := maxi“[i+l1l];
end
else
begin
punkt := mini~[i+1];
end;
if (p=0) then
begin
PktZ” [p] := punkt;
p:=p+l;
end:
if (p>=1) and ((punkt-PktZ"{p-1}1)>30) then
begin
PktZ" {p] := punkt:
p:=p+l;
end;
end;
end;
s
1if(abs( (PktZ2"(i+1] — PktZ" (i]) ~ (PktZ"[i+2) —-PktZ"[1+1}))
<30) then odlpz := ((PktZ " {i+1} — PktZ"{il) + (PktZ"(i+2]
-PktZ2°[i+1])) div 2
else
begin

SetColor(0) ;
outtextxy (270,310, '"UNAGA: TRWA ANALIZA');
SetColor(Yellow);
outtextxy(270.310, ' WADLIWE DANE');
Sound(100);
Delay (500);
Nosound ;
Delay (2000) ;
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Freemem(PktZ,400) ;
Freemem (PktD, 400) ;
Freemem(PktG, 400) ;
Freemem(maxi, 1400) ;
Freemem(mini, 1400) ;
demos;
end;
{S8tr(limax,stid);
Str(ig.stig);
outtextxy(100,100,stig);
outtextxy (100,120,stid);}

for i:=0 to limax do
begin
gezg:=0;
sczd:=0;
for k:=0 to p-1 do
begin
if( maxi“[1]=PktZ" (k]) then
gsczg:=8czg+l;
if( mini“[1]=PktZ"(k]) +then
Bczd:=sczd+1l;
end;
if(sczg=0) and (ig-—window_ 1.t" (maxi”"[1]]<100) then
window_1l.t " [maxi~“[i]]:=1g;:
if(sczd=0) and (window_1.t" [mini~[i]]-id<100) then
window_1.t " [mini®[i]]:=id;
end;
Getmem(cp, 60000);
allc := addr(cp~[11);
i o= 1;
while ((65535 — (LongAddr and 65535)) < 20004) do
begin
i = i + 1;
allc := Addr(cp”[i});
end:
lambda:= 0.6753;
Ks:= lambda/ (2*Pi) :
znak:=1;
for i:= 0 to 9999 do
aliec”[1] :=0;
ileykli := p-1:
for j:=0 to ilcykli do
begin
if(j mod 2 = 1) then znak := -1
else znak:=1;
if(znak = 1)then
begin
SetColor(12);
outtextxy (430, 310,'_"');
end
else
begin
SetColor (Green) ;
outtextxy (430,310, "' _"):
end:; '
startan:=PktZ"{j];
koniecan:=PktZ"(3i+1]:
if (J = p-1) then
koniecan := 9998:
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for i := startan to koniecan do
begin

It := window_1.t"[1] —id;
rat:=It/Imax;
srt:= Sgrt(rat):

if(srt=0)then srt:= 0.00000001;
nz:=(sqgrt(i-rat))/srt;
arco:=ArcTan(nz) ;
nit := Round (ks*arco*1000 );

if( i=PktZ"[0]) then allc”(i):= nit:
I1tl := window_ 1.t~ {i+1] -id;
ratl:=Itl/Imax;
srtl:= Sqgrt(ratl):

if(srtl=0)then srtl:= 0.00000001;
nzl:=(sqrt(l-ratl))}/srtl;
arcol :=ArcTan(nzl):
nitl := Round (ks*arcol*1000 }:

alic”{i+l] := alle“[i] + znak * abs((nit — nitl)}:
end;
end;
for i := PKtZ"[0] downto 1 do
begin

It := window_1.t"[i] —-id;

rat:=1t/Imax;

srt:= Sagrt{rat);

if(srt=0)then srt:= 0.00000001;

nz:=(sqrt(l-rat))/srt;

arco:=ArcTan(nz) :

nit := Round (ks*arco*1000 };

if( 1i=PktZ"[0]) then allc”[i]:= nit;

Itl := window_1.t"({i-1] -id;

ratl:=Itl/Imax;

srtl:= Sqrt(ratl):

if(srt1=0)then srtl:= 0.00000001;
nzl:=(sgrt(l-ratl))/srtil;

arcol:=ArcTan(nzl);

nitlt := Round (ks*arcol*1000 );:

allc”[1-=1] := allec”{i] + znak*znak* abs((nit - nitl));
end;

poziom := 2048—((allc” [PktZ* (1]} + allc"[PktZ"([011) div 2);
linia_srednia := 0;:

for i:=0 to 9999 do
linia_srednia linia_srednia + allc”{i];
linia_srednia linia_srednia div 10000;

Ra:=0;

for 1:=0 to 9999 do

Ra := Ra + abs(allc”(i] — linia_srednia);
Ra := Ra/10000;

IRa:= Round(Ra);

RRa:= IRa/1000;

