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”Wykaz ważniezt QZHĄQZEŚ 

* amplitudy drgań wektorów naLężenia pola elekŁrycznego. 
amplituda drgań zwierciad ła interferometru, 
odległości między kreskami kontrolnymi wzorca. znie? 

rZona z profilogrąmu ai, wąrtość średnia aśr '  wartość 
rzeczywista a , 

ąmplitudą modzlowąnyoh drgań»plłokszŁałL5ych zwiercia— 

d ła. inLerteromeŁru.  

przemieszczenie zwierciadła interferometru'w elemen— 
tarnym i—Łym przedziale czasu, 
zredukOwany modu ł-sprężystości. 

moduły Sprężystoścl materia łU'OSŁrża bdńzorGWUJąCe: 

& powierzchni mierzonej. 
WekLory natężenia pola elektrycznego fal składówyoh. 
wektor polaryzacji fali Świetlnej. 
cZęsŁotliwość dragń mechanicznych. 

głębokość nierówności Jednokresk0wego wzorca konŁrol— 

nego. średnia HŚt 1 rzeczywista ” w ” ”  

natężenie świat ła.  maksymalne Imax” w chwili ; ICQ) .  

wapółczynnik przenoszenia prófilometru. minimalny Khtu' 

maksymalny Kmax , . 

kontrast obrazu lnterferenoyjnego; 

długość odcinka pomiarowego profilometru, 
odległość między punktami profilogramu mającymi Le; 

samą fazę .  

ca łkowita liczba Jaśnych i ciemnyCh prążków, które 

przemieściły sie w obrazie interferencńym'przy ruchu 
zwierciadła lnterferometru. 
s i ła  nacisku ostrza odwzorowującego, 

największy dopuszczalny b łąd odwzorowania profilgą 

funkcja autokorelacjl profilu powierzchni. 
średnie aryLmeŁyczne odchylenie profi lu chropowatośei. 

i—Łe.w8kazanie profilomebru przy—pomiarze parametru ęa' 

Wartość Ra UwierzyLeInŁOnego wzorca konŁrolnego. 
wartość parametru Ra wskazana przez profilometr. 

wartość.prametru Ra zadąna ostrzu odwzoroqące u pro— 
filometru przez wibrator lub wrorzec. 

wartość średnia parameLru Ea z=dzxesięciu'WSk323ń pra— 
filometru. 

› maksymalna wysokość chrapQWĄŁoścł, 
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* Wysokość chropowakośol n i o f o y n k b ó w .  

' promień wierzchołką›osirąa-oĘWZofowująśego. 
promienie krzywizny~wzniośiehia E rbb ' i  wgłębieńiałśiQJ 
nierówności. 

igredni odstęp miejsccwyęh wzniesiań pref11u› 
średni odstęp.chropowatości, 

' ca łkowite przemieszozenia zwierciadła intoforomotru. 

przemieszczenie zwieCiadła interferometru od położenia 
odpowiadającego ostatniemu Jasnemu~ku5 ciemnomu 
prążkowi do końcowego położenia Zwierciadła. 

przemieszczenie zwieciad łar inter feromeŁ ru od połOżenia 

początkowego do położenia odpowiadającego pierwszemu 

Jasnemu lub oięmnemu prążkowi interferehcnemu, 

okres drgań mechanicznych. 

czas. 

»współczynnik długości nośnej profilu chropowatóśoi. 

* pełny zakres przetwarzania przotwornika A/C. 

' prędkość przesuwu głoWicy pomiarowęj. nominAlna V. 

.uyznaczona na podstawie powdaru Vs, 

prędkość przesuwu Laśmy rejestratora profilograru. 

nominalna wartość powiększenia poziomego profilografuą 

nominalna wartość powiększenia pionowego profi iografu. 

położenie zwierciadła w odpowiedniej chwili czasu, 
fazy interferującyoh f a l .  

bład wyznaczenia stosunku ((L)/Tmax. 
b łąd kwantowania. 

bład pomiaru przemieśzczenia_zwiorciadła 
interferometru laseroWGQOą 

, błąd pomiaru przemieszczenia spowodowany błędom A1, 
bład pomiaru przemieszczenia spowodowany błędem Akty 

<=b ł ąd  odtwarzania długości fal i  świat ła laserowego. 

graniczny b łąd adJnsŁac profiiometru. 

błędy względno-powiękSzenia poziomego i pionowego 

profilografu, 
różnica dróg optycznych interferujących„fa1_ 
błąd-systematyczny-wskazańwprofilomebruę 
ułamkową część odległości między Jasnym—i ciemnym 
prążkiem interferęncyjnym. 

;długość fali nierówności powierzchni, 
graniczna długość fali fiiLru>profilomoŁou. 
dłdgość fali świagią Laserowega, w~pdwiemrżu ą z .  
"? Pr óżnat hur. 
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— częstość impulsów. 
- Ppgmień wierzchołka ślizgaćza, 

— średniokwadratowy bład względny wskaźańwpro ł i ló ” ' ” ” ”  

~ faza początkową drgań mechanicZnyCh. 

— częstotliwość kątowa drgań Zwierciadła ąnnerreromearu, 
* ozęshoŁl1wość ką towa'Śal Świobłnyohą 
% odkształconxe sprężyste, 
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5:38.Zakres amplitud 1 częstotliwości drgań harmonicznych 
zwierciadła.interferometru objętych badaniami "92 

5.37? 38. 39. 40. Interferogramy 1 wykresy równania ruchu 

wyznaczone'za homocą stanowiska badawczego -93€96 

3.41. 42.1hberferogramy i wykresy równania ruchu 

wyznaczone za pomocą stanowiska badawczego w 

obecności silnych zakłóceń 97—98 
:aaa. 44. 4 5 . ' 4 8 .  47. 48.1nterferogramy. wykresy równania 

ruchu zwierciad ła interferometru oraz wyniki analizy 
otrzymane podcżas badań porównawczych lea—103 

=.49.Charakterystyka przenoszenia profi lometru HEIO 108 

5.50. 5 1 . ' 5 8 .  S$.Wynik1 otrzymane podczas sprawdzania błędu 
względnego powiekSZenia pionowego profilomen u MEiO 109—132 

;,54.CharakterysŁyk1 prżenogzenia profilometru TBCCO 11133 
:;55; se_wynikx otrzymane podczas Sprawdzania względnego 

błędu powiększenia pionowego_prcfilomehru TŻOOO 116—11? 
:„57. SSQInŁerferogramy Zarejestrowane podczas sprawdzania 

błędu wskazań profilomeŁru TEOOO, wykresy równania 

ruchu Zwierciad ła interferometru i wyhbki ańalizy 'ixseąiś 
y59.Błąd pomiaru wynikaJąCy z niespełnienia 

posŁulabu-Aboegą 133 



Mikrogeometria powierzchni Jesi Jednym % wśżńych-CZYńńiKÓW' 

aydujących o właściwościach powierzchni.Cz£Ści maśzyn i WYF0” 

m; a tyś samym o i c h  Jakości. Obecnie najcześciej stosowanym 

osobom pomiaru mikrogeometrii powierzchni Josh Sposób polega— 

@y na stykowym odwzorowaniu prof i lu  powlenzchni i pózniejszym 

'żotworZQniu›odwzorowanego pro f i lu  na Odpowiedni sygnał pomia— 

›wy. Pomiary takie-real izowane sa Z a  pomocą profilometrów sty— 

.ykowych. W.czas ie  produkcji i eksploatacji profilometrów*sby— 

›wych zachodzi potrzeba sprawdzania wybranych Właściwości me— 

~ologicznych tych przyrządów. Między-innymi konieczne Jest 

arawdzanie błędu wskazań oraz charakterystyki  przenoszenia pro— 

.lOmetrów. a także błędu powiększenia pionowego profilogra£ów_ 

:aściwośoi t e  są najczęściej sprawdzane za pomocą odpowiednich 

zorców kontrolnych chropowatości lub stolików wibracyjnych. 

W celu sprawdzenia przyrządu sbykowego, należy użyć k i l ku  

Jh kilkunastu różnych wzorców~kontroinych. Wzorce kontrolne moga 

Legać w czasie eksploatacji uszkodzeniom lub zużyciu. Stoliki 

lbracyjne używane do sprawdzania profilometrów stykowyCh zastę— 

ują znaczną l iczbę wzorców kontrolnych. Przemieszczania genero— 

ane przez stolik wibracny oceniane.sa na-ogo ł  na podstawie 

arametrów sygnału zasilaJacego uk ład napędowy stolika. Może być 

o przyczyną znacznych błędów przy sprawdzaniu przyrządów styko— 

ych. Dlatego też w niniejszej pracy zaproponowano wykorzystanie 

rostego. Jednoczęstotliwościowego inberforometru laserowego. do 

omlaru harmonicznych-przemieszczeń sgolika wibracyjnego w czasie 

prawdzania przyrządów stykowych. W wyniku przeprowadzonych badan 

Łwderdzono. że takie rozwiązanie zapewnia odpowiednia dokładność 

cmuaru przemieszczeń stol ika wibracyjnego. a tym samym w łaściwe 

prawdzanie profilometru. 

W ramach pracy przeanalizowano_literaturę dobyCzącą czynni- 

ćw decyduJących o dokładności przyrządów stykowych przeznaczo— 

ych do pomiaru mikrogeometrii powierzchni. a . t a k że  rozpatrzono~ 

odstawowe właściwosci meŁrQIOQiczne-Łyćh przyrządów oraz metody 
ch sprawdzania. Wyniki analizy zawarto w rozdziale 3. Na Łoj 
odstawia sformułowano główna tezę. a . Ł a k ż e  okroślono cel i za— 
res pracy. w rczdziale 4 dokonano analizy ŁeoretyczneJ. doty- 
'zaceJ możliwości pomiaru przemieszczoń okrESowych za pomoca 
ednoczęshotllWościowego interferometru laśerowego. W wyniku ze; 
inalizy stwierdzono. że interferometr'laserowy umożliwia pomńar 



mem esz-czeń akrewww ..i. mra-żę- hżyć wym:—wystaw dp”: sprawdzam ,a; 
#Żzyrządów stykowych-„ *w- ńozdż—«i al e.. czuwa-gym: aśiaccswana tak że bł ą:: 
śmiaru~ńrzćm1932czenia za pamana,intęrfafamętru laserowe90~ 
ozdzxął Evo zawiera cel. zakręs i mehadykę przeprowadzanych bą» 
ań doświadczalnych. W moździale tym óńlsahc~stańcwisko badawcze 

ykorzystujące zbudowany interferametń laserowy, skcmputeryzcwa— 

? tor przetwarzania Sygnału interferencyjnegc. oraz przedsta— 
iana cprogramowania stanowiska badawczego. Eżdania doświadcza— 

ne dotyczyły określeniż.zakr95u amplitud i cżęstotliści drgań 
armonicznych. które można zmierzyć za pcmccą„qpracowanego›stą— 

cwiska badawczego. ? nozdżiale piątym opisano'także badania po— 
ćwnawfczb przemieszczeń «okresowych z wykorzystaniem kompawrlacqra 

nterterencyjnęgo Kastersa, W końcowej części rozdziału przed— 

bawiono badania,polegające na sprawdzeniu wybranych właściwości 

rofilometrów stykowych. Wyniki badań doświadczalnych Zamieszczdc 

O w rozdziale 6. Tam też dokonano ich analizy i dyskUSji. W 
udziale ? sformułowano najważniejsze 'wnicski "wynikające, 2 ha— 
ań i analiz wykonanych w ramach pracy. , 

Wyniki użyskane w przedstawianej pracy pozwalają stwier— 
z ić .  że zastosowanie interferometru laserowego~do pomiżru„przeę  

iQSZCZeń stolików wibracnych umożliwia dogodne 1 Jednocześnie 
ckładne aprawdzanie wybranych właściwości przyrządów stykowych. 

baja S ię  tc meżliwe dzięki półączeniu inŁerferencnego sposobu 

Qmiaru przemieszczeń z szybkim i dakładnym'prZetwarZahiem syg— 
z łu póxni- arQWe'gb jza pomącą systemu Milana-komputerowego. ' 
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„ ggóina charakŁęrystxka SŁYk9*egp.;??sdbg.9ńvggrgwaąxą 

& 9011,11 aru;- mlkronl er'ómmośoi powi-orze hn'i 

NocęścloJ gtoscwahy~spcśab.pamrafu mikrohić?EWWÓŚCI powiorżeh* 
1901993 hat-. s-Łyknwym Odwzorowanl u pr of Ł.]. u powi ęriz-chni i późn; eJ szym 

:EŁWOrzemiu sygnału pomiarowego. propoicąonalńśgo do odwzorowahego 

ifxlu. Odwzorowanie profilu powierzchni odbywa się za pomocą.ostrzą 

rkająoego się z powierzchngą i prąesuwająeO'się liniowo wzdłuż 

aierzchnl..05trze to na ogół wykonane jesŁ : diamentu 1 ma niewiee 

promień zaokrąglenia. Oś ostrza Jest prostopadła do.powierzchńl 
aOńśd- Ostrze odwzoroqĄCe umieszczone Jest na końcu„dżwignx Lub 

mocowane »! i noym met; bani zani? @ . zapewni aj ącym możl 1 wość ni owi—elik.i›.o'h 
.ań półożenia ostrza w kierunku osiowYm— Liniowy przesuw ostrza 

iłuż powiarzohni mierzoneJ powodujefŁOą i ż  ostrze. dociskane do 

darzchni niewielką s i ł ą ,  będzie zmieniać Swoje położenie. zagłęr 

Ljąg s ię  lub wznosząc. odpowiednio do napotykanych hieróWnoścI 

fiarzchni. Zmienne położenie ostrza w kierunku.prostopadłym do› 

wl'ęrzcl'mi przetwarzane Jest. na ogół na. sygnał ei ekŁrfyczny za. po— 

rą odpowiedniego przetwornika pomiarowego. Sygnał pcmiarowy«uzy— 

lny z przaŁwornika pomiarowego Jest wzmacniany. Po wzmocnieniu—mg— 

,być on'odfi l trowny, a następnie zarejestrowany lub wykorzystany 

wyznaczenia odpowiednich parametrów nierówności powierzchni. 

.SŁykowe pomiary-mikrohierówności powierzchni są stósowane po— 

;echnie ze względu na swoje zalety. Najważniejsze-z tych zalet to: 

iuży zakres: pomiarowy or az wysok-'a . dostosowana do zakresu pomi. aro— 

vego, czu łość; dzięki temu możliwe są pomiary nierównośol powie- 

'zchni o wysokościach od kilkUSeŁ mikrometrów'dblki lku manomeurćwf 

możliwość nieząleżńego wyboru powiększeń poziamyth-L picnq h przy 
~eJestrac profilu powierzchni. 
iogodny sposob.phzebwarzania sygnału pomiarowego. pozwalająCy wg? 

tnączać Wiege różnych paramętrów mikromierownpściSpowierzchni. 
zgodność z lstnleJącymi normami—w zakreSie opisali pomiaru mikro? 
wierówności pouierźohnl. 

Do realizacji stykowych pomiarów chropowaŁDśoi i falistaśęi.gc— 
›rZChni.służą przyrządy nazywane. zgodnie z normą [102]. pnołilś— 
afhmi 1 profilometwami. Profilbgfżfy Stykowć pozwalają reJeSŁro— 
Ę-prof i l  powierzchni w posLaoi wykresu zwamęgpińrofllogramnm, 
£: profilowe-bry pozwalają wyzna—Czac!- wa-rŁ'oścźłl odpówt'ednl'ch par anie- 

św mikronierówności powierzchni. ?ońżiał przyrządÓWusbkwych› 
giżąqh' :d?" pomi i_m-ów mkrogęęcmebrli powi argohnł ;; na „pr a?.(glqg'; af)! 
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profilometry śŁaJć sie Coraz mniej BKŁQQLUY z uwagirńa to. że 

Joześciej produkowane-są przyrxądy spełniaJące obie funkćJeh 

ekiedy przyrządy Łakie nazyWane są  profilografomeŁrami [78 ] .  [SOA. 

woczesne=przyrządy stykowe budowane są  z-wykorzystaniem›naJno~ 

żych elementów techniki cyfrowej Łakich Jak mikroproceSOry. zin—' 

growane układy pamięci iŁp.  [ 8 3 ] .  Dż ięki Lamu w zależności od por 

zab spełniaJą one funkćje profilomeŁrów i profilografów stykowyohą 
także UMOŻILWŁaJa współprace z mikrokompuŁerem„ W niniezeJ pra~ 

'nazwa profilomegr stykowy określany Jest przyrząd. k tó ry  może 
użyć do pomiaru odpowiednich parametrów nierówności powierzchni na- 
dstawie sŁykowego odwzorowania zarysu powierzchni Jak również do 

desŁrac Łego zarysu. Sformułowanie profilogma] szykowy używane 

st w pracy Łylko wtedy gdy zachodzi potrzeba wyrażnego wyróżnienia 
geSŁruJąeeJ funkcji przyrządu. UprosżczOhy schemaŁ profilometru 

-ykowego pokazano na rys .1 .  . 
Profilometry stykowe s łużą  przede wszySŁkim do pomiaru chropo~ 

.Łości powierzchni. lecz niekiedy Mogą być także przystosowane do 

miarów falisŁości powierzchni. Pomiary chropowaŁości powierzchni 
›gą być dokonywane za pomocą profi lometrów sŁykowych względem-linii 

lniesienia wyznaczoneJ przez ś l izgacz. przemieszczajacy się wraz z 

:Łrzom odwzoroqącym po powierzchni mierzonej, lub względem l ini i  

lhdesienia'WyznaczoneJ przez dodaŁkowa powierzchnię bazową. Zależy 

: od konstrukcji przyrządu sŁykowego. W pracy [79]  wskazano. że 

'żyrządy sŁykowe z dodatkową ba2ą. kŁóre j  rolę  spe łniają najcze~ 
:ieJ p łaskie powierzchnie wykonane ze s z k ła  opŁycznego. pozwalaja 
:yskać więcej informac @ nierównościach badanej powierżchni, niż 
~żyrządy'z bazowaniem ś i izgacza na powierzchni mierzoneJ. 

11 

na 1. Uproszczony schemaŁ funkcjonalny profi lometru sŁykowego; 1 ~ 
:Łrze odwzoroqące. a - ślizgacz›. 3 ~ przetwornik pomiarowy, 4 ~ 
:ł-ad napędowy. 5 — wzmacniacz. 5 ~ f i lŁ r y .  ? ~ u›kład- wyznaczaJąey 
ŁrŁości parametrów m1kronierówno.ś—ci powierzchni. 8 ~ reJesŁraŁor. 
~ przedmioŁ mierzony. 10 ~ g łowica pomiar.-owa, 11 - wskażnik 
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Na r y s g l  ookaźano„podsbawouo-Zesgbły funkcjonalne typowego 

*żyrządu stykowego przeznaczonego do pomiarów mikrogeomeLrii pe— 

e.'etr2››;:lf'mi. Ostrze odwzorowujące 1 w r a Z ' z e  ś l izgaczem & oraz prze— 

wornikiem pomiarowym 3 może przemieszczać się względem przedmiotu 

Lerzonego 9 dzięki układowi napędowemu 4. Sygnał pomiarowy z prze— 

gornika 3. proporcjonalny do po łożenia~ost rza odwzorowująoego i 

zględem ślizgacze 2.  wzmacniany JesŁ za.pomooą wzmacniacZa:5. 

zmocniony sygnał pomiarowy może zostać poddany filtracji w odpad” 
iednim f i iŁ r ze—S.  F i l t rac ja  sygnału pomiarowego ma na.ce1q elimro 

aeJę~nisko— lub wysokoczęstotiiwościowych składowych mierzonego za- 

Ysu. OdfilŁrowany lub  nieodfi i trowany sygnał pomiarowy Jest re je— 

Łrowany za pomocą re js t ratora 8 lub przekazyWany na wejście układu 

, wyznaczaJąoego wartości parametrów mikronierówności powierzchni. 

Podstawowe. najcześcieJ stosowane parametry chropowatości po— 

ierzchni określono w normaCh [106].  E1103. Inne parametry oraz char 
akterystyki funkcne chropowatośei powierzchni. stosowane w . p r o —  

ukoJi i badaniach naukowych. opisano między innymi w pracach I1?3. 
553. [ 8 6 ] .  [81].  [85 ] .  

Niektóre profiiometry stykowe pozwalaja mierzyć Ły1ko Jeden pa» 

ametr chropowatości powierzchni. natomiast inne. Jak np. Taiysurr & 
mzedstawiony w pracach [ 62 ] .  [ 7 8 ] .  mogą mierzyc ponad ao różnych pa— 

ametrów nierównóści powierzchni. Za łeży to od konstrukcji profi lo- 

mtru. Nowoczesne profilometry wykorzystujące w swoJeJ konstrukcji 
tkłady mikroprocesorowe pozwalają mierzyć wiele parametrów nierów— 

:ci powierzchni w wyniku Jednokrotnego odwzorowania profi lu. Osiąo 
ma s ię  to  dzięki przeŁwOrzeniu analogowego Sygnału pomiarowego na 

tygnał cyfrowy. k tóry po zapamiętaniu Jest przetwarzany za pomoca mi— 
urokomputera. kolejno według odpowiednich algorytmów. Szczegółowy 
apis działania profilomebrów stykowych różnych konstrukcji zawarto 
między innymi w pracach [15]. [30 ] .  (553,  [ 74 ] .  [81] .  [83]. 

2.2ą 'PodstaWOWn Czynniki decydujnoe o dokładnośei 
profilomebrów stykowych 

Dokładność profilometrow śtykowych założy od wielu ożynników, z 
ibóryoh:najważniejsze Lo: 

~ s i ła nacisku wierzchołka osŁrza na powierzchnie mierzonego ohiekŁu; 
v prędkość przesuwu ostrza wzgledem powierzchnii 
~ promień wierzcho łka ost rza odwzorowujacego. 

?onadto dokładność tych przyrządów zależy od właściwośoi dynamicznych: 
arzeŁwornika pomiarowego. wzmacniacza. zasnosowanych filtrow brał 
od $zUmow generowanych w układzie elektrycznym przyrządu, Na duże 
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$min-«t :* Miyun-"i m d  (”rywal. :'cf'tź'yzr1.|-.1:'H'd wmkaiwujfą :? łićzizznn prałata mf eiwadzńne .w 

nim i za  granicą l 4 t  TAE) .  IŚĘ j ,  ĘVEI› EĘQin ĘQĄŻ„ 

. 1 . Maniak- psi, r za Qd'wzqrqwuj ac. ego 

*Odwżorowanie i pomiar nierówności powierzchni metedą sŁykową mor 

mieć miejsce wtedy. gdy nacisk pomi żar-owy zapćwni ciągły styk osb-— 
odwzarowującege›z.powięrzchnią mierzoną. Odwzgrowanie ta  będzie 

rbardzięj dokładne. i m  mniejszy będzie promień więrzęhołka qstrzą  

mcrdwującego- Jednakże zmniejszanie promienia ostrza odwzorowująr= 

10; przy sbk łeJ warhośći nacisku pdmiarowego„ prowadzi do wzrostu 
:i ążet'i przypadających na Jednójstkę p.o-wi erzchni . Może ”to powodować 

ost odkszta łceń›sprężystych. a także odkszta łcenia plastyczne poi 

mzchNi badanej. Odkształcenia Łe mogą być inne w każdym punkcie 

wzmaga-. zarysu. Wynika Ło z eiżch 'za—i:.adrxiCzych powódóm Po pi ur"— 

59, naciski przypadające na Jednostkę pęwierzchni przedmiotu mienzaś 

:; i ósbrza odwzorowującego zależą  ad lekalnych promieni krzywizny 

arówności powierzchni. Po drugie. w czas ie- ruchu Ostrza stykającegóv 

guz powierzchnią chropowatą ost rze t o  dążnaje chwilowych przyspie— 

:ń powadujących zmiany s i ł y  nacisku ostrza. Przyspieszenia Łe. pro-' 

>padłe do kierunku ruchu ostrza. pręporcjonąlne są do kwadratu 
gdkóści ostrza i drugiej pochodnej zarysu pewierzchni. Po ŁrZecie„ 

'Łcść s i ły  sk ładowej nacisku ostrza, prostcpad łej do pawierzchni w 

zym punkcie. zależy od ilości punktów styku ostrza odOroqącego 

›owierzchnią oraz od lokalnych ką tów pochylenia zarysu powierzchni. 

:ystkie t r zy  przyćzyny zmienności odkształceń powierzchni w proce— 

? pomiaru hier” dwnóśgjzi i” 14 usŁr UJ e :' ys' .„ a. 

;,2;Przyczyny zmienności odkształceń pawlarzchni spowndowanych 
;iskiem.astrza odwzorowującego; &; — r&żnica lókaińych prómieńi 
ąmdzńyi.b) — chwilowe przyspieszeń1a„ostr234 :) ~.żmienność 
„adąwej na!" ma]. nej si- ł y naci sku ask-r ża- 
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Korzystając z zasady-podobieństwa„zjawask w praży [$$ ]  podano 

rwy+uertza pozwalające oSZaoowac wartosci odkształceń sprężystych 

. os t rza›stykająoego s t o l z  p łaszćzyZna, : powierzchnią w y p u k ł ą „ ;  

Aerzchnią wklęs ła. Wzory to zesŁawńono w Lablicy 1.  W pracy [151 

:ytóczono także wyniki badań doświadczalnych wskazujące. że dla ma— 

-1a łu powierzchni mierzonej o mikrobwardośoi rzędu 1010 
3 

Pa i nąolą 

N odkształcenia plastyczne powierzchni są rzędu 10'3 xe równym 1-0" 
W pracy [80] przadstawlono wyniki badań wpływu nacisku pomiaro— 

;o profilomeŁru na dokładność pomiarów ehropowatości powierzchni. 
vierdzono tam, że ustalenie dopuszcżalnych nacisków ostrza odwzoro- 

jacogo na powierzchnię mierzona z wykorzystaniem zasady podobień— 

za zjawisk i wzoru Mariza Jest niesłuszne. Zbadano.9 głowic profi— 
netrów stykowych Talysurf 3 L Tatysurj 4 @ naciskach pomiarowych 

&Lica 1.  Wzory Hercza do obliczania odkształceń sprężystych spowo— 
dowanych naciskiem ostrza odwzorowującego 

Kształt powierzohnivsty— Gdkształcenie sprężyste wc 

„.p. kaJaoeJ się z ostrzem (zbliżenie ostrza 1 powde— 

odwzonowująoym rzohni wzdłuż.1inii nacisku) 

1 
r Pa * 35 

1 płaski w„ = 1:55 ———;;Zr——— 
_ , _ L 

. , , . 1 

- „ PaCrp+rJ 5 
& wypukły ~wł = 1.35 ' „ ę -, a r v r  

L & 

1 
„ PBCPu+rD 5 

73 wklęsły ' to; : 1.55 _ .; ? —  
a t r 9 

, BEÓEI „ 
E ' =  › P — si ła naotskqsŁrza odwzorowującegoą 

50 + 51 
E ~ zredukowany-moduł sprężystości. EO— moduł sprężystości ma— 
teriału ostrza. E1— moduł sprężystości materiału powierzchni 
mierzonej. r — promień wierzoho łka ostrza. rp — promień k r zyw i— 

zny wzniesienga _r.~._.L-1›rów.a'n<,›:lf—£f,.:.I.._r':u — promień krzywizny wgłębienia 
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)ĄBŁ mN=do 3.5lmN. Zauważono, że na powierzohńiaoh o ohropowatośoi 
nkresie-Od Ra = 2 ,5  pm do Rd = 0 . 3  pm ostrZe odwzorowugąoe pozo— 

A a , r y s y  ciąg łe. przy czym nie stwierdzono aby głebokość rys. za— 

.a-od 0,1 pm do 0.3 ym. zależała od twardości materiału przedmiotu 

'zonego. Na powierzchniach o chropQWatości w zakresie od Ra = 0515 
io -Ra = 0.038 nm-obserwowano-nieciąg łe rysy pozostaWione przez 'oSń  

:. Nie ustalono Jednak przyczyn nieciągłości rys obserwowanyCh 

xnuemzchniach o mniejszej ohropowatości. Wydaje się, że powodem; 

stawania nieciągłości rys mogła być zmienność nacisku ostrza w 

zczeqóinych punktach mierzonego zarysu. . 

Nacisk pomiarowy większości profi iometrów stykowych zawiera siew 

akresie od 0.01 mN do 20 mN. W pracy [ 74 ]  zamieszczono wykresy 

walające wyznaczyć najmniejszy depuszczainy promień ostrza odwzo— 

qjacego w zależności od naciSRU'pomiarowego-i twardości materia łu 

edmiotu mierzonego. 

W pracy [55] dokonano analizy odkształceń sprężystych spowodoo 
ych naciskami ostrza równymi 0.1 N- 1 0,401 N. Zakładano. że ostrze 
romieniu wierzchołka równym ao pm s tyka się z pŁaszczyzną. RóżńiCa 

ształceń dla powierzchni stalowej i alUminioweJ wynosiła odpowie— 

o 0,16 pm przy obciazeniu si ła 0.1 N i 0.038 pm przy obciążeniu 
& 0.01 N. 

Wpływ kszta łtu ostrza oraz tarcia między ostrzem odwzoroqą- 
. a  powierzchnia mierzoną na dokładność pomiaru.przeanalizowano w 

c y  (863. ZaproponoWano w niej zwiększenie sztywności ostrza przez 

anie mu kszta ł tu pryzmatycznego, gdyż w badaniach doświadczalnych 

ierdzono zalety takiego rozwiązania. Podczas badań zaobserwowano 

y wpływ si ł  tarCia na dokładność pomiarów. 
w referacie [26] postulowane konieczność stosowania małych nar 

akow ostrza odwzorowującego podczas pomiarów replik : odwżoroWanymm 

ronierównościami powierzchni. Potwierdzają to także wyniki badań 

:edstawione w pracy [14] .  stwierdzono tam. że różnica wskazań pro~ 
tografu stykowego przy pomiarze powierzchni metaloweJ i wykonanej 2* 
›rzywa sztucznego może osiągać 40% dla identycznego zarysu obu por 
mzchni. W pracy [14] przedstawiono także wyniki badań wpływu naci— 
: pomiarowego i prędkości przesuwu ostrza na dokładhość odwzoroWa— 

; profilu powierzchni, Nacisk ostrza odwzorowująoego zmieniano w 
:resie Od 0.05 mN do 15 mN. zaś prędkość przesuwu ostrza by ła usta— 

:a w zakresie od 83 um/s do 1656 pm/s. Badania pozwoli ły stwier— 

.ć .  że odwzorowanie prof i lu powierzchni Jest tym wierniejsze i m  

,egszy Jest nacisk ostrza oraz i m  mniejsza Jeet prędkość przesuwa 

' 
›rza Względem powierzchni mierzonedi 



.;_ 1-3. __ 
w anąykqio EEG] przedśtawionbfwyhkwi ańałiży nfoęesuuodwzarowaf 

.nierowńośoi powiofżohni. aooono uwagę-ną to. że-nacisk ostrza 

morowująoego oraz parametry układu mechanioznego. na którym zamooof 

@ Jost ostrze. w znacznym stopniu.wp ływagą na dokładność profilom 

mow stykowych. Wskazano„ że.błgdygpomiarów-mikróhierówuośoi po— 

grzghni można.zmniejszyć stoqą; odpow£odhio niską prędkość przśi 

m ostrza odwzorowującego. 

5.2. Prędkość przesuwu ostrza ~ 

'Znaożonia prędkości przemieszczaniajostnząyodwzorowującego 

;lędem powierzchni mierzonej. Jako czynnika.decy603ąośgo o dokłado 

5:1 pomiarów mikronierowności powierzchni. można rozpatrywać w 

Sob aspektach. Po pierwaze. Jak Już o tym wspomniano. prędkość 

:esuwu ostrza ma wpływ na wartości przyspieszen lakich doznaJe os— 

:e.pod;zas odWZorowywania nierówności powierzchni; Przyspieszenia 

. proporcjonalne do kwadraiu prędkości przesuwu oraz drugiej pocho— 

eJ zarysu powierzchni. moQĄ~powodować powsbawanie sił odrywających 

;fzo od powierzchni lub si ł  wywołuJacych nadmierny nacisk osŁrza na 
wierzchnią mierzoną. Po drugie znaczącą przyczyną powstawania błę- 

v pomiarów mikronierówności~powierzchni mogą być chwilowe zmiany 

;dkości przesUwu ostrza. Niestabiiność prędkości przesuwu ostrza 

godnie zmiany powiększenia poziomego profilografu, a tym samym 
Lekszta łca zarejestrowany wykres profilu powierzchni. W przypadku 

:rilomebrów niestabilność prędkości przesUwu ostrza~powoduje nie- 

:uidłowe przetworzenie prof i lu powierzchni na napięcie zmienne w 

Łsie. Konsekwencją Lego są b łędy wyznączenia parameLroy nierówno+ 

L powierzchni, zwłaszcza parametrów horyzonŁalnyoh i parametrów 
irakteryzująoycb kąty pochylenia lub pochodną zarysu. 