Str(RRa:2:3,5tRa);
amax:= allc” [PktZ"[0]]};
amin:= allc” [PktZ"[0]];

for k:=0 to 1lcykli-1 do

begin
if (allc”[PktZ"{k+1]] >amax) then
amax := allc” [PktZ [k+1]];
if (allc” [PktZ" [k+1])<amin} then
amin :=alle" [ PktZ" [k+11}1]):

end;
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Rm := amax — amin;

Rp := amax — linla_srednia;
RRm:= Rm/1000;
Str(RRm:2:3,stRm) ;
Str(0.001*Rp:5:3,8Rp) :
amplituda := 0;

for k:=0 to ilecykli-1 do

begin
PktD" [k] := abs(abs(allc” [PktZ  [k+1]])—abs( allc” [PktZ"[k]1]1));
amplituda:= amplituda + PktD"[k];

end:

amplituda:= amplituda div (2% ilcykli):
Str(amplituda,astra);

amax := PktD"[0];

amin := PktD"[0];

for K:=0 to ilcykli-1 do

begin .
if (PktD"[k+1] >amax) then
amax := PktD"® [k+1l];
if (PktD" [k+1l]<amin) then
amin := PktD" [k+1];

end;
if (amin>amax) then amax:=amin:
amax:=amax div 2;
delamp:= ({amax — amplituda) div 2) :
Str(delamp,stdelamp) ;
czasm:= 9999*(1000/fp);
Str( czasm:4:1,stczas);
okres :=0;

for k:=0 to ilcykli-1 do
begin

PktG~ [k}l := PktZ" {k+1]1-PktZ" [Kk]:

okres:= okres + PktG~[(k];
end;

okresg:=okres div ilcykli;

wokreg:=2* (1000 /fp)*ockres;

Str(wokres:3:1,0satra) ;

amax := PktG"[0];

amin := PktG"[0];

for k:=0 to ilcykli-1 do

begin
if (PktG~ [k+1] >amax) then
amax := PktG" [k+1]:

if (PktG~ (k+1l]<amin) then
amin := PKtG" [k+1];
end;
if(amin>amax) then amax:=amin;
delok:=(abs (amax — okres) )*{(1000 / fp) :
czepto:= 1000/wokres;
delcze:= czesto — (1000/(wokres+delok)):
Str(delok:1:1,.stdelok);
Str(czesto:3:1,8tcze);
Str(delcze:1:1,stdelcz);
SetColor(0);
outtextxy(430,310,"'_"');
outtextxy (270,310, '‘UWAGA: TRWA ANALIZA');
Sound (100) ;
Delay(500) ;
Nosound:
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PRg;
LAMBDAA;
Re:

SetColor (White) ;
Quttextxy (294,295, '"WYNIKI ANALIZY');

Quttextxy (220,305, 'Ra = '+ stRa +' um '+
'"A = '+ astra +' '+ #241 +' '+ stdelamp +'
Outtextxy (220,315, 'Rm = '+ stRm +' um !

+ 'T = '+4+ostra+' '+ #241+' '+ stdelok+' ms

Outtextxy (220,325,'L. = '+ stczas+' ms
+' '+$#241+' '+stdelcgz+' Hz'):;

for i:=0 to 9999 do
allc~[i] := allc”[i1] + poziom;
write_wait(true);

nm' );

")
+ 'f = '+ stcze

r

i := window_2.kanal — chn_low;
J 2= 0
while i < nos do
begin
window_2.t"[3) := allc”{1];
J = 3 ¥ 1;
i := 1 + (chn_high - chn_low + 1}
end;
window_2.x_min := 0;
if window_2.maxsamp > (max_X — 60) then
window_2.X_max := (max_x - 60)
else

window_2.X max := window_2.maxsamp;
window_2.min_100 := 0O;
window_2.max_10 =
write wait(false);
skala(window 2):;
display_x9({(window_2, window_2.x_min,

Freemem{cp, 60000);
Freemem(PktZ,400) ;

Freemem(PktD,400) ;

Freemem(PktG,400) ;

Freemem(maxi, 1400) :
Freemem(mini, 1400) ;
end;

(window_2.x_max div 100) * 10;

window_2.x_max) ;
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unit adp;
{$F+}

{$L adp.obj}
interface
uses Dos;

var
_10_cnt
_11_cnt
_12 _cnt
_cr_B253
_cr_ach
_port_o
_port_i
_cr
_calsbl
_camsbl
_calsb2
_camsb2
_aclsb
_acmsb
_cstart
_status