Niestabilność prędkości przesuwu-ostrza była Jednym z powodów 
sliminowania generacyjnych przetworników indukcnyoh. stosowanych 

ilbktórychustarszych”konstrukcśach profilometrow stykowych i za— 
ąpiania ich przetwornikami lndukcnymi parametrycznymi (743. @ 

ZHŁWP-nikach gene? ac nych indukowany ;.a-yg-nał- Ie1=jekppyc.2ny prania:-"=- 
analny był do zmian położenia ostrza. & ząbem silnię zależał od 
ibilności prędkości Jego przeQUWu. 

Prędkość przesuwu ostrza odwzorOWHJącśgofwzględem powieńżchni 
ąrzonej większości seryjnie produkowanych prefilagrafóW-SLYkOWYCŁ 
Eyjmuja wartości z przedzia łu od 355.pm£5 do.IGQÓ „mis; W~prgypaq 

nalałam-rów wartości to są. wi aka.-zaś:. i: zawierają się w pr'zęsdz-i-aib odł 
Ł Ws ci.—@ W ram/s- 
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S&abiłnośc prędkości przesuwu osirza ma istotne Znaczenie przy 

otwarzania profilu na sygnał cyfrowy; Zarodoho na to  Uwagę między 

ymi w pracach [33] ,  (341. [58] .  W pracy [33]  przedstawiono wyniki 

an niestabilności prędkości przesuwu ostrza profi lometrów typu 

:o (prod. NRDD i mod. 801 (prod.ZSRR3. W przypadku profilomobru 
10 maksymalny b ład względny prędkości przeSuwu ostrza wynosił 

%. zaś w przypadku profilometru-modg 801 b łąd ten był rowny 
5 - 2 .  W pracy [ 3 4 ]  zaproponowano dyskretne.przetwarzanie prof i lu 

derzchnl w funkcji drogi przebyteJ przez ostrze odwzorowująco. 

ym celu zastosowano uk ład fotoelektryczny przetwarzający drogę 

;śbytą przez ostrze na impulsy-steruJąca przetwornikiem A/C5 

.bkującym sygnał pomiarowy. W konstrukdj i  uk ładu fotoelektrycznego 

orzystano l inia ł  kodowy umoż l iwiający'próbkowahie z krok iem~róv~ 

1 1 0  pm. Badania chropowatości powierzchni przedstawione w [58 ]  wy— 
mno za pomoca profiiometru Talysurf to połączonego z układem cy— 

a analizy sygnału. Prędkość przesuwu ostrza mierzono ihberfero— 

.rem laserowym f irmy Hewlett—Packard. W wyniku przeprowadzanych 

hh stwierdzono. że nierównomierność_prędkości przesuwu ostrza ma 
.czny wpływ na dokładność przetwarzania prof i lu  na sygnał cyfrowy 

z na dokładność pomiaru parametrów chropowatośCi powierzchni 
:naCzanych za pomocą różniczkowania sygnału. 

W pracy [46]  przeanalizowano wp ływ=b łędów powiększenia poziome— 

profilografów na błędy pomiarów niektórych charakterystyk chropo— 

ości powierzchni. Błąd powiększenia poziomego może być spowodowany 

anaml prędkości przesuwu ostrza odwzorowujacego. W wyniku analizy' 

&erdzono, że b łąd powiększenia_poziomego nie wpływa na wartości 

akiwano parametrów Ra i tp. Analizowano także wp ływ błędu powię— 

enia poziomego na wartości funkcji autokorelacji prof i lu powierz— 

i .  Rozpatrywano funkcję autokarelacji o:posŁac1: 

Ryś?) = „ a  _ 1 cą9*ylt l ,„„ę"9?lf i)  , (3.13 

X spał niaJĄcego warunek: ›9 4 x :< 0,89 ~. 
"ib: wapół-czynm kwi A .  q 1. :! 'Qkiręśl-ONE sra. równani ami: 

co) 

„„ .= 4 * 3? + - cz.3) 

,» = 42— nę o.) , ta,-4) 
" a  
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zy gzym-nćaa & m 55 odpcwiędntmglięzba mraaćieć ńhś£klu z l i n ią  

gdn-1 #3 oraz” l ic—wm wŁ-erźćhałkćw. przypada-jących na „jednostkę dak ggg—› 
. Stwtnndwuuu, że  wa r tośc i  f u mŁu J L  aubokgxelwcj l  p r @ f i l u  za lewą  

Chwilbwych warbaści powiększenia,poziomegpz 
Przedśbawiony w praćy 146] Sposób analizy wpływu błedów gowię— 

łania poziomego na dokładność namiarów chropowatośęi powierzchni 
3539 się poprawny. RodZĄ s ię  natomiaśt wąbpliwości co do prawidła— 
śćl wybońu postaci runkc autokorelaćji. Zgadula z [71]  funkcja 

«ekorelacji profi lu powierzchni oraz Jej kolejne pdchodne.powihny 
S,: iąg łe, gdyż w prześiwnym przypadku praiil pawierzćhnl Jest ńte— 
!niczkowalny. Funkcja aubakórelacji dana równaniem C&.13 nie spśł— 
: tego warunku. gdyż JęJ trzecia pochodna JeśŁ nieciągła. Ilustru- 
Łó rys.3 Spor2ądzony na podsŁaVLę obliczeń numeryCZnych; 

dm 
d't' b) 

[will 

[mm] 

. , 3 ;  Wykres funkCJi autdkoreląc i danej r@wńań lem2(2;1)'©raż Wyk— 
y Jej pochodnych; wykresy wykonano przyjmując ńCOB : SO-lżmm & 
I@QVi/mm; 33 ~ funkcja aunqkarelacjl; bl — pićrwsża pochódna; 

_ druga pochgana; d) ~ eeę ia pęchgdna 
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:.3- Frdmlań=więnzęhqłka:nstaza 

KszLałL i wymiary wień2chołka ośłrźa'óawżeWUJącegQ prof i le—› 

„baw sŁYkowych maga wpływać na dokładnęść=ędwzęrcwania zarysu A 
Lz~na.dok ładność  pomiaru parametrów nierówności pawierżchni. Od 

:Łałbu cstrza oraz od Jego wymiarów zaieżą różnice między rze— 
mństym 1 zaobserwowanym prof i lem powierzchni. Wynika to z geg— 

.rytznych zależności wysLępuJagych przy stykowym odwzorowaniu 

›fiiu powierzchni. Na r y s . 4  pokazano. przedsŁauiOne w pracy [74 ] .  

:ykładowe błędy powsLaJąQe przy stykowym odwzorowaniu hierÓWndŚci 
wierzchni ostrzem @ promieniu wierzchołka równym r .  Błędy Łe bęąą 
ićZne w przypadku, gdy odstęp między sąsiednimi wierzchołkami nie- 
vnośqt Jest  mniejszy od podwóJneJ warhaści premienia w ierzcho łka 

arZa odwzoróqącego. Na ogół Jednak warŁość promienia wierzchcłka 

;rza Jest znacznie mniejsza od wartości podziałki nierówności pó— 

ą r2chni_ toteż b łędy geometryczne oscrówahia są n iew ie l k ie ,  Mega 

: wżrĄSLać w miarę zużywania się  wierząha łka asęrza edwzoręwuĄągę~ 

SEI-'A "._-r. 

„ .." 
' P 

. ~.5„= " ' )  ' .J j  : , ;EU)  : '  ) "Q; 

&& ?: „ ie?? "Ą”Śą '  E? 'N; QŚJ 

' .  : ~ . ' :*.-vu 
„ ,  ” ; [ / ' Q ł '  [ ~ i / 1 3 , 3 ,  u f f / f  .' , o . -  ›, o ł ' ,  , 

s; 4. Błędy odwznrbwania wynikądąęe @ gpomgtrii zarysu pawiQFĘChni 
egtrża OdwzafOWUJącesa; a; ~ dla zarysu vklęsłegga b) " dla zaryśv 
pdkłegn; wg :?41 



NaJCześcieJ wierzchołek ostrza odwzorowujaoego ma kształt stoż— 

Dub ostrosłupa o podstawie kwadratu. Kat wierzchołkowy ostrza wyz 

[ na ogół % rad coo”) lub % rad coo”). Prom eń wierzchołka ostrza 
zoroqacego zależy od przeznaczenia oraz konstrukcji przyrządu_ 

kowego i na ogół zawiera się w zakresie od O i l  ym do.1255 ym. 

y czym w więkśzośoi seraie produkowanych,przyrzadów wynosi on 

t o  2 ym. 

Wyniki badań teoretycznych nad wpływem promienia zaokrąglenia 
rzohołka ostrza odwzorowującego na bład pomiaru parametru Ra 

edstawiono w pracy [75 ] .  Stwierdzono. że w przypadku gdy zarys 

równości powierzchni Jest profilem losowym o normalnym rozkładzie 
dnych. to błąd Pomiaru parametru Ra zależy od promienia wierzchoł— 

Ostrza oraz od postaci i parametrów funkcji autokorelac zarysu 

ierzchni. W pracy [63]  przedstawiono także wyniki badań nad wpły— 

pwomuenia wierzchołka ostrza odwzorowującego na wskazania parame- 

Ra' Badania teoretyczne przeprowadzono wykorzystuja; komputer. 

elowano proces pomiaru nierówności powierzchni ostrzami odwzorowu— 

ymu o promieniach od 2.5 um—do 2000 ym. Badania doświadczalne wy- 

ano na próbkach struganych. przeciąganych. toczonych i obrabia— 

h eloktroerozyjnie. wyniki badań wskaqą. i ż  iGO-krotny wzrost 
anemia wierzcho łka ost rza może powodować wzrost wartości parame- 

1 Ra o oko ło 30%. Zależy to Jednak od kszta ł tu nierówności powie- 
hni wynikającego ze sposobu obróbki. 

W pracy [91] przeanalizowano wpływ kszta ł tu i promienia wierz— 

ł k a  ostrza. oraz kata wierzchołkowego. na dokładność wyżnacżenia 

whyienia standardowego rzędnych zarysu powierzchni (parametr Rę). 

;elu zbadania efektu uśredniania nierówności_powierzcnni przez 
rze odwzorowujące dokonano numeryczneQO'modelowania styku ostrza 

›owierzchnia. wykorzystując trzyelementowy łańcuch Markowa. W wy— 

u badan stwierdzono. że typowe ostrze o promieniu wierzchołka 
km powoduje zmniejszenie wskazań parametru RQ C i  odpowiednio war— 
mi parametru Ra) o około 3 %. Dotyozy t o  powierzchni po Obróbce 
:ańczajacej np; powierzchni szlifowanych. toczonych diamentem itp. 
L ostrzy o promieniu 10 um zmniejszenie wskazań może sięgać-od 

«% do 18 % wartości rzeczywistej parametru REF 

5.4... Właściwoś'oi dynamiczne 

'Proces odwzorowania i pomiaru nierówności powierzćhni. za po— 
:ą 'profilometrów stykoWych, polega na przetworzeniu zarysu powie— 

=hni y - f (x)  na analogowy lub cytrowy sygnał e lek t ryozny 'UCE3e 

anny w czasie. Sygnał U t t >  może być-zareąestrowany w paśtaoi 
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chlam-anu. lub nfóż'e być wykorzystany ”db: -m'naczenifa Parametr-ról? 

LkronierÓWhości powierzchni. Ponieważ sygnał ten jest zmienny w 

rasie. dokładność pomiaru i oGWzorowania mikronierówności powie— 

ranni zalezy od wiaŚCiwości dynamicznych prof i lometrów stykowych. 

Właściwości dynamiczne profilometrów stykowych są najczęściej 

ożpatrywane w ujęciu czestotliwościowym. Ilościowe właściwości te. 

l a  narzędzi pomiarowych lub i c h  zespołów funkcjonalnych. mogą być 

<reślone za pomocą transmitancji widmowej [ 1 8 ] .  nazywanej niekiedy? 

narakterystyką częstotliwościową [SS). Ponieważ charakterystyka 
zostotliwościowa jest funkc ją  zespoloną. na Ogół wyraża się  ją  za 

omocą dwóch funkcji rzeczywistych — charakterystyki amplitudowo— 

częstotliwościowej oraz charakterystyki fazowe—częstotliwościowej. 

: Charakteryzowania właściwosci dynamicznych profilemetrów styko- 

ych wykorzystuje s ię  najczęście j  charakterystyki przenoszeniał›. 

oduł charakterystyki przenoszenia. dla danego parametru nierowno— 

ci powierzchni. określony jest stosunkiem wartości tego parametru 

a wyjściu i wejściu przyrządu w funkcji częstotliwości lub długo- 

ci fa l i .  Moduł charakterystyki przenoszenia rowny jest  charakte— 
ystyce amplitudowo-częstotliwościowej w przypadku. gdy dla Sygnału 

armonicznego wartość parametru nierowności powierzchni można wyra- 

lć  iloczynem amplitudy i sta łego współczynnika proporcjonalności. 

Właściwości dynamiczne profiiometrów stykowych zależą od wła— 

ciwości dynamicznych zespołów funkcjonalnych tych przyrządów. ta— 

ich na przykład jak prZetwornik pomiarowy. wzmacniacz. f i l t r  ele— 

tryczny, rejestrator. O właściwościach dynamicznych profilometrów 

tykowych czesto decyduje rodzaj i parametry konstrukcyjne prze— 

wornika pomiarowego. W pracy [ 4 8 ] .  wykorzystując uk ład równań 

ożniczkowych Lagrange'a. przeanalizowano wpływ dynamiki układu 

echanicznego przetwornika pomiarowego na dokładność pomiaru i od— 
zorowania nierowności powierzchni za pomocą przyrządów stykowych. 

nalizowano odkszta łcenia powierzchni. wywołane dynamiką uk ładu 

rzetwornika. oraz błędy powstające na skutek braku styku ostrza 
dwzorowującego z powierzchnią. Również w pracy [89] wskazano na 
graniczenia stykowych pomiarów chropowatości powierzchni. spowo— 
owane konstrukcją mechaniczną przetwornika pcmiarowego. a także 
odzajem zastosowanego przetwornika. 

* )  W normie [ iCal-charakterystyk i  przenoszenia profilometrów 
tykowych wyrażane są w funkcji długości fali nierowności powie- 
Zohni. a nie w funkcji częstotl iwości. Sformułowanie "charaktery— 
tyki przenoszenia" zawarte w normie [1091 odpowiada okreś leniu 
transmission characteristics" stosowanemu w międzynarodowej norc 
id  [105]. W normach byłego ZSRR. np w normie [ 9 8 ] .  używano okreę 
lenia "nepenomonaue xapaxvepncrnxn"- 
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Na; właści wości dynami czne pr ofi imatra»: styk-owych . znacz ny 
pływ ma zastosowany f i l t r  elektryczny. Na rys„Ś pokazano wykresy 

amina). nyc-h War tości moduł u char aktor ystyk przenoszeni a pr ori 1 orne.- 

rów stykowych. określone w IIQSI. dla Śiltrów o różnych wartościach 

ranićz-n'ej długośći fali x.- ("cut—off"? . zgodnie z równaniem: B 
1 

. x :  T › Ca - 5.) 

[ 1  ”1 '0 .5?7%]  
' ' B  

dzie: K _ Współczynnik przenoszenia. x — długość fali nierównośei 
cmderzchni. XB — graniczna długość fa l i ,  j ' —  Jednostka urojona. 

StOSowanie f i l trów elektrycznych w profilometrach stykowych. 

rzeznaczonych do pomiarów chropowatości powierzchni. ma na celu 

łumienie niskoczestotliwościowych składowych harmonicznych profilu 

cwdemzchni. charakteryzujących falistość i błędy kszta łtu. Filtry 
e wykonane są  naJcżeścieJ w postaci dwóch czwórników pojemnościowor 

rezystancyjnych CO równych sta łych czasowych). oddzielonych sepa— 

atorem. Charakteryzują s ię  one stosunkowo małym nachyleniem chara— 

terystyki przenoszenia. wynoszącym maksymalnie 13 dB na oktawę. 

aś przesuniecie fazowe. wprowadzone przez te  f i l t r y  przy grani— 

znoJ długości fali A8 . wynosi % rad. W pracy [39] przedstawiono 
odstawowe właściwości takich f i l t r ów ,  zamieszczono wykres odpo— 

iedzi impulsoweJ f i l t ru  i dokonano analizy prooesu f i l tracj i .  Na 
ya.e pokazano Schemat tego f i l t ru  i Jego charakterystyke fazowo~ 

czestotliwościową. 

Wp ływ f i l t row elektrycznych. stosowanych w profilometrach Styś  
owych. na dokładność pomiarów chropowatosci powierzchni zbadano 

iędzy innymi w pracach [431.  [ 4 4 ] .  Stwierdzono tam. że przyczyną 

owstawania błędów pomiarów Jost różnica w spasobach wyznaczania 
inii średnieJ wg metody najmniejszych kwadratów i za pomocą stoso— 

inych f i l t rów CR. Autorzy. w celu przeanalizowania tych błedów. 
pracowali i zbadali modele matematyczne obu sposobów wyznaczania 
inii średniej. Wyniki uzyskane dla prof i l i  okresowych i losowych 
orównano : wynikami badań dośWiadczalnych. Różnice między wynikami 
odelowania i wynikami badań doświadczalnych nie przekraczały 5 %k 

—Stoqąc cyfrowe modele matematyczne w pracy [ 8 ] .  przedstawiono 

p ływ charakterystyki tazoweJ f i l t r u  na dokładność pomiarów chropo— 

atości powierzchni okresowych i losowych. Stwierdzono. że  niezerowa 

harakterystyka fazowa f i l t ru  ma znaczny wpływ na te parametry chro— 
owatości powierzchni. k tó re  zależą od wysokości wzniesień i głebo— 

ości wgłębień profilu powderzchni (np. 35). W pracy [8 ]  wskazane na 
Elity filtrów z korekcJą fazy. 



.». 

.agźąggńą. 

r___ .  . „_ ._ - x  ›. _ _ _ .  .. ._, i; 

„...a-g.." ._.. kx „„-..-:.. › _ ._.__ +. 

. X _ _ __ ...; P %"   . 

jaa _ _ _  * ~ * — Ł '  . ";<: . .  _ _ _ ;  i 

X ;. .. - . xx . ._ _ » x. .. __- - _ _i»... 

HNP—— . , ;  „ftw „W › " ' łbf' 

cum; "'”"? ' xx › _ . ' X T ' m » _g I. ' . . w . :? „ . ' ' x ** x**—~ 
' —  .:.-ż .-- ; : 1 _ _ _ . _ . ~ _ _ x  - . . -. „ _  . '  - 

.;_-'....=-.-4_ .- L '  ~ ..";_ ._ ._.  N 
158%02' 

ys. 5 Charkterystyki .przencszenia prmfilemetrów sŁykawych 
5 «- wapćłczynnik przenoszenia wyrażany ..w &&. bia - współczynnik 
»rzanoszehia wyrażony --:w decybelach wg [1951 

: '. ;;;—_'. ...,. - " ” H :  - . -. ' ' ' _ .: „ l '  .: 

10 I [aa „:? 11mm lab 



.. . 'I I- 
' . I I  

7% ŚMQŚME @ R 
5; „ 

')7 1973 | 1 | 1 " "? 
~P . ~. ”ił . ' „.a-"% 

('I _ - ., „ „ . , . .  .._ ...... ! 3› wlk.—~.— 
r a r ,  .: „ „ „ „ i V / /  : .”: 

sf &, Schemat dwuczłonowego f i l t r u  GR Stbsowanego w profilome- 
zch stykcwych i Jego Charakterystyka fazawo—częsŁoŁIiwościowa; 
~ schemat. f i ł t ru,  b) — charakterystyka fazowe-częstotliwościoWa 

ZaleLy f i lŁ rów : korekc ją  fazy podkreślono Już wcześniej tgo) ,  

:: sbwierdzono. że są  one kosztówhe. gdyż wymagają stosowania koma 

aerów. Szybki rozwój techniki mikroprocesorawej spowodował Jednak 
'ost zainteresowania f i l t rami  : ke rekcJą  fazy ( f i l t r  Laki zastąso- 

zo›w3prof i lometrze Talysur] 6 ) .  oraz innymi rodźajami f i l t r ó w  cy— 
Swych [ 5 4 ] .  Zainteresowanie Ło rośnie zw łaszcza. że nowoczeSne pre 

dmetry stykowe wyposażone są . v rzebwqrn ik1  A/C Oraz adpowiednie 

ady mikroproceSOrowe. w profilomebrach Lych is tn ie je także moż l i- 

# odfi lŁrÓWania*wysokoczęstotl iwościowych składowych sygnału 

darowego,-spowodowanych zakłóceniami. F i l t r acJę  taką  postulo— 

ro w wielu pracach (np (91. [ 6 7 ] ,  IQOJJ_ Pbrównania›ęharakteryó 
& f i l t rów analogpwych i cyfrąwYćh aokanana-między innymd w pra— 

h [11] i [ 56 ] ,  

Wpływ charakterystyki przanoszenia profilómearów stykowych na 
@ pomiaru parametrów horyzonŁalnych prQFiIUźmikronierówności 

banalizowano w pracach [ 5 ] .  f a l a  % wyniku analigy stwierdzeńo. 
Jeżeli górna granica długości fal mierzonegę profilu powierzchńi 
& wyższa niż 0.3 XB. Lo na bład pom1a3u parametrów tp. $ 1 Sm; 
efiniowanych wg [ S ? ] ,  [1963 i [11133 znaażny wpływ wywiera błąd 
rakterySŁyki taxoworczęstnbłiwąścięwoj:prafilńmebruą 
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bp?- ęcz wyłeJ opi Samych czynni-Rów ;, fifa-. (łaki adność pmr iloma—traw 

kwyćh'wlaraJą Wpływ także inna osoby trąb prmyrządów. Można 
un ich  przodu wszystkim zaliczyą: 

kształ t... wymi ar y 1 stan powierzał—uni śli zgatżża . 

usytuoWanig_$lizgacza względem osŁrza ońwzaWuJąoęgo, 

nieliniowość charakterystyki sŁaLyCZneJ przyrządu, 

długość odcinka elementarnego i długość odcinką„pomiarowęgo, 

krok dyskretyzacjl ( w  przyrządach z:analogoWOvcyfrowym„prżśŁMa~ 

rzaniem sygnału pomiarowego). 

„dokładność namiarów profiiomebraml wpływają Lakżę=warunki praoyą 
Suizgacze stasowane w profilomebraCh stykowyćh.spełniają rolę 

mhanicznego f i l t ru. za pomocą którego eliminówane są niskoczęstn— 

i wości ”owe Sk ł adowe rhar moni cz na pr ofil u .powier :chni' . Od par ametrów 
romńtryrznyoh.ślizgacza. zwłaszcza od ńrOmienia Jego wierzchołka. 

ułoży dokładność odwzorowania i pomiaru chropowatośoi powierzchni. 

pracy [58] podano? że promień Wigracholka_ślizgacza powinien spa ł— 

ać warunek: 

. „  Va 
p % ~Ł994Ę—-— .. ga.53 

”& max 
mio: p — promień wierzchołka ślizgaęza. A — długość fali nierówno— 
:1 powierzchni. Pd" największy dopuszczalny błąd odwzoroWania pror 
. lu wyrażony w procentach. Rmax— największa wysokość ohropowatośoi. 

munek ten dotyczy profilu okresowego o kszta łc ie łuku okręgu. lecz 

›żo być także zastosowany do prof i l i  sinusoidalnych i pi łokszta łtś 

ich» W normach [105] i [108] wymaga się. aby promień wierzchołka 

.izgacza był nie mniezy niż SO—krotna wartosć granicznej długości 

Qi AB. Aneks B. do normy [107];  ząwiera charakterystykę błędów~po— 
.arńw. spowodowanych stosowanlom„ślizgacza. podczas pomiarów prżyb 

:adami stykowymi wzorców kontrolnych : zarysami okresowymi. 

Z punktu widzenia dokładności pomiaru ważne Jest też położenie 

.izgacza względem'ostrza odwzbróuującego. Oprócz promienia wierz— 

;ołka ślizgacza, o błędzie odwzorowania profilu wprowadzanym.przeg 

gizgacz decyduje odległość między ślizgaczem i osŁrZem~Odwzorowują— 

tm oraz długość fali nierówności powierzohni. Ilustruje Ło rys.?. 
nozorpnięby z pracy [88 ] .  W artykule [13 ]  przedstawiono wyniki ba— 

l” Wpływu-OdległOŚCi miedzy ostrzem odwzoroqacym 1 ślizgaczem na 
:..ąd pomi aru chr opowatości powi er zchni . Stu-i er dzono. że maksymal ny 
:ąg wystąpi wtedy; gdy odległość astrza og ślizgacza Jest iIOCzynqm 
lezby niggarzystaą 1 połowy długości fali nierówności powierzchni. 
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ma?;cdwzorowanie profilów powierzchni 0 różnych długościach fali 
L pomocą przyrządu stykowego wyposażonego w ś l izgacz; a) - odle— 
:ość między osŁrzem i śiizgaczem Jest równa długości fali nodno 
Łzy ś l izgacza i ostrza)  — odwzorowanie minimalne, b) — odległość 
;ędzy ostrzem i ś l i zgaczem j es t  równa.po łowie d ługości fa l i  (p rze—-  
.wne fazy ś l izgacza i Ostrza) — odwzorowanie maksymalne. c) — od— 
:głość między ostrzem i ślizgaczem zawarta Jes t  między połową 
;ugości i ca łkow i tą  d ługością f a l i  (pośrednia wartość  różnicy faz 
,izgacza i ostrza) ~ odwzorowanie prawid łowe; wg [ 6 8 ]  

W pracy [ 2 4 ]  orzedstawiono wyniki badań wp ływu ś i izgaeza na 

zad pomiaru Wybranych parametrów chropowatości powierzchni 6 zary— 

.n losowym. Z badań tych wynika, że wzrost.promięnia-ś l izgacza por 
>duJe Zmniejszenie.dokładności pomiaru wysokościowych parametrów 

ioii'ilu,pxwrierzczzh-ni. Zauważono także. i ż  wpływ ś l izgacza na dok ła— 
xość pomiaru uJawnia s ię  wyraźniej podczas pamiarów powierzchni 0 

:rukturze izotropowej. Nie stwierdzono natomiast wyrażnego wpływu 

iiegłości między ostrZem odwzoroqącym i ślizgaczom na dokładność 

amiaru-chropowatości. Ponadto badania Łe wykazały. że f i l t r  ele? 
;ryczny stosowany w przyrządach sŁykowyoh zmniejsza wpływ ślizga— 

za na dokładność pomiaru parametrów chropowatości powierzchni. 

Wpływ nieliniowOści Charakterystyki statycznej przyrządów gay— 

awych na dokładność pomiaru funkcj i  auiokorelacji, gęstości widmo— 

;J mocy pro f i lu  oraz na wartość paramehru-Ra. prZeanalizowano w 

~Łykule [45 ] .  Analiza wykazała. że wariości błędów pomiarów funkcji 
stokoroląc, gęstości~widmoweJ mocy profilu i parametru Ra' kŁóro  

bowodowane zosta ły nieliniowym przetwarzaniem amplitudy profilu 
›WLGrzchni. są tego samego rzedu oo warkośoi'b łędów wzmocnienia i 
>większenia.pionowego. 

Wpływ długości odcinka.pomiarowogo na dokładność pomiarów ya; 

gmetrów Ra, R i t p  zbadano w pracaob [57] i (701. Badania przeo 

*owadzono dlamgzrysów losowych o normalnym rozk ładzie rzędnych. W- 
yniku badań podano rekomendacJe dotyćżące wyboru długości odcinka 

smiarowego. w zależności od klasy chropowabości powierzchni. dopuo 
Ęozalnęj wartości b łędu pomiaru. długości odęinka elementarnego & 

Ssnaoi funkcji auŁQkoręLąc zarysu. 
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Dokładność wyznaczania parametru-Rd, w zależności od długości 

dcinka elementarnego i długości odcinka pomiarowego. przeanalizoe 

who międZy innymi w pracy [38] .  Wskazano na konieczność doboru 

.oś'tatecznie długich. odcinków namiar-owych oraz poswwwano śCi Śł'e 
normalizowanie wartości obu odcinków dia ustalonych dopuszczalnych 

artości błędów pomiaru. 

Przyrządy stykowe, w których profil powierzchni Jost›przetwa4 

Zany na sygnał cyfrowy. mogą powodować błędy pomiaru powstaJąęe na 

;kutek niewłaściwego doboru kroku dyskrotyzacji. Zagadnienie to 

ozważano w pracy [ 4 0 ] .  Podano tam metodykę doboru kroku dyskrety— 

tacji oraz długości odcinka pomiarowego dla dyskretnych pomiarów 

›aramotrów Ra i tp. Problem właściwego doboru kroku dyskretyzacji 
ozpatrywano także w pracach [ 7 1  i [ 9 3 ]  stwierdZaJąc. że krok dy— 
:krotyzacji. podczas przetwarzania zarysu powierzchni. należy dor 

›iorać kierując s ię  wartością częstotliwości granicznej tego za- 

rysa. oraz wartością promienia wierzcho łka ostrza odwzorowującogo. 

budki badań doświadCzainych przytoczone w [71  wskazują. że zmiana 

:roku dyskrotyzac : wartości równej 1 . 5  pm na 8 pm powoduje nio— 

:naczno zmniejszenie wartoŚCi parametru Ra powierzchni szlifowanoj. 

latomiast wartość parametru Aa. charakteryzującego średnie arytme— 

.yczne pochylenie prof i lu chropowatości powierzchni. silnia zależy 

:d kroku dyskretyzacji. zmiana kroku dyskrotyzac z 1 . 5  um na o ›pm 

aowodcwała zmniezenie wartości paramatru Aa o oko ło 50 %. 

O błędach pomiaru chropowatości powierzchni przyrządami styko— 

omu decyduja także warunki pracy. Przykładowo można tu  wymienić wa= 

runki zasilania przyrządu oraz warunki otoczenia. takie np. Jak:  tem— 
:oratura. wibracje i tp.  Wskazano na to między innymi w pracach [69 ] ,  
„881, [ 8 9 ] .  Wp ływ warunków pracy szczególnie si lnie przejawia s ię  

›odczas pomiarów chropowatości przyrządami o dużych wartościach po— 
«iększeń pionowych. Wibracje i deformacJe cieplne elementów przyrzą- 
iów stykowych stanowią najważniejsze ograniczenia w uzyskaniu najwyż— 

BZych dokładności pomiaru, zw łaśzcza przy  powiększeniach pionowych 
przekraczających wartość 105. Również szumy termiczne. w obwodach ro— 
;yatywnych przyrządów. są przeszkodą w uzyskaniu wyżsżych czułoŚCi. 

! pracy nas: cozacowano wartości tych szumów korzystaiąc z równania: 

;:- a „ "Mx I A! . ca.?» 

gdzie: ? ~ Wartość Skuteczna prądu wywołana szumami cieplnymi. Ą » 
stała Boltzmona. T - temperatura bezw2giędna. Bf —-pasmc częstotiic 
maż—.,. w którym- Określ-any „Jest szum-g R- —' rezystantQJ-a abwocłu, 
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„a typowego przetwornika-indukcyjnego wartość skuteczna pradu. wy- 

%anego szumami cieplnymi. Jest rzędu 0.05 nA. Jak wynika z pracy 

iB]. dla przyrządów stykowych o naJwyzszeJ czułości próg pobudli- 

ańci wynosi 0 . 8  nm. przy czym szumy termiczne mogą w znaczący spo- 

Ęb wpływać na wynik pomiaru. 

W normie [96] ustalono warunki otoczenia. w których powinny 
rc dokonywane pomiary chropowatości przyrządami stykowymi. Tempe- 
ktura powietrza powinna być zawarta w zakresie od iOoC do BSOC. 

is zmiany temperatury w ciągu godziny nie powinny przekraczać 
.doc lub acc. w zależności od typu przyrządu. Wilgotność względna 

wnetrza powinna zawierać s ię  od 45 % do 80%. 

„3. wymagania stawiane profilografóm i profilometrom stykowym 

Normalizacja wymagań stawianych profilografom i profilometrom 

tykowym. oraz konieczność ich okresowego Sprawdzania wynika z da— 

lnia do zapewnienia Jednolitości. odtwarzalności i wysokiej do— 

kadności pomiarów chropowatości powierzchni. Podstawowe wymagania 

tawiane protilografom stykowym dotycza: 
› wartości nominalnych oraz odchyłek granicznych promienia 

wierzcho łka ostrza odwzorowującego; 

& wartości nominalnych i odchyłek granicznych kata ostrza 
odwzorowujacego; 

) nacisku wywieranego przez ślizgacz czujnika na powierzchnie 

mierzona; 

) nacisku statycznego ostrza odwzoroqacego na powierzchnie" 

mierzona oraz zmienności tego nacisku; 

> chropowatości powierzchni ślizgaczy czujnika; 

) wartości nominalnych i granicznych dopuszczalnych błedów 

względnych powiększeń pionowych; 

) wartości nominalnych i granicznych błedów względnych 

powiększeń poziomych. 

ymagania te określono w normie miedzynarodowej [104] .  oraz w krajo— 

eJ normie [109]. opis tych wymagań. dokonany na podstawie normy 

109]. zamieszczono w pracy [ 5 1 ] .  
Wymagania stawiane profilometrom stykowym zosta ły zawarte w .  

iedzynarodoweJ normie [105] oraz w knaJoweJ normie [108] .  Przed- 

tawiono Je. na podstawie normy [108] .  również w pracy [51].  Cześć 

ych wymagań Jest identyczna z wymaganiami stawianymi protilografom 
tykowym. Odnosi s i e _ t o  do cech technicznych i metrologicznych 
ymienionych wyżej w punktach od a) do o). Ponadto wymagania te 

otyczą; 
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~wzrbóści  promienia wierzchołka 511294323 pa 

—charakterystyk przenoszenia w zakresie grhhłczńych 

długości fal kB . 
-granicznych«dopuszczainych współczynników przenoszentz 

xmin * Rmx. ' , : 
- długości odcinka pomiarowego profilometru Lc . 
~ granicznego dopUszCzainego b łedu'adJusŁac profilomegru & ” -  

kaniczny dopuszczalny błąd adjustac obeJMUJe›błędy-sysbematycznś 
przypadkowe. Okreś la on dopuszczalne błędy pomiarów profilometrem. 

2.4. SPOSOBY sprawdzania wybranych właściwości mearologlcznych 

profilografóu i profilometrów stykowych 

Podczas użytkowania profilografów i profilometrów stykowych mo— 

gą oho ulegać rozregulowaniu i zużyciu. co powoduJe zmdany i ch  w ła— 

ściwości technicznych i metrologicznych. Dążenie do zapewnienia wy— 

:okieJ dokładności 1 odtwarzalności pomiarów chropowatości powierz— 
=hni stwarza potrzebę sprawdzania tych właściwości nie tylko w pro— 
:esie produkcji przyrządów stykowych. ale także okresowo. podczas 

ich eksploatacji. W tym celu konieczne Jest dokonywanie sprawdzań 

stresowych. mających na celu stwierdzenie zgodności cech technicz— 

mych i metrologicznych przyrządów stykowych : wymaganiawi. wymagania 

Le. dotyczące stanu. wykonania oraz dokładności profilografćw i pro— 

Pilomptrów stykowych. ustalone są w odpowiednich normach omówionych 

» poprzednim podrozdziale. 
W Polsce przy sprawdzaniu profilograrów i profilometrów styko— 

wych obowiązują instrhkcJe (1001. [1013 opracowane przez PKNMiJ. W 
LnSŁrukcJach tych wykorzystano wcześniejsze doświadczenia PKNMiJ. 
ząwarte miedzy innymi w pracy [ 7 5 ] .  Obejmują.one szczegółowy opis 

sposobu postępowania przy sprawdzaniu profilografów i profilomebrów 
stykowych. Podobne akby~normaŁywne. dotyczące sprawdzznia przyrządów 
stykowych. obowiązują w innych krajach. Przykładem tego—są  normy 
E98]. E99] opracowane w byłym ZSRR. 

Przy sprawdzaniu okresowym przyrządów sLykowych duże znaczenkę 

ma ocena następujących właściwości metrologicznych tych przyrządów: 
~ błąd względny powiększenia pionowego profilografu. 

~ błąd względny powiękSzenia poziomego profilograńu. 
* błąd wskazań profiiometru. 
~~ch5rakterystyka przenoszenia prOfiLomeŁru. 

W dalszej części niniezego podrozdziału zostaną przedstawione=epor 
soby oceny wyżej wymienionych włościHbśclumetroiogicZnych profilocn 

grafów i profilometpów stykowych. 



.Łw t _  Sposoby needy BłęauĄWzględnego ?anaę23zonia«płdńowśgo 

Prbfllogra£ń* 

Zgodnie :; ›lliSLr'y-k-ćgą LIE-"J , rąk agd względny powi" ękąszenl-a piano,- 

ggg prefilogmafu, wyrażony w procengaohą'okroślony jest równaniem:„ 

~~ "5? * ĄHin — 
ću " o—Ż—n———4— 100-3 „ cagaa w 

rzywęaxm ? 
E H) 1990 
1 ” „M „„ „śr m , , . ca.a> 
3 v „ 

v npm 

dzie: &” — błąd względny.pow1ększenią pionowego profiłografu; ”śr- 
nednia wartość głębokości nierównośći JednokrGSkowego wzorca kon- 

rolnego, wartość parametru Rmax wzorca wielokreskowego lub wyso— 

ość schodka zmierzona : profilogramu, wyrażona w ym; Hm — rzeczy— 

i s t a  wartość  głębokości nierówności Jednokreskowego wżerCa kon— 

rolnego. wartość parametru Rmax wzorca wielokreskowego. lub wygo— 

ość schodka wg swiadectwa uwierzytelnienia. wyrażona w pm; ”i ~ 

óżnica w położeniu l inii profilogramu. odpowiadaJĄpa głębokości 
ierówności wzorca Jednokreskowego. wartości parametru Rhax wzorca 
Łelokresk0wego. lub wysokości schodka. wyrażona w mm; Vv  nom — 

ominalna wąrtość zastosowanego powiękSZenia pionowego. 

B łąd powiększenia pionowego profilografu może być wyzbaczouy 

ą pomocą kontrolnych wzorców JedhokreskoWych. wielokreskowych lub 
zorców schodkowycń utworzonych z p łytek wzorcówych, z usuniętymi 

azkami. przywartych do p łaskią j  płygki ŁnLerfęnenoaoJ tak Jak 

okaqe Łe RYS-B- 

""" N I 

N a  ' is 7 .. ! : - _ x *— ę'- X ”~x *'- 4 E.  . f . x; « „ ”> ~xxx Xx Q:: 3: „& „_,-_. 
x . 

~ 
QXQX XXS; ĘĄ 

' .. &O. *" . "  ' -  " .  
(x. „X_ x:; › S  Sił-5 ' 

' ”W ? ////X?///;~'/£?7„e€ /f;Ó"/£//2,'vfó?'£7f/£Ż/ 

ys;8.Wżopzęc schodkOWy do sprawozania powiększeń pionowych profi? 
agrafowrsąykowyoh; 1 — p łaska p łytka ingerfęrencyjna..a — p łytki 
aorcowa. 3 - ślizgacz, 4 , _  ostrźe.odwżorowują;e profi łograru 
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#zopęę kantrplne pawiany spełnLać warUńki stawiańś-etalcnóm konŁral% 

uym ódpówiedhi egg rzędu. wg układu sprawdzań narzędzi. dc pami-aru 
ShropawąLości'paWŁĘrzchni 1112]. Dla eLaionów kontrolnych II rzędu. 
graniczne błędy dekładności nie pawlhhy'przekraćzać 363 + 53 % w 

brzypadku wzorców Jednokreśkowych i i 5 %-w przypadku wzqreÓW'wielo— 

qreskowych. Norma [1071 przewiduje dwa rodzaje wzorców Jednokres— 

Ławych przeznaczanych do sprawdzanxa śńwięk529ń pióhowych profilop 

;fafćwpstykawych ~ wzorce typu A ł ' i  wzcrce typu #2. N a , r y s f 9  poka— 
ąąna zarysy obu RadzaJÓW'wzorców. zaś  w Lab l l cy  & poaano homińalne 

wartości wymiarów, orAz dcpuszczalne ddchyłki graniczne. Wzorce typu 

A1 bpisano między innymi w pracach [ 48 ] .  [ $ 3 ] .  naŁOmlasŁ wzorce typu 

KB, wykonane w Phys ika ł i sch-Tśchhżnche Bumdasanstnlh. przedstawioną— 

w pracąch [113 i [ 80 ] ,  2919 kontrolnych wzorców wielokreskowych mogą. 

spełniać wźórće typu C Okreś l ane .wąnofmia ' [1©7]  i.opisane szerzęj w 

p . a , 4 . 3  ulnlezego rozdzia ły. 

Tablica 3. War"-.!;Oiścl qmail nalne? & psich-wm gran-1. cme vzm nów Lypu m i. 
A2: wg [71,071 

Wartość „ Warpqść Odchyłkl Niapwwność Odchylenia 
nominalna nominąlna graniczna pomdąru śred- standardowe 

glebokości szerokęśći ~ gd wartęśti niej głęboko— wartości 
neminalnej ści wzorca *średniej 

d w . rwzorca 

x & um .um %~ pm 

0.01 

w
'
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m a  Zarysy wzamćw dj? sprawdzania wwiększ-ęń pil amv-ych pret”! lo— 
grafśw; &) — wzęrzee typu A1. bi — wugpzac:gy?u'ńa ' Wg [1073 _' 
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@ nćfmie.F991.ckf9śłbńóę żś.pawięksżeń1ą pąńadwe profilogfxfćw 
Łykqch pawiany być agrąważane @@ @Qmpcą wibratara,pwbudzahegc śygf 
złem sĄnuęgłdalnym o częsŁoŁliwośći : zakfegu-oń  1 Hz do 4 Hz. luh 
„& pomoc:». „ze:—' saw kaźni-„ról nych.. mgr-ymi mórg-a. być wzw-ce J ednqkreskmvę 

Sęhędkowe- Schemat lit./15%" ”Jemy ›ŻŚĘSLÓŚawahi-ne w; bratowa do sprawdza—— 

&: pawiększenŁa planowego próńibćgvśfu=pśkązańm ńagńy$.19> 

„2 iQ; 
L 

@E.iOąSćhemaŁ układu do sprawdźania powiększenia planowego profiló— 
warn za pqmocą wibratora ; 1 — profi łograf. & — przetwornik pamia— 
cwy profi lografu. 3 « wibrator.  4 — - a 5 t r z e  adwzorowujące; 5 — ru— 
źhomy elemenŁ wibraLpra, 5 ' —  ś l izgaqz„ ? - nieruchomy korpus wibra— 
;Qra. 8 ~ woltomierz. 9 — generator. IQ — częgtaściamderz ; wg [991 

Wibrator 3 pobudzany jest sygnałem ż generatora 9. Napięcie i 

:żęstotliwość s t a ł u  : geńeratbra są miefżane odpdwiednio wćltcwueh 

rzem @ 1 częstoścĄomLerzem 10.  Qstrze odwzorąwujące 4 .  sprawdzanegq 

›rófilografu 1 ,  spoczywa na ruchomym elemencie 3 wibratora 3 .  zaś 

ślizgacz $ sŁyka s ię  : nieruchomym kurpusem ?. PodwóJna amplituda 

Irgań ruchomego elementu 5 określana Jes t ' na  podstawie wskazań wel— 

.amierza S r i  Świadąctwa uwierzytelnienia wibratora. Przewidziano mo- 

:liwość stosowania dwóch rodzajów;w£braLonów — wibratora piezoelę— 

:Łryczńśgo typu PV—a, oraz wibratara„mąghetealekŁrYGZnego typu MV—a. 
›aągbawgwg dane gęchniczne wibratgrów ghu typów zestawiana W'Qahl_3i  

ram «1 eva- 3. Damn Lochnlcżhn- w t  bv'aŁur ów; wg: [' QQ] 

*Dana techniczne Wibrator piezbelgktpy_ 
czny typu Pvea' 

Wibrator magneb091e— 
.ktryQZny Lypu~MV—E 

~Zakres amplituda pm 
' Zakres częsbatltwo— 
śc i ,  Hz ' 
Wymiary gabaryŁóweymm 
Maga. kg  

Q u  & _ 5 . 9  

@: — sm 
75 axe a_a-: 

1 -. @- 
O % 180 

75 x -BD 
1 . 5  

Chałaąne pamiary paramenrów sygnałąw sinusoidalnxth. zasalaiąf 
źyuh wibrńŁah. ga pbmncą typowxćh waltawdżfzy, śą -ha -ógó ł  mażliwa jEr 

tym? dia sygnałów a. częswtjlifwsaścżf-agi-:;- więkazych niż .??? Ha- Ul.-awg?» 
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gg. w gbąęy rva: %apnapónawahevukłśa afiŁżhaćaóńy Ha abkłśdnyth 

awaarćw-pafamśtrńw gygnałćw sinusnxaainychę p ęae$$9ŁliWDściąch_2 
akreau ad 0,1?Hz-da 20 Hz, wykerzystywąnyęh do=pobudzan£a wibratora 
@ży sprawdzaniu prżyrząaów stykóWyeh. 

W Fraćy LS?) zapropónowano'ukŁąa wzmacniacza przeznaęząneaą de' 
iśilahia wibraŁorćw piezoceramicżńych. Wimaćńiaćz Łeb pozwala uży~ 

kiwać uapLQcią @ ampliąudagh dQ›IWQ W w”zakreś te .czesba t l iwośę i  @@ 

n l ' H z  do'1060'Hz. Na wejście wzmacniacza-megą być badaWAne sygnały 
typowych generatorów sygnałów alektryczńyćh. Wspdłtzynnik znie? 

szLąłceń ulelłnipwych wzmącniacza wymusi 1 . 5  %; zaś niestabilność 
hpięcia'wyjści6wega. w cżaś ie 1 gedżihy, Łał nLe przekraCza 1 .5  %. 

Sprawazenie błędu wsędncgą powtększania piąnawego za pgmgcą; 

nurtówą w.ca łmzakres ie-pomiarowym bróf i lćgrafuy wymaga żasLÓSDWŁ— 

gia wielu wzprców o wysokiej dękładnqści wykanania. SŁosowanie da Łe— 
@ sara'wibratcrów pieżb— lub magnetóelekbrytzńych wymaga i ch  cZęsŁe~ 

@ Wzorcawania oraz. z uwagi na możltwcść Wyatąpienia zniekształceń› 
›ygnałU1 nie daję pewności ce do Lega. że sprawdzanie wykonano prawi—r 
HOWb. Dlatego też mażna sądżlć. że Sprawdzanie powiększenia pionówak 

@ profilografów stykowych zą  pamOQĄnwibrąLorów byłoby korzystniej— 
ae niż z a  pomocą wzorców kontrolnyCh. pod warunkiem. że meżliwe by— 

«aby dokcnyuanie dokładnych pamiarÓvrzemieszczeń ruchqmego,elgmęnf 
gu wibratora beZPośrednio podczas sprawdzanya profilografu. 

54,3; Sposoby ęceny błędu względnegu powiększenia paziómegn 
›praillografów 

Błąd względny powiększenia PaziqMEQu prqfllografu stykpwega› 
q?ażony w proeenŁach, źgódhie z instrukcgą ilwid wyznacza S ię 'ńa  

›qtąwŁg-równania: 

@ —Vą, _« „~ ;v _ ąw_ —5 5_ „ ;  5 , › „  ćh ————a;f——— ĘQQ,%› . C3„293 

łatka: ah ~ bład względńy pówiękśżehłż'pdżicmego prafilegrafu'wyra— 

:óny w ńfotengaah, a ~ Średnia warŁąść gaległaści między dwiema 
:neskanu kontudlnymiśazorca. zmierzona z profilognamu~tna podshawle 
.fzeth Zapłsówb. wyrażóna w mm. ąw › waścżyw1sta lęgłaść muędzy 

:nąskąml kangrąlnymś wzeręa wyrażana # mm. Warnaśś.ąśr'mpżna wyzna~ 
:zxć-kerzysŁając z równania: 

3% Gagk£ł 



~ są,— 
giga: «@ * Ędaagłbśni między Erśśkąmś kantlńyma amięrzone : pra? 
ilogramu w:mm, V + nmmfnalna wartaść ząstę50wąnegp powiękśze— 

ł a  póxłąmćgb prGŚŁYŻŚła; warumść aw usxąaana-Jesn && podstawie 
.wj; ąldąca t-gwi'ar-zybel . n i ani a, wz orc-ą R* cant. riał hre-ga. 

W cglu-wyznaczeńia b łędu względńegp pówxększąńLa pazlqmęga nrg? 
ilcgrafu, wykanywane są  prę£i;egramyfuwierzxtelnionego wzorca krę? 
hawaga. z działką elemńhbarńą @ waćhóśdi-O,Ł mm 1 Zakreśie pomiaraa 
ym co haJmnŁeJ 5 mm. Prof i l  kresek wzgrca powindęn'mdeć dokłądnie 
kreślone pańkty odniesienia. zamiast wzmreż.kfeskówego instrukcja 

ŁQOJ dopuszcza-stcsowanie specjalnych wzqrcóW'kcnŁroLnych. z dukła+ 

nie wyznacżoną. odl eg-ł ości ą. mi ędzy dwiema r yslami . W tym cel u mogą 
yć też uykófżyśLahe wzorCQ wielckreśś0we. dla których zbśtała'da— 
ładnie wyznaczona qdległość między nierówncściamd. 

Powiększenlś poziome profilografów„sŁYkowych. według [ 9 9 ] ,  może 

yć wyznaczone dwoma Sposobami. PierwSzy sposób półega na wykonaniu 

infilogrhmu uwiarzytetonego. Jednokreskowagc wzorca kontrólnegc z 

gkładnie określoną od łeg łośc łą miedzy rysami.  Powiększanie pozipmę 

rófilOgraru równo Jóśt w tym przypadku stosunkowi odłegłości między 

ysami. zmierzonej na profilogramie. do ądlęgłaści między rysami na 
teren. Drugi sposób wytnaczania powiększenia poziomego pólega na 

kreśleniu stosunku prędkości przesuwu taśmy reJeSLratara do pręd— 
gśęi przesuwu głowicy pomiarowej prefilcgrafu, Prędkość przesuwu 
aśmy rejestratora wyznacza s ię  za pcmacą wibratora. pobudzanego 

aał—em si nasa]. dal nym . w ukł adzi e pokazanym na rys.. 1 O. Pr ędkość 

rzesuwu głowicy pamiarnweJ profilcgrafu Wyznacza się za pomócą 
kładu„xnberfęrencyjnę99› któregc schemat pąkarana na rys.11. 

&&.11. SćhamaŁ układu db wyznżćzaniż prędQEŚCIIprzćsuwu głowity 
ńmlaroweą profilagfafu; 1 — p re f i l eg rż fą ' € .3  — zwierciad ła'p łaśk łeą 
. ?  l age r . -5  r zwierciadło„półprZQZroczysLe. B=—„żwieraiad ło uchylne; 
”— przysłona, 8”— detektbr.fotcekektryćzny. @ ~-częśt0ścibmłerz; 
;Q — ókuiar. & :  ę p łaska płytka ińńerfgrhncyghaż.wg [993 



_ + as:— 
rrędkośń wrzawa Las-my mięsa agar-a okręgiem „156552 :***ómaLń-iśw 

vr == 1 j . (2.133 

dzia: VF ~:pmędkość pFZQSu u baśmy hejastrwtora1 ! - caległość mięr 
zy punktami profilogramu mającymi Łe samą fazę; 1 ~ cżęśtotliwość 

rgań wibratora. Prędkość prześuwu głowicy pohiaroweJ profilografu 

yznaczaną Josh z rownania: 

v = —T x w . (2.1.3: 
5 8—16 L' 

azie: Vs _ prędkość przesuwu głowicy wyrażona w mmwś. x l  ~ długość 

ali światła laserowego wyrażona w um. 9 ~ częstotliwość impuISÓW'w 
z, zmierzona częstośclomierzem. 

Sprawdzanie błędu powiększenia poziomego profilografu za pomocą 

ibratora i interferometru ma te zaletę. i ż  pozwala wyznaczać średnią 

rędkości przesuwu głowicy profilografu w różnych przedziałach czaśu. 
bana zatem ujawnić chwilowe zmiany prędkości prze5uwu głowicy pomiar 

owej. które Są źródłom błedów przeanalizowanych w p ia.3.3.  

:;4.3~ Sposoby oceny błedu wskazań profilometrów 

'Błąd wskazań profilometru. zgodnie z instrukcją [101].  wyznar 

.zany Jest za pomocą uwierzytelnionych. kontrolnych wzorców chropo— 
mtości powierzchni z profilem okresowym. Wzorce Łe. nazywane także„ 

zorcami wielokreskowymi. oznaczone są w normie—(1071 Jako wzorce? 

ypu C. Wyróżnia się  cztery rodzaJe wzorców typu C: i 

- wzorce typu c 1 z profi lem sinusoidalnym. 

› wzorce typu C a z profilem trójkątnym równobocznym. 
~ wzorce typu C 3 z profilem imitującym sinuśoido. 
- wzorce typu C 4 z profilem łukowym; 

'Łbiica 4. Wartości nominalne i odchyłki graniczne. wzorców wypo C: 
@ [107] i '  

Nominalna Odchyłki grani— ”Niepewność po- Odchylenie 
Wartość czne od wartości miaru ustalonej standardowo 

Ra ' nominalnej wartości śred— wartości 
nieJ Ra średniej 

pm % z % 

*0.1 & 25: t 3„ 3' 
0.3 3 20 zwa ,a 
1 i 15” 2 - 2  „3 
a i 10 i 8- „ 8  

1Ó & 10 i r a  & 
39 : ro z ' Ż  2 
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& rys›.£2ą. b.o_.d pokaz_ano zaryoy wzófoow Łypu Ci zaś w Łabl. 4 podar 

ro WarŁości nominalne i odchy łki grani-czne parametru Ra Łycn wżer— 

:ów. W normie [107] do Sprawdzania błędu wskazań profiiomeŁrów. 

›próćz wzorców Łypu C. przewidżiańo Łakże wzorce Łypu D. o niego 

aższeJ dokładności wykonania i powtarzającym s ię  nieregularnym ża— 

'ysio. są one prżeznaczona do pełnego sprawdzania wskazań profilo— 

ąeŁrów, w warunkach zbliżonych do warunków pomiaru powierzchni losa— 

qch. i mogą służyć do sprawdzania wskazań wielu parameŁrów takich 
Lak Ra' Rź' Rhax' Aax Aq i tp .  Na przykład wzorcę 'tyou D. produkowane 
rzez niemiecką f irmę Halle-Prazisions—KalibriernOtmale GmbH z Brun— 

szwiku. przeżnaczone są do sprawdzania parametrów Ra . Rz . Rmax' Jak 

wspomniano w pracy [511 są one wykonywane w Łrzeoh kl-asach dokładno- 

bci i .  w przypadku wzorców 1 klasy. uwierzyŁelniane w~Physihaliseh—„ 

-Tnćhniścha Bundasanstalt. Zarys srca Łypu D~pokgzano na rys.12e. 
b) s u  

$WW'VÓ „ N 0/ 
4 m m .  „Ąmm .. ___— - ___ - . ›  % 

łys.1a. Zarysy wzorców Łypu C i D; a) — zarys wzorća Łypu C 1 . b 3  ~ 
zarys wzorca Łypu ca. c) ~ zarysy -wzorców Łypu C3. 63 + Zarys wzorca 
Łypu C4. a) - zarys wzorca typu D ; wg [1071 

Błąd wskazań profilomęŁru wyznacza s ię  dla-danego paramoŁru. wy— 
branej głowicy pomiarowej. określonego zakresu pomiarowego. wybranych 
długości odcinków: pomiarowego i elemenŁarnego. W Łym celu dokonuje 
się dziesięciu pomiarów sprawdzanego parametru ha wzorcu (np; paroma; 

Łr'u Ra) 1 oblicza się warŁość średnią (Ed). Vla-rŁość błędu systematy— 
cznągo-Prafilomotru wyznacza s ię  : równania: 

Eo _'Raw , ›_, 
”says-'t. Ra = - Raw 100 4” ca.”) 

Edzia: ćśysŁ Ra_ sysŁęmaLyczny błąd względny wskazań parametru 85' 

Max, Ea ? warŁość średnia z daiesięoiu wskazań parameŁrn Ra' w pm. 
Rag- wartość paramąŁrn Ra~uwiehzytąiaiohagoiwaorca k@nŁroinogo. wwg” ,  
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E&iń przypadkowy wskazan profilomabru określony Jost równanięm: 

% : 0 , „ . iEŁcEŁ — Roi» : - _ <› ›— 
GER-a' = ›- 3 R 1499 „z: _. (18. 1-59 

aw 

dziea QR „ przypadkowy b łąd względny wskazań parametru Ra. wy= 

iżony w 0"procentach. R . o kolejne wskazania profiiometru wyrażone a; 
pm; Projekt niemieckiej instrukcji [95] zaleca inny sposób wyzna— 

zania niepewności pomiaru. podczas sprawdzania wskazań profilometru 
a pomoca wzorców kontrolnych. Sposób ten jest zgodny z wytycznymi 

113]. Polega on na Sumowaniu niepewności uwierzytelnionego wzorca 

ontrolnego. określonej na podstawie świadectwa uwierzytelnienia. : 
iepewnością wyznaczoną podczas sprawdzania przyrządu stykowago. 

iepewności sumowane są metodą Gaussa ŁJ .  zgodnie z zasadą sumowania 
Wadratów błędów. przy poziomie ufności równym 95%. 

Przy zachowaniu warunków sprawdzania określonych w l inii . bład 

odstawowy profiiometru otrzymuje.5ie z równania: 

|a| = |6systl + n „ a  . czyms; 

dzie n Jest liczbą odpowiednią do wymaganego stopnia ufności. 
Równiez norma [98] przewiduje sprawdzanie:błędów wskazan profi- 

omotrow stykowych za pomoca wzorców kontrolnych. Dotyczy to Jednak 

yiko sprawdzania błędów wskazań parametru Ra. W celu sprawdzenia 
&Qdów wskazań profilometrów dla innych parametrów chropowatości 
:owierzchni. przewidzianych w normach [97 ]  i [ 106 ] .  konieczno Jest 

tosowanie wibratora pobudzanego sygnałem sinusoidalnym. o często— 
iiwośoi : zakresu od 50 Hz do 70 Hz. Sbhemat układu z wibratorem. 

uraz podstawowe rodzaje i parametry techniczne wibratorów. są pó— 

bbne do przedstawionych w p .8 .4 .1 .  niniejszej pracy. 

wzorce kontrolne wymagaja wysokiej dokładności wykonania oraz 

mszą bYć uwierzytelniane. WibratOry używane do sprawdzania profilo— 

mmrów równieź wymagaja okresowego wzorcowania. gdyz parametry drgań 

lechanicznych wibratora oceniane są na podstawie parametrów sygnału 

nlektrycznego pobudzającego wibrator. Wibratory sa bardzieJ uniwer— 
zalne niż wzorce, ponieważ można Je  pobudzać do drgań sygnałami @ 
opowiednio dobranym kszta łcie i parAmetraoh. Gdyby został opracoo 
rany sposób doki: adnego pomi ar u poł: ożeni a r uchomego el ementu wi brato— 
a. podczas sprawdzania profilometru, to stosowanie wibratorów do 
:prawdzania profilometrow byłoby korzystniejsze niż stosowanie wzor— 
:ów kontrolnych, Układy : wibratorami-mogłyby znależć zastosowanie w 
'KNMŁJ. w okręgowych urzędach miar oraz u producentow profilometrow. 
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S&aśugąć wibrżuorx dovspraważania hłęaow wśkazżń prafiłomQŁŁÓM” 

atykowych brzęba›uwzg1ędn£ć tę  okoiięzność. że wynik sprawdzania w 

siewieikim-stophiu będzie żaLeżeś od sLanm roboczej pewierzchni wke— 

~zcho łka ostrza odwzorowujągggo, Dlagęgo Łęż .  wykorzystanie wibraQQ— 

»W do "sprawd-zania bł ęd'ów woman. pr-.ófiłomeŁrów-, powi mno «być malarze—— 
żzonę dokładną oceną stanu ostrza odwzorowującśgo. 

3,4.4. Sposoby Wyznaczanla charakŁerystykL przenoszenia profilometrów 

CharakterYSŁykę przenoszenia profilometru okreś lono-w normie 

;1631. Moduł Łęj~charakterystyki Jest funkcją, wyrażająoą'zależność 

uspółczynniką przenoszenia K od sLosuhku X/ĄB. gdzie X JesŁ  długo? 

łatą fa l l  nierówności powierzchni. zaś  AB Jest graniczną długoŚQŁĄ„ 

?ali f i l t r u  prof i lometru. równą d ł q ś  i Zastosowanego odcinka exec 

hamtarnego. Wspó łcxynnik przenoszenia jest stosunkiem wartości pąrar 

netru (np Ra). wskazanej sez  przyrząd. do rżQCzyWisŁeJ wartości 

aego parametru. 

Sprawdzenxa charakterystyki przenOSZenla profilometru można do— 

tonać. wg [101] .  dwoma sposobami. PierWSzy z nich polega ha zastoso— 

«ania wywzorcowanego wibratora. pobudzanego sygnałem sinusoidalnym. 

Vibrator powinien umożliwiać użyskiwanie drgań z amplitudami do S.pm„ 

J zakresie częsŁoŁĄ1wości od 0.01 Hz do 500 Hz„ Przewidziano możli— 
mść zastosowania wibratora Łypu'PV—4 produkcji radzieckiej lub 

grządzenia Perthotest nr 811401 tirmy Perthen (RFN) i generatora 

nad. 4020 amerykańskiej f i rmy Krohn—Hiieą Schemat uk ładu z wibrato— 
rem pokazano na r y s . 1 3 .  Amplitudę drgań ruchomej CZęśCI wibratora 4 

>oenia=s£ę  na podstawie wskązańvwoltomierza 7 .  co może być źródłem 
rnaęznych błędów, Należy sądzić. iż wyposażśnio wibratora w układ do 

5 „ 7 8 › 9 

G 

4   6. 

53.13.'SchemĄŁ układu do sprawdzania charakteryshyki przenoszenia 
›rofilomebru ; 1 — prof i lamebr.12 — g łówśca„pomiarowa profilomebru 
: — ostrze odwzorowujące. 4 — ruehoma część wibratora. 5 —ś1izgącz„ 
1 - nieruchoma część wibratora. ? — woltomierz, 8 „—-genę rąLo r .=9  * 
'zesthściqmiefz. 10, — układ dopas-gwu-J ący ; wg ”mon 
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ćmia?ufĘłeźatśgc-śśłÓĘQHŁĘ ?lgmanau &, peawglbłbby zwięwśzyć ddkłae 

„aga wyznggganxa~charakteryśbyk1'pńźehasmćnia”pfnfilomębru. Drug; 

bosób SPFQWHZAńŁa.charakteryśtyki przenaszenia«prefilomętru. prze? 

idziany W ' Ł J O I I ,  wymggą zastosowania kenbrolnych wzerców Chrópawar 

aść i. przezńacżońych do wyznaczania błędów wskazań. Zaleca się sgq+ 

ówahie trzech wzoreńw z Jędnakuwą amplituda i długościami fal nle— 

ówności powterzchni. wynoszącymi edpówiednic„%ŁB,'ĄB 1 B&B; Wieś 

sze długęśei rax można uzyskiwać dzięki ukośnemu uSLĄWieniu wżeręą 

wglądem kięrunhu przesuwu gŁowtcy pomLąroweJ. 

Wartości współczynnika przenaszeńxa K-prcfiłómeŁruą d&a para? 