ADP .PAS

integer;
integer:
integer;
integer;
integer;
integer;
integer;
integer;
integer;
integer;
integer:
integer:
integer;
integer;
integer;
integer;

licznik LO ukladu B253 }
licznik L1 ukladu 8253 }
licznik L2 ukaldu B253 }
rejestr sterujacy ukladu 8253 }
rejestr kanalow analogowych }
rejestr portu wyjsciowego }
rejestr portu wejsciowego }
rejegtr sterujacy }
rejestr LSB C/A nr
rejestr MSB C/A nr
rejestr LSB C/A nr
rejestr MSB C/A nr
rejestr L3B A/C }
rejestr MSB A/C }
start konwersji 1}
rejestr stanu }

——— o p— — p— i p— o y—
N B =
T gt gt gt

{ zmienne wykorzystywane przez przerwanie obslugujace konwersje
cyfrowo analogowa }

_count integer; { liczba probek do konwersji }

_kanal integer; { numer kanalu wyjsciowego }

_ca_dane_o integer; { ofset adresu tablicy 2z danymi }

_ca_dane_s integer; { segment adresu tablicy z danymi }

_0_byte byrte; { wartosc ostatnio wyslana na port
wy isciowy }

_crval byte; { wartosc ostatnio wyslana do
rejestru strerujacego }

_mode integer; { tryb pracy DMA }

_base_addr integer; { adres bazowy plyty przetwornika )

_dma_intyr integer; { numer przZerwania generowanego
przez dma }

_ext_intr integer; { numer przerwania generowanego
przez urzadzenie zewnetrzne )

cend integer; { zmienna ustawiana poprzez
procedure obslugi przerwania }

function check_conv integer;

procedure set_chn(chn_low, chn_high integer) ;

function set frq(frg word} integer;

function read_s integer;

procedure read_ns_st (var dane;
procedure read_s_net (var dane;
procedure read_ns_et(var dane;
procedure read_ns_dma(var dane;
procedure get timer{(licznik, wartosc,
get_timer (licznik

function

procedure send_bvte(dane

function

receive_byte

procedure write s{probka

procedure write_ns_i(var dane;

liczba : word);

byte;

liczba word; bit word) ;
liczba word; bit word) ;
liczba : word: trvb word) ;
tryb word) ;
: word) word ;

byte};

integer: kanal word) ;
liczba word; kanal word) ;
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implementation

procedure set_ chn(chn_low, chn_high : integer);
external;

function set frq(frg : word) : integer:
external ;

function read_s ; integer;
external:

procedure read_ns_st(var dane; liczba : word);
external;

procedure read_s_net(var dane; liczba : word:; bit : word);
external;

procedure read_ns_et(var dane; liczba : word; bit : word);
external;

procedure read_ns_dma(var dane; liczba : word; tryb : word);
external ;

procedure set_timer(licznik, wartosc, tryb : word};
external; '

function get_timer(licznik : word) : word;
external;

procedure send_byte(dane : byte):
external;

function receive_byte : byte;
external;

procedure write_s(probka : integer; kanal : word):;
external:;

procedure write_ns_i(var dane; liczba : word; kanal : word):
external:

function check_conv : integer;

var
PS : byte;
i, mult : integer;
code ;: integer:

adr_str : string;
dma_str : string;
ext_gstr : string;

begin
adr_str := getenv('ADC_ADR');
dma_str := getenv('ADC DMA');
ext str := getenv('ADC_INT');

if ((length(adr_str) > 0) and (length(dma str) > 0) and
(length(ext_str) > 0)) then
begin
val {(dma_str, _dma_intr, code):
if code <> 0 then
check conv := —1;
val (ext_str, _ext _intr, code);
if code <> 0 then
check_conv := -1;
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_base_addr := 0;

mult = 256;
for i := 1 to length(adr_str) do
begin
if adr_str[i] <= '9' then
_base_addr := _base addr + {(integer(adr_str(i]) -
integer('0')) * mult
elae

_base _addr := base addr + (integer(adr_strl(i]) —
integer('A') + 10) * mult;
mult := mult div 16;

end;
if ((_base_addr < 0) or (_base_addr > 1023)) then
check_conv := -1;
_calebl := _base_addr + (0;
_camsbl := _base_addr + 1:
_calsb2 := basge_addr + 2;
_camab2 := _base_ addr + 3;
_10_cnt := _base_addr + 4:
_11 _ent := _base_ addr + 5;
12 _cnt := _base_addr + 6;:
_Ccr_B8253:= _base_addr + 7;
_cr_ach := _base_addr + B;
_port_o := _base addr + 9;
_port_i := _base_addr + 10;
_cr = base_addr + 11;
_aclgb = _base_addr + 12:
_acmsb := _base_addr + 13;
_cstart := _base_addr + 14;
_status := _base_addr + 15;
Port]_cr} := $90;
pg := Port[_status];
pe 1= p8 and $18;
if (ps <> $10) then
check_conv := -2;
Port[_cr] := $B8;
ps := Port[_status]):
ps := ps and $18;

if (ps <> $08) then
check_conv := -2;
check_conv := 0;
end
else
begin
check_conv := -1;
end;
end;

begin
end.