@Eru &&, ókrćśli.się'kbrzyseając ż fłWńańiŚ: 

R› › a - z m  K « _E;—;;g— 199 & „ (3 -373  

idzie»: Rd zm — Hannsa—ść parametru Ra wskazazńa przez: pmr—nama:— w. „w.n.- 
g.zad " WRPŁOŚŚ parametru Rd zadana astrzu.0dwzorowującemu prefilę— 
@Łru przez wibrator lub wzorzec. w gm. Jeżeli przy sprawdzaniu wy— 

arĘYSŁywany Jest wlbfahar. Ło cżęstotliwmśś drgań, dLa danej dłu= 

mśpi fall. akreślaną Jest równaniem: 

)” = _;— -. (a za: 

mzte: ] - częstotliwość drgań wibrabóra wyrażona W'hercańh„ V*— na— 

ńnąlna-prędkość przesuwu g łnwicy pbmiarcwęj'pnofilomegru, w~mmf5› 

. _ długaść f a l l  sinusoidalnńJ. w mm. 

Sprawdzanie.charakterystyki*przenoszenia_prafilometru. zgadula 

: normą [98 ] .  dokonywane Jest wyłacznie za pomocą wibratora płaza— 

aękŁrycznegb typu PV—a, pobudzanegę sygnałem sinusoidalnym. w'uk ła*  
ale podobnym do pokazanego na rys.13. Norma ta nie przewiduje Spra— 
dzanla charakterysLyki 'pEnOSZenia za pomOGĄ 'wżorców kontrolhyćhi 

Inną aCEPCJę wyznaczania charakberystykl przenoszenia pro£L* 

ometru przedstawiono w pracy t1oa. Palęga ona na zastosowaniu wi? 
Wataha, pobudzanego odpowiednim sygnałem elakgrycznymą zawierają— 

:ym wszysŁkĄe składowe harmoniczne w rqątrywąnym zakresie częsta— 
;łiwóśei. Sygnał wyjśćiówy z profi lometru Jest analiZOwany prżez 

gnalizator widma. Porównanie sygnału wejśnicwegc 1 wyjściowego pah 

aWala wyxnacżyć charakterystyki: amplitudowo—częstotliwościową 1 
*ązowo—częsngtllwościówą. sprawdzamegn prcfłlomgbru. Na tej pgdsgąa 

ĄE'może-hyć wyznaczana charakteryśtyka przgnośzeńia pfżyfządua dka 

@puwie'Ęm-ęgp parametru m_arównqści. www?-łanami;- 
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Ekśafb›aharakteryśtyka Wybrahgśh s?ąso5ńw~ańćńy właściwaści 
mĘLralaginach vrzyrząńćw stykamyćh 

W WPT Zadni :::-h' punk L—śxc h poci? omdzł ał. u .?- Ai pr żaa—nali Tzlowanó pedśhśr' 

nave śpdańhy”óćeńy Wybranych właśhiwaśćt mayhalagicznych nrzyraądńw 
siykowych, Istnięąąudwa $posoby ogony-by h właś£1wości: 
v-spdśćh pniegńJąny'ńa zńśbośowauiu;oapowińdntth wzórńou konkrńlwyćńi 
_ sposob podegająoy na zastosawaniurwłhmąŁorą pąbgdąanęgo do:dngań 

śygna łem elektrycznym~z generatora. 

Poniżej-sęhnrakpfryzowańo najważniejsza włąściwąśni„matroiogiCŻHQ 
określające dokładność wykonania i uwierzyiełnianią wzorców kon— 
trbinyhh. Przeaśtawionó także podstawowe parametry'metrologicżńa 

charakteryzujące uk łady  generacji 1 pomiaru dngań mechanicznych. 

wibratorow przeznaczonych do sprawdaźnfa Frafilombtrów stykowych. 
Ópisano równieź problemy związane z zastosowaniem. do sprawdzania 

pfofiiometrów stykowych. wżerców konŁrolnych i układów wibrżcnych; 
Niapewnpść pomiaru śrećninJ›g łbkcści nierówności. « przypadF 

ku Wzórców Łypu A.  okaz wartości średniej  parametru Ra. w przypad— 

ku wzorców Łypu C, nie powinna wg [10?3_przekraczać ica+3>%. zaś 
wg [1111 iCB+5)%, Wyniki pomiarów wzorców kontrolnych typu A8. 
badanych metodami mikroskopii interferencyjnej, Zamieszczone w pra- 
cąch (191. [ 20 ] .  wskaqą. że niedokładność pomiarów tych wzorców 
może wynosić nawet i 7.82. co phzy nominalnej głębokości wzorca row= 
hej 0.25 um. wynosi : 0.018 ym. W praey 1371 przedstawiono.wyniki 

badań wzorców typu Q4.  kyóre przeprowadzono w Eiaolźęsemęnt Central 

aa ŁFArmemeni CFrancja). Badania cą  wskazują, że niedokładność wykaż 

'nąnlą Wzoroów wynosi : 5% wartości 'nominalneJ. 'zaś  niedokładność ich 
uzorcowania zależy od parametru. i zmienia się  od i 0,5% do i 3%. 

Kontrolne wzorce schodkowe. stańowiące.wg [1111 etalony'II rzędu, 
budowane są  z płyłak wzorcowych klasy O—i charąkteryzują się'niędei 
kładnością i 0507 pm. Ożńącza to.  że d la-Wzorców o nómińalnych wył 

sokościach sęhodka równych i ym i 3 um, niedokładności wyznaęzenią 
wysokości wynoszą odpowiednio t Tg 'oraz £ E,Ś%. Wynika stąd. że 
sprawdzanie protilomehrów Za pomocą Wzorców kontrolnych, przy dążych 
wzmocnieniach i powiększeniaęb pionowyęh, nie Jest żbyt~dokłądne. 

ZŁSLosowanie wzorców konŁrOlnYCE do Sprawdżśńia przyrządów SŁIT 
kowych związane Jesi z„szeregiem.ąruańqśęią Nągważnieisze z nich Ło: 
— trudności : zepeWnteniem od?ow£ednio.Wy$okięJ dokładności wzoveow 

kcńtrolnyCh; patrzębnych do sprawdzania przyrZądów przy dużych 
wzmocnieniach lub powiększeniąch„pionowynhą 

”~ konieczność ssmoowąnia znacznej lŁCzby-wżohćóu. w eoiqgradeńia 

płaxrąąśu pray wszyatkLch wzmggnieniąaĘ & gawiakszęniagh Pianowyęhj 
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&D&GCźhśść.śb&Śów3n£ż wiarńńw kanarałngah @ JgahwradHYm_pro£łld- 

róźnych. wćwhólśgłyćh wżgięaśm siegla. pfżEKrdJaćh wzorca. 

ruńnaścf ź-żapewhien19m›sinuśóia31ńegmgkazkałhu Zarysu'wzorcńw 
anhrmlnyab grzazngcżónyęh db Spvąwśząnia aharąĘLEryatyki przewa—> 
zania pref1lqmabnów*stykuwych. 
Żaabaśńwańfa wibrabmrów późwala unśkhąć Mymaeń ióhyth'trudńóśćrf 

ąakża wymaga cdpawiedńrń tzęstega ićń=wzar£awań1a. ag.mcżś wiązać 

z dużym nakładem pracy ' i  kasztńw. Inaym-rGZWiązanięm Jest stosa** 
ie'wlbraLGFÓW'wyposażonych w gkłady pomiąrpwe. które mierzą pa~r 

eŁry~drgań kexpośheąnio podazaszsprawdgania przyrządów stykowych, 
ad Laki a p ł śa n o ' n p . l w  pracy 119]. sedśbawiahy uk ład zawiera 

again; sbmlxk pabndźany'wibfatoram elekhncmagnenycznym. Przemie— 

zania siel ika wibracyjnęgo mierzane są za pbmątą różnicowego 

atwornika paJemnościcwego. Stęlik umęż l iwia przemieazczenla w z a — ›  

gie @ąi1o hm dó 4000 mm w paśmie częstctliwóści od 0 Hz do 800 Rź. 
; tłumieniu nie przekraczającym 3 dB. Czułość przetwórnika poJe— 

ściewegc wynbsi 0.543'V/pm 1 warbaść La nie-Zmienią się wdęcej 

i 0 , 5 5 %  w ciągu a-ciu miesięcy. Próg pobudliwcści przetwornika 
tbsowanegn da wzorcowania stol ika WynÓSił & nm. Schemat układu 

-azanm na ry3.14. Weuk ładzię tym wykorzyatana abwód sprzężenia 

-atnegg'stęruJący parametrami drgań wibratcrą- 

..-14. Schemat funkcjonalny ukłaau ze _sŁalikiem wibracyjnym do sprąw— 
Ada przyrządów styka-wych, 1 — generator, 2-2 — separątcr, 3 — g łowi— 
pomiarowa .przyrządu s tkWn,  4 — wzmacniacz wstępny. 5 — f i l t r y .  
a.weJście sygnału wzorcowego. 7 — wzmacniacz. 8 — wzmacniacz moc y .  
*-ganeratar wysckiej częstot l iwośc i . '10 , pot-encJamęŁr. 11 ~ kom— 
3aŁor wyprzedzania; 18 _ przetwarniż paśemnaściowy› 13 — wąJśsie 
wabara. 14 — Stalik-wLbracny; mg [191 

Do pamianów parametrów drgań wibnągqna-mągą hyć także sgasawą— 

metody lnŁerfęreąęae. NaLeżą age.ao-mebqą-nąjbardzieJ dokład— 
:ha żwłasacza wtedy. gdy maż l iwa—Jśsb=daklaahe przaahallzowanie 

mału iaharferśhńyjnćga. % p?ńc&ch.£4%l. £493 ńakaaańa'meżkiwmśń 
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m@aru-pguąmeśw.argań wtbratarai=z wykarayańanLem zjawiska inŁęv— 
ańńugi śańqbnŚ%ĘĘCWEJ; Schemab uEŁadu Fb$ińrowśgń wykńrźySŁającegĘ 

? metodę-= ”@@k-'az-.ahą ma rys-15- Qkł ad umezl :i-wi & dsaąęgwanie ampl :! Łady 
*.gań mihi-'ałgara: z. "Lcdakł a_dnaści ą. rzędu i . .  1 .); ?. . gdzl 0. A l  x_j est.- dłu-- 
:aciąladi świat ła'użyyęgo do pświeglęnia ŁnŁerfergmeŁnu. Fomiąr›@m— 
.i'Łndy. -.drg'a-l$ w Lynn». ukł adzi—a pazwał'a wyzna-czyć śrbadhłą war Leś—ći ampli— 
xdy- Stanowi Lp;ishgtną wądę Lej metcąy pemiaru„ Zastosowanię›begą* 

m$obu przy małych częstotliwościach drgań Jest panadto Ograniczane 

:'WZgledu.ną utrudniqną obserwacśęzckrazu ińhęrferencydnegn. Suona- 
awane jest to dużymi zmianami oświetlenia. wywęłąnymi modulacją 
„rumienia ŚWieŁlhegó. 

W p r a c y - f l ]  przedstawione i&nywqsób wykorzysŁanią_LnLęrfero~ 
guru Iagerawego do pomiaru amplitudy drgań meGhanŁCZhych. Sposób, 

aa gasbosawano de wzercowania czujników drgań; w ' t y m  sejsmqgrafów ; 

:eabelektryczńych przesuwników ceraMicżnyth [ a ] ,  [ 3 ] .  Opracavańy' 
:asób polega na gbserwacji. za pąmocą Qscyloskopu~katddowego. sy— 

1ału użyskanego.z detekbara fotoelektryCZnego. umieSZGZOnego w in— 
śrferómetrze. Dzięki ' temu można określić liczbę prążków interferen= 
Ąhmmh mdpowiądaJących amplitudzie drgań pęd warunkiem. że zwiercia— 
ać lnLerferómeŁru doznaje drgań okresowych. Również ten sposób pn— 

.ąru umażliwla Jedynie wyznaczenie wartgści średniej amplitudy 
Egań. Gharakteryzuje się an niedokładnoścłą rzędu i 0.5 A l ,  

F5›45-3Ęh0mat układu dO alaru pąramegr$w=grgań wibratara 2 WYe 
:ystaniam zjawiską interferencją sarośkępawĘJ; 1 - —  wibrator. B ' —  
aneratqrr $ — zwuerciad ło p łaskie. 4 —.óstrz€ @dwzorpwujące prąfilq; 
abru. 5 — profilometr, 6 — interferometr* ? — laser. 8 — moduląLcr 
ąrotowyą Q ' a  s i lnik. 10 — zasilaCZa 11 ~ pŁyLka.półprzezroczySŁam 
3~«lunęta. 13 — fqyonranzystpr. 14„—-cżasaa$ciammerz. 15 _ abla— 
ąywm mag— xuńęŁa.absęrwaęaa. 1 7 ' 4  apa aairĘŁngrafinzny-; wg £431 
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rw intern.—ameb;— ach laser.cuwyćh. przeznaczonych do pom arów para,—= 
atrów drgań machanicznychą wykorzystywane.JeSŁ niekiedy zjawiśko 

aterodynowania świat ła laserowego. Zjawisko Ło. szczegółowo opisano 

pracy [85 ] .  W pracy [4 ]  przedstawiona interferometr' laserowy. 

ykorzystujacy zjawisko-heterodynowania optycznego.przeznaczony do 

umiaru amplitudy drgań mechanicznych, Umożliwia on Jedynie pomiar 

hbości. średniej amplitudy drgań- Do zalet. tego interferOmŁi-u można 
aliczyć możliwość pomiaru parametrów drgań okresowych i nieokre— 

owych w szerokim zakresie częsŁoLliwości. 
Typowe interferometry laserowe stosowane są przede wSzystkim do 

o pomiaru dużych długości rzędu k i lku .  a nawet kilkudziesięciu me— 

row [sal .  [35 ] .  [943 .  Przyrządy Łe. produkowane seryjnie (np. przez 

irmę Hewlett—Packard) J a k o . w  pełni zautomatyzowane systemy pomiaro— 

e. WykorzysŁyWane są między innymi do pomiarów przemieszczeń ele— 

entów obrabiarek. współrzędnościowych maszyn pomiarowych. oraz są 

żywane w pomiarach geodezyjnyoh i innych dziedzinach techniki. 
Wyróżnia s ię  t r zy  podstawowe rodzaje interferometrów 1aśorówych 

rzeznaozonyoh do pomiaru długości t aa ] .  LŚSJ. [66] :  
interferometry Jednoczęsbobliwościowe. nazywane inacZeJ interfero— 

metranń prądu stałego lub interferomemrami bez przenoszenia widma 
sygnału. 

-inbertarometry heierodynowe. nazywane Łakże duuczestotiiwościowyml 
interferomeŁrami prądu zmiennego lub interferometrami : przenosze” 

niem widma sygnału. 

' intorferometry Jednoczestotliwościowe z wewnętrzną modulacją razer 
wa. nazywane też Jednoczęstotiiwościowymi.inŁerferomeŁrami prądu 

zmiennego.1ub Ac interferometrami Cal ternat ing current interfero— 

mater). 

Opisano Wyżej sposoby pomiarów parametrów drgań wdbratorów. w 
„ym również sposoby interferencyjne, uMożliwiaJą wyznaczenie Jedynie 

średniej wartości amplitudy drgań okresowych w pewnym przedziale 

:zasu. Nie pozwalaja one natomiast. na wyznaczenie połóżenia ruchoa 

lego elementu wibratora. w kolejnych chwilach'czasu. Jeżeli drgania 

jechaniczne wibratora. wykorzystywanego-do sprawdzania przyrządów 
wtykowych. nie są  dokładnie powtarzalne.to pomiary Średniej wartości 

amplitudy mogą prowadzić do uzyskania Wyników obarczonych znacznymi 

›łądami. Dlatego też wskazane Jest dokonywanie pomiarów pozwalają7 
:ych na wyznaczanie położenia ruchamego elementu wibratora w kolej" 
tych chwilach czasu. Pomiary takie mogą być dokonane w różny sposóby 

tutorzy patentu EEQJ'zaproponowali sposob polega3ący na pomiarze 

:rzemieszczeń ruchomego elementu wibratora za pomocą przeŁHOrnika 
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.noukĘYJHĘQO połączonego z oscylografem petlicowym. Pomiarów takich 

mźna też dokonać za pomocą interferometru laserowego połączonego z 

kładem zapewniaJacym rejestracJę  sygnału interferencyjnego, System 
>omiarowy działający w ten Sposób opisano w pracy [50 ] .  Dokonuje on 

uadizy interferogramu zarejestrowanego w pamięci mikrokomputera, 
Łastosowanio tej metody do pomiaru parametrów drgań wibratorów. 
„Warzystywanych do sprawdzania przyrządów stykowych. powinno pozwo- 

.ić uniknąć niedogodności związanych ze stosowaniem wzorców kontPQŁ* 
wah i Jednocześnie zapewnić wysoką.dokładność pomiarów wybranyoh 

ńaściwości metrologicznych sprawdzanych przyrządów (311. Wymaga to 
[ednak przeprowadzenia odpowiednich badań. ' 

SUE. Wnioski 

w wyniku dokonaneJ anali2y Literatury śformułÓWano natepujągo 
wnioski :. 

..Dokładność profilometrów stykowyćh zalezy od:wielu czynników, z 
których najważniejsze to: 

nacisk ostrza odwzorowującego. 

prędkość przesuwu ostrza odwzorowującego, 

- promień wierzchołka ostrza odwzorowującego. 

-właśc1wości dynamiczne przyrządu (wynikające z konstrukcji i cha— 
-rakterystyk zespołów funkcJOnalnych profilograru takich Jak: 

przetwornik pomiarowy. wzmacniacz. f i l t ry.  układy obliczaJace 
wartości mierzonych parametrów. re jes t ra tor ) .  

- wymiary. ksz ta ł t  i stan powierzchni ślizgacza. 
~ położenie śiizgacza wzgledem ost rza odwzorowujacego. 

!uPodczas sprawdzania przyrządów stykowych wymagane Jest miedzy 
innymi sprawdzenie następujących właściwości metrologicznycĘ: 
błędu względnego powiększenia pionowego profilografu. 
~błędu względnego powiększenia poziomego profilografu. 

~błedu wskazań dla poszczególnych prametnow mierzonych profilome— 

trum (np. Ra. gm „Aa.  Aq. Aa, Aq. t y? .  

charakterystyki przenoszenia profilometru. 

Do sprawdzania tych właściwości matfołogitzhyCh stosowane'są 
Jednokreskowe i wielokreskowe uwierzytelnione wzorce kontrolne. 
'Rontrolne wzorCe schodkowe. utworzone z płytek wzorcowych, 

oraz wibratory pobudzane sygnałem okresowym. 

iąsprawdzanie profilometrow stykowych za pomocą wzorców kontrolnyońg 

Zwłaszcza przy dużych wzmocnieniaoh i powiekszeniach pionowych, 

wymaga stosowania wzorców o wysokieJ dokładności wknania oraz 

dokładnych metod uwierzytelniania tych wzorców. Niepewność 
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wyznaczania średniej głębokości-nierĘWńośći. w przypadku wzorców 

k@ntrolnych~Jednokreskowych. oraz wartości sredniej Paramebru Rag 
w przypadku wzorców kontrolnych wielokreskowych. nie powinna, wg 

nOrm.ISO. przekraczać żCZ+3)%. zaś wg przepisów PKNMiJ ż63+532. 

warunki-to. Jak wykazują badania. są trudne do spełnienia dla 
wzorców kontrolnych. k tórych nominalna wartość .g łobok0ści nierów— 

ności Jest mniejsza niż 0 . 5  pm. 
.Zastosowanie wibratora do sprawdzania wybranych właściwości metro? 
iogioznych profi iografów i profiiomctrów stykowych pozwala uniknąć 

wielu niedogodności związanych ze  stosowaniem wzorców kontrolnych. 

Wymaga to Jednak opracowania odpowiednio dokładnych sposobów po— 

.miaru parametrów okrasowych drgań mechanicznych wibratora. 

.Pomiary parametrów drgań mechanicznych wibratora moga być dokony— 

wano okresowo podczas Jego wżorcowania. lub też pomiarów takich 

dokonuje się każdorazowo. bezpośrednio podczas sprawdzania przy- 

rzadów stykowych. W pierwszym przypadku parametry drgań wibratora 

'powinny charakteryzować s ię  wysoką powtarzalnością. 

„Pomiarów parametrów okresowych drgań mechanicznych wibratorówy 

stosowanych do sprawdzania przyrządów stykowych, dokonuje się zai 

pomocą bezstykowych przetworników pojemnościOwych lub indukcyjnych 

,orasposohami interferencyjnyml. Zwłaszcza za pomocą interferome— 
Łrów~laserowych. 

.Typowe interferometry laserOwe. podobnie Jak układy pomiarowe wy— 
korzystujace przetworniki indukcyjna i pojemnościowe. umożliwiaaa 

na Ogół wyznaczenia Jedynie wartości średnieJ amplitudy okresowych 

drgań mechanicznych. Zastosowanie takich interferometrów do pomiac 
nu amplitudy drgań mechanicznych wibratora. przeznaczonego do 

sprawdzania przyrządów stykowych. wymaga wysokiej powtarzalności 

drgań. W przeciwnym przypadku sprawdzanie tych przyrządów będzie 

mało dokładne. 

.wydaje się. i ż  celowym bedzie zast050wanie do pomiaru parametrów 

drgań mechanicznych wibratora takiej metody. która pozwala na 

'dokładne wyznaczenie położenia ruchomego elementu wibratora. w 
„poszczególnych chwilach czasu. bezpośrednio podczas sprawdzania 
.protiiometru stykowogo. Można to osiągnąć stosując interferomotr 

laaerowy, połączony z mikroprocesorowym układem rejestrującym i 

:anaiizgjącym sygnał pomiarowy uzyskany z interferometru- 
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Podstawowym celem pracy byłe zbąśąnie meżliweśgl*zasuosóWania 

wtedy interferencYJńeJ do oceny wybranych właściwości metrolegicz* 
.yeh prefilometrów stykówych_ Celem szczegółowym by ło zbadanie przy— 

atności dwuwiązkowego interferometru laserowego. z cyfrowym 

rzetwarzankem sygnału pbńiarowegcw de pomiaru pardmetrów›drgań 

armonicznych wibratera, stesewanege do Sprawdzania profilometrów„ 

Łykbwych; 

Główna teza precy została sfqrmułśwahą nasŁępuJąao: 

istosowanie zjawiska interferencji świat ła laserowego do-pomiaru~ 

arametrów drgań harmenicznych«wdbrabora, przeznaczonego do spraw— 

zanla profilometrów stykowych. umożliwia wyznaczanie przemieszczeń 

uchomegc elementu wibratora większych niż 0.37Hm› z niedokładnością 

ie  przekraczającą : S X , - o r a z  ocenę następujących w&aściwości metre- 

óglcznyeh tych przyrządów: 

błędu powiększenia pionowege pre£ilógratów. 

błędu wskazań profilometrów. 

charakterystyki przenoszenia profilemetrćw. 

Praca obejmuje: 

.Anallzę teoretyczną zjawiska interferencji Światła laserewego. w 
układzie interferometru laserowego pńzeżnaczonego do pomiąru i 
analizy okresowych—drgań mechanicznych; 

.Analizę błędów pomiaru parametrów okresowych drgań Mechanicznych 

za pomocą interferometru laserowegd. 

.Konstrukcję. budowę i badania właściwaśai idŁerferomeŁru lasere— 

wego przeznaczonego do Sprawdzania profilegrafów i prerilometrów 

stykowych. 

.Opracowanie systemu przetwarzahia sygnału pomiarowegq orąz epro— 
gramowania do analizy numerycznej rejestrówahych.ińterrerogramówa 

.DóświadCZalne sprawdzenie profi lometrów stykoWych za pemocąizbu— 

dowanego interferemetru laserowego. 
.Analizę i epracawanie wyników=bądańądgświądczalnych. 
.S?ermułQWan&e wniósków kabacwyeh Ł wniośków dę dalszychzbageń. 
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Celem analizy. zamieszczonej w tym rozdziale, było'określeńio 

willi. wuśai' Mikki uuluou- . kmml nru . mal.. " lą. i ni. or Ivar G'11~'_y;j«-l ta.. .w], r „www-„41. 

rzomieszćzoh liniowych wibratorów. sbośowanyoh do sprawdzonia 

ybranych właściwości profiiomptrów sŁykowych. 

.;. Interfereńcda fal świetlnYCh 

Zaisko interforencji świaLła stanowi przedmiot zainterGSOwa- 
ia i badań od wielu lat. PierWsze badania tego zjawiska dokonywane 
y ły przez I .  wtona. a następnie przez T. Younga. Badaniom intór— 

arenc fal świetlnych oraz zastosowaniu JaJ w pomiarach różnych 
ielkości poświęcono wiele prac. Podstawy tego zjawiska oraz Jego 
ykorzystanie szczegółowo opisano między innymi w pracach [ 1 2 ] .  

LG].  [ 2 3 ] .  [ 2 5 ] .  [ 5 4 ] .  ISOI .  [ 8 2 ] .  i g a ] .  

InterferoncJa fai świetlnych to zjawisko sUperpozyoJi fal elo- 
Łromagnetycznych. Opisuje s ię  Ją  Jako›superpozycję drgań wektorów 

atężenia pola elektrycznego E interferuśących fal świetlnych. Po— 

ieważ fala elektromagnetyczne są  falami poprzecznymi wynik interfę- 

uncji zależy od amplitud tych f a l .  ich częstotliwości. różnicy faz 

polaryzacji. w przypadku gdy interfBPUJą dwie fale świetlne. wypa— 
kowy wektor natężenia pola elektrycznego E określa równanie: 

E =.21 + 32- . 64.13 

dzie: Ef i Ez -są  wektorami natężenia pola elektrycznego fal składo— 
ych- Jeśli interferujące fale są harmoniczne. monochromątyczne. ma- 

a Jednakową częstotliwość i polaryzację. Ło. ich wektory natężenia 

ola elektrycznego opisane są równaniami; 

1 1 
E2n= ; A? sinCw Ł + gap 

E! = 3 A sinCw : ~ ?  d ; )  
64.2) 

dnia: 3 — wektor polaryzacji. A t  i A2-— amplitudy drgań wektorów 

:Łężenia polą elektrycznego interferuąących fa l .  @ ~ Częstotliwość 

niewa fal świetlnycn. «1. ma — fazy inŁerferuJąoych fal .  Ł — czas. 

ala wypadkowa. w danym punkcie przestrzeni, ma tę samą cżęstotli— 

ość kątową i polaryzację co fale składowe. Amplituda drgań wektora 

:Łężania pola elektrycznego fali wypadkówog. oknaczona symbolem A .  
yrażona Jest równaniem: 

:; 
A- —- [41 + 42, + age;—asa?- gg] . (4.3) 
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Wąrbnkiem zanosofWOWania zjawiska interferencji monochromaty— 
cznych_fal=świetlnych jest ićh spójnOŚc; czyli stałość roznicy faz 

interferujących-fal w odpowiednich punktach prZesŁrzeni. Zagadnienie: 

spójności fal świetlnych rozpatrzono szczegółowo między innymi w 
prasach [ 1 2 ] .  [ 6 0 ] .  Szybki wzrost zastosowań~metod interferencyj— 

nych. w różnych dziedzinach nauki i techniki, 'nastąpi ł od czasu wyk 

nalezienia-laserów, stanowiących żród ła.świat ła o wysokim stopniu 
spójności. Wynalezienie lasera dało poczatek interferometrii lasera; 

wej. dziodżinie pomiarów interferencyjnych wykorzystującej interfe— 

rometry; w ktorych żród łem'śwlap ła jesb lager [ 3 5 J „ [ 7 3 3 . £ 9 4 1 .  

taa. Analiza zagadnienia pomiaru długości za,pomocą 

interferometru laserowego 

Interferometry laserowe stosowane są=do  pomiaru długości metodą 

porównaWCza. polegającą na porównaniu mierzonej długości z długością 

fali świat ła laserowego. Pomiar długości interferometrem laserowym 

dokonywany jest na podstawie wyznaczenia liczby prążków interferen- 

cyjnych. odpowiadającej mierzonej długości. Liczbę Łe ,  wyznaczoną w 

rezultacie pomiarów. mnoży się nasŁępnie przez połowe długości fali 

światła laserowego. Wysoką_dokładność pomiarów długości. za pomocą 
interferomeŁru laserowego. uzyskuje s ię  dzięki dokładnemu wyznacze— 

niu l iczby prążków interferencyjnych oraz dzięki temu. ze długość 

fali światła laserówego określona jest na ogół z dużą dokładnośćią. 

Prążki interferencyjne. w lnterferometrach laserowych. zliczane są 

w sposób automatyczny podczas przemieszcżeń obiektu mierzonego. 

Układy zliczające drążki. analizują sygnał pomiarOwy; uzykany w 
wyniku przetworzenia optycznego sygnału inberterencyjnego na sygnał 

elektryczny. Przetwarzanie takie dokonywane jest za pomocą odpoWie- 
dnich detektorów foŁoelekŁrycznych. 

Rozważmy mozliwość pomiaru przemieszczeń za pomocą najprOSŁSZe— 

;o jednoczęsbobliwościowego interferometru laserowego pracująCego w 

Jkładzie Twymana—Greena. którego schemat pokazano na r ys i l e .  Laser 1 
emituje quasimonochromatyczną. Spolaryzowaną-liniowo fale-świat ła, 
:Łóra po przejściu przez kolimator a pada na dzielnik wiązki 3 i 
śzieli s ię  na dwie fale p łaskie 0 równych amplitudach. Jedna z tych 
?al pada na płaskiegzvierciadło ruchome 4 .  druga zaś na płaskie 
;wierciadło sta łe 5. Fale te po odbiciu od zwienCŁadeł 4 i „ 5  pouraf 
:ają do dzielnika wiązki 3. Dzielnik 3 dokonuje podziału każdej z 
›owracających fal na dwie fa le .  Te f a le .  które propagują w kierunku 

akuiaru 6. interferują ze sobą. dając w rezultacieą widoczny w jego 

Ręlu.widzenia obraz interferencyjny. Dzieje się tak pod Warunkiem, 
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B,1$,Ęśohamat JądnonzęśŁuŁliwpśćibwagó-InterfarómeŁńurlaśarowegęg 
~ laser. 2 - kolimator. 3 _ dzielnik wiązki. 4 ~ zulerćłańźo—ru— 
nome. 5 ~ zwierciad ło stałe. 6 & — - o k u l a r  lub projektyw. ? — dete— 
.or foboelekhryezny " 

› różnica dróg optycgnyob przebytych przez interferudące fa le 'Jest  

:qsza od długości spójności świat ła emitowanego przez laser. Je* 

1 nóahica dróg optycznych przebytych przez obie interferujaoe fale 

rst równa zeru. zaś powierzchnie odbijające zwierciadeł 4 i 5 two— 

:ą kąt różniący się od % radianów o niewielką-warość  po. to w oku— 

Wto 6 można obserw0wać prążkowy obraz interferencyjny. Natężenie 

dat ła.  w wybranym punkcie obrazu intererencyjnegp. przetwarzane 

ust na sygnał elektryczny. za pomocą detektora fotoelektrycznego 7. 

W klasycznyCh inberferometrach. przaznaczonych do pomiaru dg— 

ch długości. ZwLercladła odbijające zastępuje s ię  specJalnyni 

yzmatami odbiJaJącymi. Pryzmaty Le mają Lę w łaściwość ,  że wiązka 

.daJąQa Jest dzielona na sześć części. które łączą się w Jedną 

ązkę odbitą. przy czym klerunok wiązki odbitej Jóst.zgodny z ~ k i € ~  

mkiem wiązki padającaj. Schemat iwtęrferometru laserowego z:pryz*  

.Łami odbijającymi oraz schemat pryzmatu pokżzańo na rys . !T-  
~NAŁęźen1e światła I w obrazie interfenencyjnym-Jest rowne kWa— 

atowi amplitudy drgań~waktora-natężonia pola'elektrycznego fal; 
'pądkowej. KorzysŁaJąo z równania (4 .33 można zapisać: 

2" a 
I 

_ _ 2 : _ '  „ . . .  _ „,L„ , .; I ~ Ą - 4” + A 2 - +  adidacosśag « J . ( 4 .4 )  ! 

@ględntaiąp fakt; i ż  amplitudy interfonugągygh fal @@ Jednakowe, 
yli że A! : A2 «= Ao. otrzzymuą-e fsfi ę: 

2 2 l' Ż=.'.-'.' . A "  = 2440 [ I 3:9- cosfag '? mi) ] . Ceł-zła) 



a) 

ys.17. Schematy: a) LnŁeercmeŁru laśeróWegó Z'eZmaLami odbija— 
ĄCymi; b) pryzmatu odbijającego; 1 — laser. 2 — dzLelnik wiązki. 
- pryzmat odbijający sta łyb 4 — pryzmat odbijający ruchomy. 5 — 

otoelektryczny uk ład debekcyjny. 8 _ -  uk ład.fgrmujący mulsy. 
— l i czn ik  impulsów 

Różnica faz interferującyęh fal jęsh,propgręjonąlna-do_różnigy 
róg antycznych przebybych przez && faLę l iwy fąza  się równaniem: 

› : a?" . _ . :  
ota_ , mi T 6 5  . (4.65) 

dzie: xu- długbść fali świat ła emitowanego-pPZGZ-laśer w próżni. 
l — róźńica dróg optycznych interferUJĄCych fal . .Droga optycżna 

asc ilqczynam drogi geometrycznej. przębytej przez fa lę  świetlną. 
współęaynnika załamania świat ła śhodculskar w którym następuje 

hapagacja fal i .  Równanie (4 .53  meża Ęyć zatem zapisane w posgaciż 

_, nó .. _ „a _ a _, an , __ _, a ,  a z . _ I — Ą — ZA?) ( 1  + COST-u- #11: ,) — 4:49 .::-05 [ T ]  . ( 4 . 73  

yrąża ono zależność naŁQżehia świat ła w abrazxę intśrfćrótjnym 
5 różnicy faz lnterfarujących f a l ,  Zależnęść Lę w ppąpaci grąfi* 

zneJ nakazano na rys,1a. 
Nićch zwierciad ło 4 ,  w interferometrze qazan m i ną  rys.1B.  

rzemieszcza~sie w-kię runku zgadnym : klefuńkiem propagacji fal i 

wietłnej padająpej na to zwierciadło. Wtedy różnica dróg optycz* 

Yeh 51, w danej ęhwili czasu 5 .  będzie zależna-od3półcźbnfa 
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Eya18- Zależność natężenia; świ; ątfźłąa w sabrąąił-e .m'Ła-rrareucxdnym ed 
óżni cy faz in-Ła'rferujacych fal 

Dług'ość fali świat ła laserowego w pewieŁrzu k'l '  Jest określana 
tako sbosUnek dingości fal i  świat ła w próżni do współczynnika za ła— 
ńania świat ła poWleŁrza.„Uwzględnią jąc poWyżśze. można w róWnaniu 

24 .8 ) .  zastąpić różnicę dróg opŁycznych-interferujących f a l ,  pcdwój~ 

ią rćżńicą.międ2y położeniem ruchcmego zwibrćiadła interferometrń „ 

:hwlli czasu Ł 1 pęcząŁkowym pałażeniśm Laga zwierciadła w chwili 
:zasu t o  = ' Ó .  Oznaczając położenie zwierciadła w chwili czasu : 

Świtu-em yc 3.35 i PFZYJ MUJ ą:: ukł. ad współrzędnych. tak” aby począŁk-qwęmu 
włożeniu zwierciadła yc to) adpew mała wait-baśń rama: zeru. rćmmię 
241.83 można; Zapisać _w pest-„acl : 

„FSC-at.) : 1 ms:-8 [% yna] . (”4.193 

;mg" czym I = 4:1, a „Q . zaś k l  Jest .dat—tigaścią «fra-1.1- Św.! autka «lasera:- 

Załóżmy. 'ie-pcdćżas prżamleszćżań żurerciaała ihŁArfćrnmbŁru 

:arrĘJeS'Lrawamó. rm- ugr'zedni m- 'pr-ześiworfzfeaiu za. PCM?; detekt'ąrą fait?— 
Błektpxńznegog odpówładająay tym prtśmięśabźghxóm imienny sygnał Z 

(: . 
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nterferÓMGŁnu, Będzie on proporęJonąLny do natężenia Światła w wy- 

manym punkcie obrazu interferencyjnego. FówsŁaJe pytanie: czy na 

mdstawie zarejestrowanego sygnału. Zwanego interferogramem. można 
&reś l ić przemieszczenia zwierciad ła interferometru'? W ogólnym przy— 
maku odpowiedź na to pytanie Jest negatywna. gdyż funkcja cosa. sto— 

ąca : prawej strony równania ( 4 . 9 3 .  n ie j es t .  w ca łeJ swej dziedzi— 

de, funkcją różnowartościową czyli Jednojednoznaczną. Funkcja cosa, 

Wstępująca w równaniu (4 .9 ) .  Jest różnowartościowa czyli Jednojedne- 

naczng,ty1ko wŁedy. gdy przemieSZczenia zWLerciadła inŁerfehomeŁru 

(z)  = yCLD — yćta) spełniają Jedną : nierówności: 

xl „ , o s sca) s -— „ (4.xqa 4. 
*: —,_c s s(t) s 0„ . '64.11› 
'4 

bwyższe nierówności dotyczyć bedą położenia y CŁJ  zwierciadła inter— 

erometru w przyPadku. gdy yfzoa Jest równe zeru. Wtedy s( t )  = t 3 _  

Hzielenle. w ogólnym przypadku. pozytywneJ odpowiedzi na postawione 

tzaśnlej pytanie Jest możliwe. Jeżeli podczas ruchu zwierciadła 

nterferometru zostaną zarejestrowane dwa interferogramy. przesu- 
1eŁe względem siebie o ką; fazowy równy % rad. Tak rozwiązany Jest 

en problem w większości interferometrów laserowych produROWanych 

eryjnle taa ] .  [ 35 ] .  W praktyce wymaga to  umieszczenia w interfero— 

.etrze odpowiednio zorientowanych ćwierćfalówek 1 f i l t rów polary— 

acyjnych oraz rejesŁrAc interferogramów za pomocą dwóch detekto- 

dw fotoelektrycznych. W przypadku. gdy ruch zwierciad ła interfero— 

etru Jest okresowy. tak Jak Jest to pożądane podczas sprawdzania 

rzyrządów stykowych za pomocą stolików wibracyjnych. mamy do czy— 
lenia : sytuacją szczególną. które zostanie przeanalizowane „ na— 

Łepnym punkcie; 

.3. Annlizn sygnału interferencyjnego przy okpesqm ruchu 

*zwĄercLadlaAinterferometru 

Analizując postać sygnału.interferencyjnego. uzyskiwanego pod— 

żas okresowego-ruchu zwierciadła interferometru. można założyć. że 

wierciadło interferometru przemieszcza s i ę - w  ten sposób. i ż  funkcją 

Ct). występująca : prawej strony równania €4„QD. spełnia warunek: 

yćaż „ yc: + r: . c4.xe› 

rzy czym QkPeSŁT >0, Zauważmy. że  fankcqa fff). sxojąpa : lewej 
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Ekrany hówńżniśęCÓąGJŁ jeś t  również fuhkćją ckrćśawą ó-okresie„róu~ 

zym r. Wynika to z nas!,epującago fanuw-wania. Jeśl,i._ równanie (4-9.2; 

zastanie zapisane dla chwili czasu b t  : ' !  + T; Ło otrzymamy: 

; « › 5 *  „ . , ~ 3 Z . 3 n fń „ „  : .  , „ą JC: + T) = ;*  € cos [_KEFJyCŁ + TJ] . (4.133 

łpwzypadku. gdy spełniony Jest warunek C4.ia ł . łrównąnie (4.133 węże 
uć także zapiśane w postacii 

IGŁ  + T) = L 7 „  cos [ęX——;yfta] . (4.14) 

'arównudąc. prawe strony równań Ct. 1.453 1 (1,4. 9)» widać,. że: 

za) : xa + m . (4.153 

Ęghał interferencyjny Jest więc okróscwy. : jego Okres Jest również 

'ówny T. Na ogół przemieszczenia zwierciadła interferómetru w czasie 
[adnego okresu drgań odbywaja s ię  w ten sposób. że można wyróżnić 

wzodziały czasu. w których przemieszczenia t e  są ściś le menotonicz- 

:o. W danym przedziale czasu. w którym funkcja t 3  Jest ściśle mo— 
;eŁoniczna. przemieszczenie zwierciadła inŁerferomeŁru może być wy— 

znaczane Jako suma elementarnych przemieszczeń w ŁYm przedziale. 

Niech początek przedziału czasu. w którym nalezy wyznaczyć prze— 

ńoszczenia zwierciad ła oznaczony zostanie symbolem Ł r .  zaś koniec 
ago przedziału czasu symbolem zn. Niech ponadto przedział czasu od 

'O do t n  będzie podzielony na n elementarnych przedziałów czasu de.  
!Łedy przemieszczenie zwierciadła. które z a s z ło - w  eząsie od t o  do gn 
mda być wyrażono równaniem: 

yćtn) — yCQOJ›= S dst . (4.13) 
i=1 

Idzie: yfznż. yCŁOJ - położenia zwierciadła interferomenru w chwi— 
ach t n „ 1  to;  dśi — przemieszczenie-zwierćiadła inherferometru w 
damantarnym i—Łym przedziale czasu dt. Przemies2c2enia dst określa 
równanie; 

«dai # y€Ł iJ — y € ł€ _  ) = - y ( £ $ 3  + y fz i  + dą) % (45173 ! 

idzie: ?C ł i3u yCŁĘ—tb' y c z i  — dz) » pcłożenia zwierciadła interfero— 
latru w adpawiednich chwilach czasu_ Położenie zwierciądła interfe— 
~cmatru względem wybranego układu odniesienia w-dcwclned chwili czai 

iu tmażhż.wyznaczyć : równania: 



y€i3 % CN +~eJ ~ŻŁ- . ' ( łyka)  
4 

zies ” całkowita liczba Jasnych i ciemnych prążkńw interferen— 
jnyoh. którc'przemieszćżają się  w obrazie interferencnym przy 

chu zwierciad ła intorfaromobru od początku wybranego układu od— 

esienia do położenia y CŁJ ;  : — ułamkowa część odległości między 

śnym i ciemnym prążkiem interferencnym. o którą przemiesca 

ę Obraz interferencyjny przy ruchu zwierciad ła interferompiru:od 

czątku wybranego układu odnieSienia do położenia yti); A - dłuk L 
ść fali.św1ab ła laśerowego w powietrzu. 

Jeśli elementarne przemieszczenia.Zwierciadła sa nieWielkie. 

:znaćzy śą znacznie mniejsze niż x £ Ł › .  Ło równania (4.173 można 1 
pisać w postaci: 

A1 kl "Rt „ 
ds == .( M + & )——— _ CN + :, ›)——— = (c„ — s„_„D——— . C#:lgb £ € 4 Ł—ł 4 i ~ Ł - ł  4 

zie: c i .  Ś i—I ~ ułamkowe części odległości ndedzy Jasnym i cie— 
ym prątkiem inbęrrarencyjnym. odpoWiadaJąca połdżeniom zwierćiadła 

i i Ł i -ź '  Liczba N Jest jednakowa dla obu 

łożeń zwierciadła interferometru. Położenia zwierciadła interfero- 

Łru; odpowiadające ułamkowym częściom odległości między prażkami. 

tna wyznaczyć z przekształconego równania (4,9): 

torferometru w chwilach : 

7% * ~zzz-› — % : -——— » arcćbs[ T——+ ] " (4530) 
4 ian 'max 

zględniając równania'C4319) i (45203 atrąymano; 

. _ ; _ „ . 1 „ . .  xl ~ [(i i) ICti_!) „ 5 ; . „ 

. 

Wartość.bezwzgiędna różnicy; występująća*z praQeJ strony równa- 

a (4.81).  pojawia s ię  z uwagi na to, że inberfarogram nie musi być 

rozpaŁrywanym zakresie przemieszczań funkcja Jednojednoznaczną. 

rtość bezwzględna. występująca : lewej strony równania (4.21) .  Jost 
nsakwencją tego. że ihberterogram pozwala Jedynie na wyznaczanie 

zvzględnych wartości elementarnych przemdeszczeń zwierciad ła in— 

rfaromatru. Ponieważ rozpaŁrywane są  przemieszczenia zwierciadła 

torferomebru w.przedziala czasu. w ktorym funkcja y ta )  Jest ściśle 

notonicznai to równanie (4.153 może być pnzedatawione następująco; 
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? . x , ._ .. „ ' d ”  ___L yna: zma). ›— sgn» [ ”ał— ] "a, ” 

," „. - m . )  1 16h. ,) 15 
x ; „45:20l 7—— ] - _aręąąąl: 7—— ] . (24.82) 

Ai=1 Ą ' ”  : „;-—ę ' 

hnkcja san. występująca w PÓWnaniu'C4.aaD, zależy od znaku pocho— 
hodned fankcji ycaJ i określa kierunak-przemieszczania zwierciadła 

n@grfaromatru. Jost ona równał 

wcza  ' ._ a c o  › ' - „n [?%?] o,. Jeśli %- = 0 . ©4233» 

z równania C 4  aa: wynika. że besględhn wartośći przemiesz— 

zoń. w przędziale monotoniczności funkcji yCi) .  mogą być określone 
a podstawie interferogramu. Jeżeli znany będzie kierunek przemie— 

zczeń w poszczególnych przedziałach monotoniczności funkc. to 

ównanie (4.82) będzie można również wykorzystać do wyznaczenia 

rzomieszczeń w dowolnym przedziale czasu. 

Można łaŁwo zauważyć. że dla f'Unkc okresowych, opisujących 

uch zwierciadła interferometru. wystarczy wyróżnić przedziały ści- 
ł'oJ monotoniczności funkc yt i)  oraz określić znak pochodnej y'(=Ł.-> 

tych przedziałach. Wtedy można posłużyć się równaniem (4.38) do 

yznacznia przemieszczeń zwierciadła w dowolnym przedziale czasu. 

ównanio (4.22) pozwala także na wyznaczenie położenia zwierciad ła 

ntorferometru w chwili czasu "'n' pod warunkiem. że znane Jest. 
błazen/ŁB zwierciadła. w chwili cza-sq go, Wynika. to .z rownania: 

. 

' ' . A .. . . . .. . dy. ( i )  .; 

an 
" mi.) ; % lub!) . % 

›: «ideas—[ 7——— ] ' - Aoręgąis[ —7—-—2— ] " ~ (4.854) 
”£.”! mx max 

mie 645343 przyj-niie postać: 
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-Ś' I C C  £.) › Ż j l ł P  ':'f I I I ;  . ~ . )  7 1 . 
. .  y 2 , „_ _ , .. _ Lil'—_! _ . E 1” ', _' " y w )  arccos y———— + «aceas= —7————— ~ › C4›35? 
£: '! ' max ' -' mQX- " 

uważnie-54.353 umożliwia wyznaczenie funkoJi yti? na podstawię zą— 

:Jostrowąnego interferogramu:1 Jest-dogodne do obligaeń numery; 

;nych. Korzystąnie : równania (4.25) wymaga znajomośc1 funkoJi 

znty'CŁJJ określaJąoeJ znak pochOdheJ rówhania ruchu y CŁJ . ~ D L a  

glu funkcji okresowych. opiqąoych ruchu zwierciad ła interfe— 

mwbru. znak pochodnej może być wyznaczony w prosty sposób, 
W przypgdku hąrmonicznego ruchg zwiercxąd ła intorfarometrg roy— 

ante ruchu zwierciadła ma postać: 

yczy = ' a  sin co: 4 a) , c4.aaa 
ży ożym.n = auf = aux? . gdżie; yć!) — położenie Zwierciadła w 

awili czasu Ł . ~a  — amolibuda drgań mechanicznych zwierciadłą, a ' ;  
:esŁoŁliwość kątowa drgań zwierciadła. p — faza początkowa. TV- 
res drgań. f— częstotliwość drgań. Przypadek ten odpowiada pobu— 
1an1u stolika wibracyjnego sygnałem sinusoidalnym, tak Jak ma to 

oce przy sprawdzaniu błędu pow1ększon1a pionowogo~profilografćw 

32”b łędu wskazań 1 charakterystyki przenoszania profilometrów; 

Jeśli w równąn1u (4.28) faza początkowa,? będżie równa % rad. 
› równan1ę ruchu-zwierciadła inŁerferomaŁru„przmuJe:posŁać: 

yfŁ? = a cos 0 s . .  C4fź7) 

inioważ funkcJa cosinus. SŁOJĄQa ż praweJ strony równania (4.27). 
151 maleJąpa w przedziale czasu od @ do % 1'rosnąpa»w przedziale 

l _ £ › d o  ?, Ło elementarna'przomdesźczehia Zwierciad ła. określona ha 

sdstawio interferogramu. w pierwszym z tych.przed21ałów, będą Odej— 
zuuno od położonLa początkowego. W drugim przedziale monotoniczno— 
:1 funkc cosinus elementarne przomĄeszczania zwierciad ła będą 
›dauane do.najhlższogo położen1a=zwiercladła. Wyniki Ło stąd, że 
›ćhódna ytcap, funkcji daneJ równaniem 64.373, JQSŁ„rÓWh3 ; 

.yffza : £%%£ł # —.o a śih n ' :  . e4;aaj 

FunkcJa znaku ŁoJ poohodnoJ. .żgodvnio : równaniem 64. 233. JasŁ 
›wha —1T. w 'przodz1ale argumentu Ł od @ d'o' E W przadz1a1o argumon— 

| z od 2 do T funkcJa Ła ma warŁoś-ć +1. Na' rys.19 pokazano wykresy 

awnan1a mucha ( 4 .  '2?3', Jego pochodhęj' E412$3 £ -funkcJ1 sgnfy' (ŁJI .  
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tś„19. Wykresy~równahia ruchu harmanlcznego—zwieręiadła interfero— 
ibru, pdćhedhej równania huęhu, oraz funkcji znaku poghadneś 

:Lęrferogram otrzymywany przy harmonićznym ruchu zwierciad ła intęr~ 

łrćmeŁPufepisany Jest równaniem (4,293: 

„1 „63 ~— I'm. "ft.?! 605 [T a czas QL] . (4,39) 

celu przeanalizowańla postaci iń terfErognamu w zależności odipąrar 

rtrów ekresowych drgań harmanicznych. w dalśZeJ częśei praćy, prze: 

fawadzono medalowanie Łega sygnału meŁędami numerycznymi. 

#. Wodzisławianie interferdgranńsv przy” ółćffeśowym» rućhu' zvńercia'dla- 

'interferometru 

W Celu określeńiarpdśiaci i-parahethów LhŁerferogramów. otrzy— 

manych przy okresowym ruchu zwierciad ła interferómekru laserowegoą 

iSLahow1cno opracować odpowiedni algorytm i ' p regram obligzeń numa- 

ecznych. Algorytm opracowano tak, Aby pozwalał on wyznaczać warto— 

:ii natężenia świat ła ICL) w cbr-ązie; in-Łerferehcyjńyfm, przy źżid'any'm: 

SWnaniu ruchu y C L J  zwierciad ła inLerreromebru. zgodnie z funkęJa 

* .95,  W szczególności algprytm ten wmążliwiał wyznaczanie interfe: 

igramów IC!) przy harmonicżnym ruchu.zwiercLad ła interferometru, 

:ydi zgodnie : równaniem (4 .29) .  PrcCedury Obliczeń numerycznych wg 

watówAnęga-algorytmu napisano w języku Pascal Turba v .5 ;0 .  Wybrane 

Triki, model owaxńą pękązan'o na rys. EQ. 21. 2-8. 33-- ~Na rys,  aoa.b.c..dz 

kazAno łhterńeragrżmy otrzymauę w wyniku maśęlawanĄa, ugyśkane dląi 
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mhu harmonicznego zwierciadła interferometru o stałej częstotllz 
Ści i różnych amplitudach. Podziałkę na osi natężenia światła 

wyjęto w ten sposób. aby wartosć zerowa odpowiadała po łowie naj— 

ekszego natężenia światła w obrazie interferencyjnym. Na rys.EÓe 
kazano wykres.równania ruchu harmonicznego dla ańplitudy równej 

gm.ŻRys.21 pokazuje podobne interferogramy Jak na rys .20.  ale wy— 

mczone dia innej długości fali świat ła użytego w interferometrze 
serowym. Na r ys .22  pokazano interferogpamy wyznaczone dla rudhu 

ąrMOnicznego zwierciadła interferometru.o stałej amplitudzie i 
źnych czestotliWOściach drgań zwierciad ła. Rys.23 pokazuje interi 
›rogramy wyznaczone w przypadku. gdy zwierciad ło interferometru 

monuJe drgania okresowe o przebiegu pi łokszta ł tnym. z amplituda 

:uną ap. ?rzemieszczenie zwierciadła modelowana wtedy funkcJa o 
›wnanig: ' 

„ma "05 z :. £ , 

”(;*)” = .;q %s : s % r . u. 969" 

,dla z?! '? S.”. T . 

nie: ap ~ amplituda drgań piłokształtnych. T ~ okres drgań. 
Jak wynika : przedstawdonych interferogramów wzrost amplitudy 

jań okresowych zwierciad ła powoduje zwiekszenie częstości sygnału 
terrorencnego i zmianę Jego postaci. Wzrost częstotliwości drgań 
(że zwieksza czestość sygnału interferencyjnego lecz nie zmienia 

;o postaci. Inaczej mówiąc. interferogramy wyznaczone dla różnych 
pstotliwości drgań. przy tej samej amplitudzie różnią się Jedynie 
iziałką na osi czasu. zaś ich kszta ł t  Jest identyczny. Jeżeli 

Lenia się postać równania ruchu. zmienia s ię  też ksz ta ł t  interfe— 

jramu. Na wszystkich interferogramach wyrażnie widoczne są punkty. 
She-odpowiadają krańcom przedzia łów monotonicznóści.równania ruchu 

Lerciadła interferometru. Szczególnie wyraźnie widać to w przy— 

dku. gdy ruch zWierciad ła Jest ruchem harmonicznym. Wynika z tego; 

interferOQramy uzyskane przy okresowym pobudzeniu zwierciadła in— 
~feńometru moga być podstawą do wyznaczenia przemieszczeń zwier— 

adła. Jak Już wykazano wczaśniej. warunkiem wyznaczenia okresowych. 

gemieszczeń zwierciadła na podstawie interferogramu Jest znajomość 

iku pochodnej równania rachu w każdym'z przedziałów Jego ścisłej 
1ataniczności. 
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rs.23. InvŁe-rfe'rogramy oŁFzym'ne ”dla różny-ch amplitud a, w wyni kg 
›d'elowania równania 64 -93  przy założeniu. że ruch zwlegiadła gapisz:— 
r „jest. zależnością (4.30) baraż. że x = 9,6328” Juma-.'. T % 500 ms. 831. 
i .  s;). d)”; róWnahie ruchu zwierciad ła interferomebnu określone- 
Łlężn'ośclą (4-303). mną dpi”: & ym . a), 
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r5. Analiza błędów pqmiapu,przamxeszęzeń oknąsęuych~za PQNDGB 

1 kit-crit er omatru Iaśar owego 

W p. &;. 3 wykazano. że pomi ar przemieszczał; zmieńcl Tadłźa inne:-.reg 

:matru laserovimgo w ruchu; okres-owym; może być dokonany na podstawi e- 

mterferogramu. zgodnie : równaniem 64.223. Podobnie. bo zgodnie 
równaniem (4 .25) .  można wyznaczyć na podstawie interferogramu poło— 

:nia zwierciad ła inŁarferomeŁru w danej chwili czasu : .  ważne Jest 

"zy tym oszacowanie błędów pomiaru przemieszczeń i położenia zwier— 

Ladłn. Poniżej przedstawiono analiza błędów pomiaru przemieszczeń i 

:łożenia podczas ruchu okresowe90›zw1erclad ła interferometru. 

Analiza równań (4.83) 1 (4.35) oraz sumy algebraicznej elaman— 
urnych przemieszczeń zwierę iad ła. prowadźi do spostrzeżenia, za 

*nwo strony tych równań można przedsLaWić w postaci: 

1 1 'A I C Q . )  ' ICC ) 
syn [dTyCŁJ]AlE_ 1,21! arc co"; [Ż—m;]ź _. dr;: cas [7—m;;1 ]? ' in.: 

A , 

' r N 1 + ' s p + s h .  . (4,31) 

12.10: "1 - 1 1 c'zba- cai kowi Ła . wyni ka—J ąoa z pod:]. z ł U odł agi: ości mi adzy 

:ozątk owym :. ”końcowym położeniem „zwi erst adł a' przez ćwi er ć dł ugości 

m1 i świ at ła 1 asar owego . sp- pr zaml eszczeni e zwi obci adł a od położe.— 
. 'a początkowego do poł ożeni :. odpowi adaJ ącego pi or wszem: . ,) asnemu 
:b ci emnemu . zar e_] est.!- owanemu pr ążkowi !. nter :” er- encyj nemu. s,;— prze— 

.nszczani @ zwi crci adł a !. nun-fer omeŁr I.: od poł ożeni & odpowl adaj ącego 

:Łatni emu . J asnemu l ub ci amnemu . zar ej ęsŁr o'wanemu ńr'ążkowi i aber fer—' 

mc nemu. do końcowego poł ożeni a. zwierr ciag-Ała. wartości N1 . Sp 1 5 
RE 

:"fe'ślone. są romant anu: 

tnyCŁaJ yc:  nJ—yC—Ło ) , 
N' i ”E ~ ' LUB N .= E' . -1 . (A, 38) 1. T -  _1 ”_'—xr”— - 

T_. 

t:) . „ „16:99 .1 . „ _ „. . 
"sg ” '”” ??”—r. ' › [W] —- € .. „64.333 

„s) kl  ;(: 9 2 .  4 . ' 
$k = 58?!- T] 5; arc COS” [1—— 7 „i ] '- C .” (14,- 343 

:!:-ie: EZ- — oznacza ranka.-Ją en: ie:— CCZQŚŚS cał krowi na. liczby rzeczywi si— 
łji . C' «.- śtałaa mogaca przyjmować wart-ości % lub 0. 
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”Wgśiśńńląiąc równania €4.Ś@3 1.GĄJEŚQ,igrżśmłoaaćzenlewzwięrń 

„nało manna zapiąĄĘinastępuJąońą 

.A: 

Enizą rownań3C4.353. (4.34) i C4.333 pnowadzi do'wniosku, że'b łąd 
„aeru przeńieszeZGnla ; zależy od błęau odbuafżania dłńgóści fa lŁ  
Hiabła laserowego oraz od błędów pomiaru sygnału inteferencyjnego. 

artość bezwzględna błędu pomiaru przemieszczenia za pomocą interfer 
imótru laserowego. zgodnie :.prawem Sumowan1a_się_błędćw lub›L1nLQ= 

hdf prep'agacii błędów tau .  (Salę może być, zapisaną w postaci; 

'AŚ1 : Ińęx' # I hśx ł  . (45333 

'ZY'CZYĘ' 
. ! W Ą A K 1  ' › : Aki , „ ,  . „  I'Aął = :IT › ~n + |T :I wm 

. ~Ala 
a [  1 _ 52; ].; [ ,co- ' ]  

W W)! 

I " d i  ' Ó  ą ' % £ £ ł  ( 1 , '<4.38) 

"max 1:11 = | 

n
p

-
 

rzy założenLu. że ICŁJ = ICŁOD = 161”; . 
agie: dsk ~ błąd pomiaru przemieszczenia zwierciadła interferomebru 

;owodowany błędem długości fali świat ła laserowego. Aśl — błąd po— 
Laru przemieszczenia zwierciadła. spowodowany błędem Wyznaczenla 
;osunku sygnału interferenoyjnego do Jego wartości maksymalnej. Ahl— 
Eąd odtwarzania długości fali świa t ła .  A!  — błąd stosunku Sygnału 

aterferencydnego do Jego wartości maksymalnej. Równania (4.36) oraz 

5137) zapisano. stosując zasadę najniekorzysŁnŁezego przypadku. 
W celu oszacowania błędu przemieszczenia.zwierciad ła interfero- 

Ptru. zamiast zasady naJnŁekorzysŁniezego przypadku. możną stoso— 

Łć zasadę.sumowan1a kwadratów błędów. wtedy w miejsoe zależności 

1:15) 1 541.37) nalgży wykorzystać. rama-al'a (4.39): 1 ”14031 
L . 

&? —a']£ 
|M] := [As,x + Asz ~ maas. 

| ›„l * __:— 1 T 
Luasry gazowe, stosowane w inbórferomQŁrach'Laserowych. chara— 

(£a4£ń 

gąryządą się wąskLmi ląniami widmowymg, Ła znaczy wysoką stabilna— 
axą dł trwa:-1 "fa-u. szerokość 'Łyćh; uma zama; 111: 1,11 em czynmków 
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ikLCh między innymi Jak: « 

czas życia stanow wzbudzenia,atbmów-iub Jonów gazu. emituąacego 

świat ło Oposzerzenie-Jodnorodne l inii widmowejbi 
prędkość 2 Jaka poruszają s ię .  emiLuJące świat ło. atomy lub Jony. 

(poszerzenie niejednorodne l ini i widmowej. wynikaJące na skutek 

zjawiska Dopplera). 
zmiany długości rezonatora. wynikaJące z wpływu temperatury. 
drgań mechanicznych i t p . .  
fluktuacje temperatury. ciśnienia i-praou w kapilarze lasera; 

› ływ różnych czynników na szerokość linii widmowych świat ła emitos 
inego przez lasery gazowe oraz metody stabilizacji długości fali. 
'zeanalizowano w pracy [27] .  Z analizy tej Wynika, że dla typowego 

ąsera He—Ne zmiana długości fal i  AA I .  spowodowana wyżej wymienio- 

md czynnikami. nie przekracza 3-10_6pm, zaś dla laserów wyposażo— 

łch w układy stabilizujące. Zmiana Ła może być nawet rzędu 10—9pm. 

przypadku zastosowania laserów półprzewodnikowych l inie widmowa 
utowanego świaL ła są znacznie szersze niż  w.przypadku laserów 

Lzowych. szerokość połówkowa pojedyncZego prażka Axl .  w przypadku 

mh laserów może osiągać wartość iO-Ąum. 

Długość fali światła.rozchodzącego s i e w u  powietrzu~zależy od 

spółczynnika załamania powietrza-npow. Współczynnik załamania po— 

.eŁrza zależy : kolei od temperatury i ciśnienia powietrza oraz 

śnienia pary wodnej zaWarŁeJ w powietrzu, Różnica między współ— 

:ynnikiem załamania powietrza ”pow w danych warunkach i wartością 

:półczynnika w warunkach odniesienia, może być wyznaczana automad 

%źhie. tak Jak ma to miejsce w interferomeLrach laserowych, przez 
eaczonych do pomiaru dużych długości. Jak wykazano w pracy [381, 
uana długości fali świat ła pod wpływem zmian Wspó łczynnika-Za ła— 
nia powietrza nie przekracza 353v10~5hmf Jeżeli parameŁry-powie— 

za są zawarte w granicach: 

Łemperatura: ao : SOC, 
ciśnienie: 1013,25 : 25,55 hPa, 

ciśnienie pary wodnej: 26.68 z 25.66 hPa. 

powyższych rozważań wynika. że sumaryczny bład.d£ugości fali 
iat ła laseroWego Ax l  będzie zawar ty -w granicach; 

dla laserów gazowych : 4-10_5ym. . 
dla laSerów półprzewodnikowych : 1.5—iÓ_4Hm. 

Przyjmując. że długość fal i  świaŁła laserowego k l  = Ogosae gm 

az, że błąd długości fal i  Axl równy Jest z 4-10q5pm. na podsŁawie 

wnania C4.37) oszacowano b łędy'pomiaru przemieszczeń ASX' spowodo— 

he błędami odtwarzania długości fa l i -świah ła„  Wynoszą one : 
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Błąd-sŁosunku sygnału interferencyjnegóaao J&go'wartości maksy— 
Elhbj zależy od. Jra-kóści óbr azu: lubert-ar Ehśyjńś'gó. dokładnbści prz.??— 

tarzania tego~cbrazu na sygnał elektryczny & dokładhości pomiaru 

łwnału elektrytznego. Jakóść obrazu inberferentaegó. uzyskanegb w 
Astle mugpchrąmabycznym. naJprościeJ.mmżna qcenić z a  pomocą kgn— 

śĄsŁu K. ktńry iracach [32] .  [61] Jśst,defihiuwanY'naśŁĘPUJąco : 

Imax _ Iman 

I r „ ,  + I , . „  fmux ' m t n  

& i . (4.413 

imie: Ęmax— największe natężenie świat ła w obrazie interferencyj— 

fm. Imax— nadmhiśJSZG ńatężehie świat ła w obrazie interferencyjnym. 
zalizując w p. 4 .1  i 4 . 2  zJawisko~inŁer£ęrenc dwóch fal świat;— 

fCh w interfarometrze laserowym. założońo. że  interfśrujące fala 

ŁJą Jednakową amplitudę Ao. Jednakouą polaryzację oraz, że są to~ 

ile monochromatyczne. Pfży takićh założeniach maksymalne natężenia 
siatła w obrazie interfarencnym Imax = 4AŻ. zaś minimalna natęże— 

.e świat ła w obrazie interferencyjnym równe Jest zeru. Kontrast ta— 

.egb obrazu interferencyjnago Jest równy jedności. 

W warunkach rzeczywistych kontrast obrazu interfąrencyjnego 
ist mniejszy. Do najważniejszych przyczyn. powodującYch zmniejsze— 

.ś kontrastu obrazu interferencyjnego w interfćrometraeh laSQrę— 
yeh; należy przede wszystkim zaliczyć: 

nieJednakową natężenie świat ła interferujących fal, 
różnicę .w stanie polaryzacji intarterującyęh fa l ,  

niepełną monochromatyczność świat ła lasercwega. 

rąbeśność Światła rozproszonego w polu interfarencyjnmi szumy 
=koherentne, powstające w wyniku zastosowania światła laserowega. 

śłYW WYmienionych czynników na kontrast obrazu interfbrencyjnego 

'zsana1120wano w pracy [38].  AnaliZĄ Ła prowadzi dp wniosku. że 
~zy ośwdetlpniu interferometru światłem lasera He—Nb uzyskuJe się 
iścki kontrast K abrazu interferencgjnego. większy na ogół niż 

.73. Kóntrast Łan. przy pomiarach duzych przęmieszczeń.za pomaga 
uterferometrów lasaiowych. zmienia się podczas pomiaru i może 
aiągać; w niekorzystnych warunKAGh. wartości aGJS @ niż 0.1. 

w pńący fśźl wykazano.=że nieJśdnżkoWę nabężańie światła inher— 
:iruJ'-ącyc-h.. fal-. ma. słaby wpł ”yw nar lśńńtfaS—Ł. ci.-brazu inner-feramyjnmńz 



5 55-— 
5551 55555595 „aŁążeń~świaŁła.xnŁErferąjącyah 531 azńaazya:sym— 
aąmfga 55 ?abgźńńśńtkhntfaśtu'QŁPQĘFSQEŁĘRŚĘFŚBQXŚĘEQQ K 'od  tęggi 
asmaku. „Li-Łiś—łłi' qjin; rys. 24 i wyraża; r&k-manie śś.-14... 423 

awg 
,x : *E—Ęff „ 55 525 

55 .. 

”a; ' 5 " 575 55 25 ” 's 

;s;24. 23155595; kontrastu K›abyagu'interfęreńcyjnśqO—od stósuńku 
xtężeń Światła inberferujących f a l ;  wg ISE] 

Podczas przetwarzania obrazu interferencyjnegc. charakteryzują— 

ago się kontrastem Ki na śygńał elektrcny powstaje problem wpłYwu 

zarekości szczeliny. ustawionej przed detektorem fotoelektrycznym. 

l mierzoną wartość kontrastu K ' .  Na - r ys .25a  pokaxano rozk ład natę- 

ania śwlag ła w.ąbrazie inŁerferencnym. w kLórym odległość między 

'ążkami Lnberferencxjnymi CJasnymi lub ciemnymi) wynosi 6. Energia 

łia'tłfa. przechodzącego przez szczelinę .o szeroka,-ści, »; jest, pr aporcjb~ 

nagą dc: mgla... o pawi. erzghni Pm" ząkzp-e'svk-łcwang—gg na rys 2521, i, WYEQSL: 

' :'o' ” 3? 
' "  trawą.—ga ]fd-i' ., 33.4. 4-1) 

iżlo: Fw,— pała próponcJan-alne do amen-gli świ ała-ł :. pada-J ącqgo 'na do— 

źktor baelekŁrycznyą 12 = . 1 „ .   . 1 ł › a  Im5n ~ haheżenie'świayła 

maksimach & minimach abrazu inberrErehetega, b r ległość mięr 

py .prążkrami i-nterfęrenł—TZYJRYM-„L. __w —- sza.-rokgść. szcz-pilny usbawioneJ 

*żeavdenekbor m cóelekŁrycznym. *i — współrzędną środka Szcxę1i5 
r.. Pc; 91311 ggęgi-u ca łk i  .w równał-Ilii G A ;  4233 zatrzymuje "S:-1 ?: 
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ps; 85 a) Rozkład zatężania świ ;;;-tła.. W abrazia intarręręnęy-J nym; 
›› "zal. eżność mierzonego kontrastu K? Qd stęsunku wxb' 

nama-nia ( 4 .  44) wynika. że energia "padając; na ”datek Lat—' fotoma— 

:rycz'ny, próporcjonalna do pola Pw' przy przesuwaniu obrazu inter- 

wencyjnego. Względem szćzel iny ustawi-dnej przed detektorem. zmienia 

.ę  proporcjonalnie do natężenia światła.» w danym punkcie— ob'razu in— 

:rferencyjnego. Współczynnik proporcjonalności zależy od stęsunku 

:arokości szczeliny w do odległości między prążkami b”. 2 równania: 

L.:-4.43 można wyznaczyć najwiękSZą i na,] mni ezą  war-ŁOŚŚ Pw." @ na ich! 

:dś't-ąwie. zmierzona. przez detektor” Eoniq'żel-ejktryczhy. war tość kontra-' 

.w x;" . Meine. wykazać. że mierząny kaatrąas-Ł E '  wyraża si ę. «równan-i em: 

(12511) san'gł & sin'gE 
. . & —-.-.«-,—'- „_ Ł-Ą. 45) 
111,97 w fifa-”H- b— :? 

X,! = 
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bieżność 'tęg w postaci graficznej. pokazano na rys.85b. Z równania 

41,45), i rys.-?Śb Wynika,. że Jeżeli- stosunek. ; # 0.85. to  kontrast 

ierzohy za'pomocą detektora fotoelektrycznego żmoiejsza sie o około 

0% w stosunku.do.wartości obserWowanej w obnazie=interferenoyjnym. 

smaa: Znaku kontrastu K '  świadczy o przesunięciu fazowym sygnału 0 

artość «. 

Z powyższych rozważań wynika. ż e - w  realnych warunkach pomiarem 
:zemieszczeń Za pomocą interferometru laserowego towarzyszą z jawi— 

<a. powodujące pewne zmniejśzenie kóntrastu obrazu interferenCYJ— 
ago. Również przetwarzanie prążkowego obrazu interferencyjnego pro- 
idzi do niewielkiego obniżenia wartości kontrastu. Jeżeli zmiany 
:nŁraśtu są  nieznaczne. t o  można J e  w pewnym SŁOpniu skompensować. 

›oqąc odpowiednio wieksze współczynniki wzmocnienia sygnału w 

niszeJ cześci toru pomiarowego. Wartość-wepółezynnika wzmocnienia 

:ru pomiarowego powinna być dostatecznie-duza.-Ważne Jest także 
›y by ła to wartość niezmienna. 

Jeżeli analogowy sygnał elektryczny. proporcjonalny dojsyqnału 

morferencyjnego. zostanie przetworzony na postać cyfrowa za pomoca 

'zetwornika A/C. to podstawowym składnikiem błędu.pomiaru takiego 
gnału bedzie b łąd kwantowania. Błąd kwantowania sygnału analogowe- 
szależy od pełnego zakresu przetwarzania UFSR (Full Scale Range) 
rozdzielczości układu kwantującego [ 3 8 ] .  B ład ten można wyznaczyć 

wzystajac : równania: 

Ur AQ : .: nie ._ (41. 46) _Ta _ 

z i c c - A Q  — bład kwantowania. Ufsk ~ pełny zakres przetwarzania. n — 
czba bitów Układu kwantujaoego. Dla pełnego zakresu przetwarzania, 
noszącego np. 10V, b łąd kwantówania Jest równy: 

dla przOŁWOrnika ~8—bitowego: AQ—= : 19.5 mV ; 
dla przetwornika iO—bitowego: AQ = i 4.88 mV” . 

dla przetwornika ia—bitowego: AQ = i 1.82 mV , 

dla przetwornika iB—bitowego: A Q ' =  : 76.29 „v . 

Wyboru zakresu przetwarzania i zdolności rozdzieICZeJ przetwor— 

k a . A / C  dokonuje się. Jak wskazano w pracy [ 3 6 1 . 0 2  uwzględnieniem 

kresu zmienności sygnału analogowego Oraz b łedów przetwarzania. 
wstajaoych w analogowej części toru pomiarOwego. Można zatem przy— 

5; że wybór przetwornika A/C powinien być dokonany tak .  aby bŁad 
Ratowania tego przetwornika był nie większy-niz suma błędów prze— 

ąnzania interferogramu na saał elektryczny. Błędy przetwarzania 



— 7 Ó - e  

nierferogramu na sygnał eiekbryczny~mbga_być spowbdoWane nielinio— 
ością~oharakterystyki przetwarzania i-szumami własnymi przetwornika. 

atoolektrycznego. niesta łością współczynnika wzmocnienia. wpływami 

ernicznymi oraz innymi przyczynami. Zak ładając. że wyboru przetwor— 

Łka A/C dokonano stosownie do błędów przetwarzania interferogramu w 

erze analogowym. można przyjąć. że ca łkowity błąd pomiaru sygnału 
nierferencyjnego Jest równy aaa. UwzględniaJąp to wartość błędu, 

arówno dla sygnału interferenoyjnego›16e) oraz dla wartości makśy— 

nineJ tego sygnału Imax' można wyznaczyć bład AI stosunku ICŁD/Imax. 

arzystając ; równania na bład i lorazu. warŁośś ĄJ oŁrzq 9 się w 

astaci: 

. ? ein aaa ' ”e) : ›—. AI- =- W" — U— g„—- ' - «› ”2473 - ' ” ' Ł )  ' max ' max 
czy czym, 

UC @) „— Kw fff.) ' › _ (4,49 
u = x w :  

śźie: Or ła . -UT  _ _ sygnały elektryczne uzyskane w wyniku przetwarzae 
la  interferogramu odpowiadające wartościom ICŁ )  i lmax' Kw— czułość 
nalogoweJ części toru pomiarowego. przetwarzajacej sygnał interfe— 

nncny. Rozpatrując równanie (4.47) dla najmniej korzysŁnego przy— 

ndku. najwieksza wartość błędu AI wyznacza się z.równania: 

ZAZ = ŚŚE— l CĄ„49) 

Z rownania (4.49) wynika. że przy usiaionej liczbie-bitów uk ła— 
: kwantujacego. najmniejszy bład A ] ;  otrzymamy wtedy. gdy maksymal— 

5 wartość przetworzanego sygnału interferencyjnego U będzie rów— 
L pełnemu zakresowi przetwarzania UFSR' zastosowanego przetwornika 
#6. PrzmuJąc. podobnie Jak-uczyniono to wcześniej. że pełny za» 

~e; przetwarzania wynosi 10V. wartości błędu AI są następujące: 

dia przetwornika 8-131 („owego AI = : 0.0078 . 
dla przetwornika iQ—bitowogo #! = t 0.00195 . 
dla przetwornika ia—bitowego A l - =  : 0.00949 . 
dla przetwornika iB—hitowego Al = : 0.00003 . 

przypadku. gdy sŁosunok pełnego zakresu przeŁwarzania przetwornika 

1% do maksymalnej wartości przetwarzanęgo.sygnału interferencyjnego 

[nosi q. wartości bkędu AI rosna q razy. Np. Jeżeli zostanie zasto— 
>wany analogoWo—cyfrowy przetwornik iE-bitowy. zaś sygnał maksymaln 

(.będzie stanowił Jedynie połowę pełnego zakresu przetwarzania. Ło 

irtość.bf będzie równa & 0.00099. 
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Na podstaŁWLQ przęprowadzoneJ a_nfa'l, łzy  można przystąpić do ocen,-y 

;Qdu pomiaru przemieszczania zwierciad ła interferometru AŚI' zgo: 

ń o = z  równaniem (4.383. Przyjmując AI = ” ż  0.001 1 zakładając, że 
:ugość fali świat ła laserowego k l  = 0.6328ym. obliczono wartości 

:śdu'ńś w zależności od wartości śtośunku ICŁJ/Imax.iDLa stosunku 

:ŁJ/lmax spełniaJacBgo warunek: 
I 

o ę g a ą l  „ ( 

;rtości błędu As: obliczono : równania (4 .383,  W przypadku. gdy' 
;osunok f(n)/I, 4 był równy zoru lub Jedności. wartość błędu ASI 
rznaczono : równania: 

. . 1 i A _ „ „ . . „z . IC e.). 5 __ „ ' 1019 2 : k g .  = __ -ąrc eos [ | T-— - A1 | ] _ aro cos [ I———-] '  , (4:5Q9 
I " [ _ ”max i ' :  ' max:;  „ 

maki obliCZeń zestawiono w tablicy 5. 
Z tablicy 8 wynika. że b ład pomiaru przemieszczenia Asz naj— 

.ększe wartości przyjmuje wtedy. gdy stosunek [CLJ/Imax osiaga-war— 

aści równe zeru lub Jedności. Zauważmy. że te wartości błędu Asz 
ulozone zgodnie z zasadą naJniekcrzystniezego przypadku oraz. 

› ujmują ona sumaryczny bład wynikający z dwukrotnego pomiaru sto—› 

inku„ICŁJ/Imax. raz dla położenia początkowego i drugi raz dla~po— 
›żenia końcowego zwierciad ła interferomotru. Wyniki przykładowych 

niczeń błędu ASI zamieSZcono w tablicy 5 wskazują. że podczas po- 

faru przemieszczeń mażna zmniejszyć wartości b łędu ——7. Jeżeli zer 

gina-odpowiednio dobrane położenia początkowe i końcowa zwierciadła 
itorfarometru. Np. przy pomiarze amplitudy drgań harmonicznych wi- 

'atora bład ASI będzie ma ły. Jeżeli amplituda drgań zostanie dobna— 
L tak.  aby skraJnym położeniom stol ika wibracyjnego odpowiadał sy— 

wń interferencyjny I CŁ )  o wartośti zbliżonej do po łowy zakresu 

nienności tego sygnału. W tym przypadku wartość b łędo'bsl  będzie 
:nad trzydziestokrotnie mniejsza od wartości maksymalnej. 

Jeśli zosta ły wyznaczone maksymalne wartości błędów przemie_ 
:czania zwierciad ła' intorferometru spowodowane błędem długości fal i  

netia laserowego i błędem pomiaru std3unku ICŁD/lmax, to ca łkowity 
:ąd pomiaru przemieszczenia zwierciad ła'ńs oblicza się  z równania 
Lee:, w przypadku. gdy bład As)L = : 3.3-10'4pm, to odpowiada prza— 
.oszczeniu ; = 5 ym. oraz gdy IAS,]  = 0.006371.pm. całkowity bład 
mnaru przemieszczenia.zwierciadła intśrforomotru wynośi: 

A: = C'Asmł + [mrp = : :|: 3.3407” *, o.ooearrn = 
3 = : 5371'10— mn = : 5,71 nm 
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ublica's. wartości bezwżględne błędu pamiarą pragnieszczenxa zwier— 
ladł a & nterf'er-omebr u 1 as er owego . spomgicwan'egp ni. edbk'ł adnym wyznać- 
.V.-śni em stos unk 1.1 I (' : J/I 

War tość Bł. ąd war Ldść a; ”agd War tość xm ąd 
-SŁOsunku I A s I I  stosunku |ASI |  śtosunku IASI I  
za)/z nm za)/z mu za»: nm 

o 0.37 0.2 0.25 0.95 0.46 

0.001 3.18 0.5 0.20 0.999 3.18 
0.005 1.43 0.6 0.30 0.0905 4.50 
0.01 ' 1 .01 0.7 0.22 0.99975 5.37 
0.05 ' 0.40 0.3 0.25 1 ' 5.37 

0 . 1  0 . 3 3  0 . 9  0 . 3 3  " _ 

Wykres besględnej wartości błędu As! w-zależności od wartości 
stosunku ICŁJxl 

W 

li.-M: Iv. a - 
.nm ? .  

6 
'

E
T

Ś
 

0 0.2 0.4 0.3" 0.8" 1 

rtość Ła. został a oszacowana. pr zy przy; 001 11 k l  J. k'- 0 zał Ożeń. Zmi ana; 
ch założeń spomduj @ zml anę. oszacqwanej war tości bł.- ędu. Np. Jażejl .i. 

łeżyć . że maksymąl na war tość sygnał u 1 «ruter ter enc nego równa Jesi 

łnomu zak-r esowi pr zebuaf'z'ani—a .. to dł a przetwornł ką  12—01 towego, 
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i: :: mawia i war Łza-ść błędu Asi- będzie „pan-a.d- dwukrotnie mniejsza, 
”rzedstawiony sposób oszacowania błędów. wykorzysLuJący'prawoil inib— 

WU propagacji błędów, pozwala na określenie grapicznych błędów po— 

namu przemieszczeń zgodnie z zasadą najniakorzystniejszego przypad— 

zu. Zauważmy. że zarówno błąd As)t Jak i ASI można traktować, Jako 

ułędy losowe, w odpowiednich przedziałach zmienności. oraz niezależ— 

tb od siebie. Można więc. zamiast praWa l iniowej propagacji b łędów. '  

zastosować prawo propagacji b łędów Gaussa [ 8 1 ] .  zgodne z zasadą 

sumowania kWadraŁów błędów; Wtedy. zamiast równania 64.36) ,  trzeba 

pykorzystać równanie (4.39). Przyjmując. tak Jak pcprzednio. że 
na = : 3.3:40'4pm oraz 'Asll == 0,005371 mn .: równania (54.39) 
:ŁrzymuJe się: 

1 
..-3 "” "E'" 2 a ** —-4 > ] = : 6438-10 3 W - as # 463.340 "> + cs.”:s71-1-o 

udać. to wartości AŚ oszacowane dwoma sposobami są podobne. 
Iłąń względny pomiaru przemieszczenia. w rozpatrywańym przypadku. 

gdy 5 = Sum. Jest mniezy niż 2 0.15 %. Przy Lei sameJ warLości 
›łędu A5 i przemies2czeniu s = O ;3~pm b łąd względny pomiaru prze- 

deszczenia nie przekroczy i 2 . 3 ' % ;  

Jeśli podczas pomiaru przemieszćzeń. początkowe i końcowe— 

›ołożenia zwierciadła interferomebru zostaną dobrane w Łaki Sposób. 

my odpowiadający tym położeniem sygnał interferencyjny ICL) speł— 

dał nierówność: 

0.01 < ..,—"”r"",w < 0.99 «. 
. 'max 

wo Jak wynika z Łab.5. wartość błędu Asz nie przekreczy : 1 ama 
F t y m  przypadku wartości bŁedu bezwzględnego i błedu względnego 
:omiaru przemieszczenia beda znacznie mniejsze.niż  oszacowane 

naprzednio; 
W przeprowadzonej analizie rozpatrzono ty lko b łąd pomiaru prze— 

deszczenia zwierciadła interferomebru spowodowany błędem pomiaru 

Łosunku,2(£)/1max oraz błędem odtwarzania długości fali świat ła 

aserowego. Nie analizowano natomiast błędów przetwarzania s ta-  
«u. w elokŁroniczneJ cześci układu pomiarOWEQo. zakładając. iż w 

wawidłowo wykonanym torze pomiarowym b łędy te n ie przekroczą po- 

›wóJnej wartości błedu kwantowania. Inne-czynniki. powodujące błędy' 
mniaru przemieszczeń podczas sprawdzania profiiomptrów stykowych. 
›wiązane z metodyka-pomiaru długości interfęrDMEŁrem.laserowymv 
ażpaarzono w rozdziale 5. 
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Przeprowadzona armi iza teoretyczna możliwości &. dokładności pc:- 
ięru przemieszczeń Okresowych za pomocą interferometru laserowego 

czwaia sformułować szereg wniosków. z których najważnieJSZe Ło: 

Interferometr laSercwy... wyposażony »: Jeden detektor sygna—łu 

interferencyjnego. Umożliwia pomiar przemieszczeń i położenia. 
podczas okresowego ruchu zwierciad ła interferbmetru. Dokonuje 
ste ' tego na podstawie zareJesŁrcwanego interferogramu. pod wa— 

runkiem. że znany Jest znak pochodnej równania ruchu zwierciadła. 

w pOSzczegolnych przedziałach czasu. w których równanie bo Jest 

funkcJą ściś le menoŁoniczną. Przemieszczania i położenie zwier— 

ciadła inberferometru określone są równaniami (4.32) i C4.853.  

InterferograMy otrzymane podczas pomiarów okreśOwych przemie— 

szczeń zwierciadła interferometru są . fac jam1 okresowymi o takim 

Samym okresie Jak równanie rhchu zwierciad ła] 

„ Analiza interfercgramów uzyskanych w wyniku modeloWania wskazuje. 

ze w przypadku. gdy zwierć iad ło interferomeŁru.porusza się ruchem 
harmonicznym. można na podstawie interferogramu zidentyfikować 
przedziały śc is łej  monoboniczności równania ruchu. 

Interferogramy.wyznaczone w wyniku modelowania pozwalają.stuior— 

dzić. że wzrost amplitudy drgań zwierciadła interferometru. przy 
ustaloneJ częstoLliwości drgań. powoduje zwiększenie częstości 
sygnału interferencyjnego oraz zmiane Jego postaci. Przy sta łeJ 

amplitudzie. zwiększenie częstotliwbści drgań zwierciad ła inher- 

ferometru powoduje wzrost częstościasygna łu interferencyjnego 

lecz nie zmienia Jego~postaci, 

. Największy wpływ na błąd pomiaru przemieszczeń. za pomocą Inter— 

ferometru laserowego. maJą: 
_ niedokładność pomiaru stośunku sygnału inbefferencnego, 

odpowiadaJącego początkowi i końcowi mierzonego przemieb 

sżczenia, do wartości makśymalnej tego sygnału. 

— niedokładność odtwarzania długości fa l i  świat ła laserowego; 

wartość błędu pomiaru przemieszczeń. za pomocą interferometru la— 
'serowego. zależy od wartości przemieszczeń. rodzaJu zastosowańeqo 

lasera, dokładności przetworzenia obrazu inberferencyąnego na sy— 

gnał elektryczny i rodzaju zastosowanęgo-przeŁwornika Axc. 
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3W=ć6lu żmhiezenla błędu pamiaru przemxassazeń bkrhśówyńh za pńs 
MGCĄ'ŁnŁęrferombŁru 1ą5erouegm koniaczne Jęstvdck ładne przatwgs 

rzenie sygnału interferencyjnego w analogowej częśći tofu pcm£a+ 

rówćgó, a.nasŁępnie pPŻeŁWOPZehLB Sygnału analogQWego na sygnał 
cyfrowyi za pomocą przeŁwornlka analogowo—cyfrowego-o dużej roś— 

dziaICZbŚnl. Ważne Jest także depasnwanle pełnego zakresu przśw 
twarzania przetwornika A/C do zakresu zmian sygnału pomiarowęgcr 

Ińherferambtr laseńowy. z ańalogowb—eyfrowym przetwarzaniem śy— 

gnału pomiarowego. można zastosować do pamiaru,przemieszczeń 

okresowych ruchomych elementów stolików wibracyjnych. używanych 

do sprawdzania profilomeurów styko'wych. przy, czy-m b łąd względny; 
pqmiaru przemieszczeń nie prgekroczy wartości dopuszczalnych. 

ustalonych dla odpowiednich wzorców kónLrulnych_ 

Błąd pamiaru amplitudy drgań harmonicznych stolika wibńacyjnegb. 
wykorzystywanego~do sprawdzania profilnmexrów stykowych. można 
zmniejszyć przez odpowiedni dobór amplitudy drgań. Amplituda 

drgań stallka wibłacyjnego powinna być taka. aby skrajnym pało- 
żehlóm stolika wibracyjnego odpowiadał-sygnał interferencyjny Q 

wartmści zbliżonej do połowy zakbśsu Zmiennśśsi tegb.sygnała; 
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5.1. Cel 1 zakres badań ' 

Badania droświ adczal na przeprowadzono 'w celu sprawdzenia możli— 
wości pomiaru przemieszczeń w ruehu okresowym za  pomocą interfero— 

meŁru laserowego; oraz sprawdzenia prZydaŁnoŚci zaproponowanej me- 
Lody do oceny wybranych właściwości metroLogicznyCh profilometrow 

stykowych. Badania obejmowały: 
[ .  Opracowanie. wykonanie i uruchomienie stanowiska badawczego w 

postaci systemu oomiarowegc. przeznaczonego do pomiaru przemier 

SZczeń okresowych-za.pomocą interferometru laserowego. 

E. Wyznaczenie podstawowych właściwości metrologicznych wykonanego 

systemu. a w szczególności określenie zakresu pomiarowego i 

porównanie wyników pomiarów uzyskanych za pomoca zbudowanego 
stanowiska z wynikami otrzymanymi inną metoda. 

3. Sprawdzenie, za pomoca zbudowanego systemu pcmlarowego, wybranyćh 
właściwości metrologicznych profilomebrów stykowych oraz porowna— 

nie uzyskanych wyników-z wynikami Sprawdzania przyrządów styko— 
wych za pomoca wzorców kontrolnych. 

5.3. Stanowisko badawcze 

W celu przeprowadzenia badań doświadczalnych zaprojektowano, 
Wykonano i uruohomiono stanowisko badawcze. Stanowisko to spełniało 
'olę systemu pomiarowego. przeznaczonego do pomiaru przemieszczeń » 
~uchu okresowym metodą inberferencną. Podstawowe zasooły funkcjo— 

nalne. wchodzące w sk ład stanowiska badawczego-to: 
- stolik wibracyjny wraz z układem zasilania. 

- interferometr laserowy. 
— uk ład przetwarzania i analizy sygnału pbmiarowego. 

łńwmux.stanowiska badawczego pokazano na rys_2$..  zaś Jego wyglad 
:eWnęŁrzny na rys.27. 

„Stolik wibracyjny 6 zawierał element-ruchomy. do którego przys 
mnowano'zwderciadło płaskie 5. Układ zasilania stolika wibracyjnego 

składał się z generatora 8 i wzmacniaćza 9; Generator 8 generował 

›ąpiecia sinuSOidalne lub piłokształtneą o odpowiednio regulowanej 
xmplibudzie i częstotliwości. k tó re  po wzmocnieniu we wzmacniaczu 9 
›y ły przekazywane do układu napędowego stol ika wibracyjnego, pobu— 

lzając do drgań zwierciad ło $. Qsayloskop 10 s łuży ł  do kontroli 

amplitudy i kszta ł tu  sygnału zasilającego stol ik wibracyjny. zaś 

:zestościpmieuz i i . - d o  kontroli cześtpiliwości tegO'sygnału;.Pbm1aFY 
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Ryś.26„ Schymab stanowiska badawćzego; 1 ~ lasćr. & — zasilacz la— 
sera. 3 ~ kol imator. 4 — p łytka śWiżŁłbdżieląpa. 5 — zwierciad ło 
płaskie ruchome. 6 — s tol ik wibracyjny. 7 — zWierciad ło p łask ie  stą- 
łe .  8 — generator sygnałów okresowych. Q — wzmacniacz, 10 ~ oscylo— 
Skop, 11 — częś tościomderz. 1 2  - pro jek tyw.  13 ~ kcsŁka  świat ło— 
dzieląca. 1 4  ~ okular.  18  — detektor fotoelektryczny. 16 ~ wzma- 
Cniacz sygnału pomiarowego. 17 - kontrgler z przętwannlklęm 4/6. 
18 -— mikrokomputer 

RYS.a?twygląd nevaętrznyiśbańawxska bańayczege; 1 «interferómetr żś 
stólikxem~w1braęyąnym. 8'— ganerapśr„ 3 ~ wzmacniaczp 4 — cześta— 
ścibmŁEFz› 5 *›Wzmącniacz-sygnąłu gumiarqwągo:© * wejście-kontralśrą 
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:hżnmiesłśżań zwińśaiadła B dokonywane były za Pomogą inwerferometru 
agar-owego. Intar-1” ero-mot.? lager-owy składał”. si ”0,1- z 13.51e i . zas-.i Ian-9” 

35-2 zasilacza 2; kolimatora 3, p łytki światłoąZieiącej 4,~zwiarcia— 

lga, pł ask Lego '? i pr o j  akLywu 12. Jeśli mpx-1 Łuda- i czośiotlivmść 
lr'gań zwi arci acl-ła 5 był y ni Brwi-olkie, Ł-„o ”dzięki kostne świ atłodzi 0,1. &” 
:'ą:3- 13. obraz interreh'eincyjny mógł być obserwowany w ok ul arze 14. Do 
Eźatwarzania. zadennego w czasie obrazu iHŁerferencyungo na analo- 

gowy sygnał ai tak Łryozny, s ł użył detektor fot.-oe]. akta-=* cny 15. Sygnał 
;en, po wzmocnieniu we wzmacniaczu 15,  był przetwarzany w końtrołer 

':ze 717 na postąć cyfr-ową i umieszczany w pami ęc-i mikrokomputera. 

%:etwarzania sygnału pomiarowego ża pomGCą kontrolera 17 oraz ana— 

.izy inŁrfćrOgramu. zaraJostrowanego w pamięci mikrokomputera. dó— 
:onywano wykorzysŁuJąc program INTER; opisany w p. 5 .3 .  Prognam ten 

iterówał pracą kontrolera.17 i ana1i2ował Zarejestrowane dana. 

Stanowisko badawcze zaprojektowano w taki sposób. że poszęge- 

;óine zespoły funkcjonalne miały postać oddzielnych modułów. którę 
zostępnie łączono w ca ły system. Pozwol i ło. to,  na przyk ład. na wyko— 

1anie i zbadanie dwóch stolików wibracyjnych, k tóre można by ło sbo— 
sować w wykonanym stanowisku wymiennie. Pierwszy stolik wibracyąńy 

zbudowano wykorzysŁuJąc do napędu zwierciadła układ magnetoelektry— 

:zny głośnika typu GDZ/Opa . Do pobudzenia stolika stosowano ge— 
merabor wielofunkcyjny typu KZ 1406 produkcji KABID—ZOPAN warszawa. 

uraz wzmacniać: typy P 334 wyprodukowany przaz Zakrody Zespotów 

łutomatyki w Szczecinie. Drugi stolik wibracyjny zbudowano wykorzy~ 

:ŁuJąa do napędu zwierciadła przetwarnik piezoelektrfozny Wykonany % 

ziozocaramiki typu PP 65. produkcji COBRABID Zielona Góra. Przetworń 
"tik ten był pobudzany napi ęciami . o wartości ki lkuset wol tów. uszy- 

:kiwanymi : wścia wzmacniacza typu KB 8108, stosowanego w interfa— 

'omotrze Skanuj ąoym Fabry' ego—Pero Ła typu KB 8404. produkowanym 

Srzez COBRABiD Zielońa Góra. Na wejście wamacniaoza podawano śyghał 

; napięciu od 0 V do 10 V : generątora wielofunkcyjnego typu KZ 1466 
:rodtxkc KABID—ZOPAN. Do abgerwaeji i kontroli Sygnał ów póbudżaĄ ą- 

:ynh stoliki wibracyjne stosowano oscyloskop typu 2230 firmy Tok— 

£.i'i~.ónix (USA), or 'a-z częstościómi erz ”typu PPL; produkcji KABI D—ZOIMN. 
KoeS interferometru laserowego wykonano w„posiaci aluminio- 

nr'ego prostopadłości-anu : odpowi ednimi otwor ami . „przy czym w Jednym 'z 

nich umi eszczom pł ytkę świ abł odzi el-ącą pr sankcji PZO »; Warszawie, 
Z kOrpusem interferometru można było łączyć stolik wibracyjny. ukłag 
:świetlahzą lagerowego oraz qk ład observaęji i dętekc obrazu ina 

berferencygnego. "Zwi ęrciadło pł ask ie ? ”(rys-. 281) zamocowane zostało w 

uki: andzia. przytwierdzony"! do iczor' Quim =1-nwrłf-Ęramęitfr'u» nazwal aJąęm' na 
galant elki obrót. zwie-roi ad ła wzgięćiom Hwćah witaj emi-.a... _p'r Qś'tiopa'dtł ych 
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B ł .  PozcOĄowańió zwdńńcladła.odbywało się ża pomocą dwóeh r9£9* 
acyjnych śrub mikrometrycznych i pozwala ła-U?yśkać› dowiednką 

.orlenŁowanyl prążkówy obraz interferencyjny. 

Przewldzlano dwa sposoby oświetlenia interferomegru. Pierwśży 

nieh polegał na Ustawienlu w odległości kilkuset milimetrów od 
oeSu lntarferometru odpowiedniego uchwytu LaSera oraz Optyki 

ollmuJącaJ. W Łym przypadku wp ływ-c iep ła wydzielanego przez lasow 

xa termiczne warunki pracy interferometru był mały. Taki sposób 
unstrukcji lnterferometru. rekomendowany w prany [38 ] .  stwarza 

onieczność regulacji wzaJemnego po łożenia lasera i lnterferometru 
rzy każdym zestawieniu stanowiska badawczego. Podczas prowadzenia 

rac badawczych nie Jest to duże utrudnienie. Jednakże w przypadku 

-iSŁOSOW1nla opracowanej-metody do rutynowego sprawdzania prżyrzą— 

IGW stykowych rozwiazanie tak ie  Jest niedogodną. Dlatego też prza- 

mdzlano drugi sposób oświetlenia lnterferometru, polegający na 

ztywnym połączeniu lasera. kol imaŁOra- l  interferometru. Pierw$zy 
posób stosowano podcżas oświetlenia interferometru świat łem lagarów 

h—Ne typu LG 800 produkcji PZO'Wurszdwa oraz LG 800 1 KB 6208 pro~ 
akcji COBRABID Zielona Góra. Drugi sposob oświetlenia wykorzystywa— 
b padczas ośWieŁlańla interferometru laserem półprzewodnikowym Łyna 

? f 0 3  produkcji flrńy Power Technology Inc. (USA). Laser ten chara- 

:taryzuja się  niewielkimi gabarytaml c a  18.7x50„8,mm3 oraz małą masąi 

hblica &; PodstawOwe-parametry laserów wykorzystywanych do oświetla— 
ła interferometru 

Typ la.-Sera LG 500 LG 300 ma 53037 PM 03 

Długość fan ”św1=at.ła.nm 632,8 533,9. ; 838,8 575,3- 
MOc promieniowania. mW . "5 ' 5 ' ”6 3 

Długość rury wyłado— „czej , m 500 zoo 640 -— 
RodzaJ rqzonnŁora FSŻŻŻŻFA' s ta ły 'piirżgra; „Lgły. 

Wymiary wiązki, mm „@ < „ a  @ < 3 .Q*< a ' 5 x › l r 5  

Rogbieżnóść wlązklmńaa < „0.1- „ (~ 0.3 . < 0.1 0.18xo.045 

Napięcie pracy. v , woo mogo ;* 3150 3.8 + 61 
Wymiary. mm 'saemgaxi go wmv-'o 780x8Óx145 ;pi 3325039 › 

Masa,. kg ' 1-0 1 1,5 o. 017 
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' podanych gabaryaśch zawarty był bakźć koliMaŁór oraz zasilaćz Lś— 

era, Na wejście zasilacza podaWano.nąpiecie stźłe z zakresu od 
!,8 V db 5 V; Podstawowe parametry lagerów stosowanyCh do oświeŁlaę 

; ia  interferometru zestawiono w tablicy &, 

UmieSzczenie w korpusie interferomeŁru projektywu i? €rys.383 

uraz przyłączenie do korpusu interferomeiru lunety obserwaćyjnej. z 

bstką świ aŁł odzi ei ące. 13 i oku-J. arem 14. pozwoliło na obserwacje i- 
wzetwarzanie obrazu interferencyjnego powstającego w interferome- 
ąrze. Obserwac obrazw prążkowego. za pomocą idnety. dokonywano 

›rzy powolnym.ruchu zwierciadła 5, zw łaszcza podczas Justowania in— 

;Qrferometru, W wykonanym stanowisku badawczym używano proJekŁywów 

-ypu K4:1. K8.3:1. KB:1 . o powiększeniach odpowiednio od 4x do 8x, 

gra: lunety Obserwacyjnej z nasadki nukrofotograficznej typu H? do 
ARPOSkOpu NEOPHOT—e..proddkoji niemieckiej firmy Carl Zeiss Jena. 

'Do przetwarzania obrazu interferencyjnego na sygnał elektryczny 

;astosowano fotodiode typu BPYP—Ąi. Powierzchnia świat łoczu ła foto— 

kiody nie przekracza 1 mma. Mała warŁość powierzchni światłoczułej 

łeŁekŁorą fotoelektrycznego pozwoli ła zrezygnować z ustawienia prżed 

lebekborem fotoelektrycznymfdiafragmy analizującej obraz interferen— 
5y3ny. Sygnał pomiarowy. otrzymywany : detektora fotoelektrycznego. 
mmacniano za pomocą wzmacniacza prądu sta łego. Ze względu na dąże- 

xie do maksymalnej eliminacji szumów w łasnych wzmacniacza, przewi— 

lziano możliwość zasilania wzmacniacza ogniwami galwanicznymi. Po 

umocnieniu sygnał pomiarowy podawany był na wejście kontrolera. 

!oię konŁrolera w zbudowanym stanowisku spełniała karta przetworni— 

ów 4/6 i C/A typu TAD—01 produkowana prZGZ f irme CONVĘRT Wboctow, 
:arta umieszczona by ła w mikrokomputerzo typu IBM PC/AT i podłaczona 
to szyny magistrali tego mikrokomputera- Umożliwiała ona sterowania 

›rocesem przetwarzania analogowego Sygnału pomiarowego na sygnał cy- 

'rowy. Podstawowe dane techniczne karty TAD—Qi.przedstawiono poniżej: 

- l i c z b a  kanałów wejściowych 15 . 

~ rozdzielczość analogowa 13 bitów CiOQG poziomowoą 
- zakresy analogowa (wybierane zworamia od 0 V do 1 o - v .  od 0 v do 

20 V .  i 5 V ,  i 10 V . 

- koń pPZBŁWOPnika nzuPełnieniowy do dwóch 
: zanegowanym bitem znaku. 

~ czas konwersji przetwornika 8 ps . 
- prędkość transmisji 111 kHz . 

- błąd względny pomiaru 0.018 % . 

~ zabe2pieozenie„prZepięoiowe~ ż Q S ' V  . 

~ impedancja wejściowa i c a - n , .  

~ nieliniowość & 015"LSŚ. 
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Sterowanie pracą przetworników A/C oraz analiza intzrferóg'raiiiśw, 
arejestrowanych w pamięci mikrokomputera. by ły możliwe dzięki'ogra— 
owanemu programowi o nazwie INTER. Program ten umożliwiał Operato— 
owi wybór ażeragu o c i .  z których naJWażnieze to: 

Austalenie„podstawowyoh parametrów przetwarzania ananQWĘQQ 

sygnału pomiarowego na sygnał cyfrowy. 

uruchomienie systeńu przetwarzania i rejestracś i  sygnału. 

zapis zarejestrowanego intśńferógfżmu na dysk lub odczyt 

-danych z dysku. , 

analiza interfarogramu, pozwalająca wyznaczyć parametry drgań 

okresowych oraz'wykres równania—ruchu ZWiorciadła interferometru» 
skopiowania na drukarce wykresu interferogramu i wyników Jego 

analiZy. 

Operator ma możliwość ustalenia dwóch parametrów charakteryzu— 

ących przetwarzanie sygnału: częstotliści próbkowania oraz ilości 

.JestrowanyCh próbek. Opcja AnaŁŁZG interferogramu przewidziana w 

rogramie INTER pozwala wyznaczyć: 

wartości przemieszczoń w okresowym ruchu zwierciad ła intarferomet- 

f u  względem położenia poćzatkowego. oraz spórządzić wykres położe— 

nia zwierciadła w funkcji czasu (wykres równania ruohu), 
wartość średnią ambiitudy drgań zwierciad ła interferometru. 

maksymalną i minimalną wartość amplitudy drgań zwierciadław 
średni okres drgań zwierciadła i -średnią  częstotliwość drgań, 

wartości graniczne odChyleń-okresu i czaatotliwaśti od wartości 

średnich. 

ca łkowity czas pomiaru, 

wartości parametrów Rd. Rc"Rm' RP' Eq. Aa. Aq,'ka. ią, obliczone 
na podstawie kolejnych położeń zwierciad ła interferometru. 

Część graficzna.programu INTER umożliwia uzyskanie na ekranió 
onitora wykresu interferogramu oraz. po przeprowadzeniu analizy; 

ykresu równania ruchu zwierciad ła.interferometru. Program pozwala 

obrać odpowiednie powiększenie wykresów oraz dokonać ich_przagiądu 
'zakres ia  wszystkich zareJestrowanych-wartości. Ogólną strukturę 

rogramu INTER pokazano na rys„aa. Na rys .29 pokazano ogólny-algo— 

ytm części obliczeniowej programu INTER. zawartej w opcji Analiza~ 

nterferogramu— 
Program INTER napisano w Języka TUREO PASCAL v.5.Ó._ Wersja.- źr-ć— 

ława programu składa się : prograMU głównego. o nazwie INTER. PAŚ. 
raz sześciu modułów o nazwach: ADP.?AŚ. DENO_IN?rPA$. DEMQ_DRV-PA$. 
5839342. Rae-s.. HELP_INT. PAS... K@PIA, PAS-.- Maduły t...-e "po spr wprowadzaniu 
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ompilacji maja rozszerzenie TPU. zaś program główny ma rozszerzenie 
XE. Posaczegćlne moduły programu. oraz program głowny zawierają 
zereg procedur realizujących oapowiednie funkcje spełniane prżez 
rogram. Podstawowym modułem obok programu głównego Jest moduł 
DP.PAS. w ktorym część procedUr napisana Jest w Języku assemblera 
ikroprocesora aoaaaą'uodui ten steruje praca przetworników Ait; 
rogram INTER wykorzystuje także móduły standardowe dostępne 
wersji 5 . 0  Języka TURBO PASCAL. Tabulogram podstawoweJ procedury 

inimaks. programu głównego INTER. w wersj i  źródłoweJ oraz Labuio~ 
ram modułu ADP.?MSĄ zawarto w za łączniku do niniejszej praćy. 

Uruchomienie programu INTER.EXE powoduje ukazanie się wstępne— 
0 menu. Operator może uzyskać informacje o programie lub przejść do 
łownego menu. Fragment obrazu pojawiaJącego się na ekranie monitora 
o Wywołania menu głównego pokazano na rys.30a. Następnie operator 
oże wywołać poszczególne opcje przewidziane w prOQramie i pokazane 
a ry=.28. Po zakończeniu real izacj i  każdej z nich program powraca 
o głównego menu. Poprawność działania poszczególnych procedur obli- 
zeniowych programu INTER sprawdzono z a  pomoca interferogramów otrzyi 
inych w wyniku modelowania. Na rys .30b.c .d  pokazano przykładowe wy— 
ik i  obliczeń. odpowiednich parametrów drgań zwierciad ła. wyznaczone 
: podstawie.analizy interferogramu. pojawiające się na Lie głównego 
anu po zakońcZeniu obliczeń. Pracę programu kończy naciśnięcie kla- 
lsza h. po czym następuje powrót do sytemu operacyjnego. 

) „ 
F8-nhm;pnmau «4! i—uma?ma 
F6'~ skala ? „ ” ~  zau 5 
F5›- skala # . ,  , 0 ~ odtzgt 
F3 ~ czestotligosc 10000 A - anailza 
F4 ~ liczba Drabek mom |. - help „ _' dni: X ~ konw: 

› L _ „ ,  , 
F8 ~ okno: przesun ++łt HYNIKI RNRLIZY 8 ~ nroqkouanie 
F6 - skala ? na : 0.706 un a : 1108 t 0 na Z - zapis 
F5 ~ skala & Rn : 2.216 un T : 25.0 i 0.0 n s 1  0 ~ udezy! 
F3 ~ czastutligość 10000 L : 999.9 «5 f : 40.0 i 0.0 Hz A - anailza 
F4 - liczba Mmd: mum H - help - dni: K ~ komu: 

, Fa - okno: nrzesuu ++ct NYNIKI ooonrxouz : — uróhkuuaniq 
F6 ~ skala ? da : 0.1773 La : 25.022! un Z ~ rani; 
F5 ~ skala & dą : 0.1996 Lq : 24.6669 na 0 — odczyt 
F3 — ustotliyość mom Rn : 0.784 un nn : 1.108 un . a — magn.-. 
F4 ' liczba probek mm ” - Mm D _ dni! K ~ koniec 

* F8 - ckm; unsun ++" mmx: mmm: a : - próuxoumie 
F6 ~ skala ? ' Hć : 2.2!6 uń- Z ~ zaęis 

:; — sm: tn ~aa muuu % : 22:05. ' O . . . .- F4 — 33... „33.5. mm 7; 717.19 ”Bagna ." '!""? _ 
rs». 30 idem: ga.- ówna Frags—ama INTER a): Prżbfkładow' mi” Obu-aa?” 



ila Badania przGMŁQSZczeń « wacha okregowxmwza pomocą 
interferometru laserOWego 

Za pomocą_zbudowanego stanowiska badawczego; korzystaąac z prq- 

~amy INTER. postanowiono zbadać możliWości pomiaru przemieszczeń, w 

uchu okresowym. zaproponowana.metoda interferencyjna. W szczególno; 

21 dążono do określenia, w wyniku badań. zakresu amplitud i często— 

Liwośoi drgań mechanicznych o przebiegu harmonicznym. które moga 

kć zmierzone za pomocą tego stanowiska. 

Badania zakresu amplitud i częstotliwości drgań. ktore-moga być 
mierzone za pomoca opracowanego stanowiska. przeprowadzono po dekor 
aniu następujacego przygotowania: 

. Zmontowano interferometr ze stolikiem wibracyjnym o napędzie 

magnetoelektrycznym i ustawiono na płycie żeliwnej. spoczywajaoed 
na odizolowanym od podłoża fundamencie. 

. Oświetlono interferometr świat łem lasera. 

. wyjustowano interferometr oraz połączano odpowiednie zespoły w 

układzie przetwarzania sygnału pomiarowego i wywołano z klawia- 
tury mikrokomputera program INTER. 

, Włączono urządzenia w układzie zasilania stol ika wibracyjnego. 

Następnie za pomoca przełączników i .pokrete ł  generatora. zasi— 
adacego stolik wibracyjny, wybierano kszta ł t  sygnału okresowego 

~az ustawiano odpowiednią amplitudę i częstotliwość sygnału. kon- 

rolująo ich wartości za pomoca oscyloskopu i czestościomierza. 

adczas badań pobudzano stolik wibraCay sygnałami o przebiegu 

lnusoidalnym i piłokształtnym. Częstotliwości sygnałów. zasilaja- 
ych stolik wibracyjny. wybierano : zakreśu od 0,1 Hz do 500 Hz. 
aś amplitudy sygnału z zakresu od 0 + 20 V. 

Po ustawieniu parametrów sygnału. zasilającego stolik wibra— 
a y .  uruchomiono tor przetwarzania i re jestrac j i  sygnału pomiaro— 
ago. Zarejestrowany interferogram był nastepnie zapiSywany na dysk 

Lkrokomputera. W przypadku. gdy zarejestrowany interferogram był 
labo czytelny. dobierane. korzystaJao z odpowiedniej opcji w pro— 
~amie INTER. właściwa częstość próbkowania przetworników A/C. Czę— 
bość te dobierane tak.  aby na ekranie monitora mozna by ło zaobser— 

awać interferogram, odpowiadujący c o  naJwyźeJ ki lku okresom drgań 

wierciadła. Badania powtarzano dla oświetlenia interfeometru koleje 
rm laserem. Łącznie dla przemieszczeń generowanych przez stolik 

Lbracny z napędem magnetoelektrycznym. wykonano po trzy serie 

żmiarów dla każdego z czterech stosowanych l&SGPóN. Analiza zaro” 

astrowanych;interferogramów była dokonywana PO zakonczeniu kiść”? 
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Evil pomiarów. czaś analizy'łednego interferogramn. zawierajacogo 
9000 danych. niejprzekracza ł 100 sekund.'0trzymane Wyniki badań 
raz ich omówienie zawar to -w szóstym rozdziale pracy. 

Podobnie próbowano przeprowadzić.badania dla sto l ika wibracyj— 

ago z napędem piezoelektrycznym. W tym przypadku inny był zakres 

apieć pobudzających stolik wibracyjny. Amplitudy tych napięć zawar— 

. by ły w zakresie od 300 V do 500 V. W wyniku przeprowadzonych 

idan okazało się Jednak. że amplitudy drgań. wzbudzonych za pomocą 
Lolika wibracyjnego pobudzanego za pomoca piezOceramiki, są zbyt 

ało. Dlatego też w dalszych badaniach ograniczono się do stosowania 

Lolika z napędem magnetoelektrycznym. 

„5. Badania porównawcze 

W celu oceny dokładności stanowiska badawczego postanówiono 

azeprowadzić badania porównawCZe.-Polega ły one na weryf ikacj i -wynia 

Sw pomiarów średnicą amplitudy drgań. uzyskanych za pomoca opraćo- 

xnego stanowiska. inna metoda. Badania porównawcze najlepiej byłoby 

”zaproWadzić. stosując do oceny dokładności stanowiśka. interfero- 

rtr laserowy ze stabilizowana czestotliwoscia, o odpowiednio wyso— 

.oJ dokładności. 2 Uwagi na to. że nie dysponowano takim inter- 

hrometrem postanowiono wykorzystać do badań porównawczych kompara- 
ar interferencny Kostersa [52] .  [114J. 

Komparator interferencyjny Koszerso wyposażony Jest w lampyf 
›ektraine: halową i kryptonową. Lampy te  emitują świat ło. którego 

„dno zawiera charakterystyczne. bardzo waskie l in ie .  o długości 

l l i  znanej z wysoką dokładnością (b ład długości fal i  nie przekra— 

:a 10.001 nm). Komparator interferencyjny Kostersa pozwala doko— 
fwać pomiaru długości na podstawie wizualnej oceny obrazu inter— 

prencyjnego. Ogranicza to  Jego zastosowanie do pomiaru woaZmie— 

tych przemieszczeń i Jest przyczyną zmniejszenia dokładności po— 
.aru. w porównaniu : interfereometrem laserowym. wyposażonym w 

:ład automatycznego zliczania prażków interferencyjnych. 

Zastosowanie w badaniach porównawczych interferometru Kostersa, 

anodowało konieczność ograniczenia s ię .  podczas badań. do pomiarów 

Lrametrów drgań mechanŁCZnych o małeJ częstotliwości i amplitudzie. 

mo tych ograniczeń zdecydowano się na przeprowadZenie badań porów- 

;wczych z wykorzystaniem komparatora interferencyjnego Kostersa. 

na tylko ta metoda (spośród dostepnych metod). dawała szanse worye 

kac Wyników uzyskanych za pomocą-opracowanego stanowiska. 

Do badań wykorzystano trzy l in ie  widmowa. emitowane przez każdą 

lamp spektralnych. W celu zwiększenia dokładności odczytu. lunetę 
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ĘserwacźĘną„&ęmpągaxara tnLarfereńcńę @ Kgśtćf a'wypGSażbńb w 
kniar mikrometryczhy. w czasie badań porównawczych umieszczano stą— 

ik wi. bracyjhy na staliku przedmiot-„owym- ”komparatora interfereńey'jna— 
o Kastersa tak. Jak schematycznie pokazano ge na.rys.31. KomparaLor 
ńaJdówał s i ę  w namiośgcznniu-k1ińatyzowanym. w k t ó r y m  Lompcraturą 

ynosiła ŻDOC $ lod. Najpierw dokanano regulac komparatora intar— 
erencyjnśgo Kastersa Łak, aby uzyskać.ohraz prążków interferencyj— 

ych w lunecie komparżtora dla wraneJ długości fa l i .  Odczekano 
ko ło dwóch godz in . -ąż  dc ustabilizowania temperatury komparatora. 

emperatura była mierzona za pomocą dwóch termometrów. Do pomiarów 
rzystąpiono wtedy. gdy różnica wskazań termometrów nie przekraczała 

.OŚOC. Dekonaao także pomiarów winLngści : ciśnienia atmosfery~ 

znego. Następnie włączono i wyregulowania układ zasilania stolika. 

Łbrścnego. Częstotliwaść sygnału›sinusoidalńego. pobudzającego 

Lalik wibfacny. wynosiła 0,5  Hz. zaś amplituda mieściła się w 
akresie od 0,5 v- do 3 v- Początkowo. pamiamw amplitudy drgań zwie?— 
Ęadła.dokbnywano korzyśŁaJąę z okularu mikrgmetrycznegqł 

?s;31. Schańab i luśtrń jący ustawLenie wabratara na stoliku przedr 
.oŁówym”kOmparaŁoravinterferencyjnego Kastersa;,1 — lampa spak— 
*alna. a — kondeńśor. 3 — zwierciadło; 4 ~ przysłona aperturawa, 

— obiektyw, 8 — pryzmat monochromatcra, 7 '— p łytka.świat łodzier 
g ć a . ' 8  — p ł y t k a  kempensacyjna. 9 _ zw ie rc iad ło-wzo rcowe .  10 — stó” 
;k przedmiotowy. 11 - stolik wibrąęby. 12 '—=ęku la r i  13 — przy— 
:ónaą 14 * ókular udkrometryczny 



w wyniku badań wstępnych swi- .eu—dzemi że pomiar amplitudy drgań 
vieroiadła za pomocą okUlaru mikromeŁrycznego jest mało dokładny. 
Laboga na: przyJęŁo inny'sposob'poaLepowąnia. Polegał on na tym. że 

@Altude drgań dobierano tak .  i ż  dla danej-d ługości fa l i  podwójna 

ąńituda drgań by ła_równa ca łkowitej wielokrotności połoWy dłegośoi 

l l l .  Regulacja sygnału] zasilającego stolik wibracyjny. by ła doko— 
(Wana za pomocą dwóch pokręteł generatora. Jedno : pokręteł pozwa— 

Łło ustalić wartość amplitudy sygnału sinusoidalneśo. drugie zaś 

nieniało Jego poziom. Dzięki temu łatwo można by ło wyregulować od- 
:wiednią amplitudę_drgań stolika wibracyjnego dla każdej długości 
111. Badania porównawcze przeprowadzono Jedynie dla drgań o małej 
:estotliwości i amplitudzie. gdyż zwiękśzanie tych parametrów nnie? 

aźliwiało pomiar amplitudy Za pomocą komparatora interferencyjnego; 

Po ustawieniu odpowiedniej amplitudy drgań stolika wibracyjhego 

~opisany sposób. dokonywano Je j  pomiaru interferometrem laserowym. 

tym celu łączono interferometr ze sto l ik iem wibracyjnym. oświetla- 

: interferometr laserem i reJesŁrowaho interferogram. Na podstawie 
wdizy interferogramu wyznaczano warbość średniej amplitudy drgań 

;olika. Zmierzona wartość średniej amplitudy drgań stol ika poróWny— 

uno : wartością. określoną za pomocą komparatora interferencyjnegą 
;eierea. Wyznaczając amplitude›drgań. za pomocą komparatora inter— 

vrencyjnego. uwzględniono sxereg poprawek»przewidzianych w instru— 

=Ji [114]. 

Wyniki pomiarów porównawczych średniej amplitudy.drgań-zamiesz— 
:ono w rozdziale 8. Dokonano i ch  dla trzech długości fal światła 

nmpy kryptonowej z uwagi na to.  że dla czwartej długości fali 
Sarwa fioletowa) widoczność prątków w inLerferomeŁrze Koszersa była 
.edosŁaŁeczna. Z ŁyCh samych powodów ograniczono sie do wykorzysta— 

.a w badaniach porównawczych trzech linii-widmowych spektralne; 

zupy-halowej. 

6— Badania wybranybh.vłaściwości protilomebrów stykowych, 

Praktyczna przydatność opracowaneJ meLody postanQWLono zbadać: 
mawdzając za pomocą zbadowanego stanowiśka. nastepujące właśbiwo— 

i przyrządów stykowych: 

bład nedny PowlękSZBMB www.-ergo profilowana. 
błąd wskażań profilomehru. 

charakterystyke—przenoszenia;profilpmgęru. 



. -— ea —— 
?ubadańaśyhrano dwą przyrząćy-sŁyĘGWŚr 
”pfofilombtritypu.ME10, proKCJl fifa? Ęarł ŻŁŁŚS Jana.~p~numęrza› 

„Eabrycznym;510. wyposażony w czujnik Łyvu=$ z.przetworn;kiem Ladn— 
kcydnośaiawym. 

prefilemebć Hammel Tester*bypu TEGOQ» firmy Hąmmelmęrhe, o numęnzę 

fabrycznym 30442/869. wyposażany w lśniawy przyrząd posuwowy typu 
LV—EQE i czujnik typu EKL 100 : przetwarńikŁĘM'indukcyjnośclęwym. 

!cfilomotr 72000 podczas badań pęłączony by ł ,  za pomocą sprzęgu 

rpa RS aaa C i  z mikrokómputorem typu 183.26; wykcrzysŁuJąpym do 

xalizy sygnału pomiaPOWego oprogramowanie Hammel Turbo Stware, 
astarczcna przez producenta profilometru. 

Błąd względny powiękSzonia pionbwegnąsprąwdzohó. ustawiając 

;olik wibracyjny po łączony.z interferometrem laserowym na stole 

tzadmiotowym.profilometru. Interferometr oświetlona laserem pó ł— 

-zewodnlkawym.Łypu.PN;03. zaś detektor fataelekbrytzny połączona 
syśtemem rojestrac sygnału pomiarówego. Stolik wibracyjny za— 

i lano sygnałem sinysoidalnym. o ęzosŁoLliwości 4 Hz 1 amplitudzie 

:braneJ sbośownie do nominalnego powiększenia pionowego prZyrządu. 

:yskiwanym za pośrednictwem wzmacniacza 2 generatora sygnaŁGW' 

:róśowyth. Dekonywano przy tym Jednoczesnej reJestraćJl  Sygnału 

wiertarencyjnego. zapisywanego w pamięci mikrokomputera. oraz 

ignału przetworzonego przez sprawdzany profilomatr. Uproszczony 

:hemat zamieszczony na rys .33 pokażuJe wzajemne UsyŁqanie sta— 

:wiska badawuzego i sprawdzanego przyrządu stykowego. Widok spra— 
izanego profilomśbru TEOOO Wraz ; wibratorem ; interferometrem lą— 

anawym. ustawionyuu na s to l iku prZedmiotowym, pokazano na rys.33. 
a rys.34 pokazano ustawienie wibratora z interfercmetnem na stalą 
~29dmiotowym profilometru HEIO. 

Sprawdzenia błędu względnego powięESZenia pionoWegQ prbfilb_ 
~afu „ELO dokonano dla następujących powiększeń piónowych; BOOÓx. 

JOÓOx. EBOOOX i SOOOOx. W przyrządzie TBCCO błąd względny powię— 
łzania pionowego sprawdzono dla pewięhszań,5000x i EOOOOx. Błaś 
:ględny paviększania pionowego abu profi lografów. w celach porów— 
ąwczych. Sprawdzonb także za pomocą wzcrców kontrolnych. Wykorzy— 

Lańo w tym celu wzbrce kontrolne typu—A1; By ły-Łe wzorce firmy 
żr l-Zeiss Jena araz wzorce wykonane w hEEn&.-Kaszalih £481 xvspra— 
izene w_PKNMiJ. Zarysy wybranych wzęrcóy pokazana na rys.353.bv 

W podobny sposab. wykorzystują: uk ład pokazany'na_rys.32,  spńźv 

izano błędy wskazań obu profilometrów. W przypadku~profilometru 

E10'sprawdzano błąd wskazań prameŁfH—Ra. Stolik wibracny pobu— 

z'a-n-o do drgań sygnał em :: cz'ęsztoąwpśćł ”Ea- az : himplitudzia daw-"ai"— 
ar.-J. „„ Stumm wzmacni enia pr GMI-amet,? u.. Pt:—damie J#k- 'POPmedniof 



_ 89 ›— 

ĘJĘSŁrawahńisśgnaf interfereńcyjńy Ł adĘZYŁywańo wgĘQĘańia przyrżą— 

u, Erędkęść prgęsuwu=ostrzaypailomgbpu wynaslła 1 mmfs. długość 
aćłnka elementarhego”0,8 mm, zaś długość adcinka pomiarowego'895'mm; 

prąwdzenla błędu wskazań dokonana dla dwóch wzmąanień probilametru; 

OOOOx i SODOOx. Pamiarów dokonywano dziesięciokretnie, po-czym.  

gaanle zd wskazówkami zawarŁYmi w p ; ' 2 5 4 . 3 .  Wyznaczano b łąd wska— 
ąń„ B łąd wskazań ?rcfilometru HElO-sgrąwdzonę także za pombcą wgah- 

aw kdnŁFdlnych wygroduk0wahych prźez f ińmę 'Kal ibr z Moskwy. BYły tę  
Wą~wąqrta ąypg S$ Q nominalnych warhcśgiach parametru Ra wynoszą— 

ych odpewiednio 0,054 pm 1 O;64 um; Ich zarysy pokazano na rys,3594 

7 .; 5 

ys;32.$chemab sprawdzania profilęmętru za pncą stolika wibracyj— 
egg i interferometru laserqwego; 1 — przyrząd stykoWy. 3 — stolik 
Abracny- 3 - interferometr laser-cvar. 4 — uk ład zasilania stolika 
ibracyjnego. 5 — zasilacz lasera.  G . —  u k ł a d  przn twafzan la  sygnału 
nLerĘarencnegO. 7 — mikrokomputer 

yś.33;Widok prof i lometru 72000 podczas sprawdzania za pómóeą 
ibFaŁóra i interferamatru laserowegp. 



-_ gg ;.ą- 

Dla prqflląmććfu TQQQG wyznaczańń błędy wskazań nastęńnjapych 

arametrów; Ra” Em. Rp. Ró,TSŁolik'wibrącyjny„pabudząno sygnałem 

Inusńidalńym„ń ćićstotllwóści 50 Hz . AmpliŁudę drgań dobierane 
bosownka dw sLopnia wzmocnienia prof i lómetru.  P lędkóść  przśsuwu 

strza prafilaMeŁru-wynoslła D.B-mm/s, długość adcłnka-elementar— 
ego 0 ,8  mmą-zaś d ługość-odcinka pomiaqe o 4 . 8  mm. ŚprAWdzenia 
łędu wskazań przyfządu dokonano dla.dwóch zakresów pomiarowych: 

.ym i 80 ym. Polęgało ona na reJESŁraegl dziesięciu interfero— 
ramóu uraz wskazań posaczególmych parametrów-chropowatości powLę— 

zchui. wyznaczonyCh za pomącą profilamebru. PónadLo dedaŁkOWO re— 

estr0wano.5ygnały z prof i iometru w pamięci mikrękomputera połą— 
adnego z prqfilometrem. N ie  dokonańa Sprawdzenia błędów wskazań 
rof l lometru TŻOOÓ-za pomocą wzęrców. ze  względu na brak odpowie— 

nieh wznrcćw kdnelny h Chrópówhtgści pcwibrŻChni. 

Następnie sprawdzono-cha— 
?akterysbyki  przenoszenia obu 

prqfilomctrów. W uk ładzie po— 
kazanym na rys.38 pobudzano 

do drgań-harmonicznych astrze 

odwzorowujące profilometru. 

Jednocześnie rejestrowano in— 

Larfarogham w pamięci kompu— 

t e r a  i odczytywano wskazanie 
profilametru. Częstotliwośći 
drgań Wynosl ły-Od 0.06 Hz 
do 125 Hz. Charakterystykę 
przenoszenia ppzyrządu HEIO 

sprawdzono dla parametru Ra' 
Odcinek elementarny wynosił 

0 . 8  mm, odcinek pomiarowy 

3 . 5  mm, prędkość przesuWU'ęs— 

t rza odwzorowującego 1 mm/s. ą 

wzmocnieńie iOOQOX. Charakte— 

rystyki przenoszenia obu prgf i*  

lametrów wyznaczane były meŁo— 
dą punktpwą. W-sposób opisany 
w p. "3.4.4. crśarakterystykę 
przenoszenia prqfilomebru TEQQO 

yś.34,UŚŁaWiehLe Stalika.w1bra— EptaMdZQno przmuJąc odcinek 

YJhegó : interferęmetrem'na prq— ęlemenparny 0 . 8  mm, odcinek go— 

ŁĘOMEŁFZĘ'ĘflO: arafawy 4 5 8  mm 1 prędkóść prze— 

suwu asyrza 0;5*mm/sąvFędabnle 
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QŚŚYŻ m.;t-n- dyspongwano 

t l k i  sphśudzańia błędu ńewńększeńia piaaawegoi giga” wskazań 

Gharaktęrwstyki przenoszenia gba agnawdzańyah=paf1LOmzŁhówfzamŁe_ 

yznaczona dia:zakreś0”pomiąrdwćga a=„m41-naszępujapyzh parameŁFÓW? 
mg%-QeąęMwwwnwdwwwąwmwmmawwumwnwi 

ak Maff wnanń ała-emi»: tematyka rar zacząc-miga pr «am-amar u m a  ~ 

mmwsmnl a za 'pqmaća wzićtxjr gów knńbrólńyćh, 
diżawl ted-”ni mi wzbr- cami . 
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569 firmy X'ai-Liar 
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., ”uwm; ”MD-AN" naswnnczlmmir I” ICH ANALIZA 

›19 Wywlki badań przemięszęzeń w puaka akrasagym za pocn inxegśea 
rametru laserowego 

Podgzas badań. przeprowadzonych zgadula : metodyką opisaną-w 

. 5 . 4 v . i p r ż y  pobudźeniu stolika wibracyjńego sygnałem sinusbidalnym, 

arejeeowanm 180 lnLerferogramów. Ich analiza. za pomocą programu 

NTER. pozwolila okreś l ić  zakres—ampllŁud i częstotliwości drgań 

armanicznych. która mogą być zmierzone na apracowanym stanowiskuą 

rzykładpwe wykresy inberferogramów oraz wyznaczone na ich podstawia 

wkresy przemieszczeń zwierciad ła lnterferemetru pokazano na rys;37 
"88. Na rys.86.przedstawiońo wykńes. 2 zazhaCZOnym zakresem ampli— 

ud 1 częstotliwości drgań zwierciad ła interferometru, objętych_ba~ 

aniami. Ograniczenie tego Zakresu wynika ło g łównie z możliwości za— 
Losowanego stol ika wibracnego. a hie z możliwości pomiarów intar— 

srenćyjnych. Jedynlą w prżypadku wyższych częstotl iweścl. 'ograni— 
zaniem było zbyt wąskle pasmo grzanoszenla sygńału Q-Lorzę  pania? 

awym stanowiska badawczego. 

za. - 

] 
l | 
: 

W 1 10” ma 500 1000” f 
.? 

(5335.23kras amplitud 1 cżęsbatliwńśćł drgań harmanlcznych zwier— 
.ad ła interfefćmetru objętych Eadańiaml; & — ampllŁuda d fgańa_ j  _ 
ŁśstdŁliwwść drgań. kl ~ długaść fśll;świakłżulaserowegó ' 



Fa - okno: przes-u ~w" : - próbka-imie 
F6 - skala ? Z — zapis 

0~<ńuut  
A - emalia 
K -kmńa :  

55 - skala & . 
F3 - czestotliyośc 
F4-1mnnnnwa 

~
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FB ~ nkm: mes-n ++" mm mm ”: ~ Dróhkmmie' 
*FĘ—skala? Ha=0 .169m 0 : 2 6 9 2 3 m  Z—Ian is  
F5 ~ skala & , Rn : 0.553 na 1 = 2.2 i 0.0 ns 0 — odczyt 
F3 ~ czestotligaśc' 55000 L : 181.8 ns f : 450.8 ! 0.0 Hz 0 ~ analiza 
F4 " liczba nrubek l m  ” - help [) _ dni: K * kuniec 

5%.37.Interferogramy & wykresy równania ruchu wyznaczone za pomocą 
:Łanowiska badawczego; interferometr Qświetlony laserem półprzewqani— 
:bm typu PM 03. x = 0.5753 um; stalik Wibragyjny z napędem magneto— 
daatrycźnYm; pbbudZQnie sygnałem sinuSoidalnym 



F0 - nkm: nne'su'l «u amx-I mm 8 - m'óbkuuanie 
F6 - skala ? Ha : 0.911 un A : 1436 t › 1  na Z - zanis 
F57- skala & , .  Rn : 2.881 un l : 100. 0 i 1. 3 ns 0 — odczyt 
F3 ~ aestotligusc 3030 L = .3 5 f : 10.0 1 0.0 Hz 9 — analiza 
F4 - liczba probek 10000 „ - help ——b - druk K ~ koniec 

256 
182 

fa ~ okno; przesun ++łf HYNlKl S - nróbkouanie 
1 3 7  w Z - ż m ń s  

F5— skala I Rn 4.406 1 9 .  . na 0 -  odczyt 
F 3 -  Czestotlimc 10000 5 f' 0 . 1 1 :  9 -  analiza 
F4 - liczba próbek 10000 _ „ - K - koniec 

Eys.38.1nt.erferogramy 1 wykresy równania ruchu wyznaczono z a  pamoę-ą. 
R'Łanowiska badawczego; interferometr oświetlony laserem Nea—Ne typu» 
.6 600. k = 0.  6328 pm; stolik wibracyjny : napędem magnetoelektry— 
:'znym; pobudzenie sygnałem sinuscidalnym 

FG— skala ? .. 61m « 
un 

6 

" 
I

I
 

1
1

 



' 1535- 
; um « 
:. sm 

I'mń 
”a: 
~mis. 
4536 

Mme , . . _ › . 
FB - okna: przesun *H «WYNIKI MIZY 8 ~ próbkonanie, 
F6 — skala ? na : 1.233 un R : 1 8 4 4 - 1 2  na Z ' zauis 
F5 ~ skala ! „ . Rn : 3.8.1? m1 T ': 5 . 9 -  0.1 ns O - odczyt 
F3 ~ czestotliyosc 60000 L = 0.2 5 f : 169.5 E 0 .2” ;  A - analiza 
F4 _ liczba nrobek mum H - ha” D - druk K ' koniec 

m ~ nkm; pirnmn « w  mm- nm: _ I'ZY 8 In óhkuunnio 
F6 ~ skala 1 n = 0.241 un a : 357 ! 2 nn Z - tani.-; 
F5 ~ skala ! Rn : 0.731 un T : 18. 4 ! tl .? ns O - mlczgt 
'F3 -  czestotliuośę 7500 L : 1.3 -s t" : 54. 3 !: 0.1": A ~ analiza 
F4 - liczba próbek mum ' H _. helu D _ druk K ~ koniec 

tak. 39. Interferogramy i wykresy równania ruchu wyznaczone za m a  
anówi ska badawczego , :I. nter fer omeŁr oś,-wi eit]. ony 1 aser em He—Ne typu 

; 800. A -= 0 .  6328 nm; stol ]. ]: wi br 3 .c  my _z napędem magnetoę]. ele-bry— 
mym, pcbu'dzeńi e sygnał em pl ł gkszhał kny-rn 



751? 
"PG :~ nkm; mzer-uu «'H NWIKI' WIZY 
F G - s k a l a ł  n a : 0 2  : 4  
F S - s k a l a ł  „ R n = 0 8 8 4 u n  1 : 3  
F3 - czestułliynsc 10000 L : f : 2 
F4 - liczba Drabek 10000 H 

ln óbkoumm: 
żabie 
udczut 
ana ! iza 
koniec 

l
l
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l
l
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&& › " 
F8 - okno: przesun ++tt' , iKl'aLlZY . "  s - nrśukouania 
F B - s k a l a ł  Ra : : 2 5 0 !  I m  Z ~ania 
F5 - skala & „ , nn : ”= 5 ns 0 ' odczyt 
F3 ~ czestotliłgosc 10000 L : Hz R ~ analiza 
F4 3" liczba Drabek 10000 " _ help ' 0 dni: K " koniec 

.rs. 40. Interferogramy i. wykresy równania ruchu. wyznacz-ona za pcmcia—:x 
a_a-nowi ska badawczego-, interferpmggr aświehlgńy łasa-f e'm Nei—Ne typu 
3' 600. A: =: 0.5328 pm; stęlik wi br ącyjfńy z napędem pi agata—ami ci:—rym.— 
›budzenie sygnąłem.p1ł9kszbałhnym Ą ' 
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F8 - okno; przesun am mm mm x — nróbkuuanie 
F6 skala ? Ha : 2.043 un A : 32ł5 ! 37 m Z — zapis 
F5 skala & Rn : 6.785 un T : 5923 : 0.0ns 0 - odczyt 
F 3 -  czestotliwosc 1000 L : 6000.0 ns f = i.? ! 0.0 Hz 0 _ analiza 
F4 — liczba próbek 6000 „ .. heip ?) - druk |< ~ koniec 

I 512 ł 
$i- 

FB — okno; prze-sm atm mm mm : — próbka-mie 
FiB—skala? aa=1.392m n :2193+22nn  Z—zanis 
FE-ska la ł  „ m = 4 . 5 2 4 m  T : 3 8 0 . 0 0 £  .Dns 0—odczgt 
F3.-  czestotligosc 1000 L : 4000 0 na f : 2 G ! 0 .0 łk 0 ' analiza 
F4 ~ liczba Drabek 4000 _ hela D _ w K - konina: 

ys.41.1ńt.erferogramy 1 wykresy równań ia ruchu wyznaczone za  gamma 
banowiska w obecności silnych zak łóceń; interferómtr oświetlony la— 
erem półprzewodnikowym typu PM 03. Ą = 0,  6783 pm; s to l ik  wibracyjńy 
napędem magnetoelektrycznym' pabudżźnie sygnałem sinusbldalnym 



mw 
wm 
1%! 

512? 
nna 
~$2 
~mm 
-mw 
~mm 
F8 - okno; przesuń › — . , S - próbkouanie 
FB - skala ? . - ' * Z ' zapis 
F5 - skala : _ › 0 ~ odczuł 

. F3. - ueslutlignśf: @ - analiza 
F4-- liczba „robek ' _ › K ~ konihc 

łys.43.InŁerrerogram 1 wykres równania ruthu wyznaczońe za  pomoca 
stanowiska badawczego w ebecnaścl s i lnyah zakŁóceń; ItrferomaL? 
>świetlony laserem półprzewodnikowym Lypu FM 93, x7= 0.6753 um; 
sŁęLik wibracny z napędem magneboelektryćznym; pcbudzenle sygńai 
EęmlsinusoLdalnym 

W wyniku przepfowadZDnyCH badań ókśza ła się. żę'pobudzanke sto—- 
i l k a  wibracyjnego z napędem magnętoelękŁrycznym. sygnałem pl łókśżta ł— 
Lnym. powoduje generowanie dfgań mechahicżnych o przebiegu zbliżo— 

nym do harmonkcznego. Przyczyną tego męża być silne Lłumdenie wyż— 
szych składowych harmanicznych przez u k ła d  mechaniczny s to l ika wd— 
:racyjnegó. Generowanie drgań mechanićznych-o przebiegu p i łokszLa łŁ— 
ąym, w niewielkim zakres ie amplitud umoż l iw i a ł - s t o l i k  wibracyjny z 

1apędem piozoelektrycznym; Na r y s . 3 9  1 40  pokazano przyk ładowe in— 
ąenferogramy.ąraz wśkpesy równania ruchu ZwierCiad ła.interferametru 
Jzyskane przy pobudzaniu stolików wibracnych. z napędem magneto— 
alektrycznym i p iezoelekbrycznym.-sygna łem p i łokszŁa ł tnym.  

Bua dngań o Częstotliwości poniżej 3 Hz.  gengrowanych z a  pomącą 

Stolikarwibracyjnego-z napędem magnetoelektryćzhym. przy pobudzeniu 
sygnałem sinusaidalnym 1 piłokszLałŁnym. akwerwowąno w k i l ku  przy— 
padkach znAczne zakłóćenia sygnału interferencygnęgq. Na nyę.41 i 43 
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skazano intjer-ferogramy zarejestrowane w obecności zakłóceń oraz 
«uki ich analizy. Niekiedy wartość zakłóceń była tak auta. i ż  

ziemożiiwdała.analize interferogramu Za pomocą programu INTER. 

12; Wyniki badań porównawczych 

W wyniku-badań perównawczych. przeprowadzonych t a k - J a k  opisano w= 

”B„5.<Mmzymanc 18 interferogramów. ktore poddano analizie za pomocą 

~ogramu INTER. Interferogramy oraz wyniki analizy pokazano na rys.43. 

L. 45. 48. 47 i 48. W tablicach 7 i 8 Zestawione wyniki pomiarów amp— 
.tudy drgań Zwierciadła za pomocą komparatora interferencyjnego Kas— 

arsa. W'tabl icy 9 zestawiono wyniki pomiarów amplitudy. uzyskane za 

:mocą komparatora interferencyjnego Kostersc i interferometru lasoro— 

Igo. Jak wskaZuJą otrzymane wyniki występuJe duża zgodność amplitud 

sie:—zanych Jednym i drugim sposobem. 

agie: 7. Wyniki pomiarów średniej amplitudy drgań stolika wibracyj— 
nego za pomocą komparatora interferenCyjnego Koseersą ż 
lampą helOwą 

Barwa widma czerwona żó ł ta  zielona 

'm'” '"1 "* dł ”gość 0. 0078194 05375000 05051702 ta l i .  pm 

Tempetatura, 00 19.00 19.00 19.03 

fugiat hPa 1010.33 1010.32 1010.33 
als-:s ? mmHg 702. 30 ma. 30 702. . 30 

331 ”nie hPa 7. 73 "z . 73. 7.73 
ładnej mmHg 5 .8  5.8 5 .8  

Długość fali „. _ i ' . . :o korekcie. Fm 0.5678174 0.5875851 0.5051695 

RZĄd _ 
interferencji 4 5 O 

?ednia amplituda _ _ „ . . . '  „. „ 
drgań. pm 1.3358348 „ 1,45891375 1.3185083 

„Uwagi: 1 .  Nominalna długość fal i  wyznaczona w normalnych warunkach 
użytkowania: ciśnignie atmosferyczne p = 1013.85 hPa. 
temperatura t = 20 C .  ciśnienie pary wodneJ e = 13.33 hPa 

„3. Rząd interferencji  wyznaczono Jako l iczbe ca łkowitą  okre— 
ś lającą  i le  razy A /2 mieści s ie  w amplitutdzie drgań 

3. Nie wprowedzano korekty apertury : uwagi na JeJ małą 
wartość 
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'BLŁGELE- Wyniki pomiarów średniej amplitgdy drgań 3191153 wibracyj— 
nego za pomocą komparagora interferehoyjnego"Kośaer5d~z 
lampa kryptonową 

Barwa widma cżerwona żó ł ta  seledynowa 

uOM1na1na długość' . , „ ._ . ._ ; fali. um 0.84563241 0.58709463 0,55495934 

Tbmpetatura. oc . 19.86' 19.98— „ 19.35 

ĘŻŚŻŻĘŁO- hPa 1oa1.sa * 1021.52 ' '1031.sa 
12n_ › ? mmHg 755.30- 756.30 ' 736.20 

,_1 
;iźglenle hPa 8.27 8.27 V 3,37 
łodneJ ”WHQ . 5 ›3  6.3 0.2 

E&ugość fali , „ : ; ”:' _ . „ 
Io korekcie, pm '0'54563077 , 0-53709315 0.56495780 

Rząd „ 
interferenoJi & . '  E= & 

a, . 
„ 

”"dgia amplituda 1.93689231 1.78127945 1.69483734 rgań. um . 

Uwagi: 1. Nominalna długość f a l i  wyznaczona w normalnych warunkach 
użytkowania: ciśnignie atmosferyczne p = 1013,25 hPa. 
temperatura Ł = 80 C .  ciśnienie pary wodneJ e = 13.33 hPa 

2. Rząd 1nŁerferencJ1 wyznaczono Jako  liczbę ca łkowitą  okre—'  
ślajaoą i l e  razy A /2 mieści się w amplitutdzie drgań 

31 Nie wprowadzano korekty apertury : uwagi na Jej  małą 
wartość 

bdloa 9. Zestawienie wyników badań porównawczych 

Śćednia amplituda drgań w um zmierzona za pońooą 

komparatora anterfe— stanowiska badawczego stanowiska badawczego 
rancnogo Kostersa : laserem LG—BOO z laserem PM-OB 

1.335534av . 1.330 : 0.001 j 1.336 : 0.003 
1.40891375 „ 1.469 1 0.001 1.469 : 0.001 
1.5155085 1.515 : 0.001 1.517 : 0.005 

1.93689231 . 1.805 : 0.012 VH 1,938 : 0.011 

1,76127945 ' 1.750 : 0.001 1.761 : 0.001 
1.5948734 ”1.695-1 o.ooaI- .;.Bśa : 0.002 
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7-2018 , 
Fl - okno: nrlesm MH" 
F6 - skala ? Ha 
F5 - skala & [łn 
F3 - czestulliu'mść 200 L 5 F4 » liczba próbek muuu „ _ „,a-„, 

/ 

vum mnuzv $ — nróbkou'mle 
' ' ! 1 nn Z - zwis 

5 0 ~ minut 
I: n - malin 

„„ x — koniec 
b) 

102% ~ 
512: 

na (I , +, ., 
_m xx ::m 
9119514 x x  , 
45365 " 
amfa ' 
ra — okno: nrzesuu «n mmx! mm „ 's- - nróbkoumia: 
F6 — skala ? Ba › 336 ! 2 nn Z — zani: 
F5 — skała : , Ru .o i „0.0 s a - odczgt 
F3 - czestotligcfsć aan |. 5 : :::-,o Hz 9 - analiza 
F4 —' liczba Drabek 10000 H _ help „ _ amg, K - kamien 

|| 
|| 

|| 

Rys- 43.1n'Ler-ferogramy. wykresy równania ruchu zwierciad ła intex—ferro: 
metr-u 151'32 wyniki anął izy otrzymane podczas badań porównawczych; 
a.) za, pęmocą interferometr—u :; laserem Nga—Ne. x..; 0.5388 pm; b) za 
Pampas. 1 ntejr fer cme tru z Laser” gee-m pół-«przewodni k-wm. i. L :— O „8753 „m 



a') " ' : * „ F*” 

% 

.Fa ~ okno; przesw mr mm mm „ ' ' „s - próbkowanie 
"FG — skala ? Ha : 0.934 un R :1489 t 1 na .Z - zapis- 
F 5 - s k a l a ł  , , Rh : 2 . 9 4 2 m  T : 2 . D £ 0 . 0 s  0 ~mk-wt 
F0 - czestotliumśc 200 |. : 50.0 5 f : 0.5 i 0.0 n: n - analiza 

H O - dni: K ' koniec H ~ liczba próbek 10000 

'b) * 

1.536, 
1.021 
512 „ 

11.10 ' . 
~m 
41m 

~m 
' F8 ~ okno; przesun 

F6 - skala ? Ha : O. un 
F5 — skala : „ Rn : 2.946 un 
F3 — czestotliyosg 200 L : , 
F4 ~ limba nrohęk 10000 „ _ hel„ „ 

f3,53.404.Intar-fertzw.:lr'ammY- wykresy równania ruchu zwierciadła interref'śś— 
ićŁ-r'u oraz wyniki anal izy otrzymane podczas badań porównawczych-, 
k a r z a  pf.:mrzzersaŁ interferometr—u z laserem Hi!—Nei. & = ”0.6328 pm; b) za, 
›omaćą inŁerferer'neLr—u z laserem półpr'z'awbdnlkowym. >”: = 0.6755?!- :p!!! 

„ : ptóhkmrii'e. " 
4 9 ! l na Z — mnis 

: 0 . 0 5  0 — udezyt 
.*. 0.0 Hz 0 ~ analiza 
.. druk K '- koniec 

,I.
 I. _ : g *
;

 E N
 

.; 

'f 

: 
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45357- 
_-Ż'0'IB _ _ _ 
FB- nkm: przesuw *H "WIKI WIZY & - próbkowanie 
F6 - skala 1 Ra : 0.959 un @ = 1515 t 1 na Z ~ zan'i's 
FS— skala ł „ Hu : 3.040 un T : 2.0 i 0.0 5 U - minut 
F3 ~ czatnlliqusc 7200 L = 5 .O 5 f : 8.5 .t 0.0 Hz 9 '- anal'ila 
'” " liczba Drabek mano H - help D .. dni: K - koniec 

b) 

I I I  W IIIIIIII I,IłII I I 
III ___I › ww 

512 , 
Imo. Ś” 
4512: 
40” 

4536 
”~ma- 
FB - olmo; mee-.w %" _ MIK! 
F6 '— skala ? na : |; 
F5 skala I Rn : 3. 
F3— aesłotliuośc 200 L : 5 
F4 ~ liczba próbek 10000 " .. he", 

Rys, 45.1nLerferogx-amy. wykresy równania I r -uchu zw ie r c i ad ła  luta.-rabata— 
meu-u oraz wyniki analizy otrzymane poddzas badań porównawczyęh; 
a) za pomocą interferometru z laserem He— Ne. %. = 0 6338 pm; b), za' 
pomcą interferometru z laserem pół prżewodnikpwym. X . =  (1.8753 ._um 

WWI—l ZV : - nróbkwmie 
n : 517 '.i m Z - zania 
T .U ! O. D s  O - odczyt 
( .5 t 0 .  U Hz 9 - analiza 

[) - d „* K _ kmiec 

D
M

L
-

—
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492% 

4535 

«ma 
FB - nuno: przesun mm 5 - próbkouanie 
F5 — skala ? : 1905 Z ~ zania m-sun :  „ : Z M '  O-Mań  
F3 - czestotliwsc , : 0.5 , . n — analiza 
F4 - liczba pralni: , K - koniec 

b) 

30484 ., 
FB - okno: .pnesw am mmm m1 2? s - próbkwmię- * 
[:S—skala"? Ra= l243€n  9:1938 ł 'L-1m Z~zanis 
F S — S k a l a ł  „ R n = 3 . 9 6 5 m  T = 3 . 0 1 0 . i s ~  ['I-odczyt 
F3 — czesłntl-igusc 280 L : 50.0 5 f = 0.5 i 0.13 H: n ' analiza 
F4 "' liczna probe-It 10009 ” _ help » _ rih'uk K ; koniec 

”Iż-ya. 45. Interferogramy. wykresy równania rucha zwierc iad ła mmrq= 
metr-u oraz wyniki analizy otrzymane p.adczas badań porównawczych 
a) za pomocą Luter-feremebru ;; laserem Herbie-, A = ”0 5.328 ,um; b). za. 
pcmcia. interferameLru a laserem półprzawodnłkawmą Zyl—4- 0.6753. 54m 



..a) Fig.... _ .. . „___ .._..-...._ _. .. ....._._._._-........_..,. 

"ma ' ' 

_FB ~ nkm; przesun "M-H MIKI WIZY S - m'c'ibkoumię 
' FB ~ skala ? Ra : . R : RGB-ż” ;[ mi 2 ~ zapis 
. F S — s k a l a ł  m : 3 . 5 2 6 m  T a z .  „ s  (!-odczyt 
_Fa - czestotliuośc 200 L : f : I] . ' II: A - analiza 

. F4 - liczba próbek 10000 H _ help druk K - konica” 

b:) ___—i 

4024" " 
4536 

„4818 . 

F8. - nkm; nr.:-asm w" 
FE: - skala ? 
F5. '- skala & 
F3. — czestulliuuśc 200 . 
F4 ”" licz-ba Kimball 10000 " -' ha.]"p' 

l 7 1 ł 1 m  Z — n n i s  
11.0 5 0 — odczuł 
0.11 Hz 1: * analiza 
druk ' K ” "'-miec 
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Rys. 47.1nŁer-ferogramy. wykresy równania ruchu zw ie rc iad ła  inter-reru— 
meŁru elx-a': wyniki .analizy- otrzymane pociągała badań porównawczych; 
a.) za pamana; interferometr-u : Laser-em Hp.- Na. "R = 0 .  [73388 pm; b) za 
gamet-.a, interfaraar-u x laser—em półprzewadnikawym. "XL—— 0 .  67233 pm. 
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a) „ I ,  = .  f:.- f . "?  ._ -. .. .n „ .V.. - _  ._ _ . .  . „_ _ _'.—"--f'—"" _ .. ....._._._.'..v.z....._~.._-_=._ _._'__.__._„.._..-I 

132: ~ 
128 „ ~ 

6.4 

mill; ' ~ + :] 

40214 /'-/ 
4536 ~ ~ 

”4019 
FB — okno: DIIBSW MH 
FE ~ skala ? na : 1. 
F5 - skala l . Rn : 3.400 
F3 - aeslułliynsć 200 L : 
F4 ~ liczba nrobelt 10000 
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695 ! 2 m Z ~* zani! 

.0 5 0 — mlczyt 
O "z A — analiza 

„ „|, K — koniec 
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”31536 

F0 - okno: przestan am um Kl ~mm : — m't'nlńtwmie 
„FG— skala ? Ha : 1.065 un # : 1696 2 2 na 1 - zanis 
F5 - skała ! „ "Rn : 3.405 un T = 2.0 2 0.0 5 0 - odczuł 
F3 ~ czatntlięnsc' 200 L : 50.0 5 'f' : 0.15 „+. 0.0 ll: A — analiza 
.Fd - liczba „robek _10000 a _ h..”, [› _ druk lt. '— koniec 

tys . 4-8. I nLer fer ogr amy , wykresy równania r uchu zwi ere-_i adł a „ln-Ler— feria—= 
netru or az- wyni lei anal J. zy  otr  zymane podczas badań porównawczych; 
i?) za pomocą. i nterfer ornat-ru z ]. aser em M.;—Ne. ›. = 0.  6328 pm; la") za. 
55m i liter ferometr u 2 '"]. aśe'r em pół pr zawodna! kow-rym .- ~k ?. =?- 0 .! 6753 gm 
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53. Wyniki bąąań wybranych wŁaściwośśi pńofilomśtfćń stykovygh 

aa.£. Wyniki.badań profilome£ru nsao 

zgodnie z~mćbodyką„opisaną w p.5;6*źĘadano następujące właści— 
mśći'matrologlczne profilometru ”Elb: 
- błąd względny powiększenia piońowhgbu 

: błąd wskazań parametru Ra' 

i charakterystykę przenoszenia. 
fybrane wyniki badań błędu powiększenia pionowego pokazano na rys. 
30. 51 . '53 .  6 3 . . L  przedstawiono w hab.io; Wyniki otrzymane podCzas 

iprawdzania błędu wskazań profilometru za.pomocą  stanowiska badaw— 

:zego z interferometrem laSerowym oraz za pomocą wzorców kontrolnych 

aestawiono w-Łab.11 1 12„ Wartości błędu względnego powiększenia 

>ionowego, zawarte. w tabl .'10. wyznaczono korzystając z równań (8.8) 
L (3,9). zamieszczonych w p . 2 .4 .1  na s t r .30.  wartości błędu wskazań 

Tablica 10. Wyniki badań błędu względnego powiększenia pionowego 
profilomeŁru HEiO 

Błąd względny powiększenia pionowego w %~ 
Nominalna wartość wyznaczony za pomocą 

powiększenia_pionowego , 
stanowiska badawczego wzorca kontrolnago 

:OOOx -1.o ' _' -a,3 
1Ó000x -2,5 , +1.5 
85000x _ 6 4 . 4  c3.5 

v50000x +o,s +1.3 

Tiblica r l .  Wyniki Sprawdzania błędu wskazań profŁŁOmotru "510 za 
pomocą stanowiska badawczego 

Wzmocnienie profilometru 1oooax ' soooox 
Wartość średnia R: zmierzo— „ .  . i ' 
na profilometrem,a ym 0'438 0'158 

Wartość R generowana przez „„ › !  _ 
wibrator.aw pm 0-439 _ 0.173 

systematyczny błąd wskazań «1 8 * —8 św 
profilometru. % ›„„ — ” 3 2  

Przypadkowy błąd wskazań a 0 ~ 6  O 5 
profilometru. % ' ' 

Bezwzględna wartość błędu 3 4 t a  4 
wokazań profilometru, % ' ' 



— - 1 w 3  ~ 

%bl łęa 13. Wyniki sprawdząńia błędu Wśkaźańvphófilómebfń MEŚÓ'ZĘA 
pqmgcą.w3dr€ów Ębntfólhych 

Wzmbćnlanxp prof i lometru   iOÓÓÓx „ SQQQQĘ 

warŁość Średnia E- zmierzo— 
ną prof i lomebrem.'  um 

Wartość Raw wzcrca. ym ÓWGĄ 0:054 

SYSŁemaŁyCZny błąd wskażań 
profilometru. -% 

Przypadkowy b łąd wskazań a 
grotilometru. ”% 

Bezwzględna wartość b łędu 
wskazań p ro f i lomet ru ,  % 4ŁŚ 7.5 

rorllometru MEIO. zamieszczone w ŁabI.11 £ 12, wyznaczono z równań 

3 .143 .  ca la—) 1 (2 .163 .  zawartych w p . 2 . 4 . 3  «na s t r .  38, 1 37. w raw— 
ańiu 62.16) przyJęLo-n = 3,  co odpowiada paxiombwi ufności 0.9973; 

@ rys.49jpókazano wykres charakterystyki przenoszenią profilcmetrua 
parządzony na podstawie 30 punktów wyznaczohyth w wyniku sprawdzenia! 

K 

L____.._LH_J._„J„____, „, . . . " „~aaa-„_ „._ ”W ._ . - . . u k —  ..4— 

10'" 1 70 7x mm 10” 

gs.49,ChąńakŁery3Łykarphżenbszenia pnefilometru HElOTwygnaczgaa dla 
irametńu Ra W›wyniku sprawdzańia metodą inŁenfenencną; wzmoćnię— 
&& iOOGQx, ndćinek ńamiarówy 215 mm, edcąnekaelęmeutarny 0,8 mm 
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F4 › liczba „zm muuu 

F8 — okno; unsun 
F6 - skala ? 
F5 - skala & 
FB - cąestulli 

HW.? 
41036 
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prefilogram wzorca kontrclnego› khćrego Hw= Oi51 ym 
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3.3. i i k i  badań profilomtru mon-o 

Zgodnie z meŁodyką opisaną w paSaa  zbadano naśtępnjąśś:w$aś61€ 

osci metrologiczne profilomotru TEOOQ: 

błąd względny powiększenia pionowego. 

.błąd wskazań, parameŁrów Ra , km, R . Rq . 
P „ 

charakŁerysŁyki przenoszenia parameŁrów R . Rm . R . R 

ybrana wyniki badań błędu powiększenia pi:-onowego pgkazgno na rys 

5, 58; a także przedstawiono w Łab.13. Na rys.55a i BSa pokazano 

areJesŁrOWann interferogramy. a także wyznaczone na ich podstawie 

ykrosy równań ruchu zwierciad ła interferometru; Rys.55b.c.d oraz 

ys.56b.c.d„pokazują wyniki oŁrzymane z profilometru 72000. Są to 

ykresy przemieśzczon generowanych przez wibraLor. symulująoych 

wofil powierzchni. oraz wartości parametrów i wykresy udziału noś? 

lego tego profilu. Wyniki otrzymane podczas sprawdzania błędu wska— 

zań profilometru za  pomocą stanowiska badawczego z interferomobrem 

aserowym oraz za pomocą wzorców kontrolnych zestawiono w tablicach 

4 = i  15. Przykładowe inŁrferogramy oraz wyznaczone na ich podstawie 

*abiioa ia. Wyniki badań błędu względnego powiększenia pionowego 
profilomeŁru 72000 

B łąd wzgiędny powiększenia pionowego W ' ż  
Nominałna wartość wyzna:zony Za pomocą 

'poyiększenia pionowego 
' stanowńska badawczego: wzorca kontrolnego 

BOOOx ' ' ' ' 98.3 43.4 
.aoooóx ' 7+1 .*1 , -a.”'s 

&mdica 14. Wyniki sprawdzania błędu wskazań profilomeŁru 12060 za 
pomocą stanowiska badawczego dla zakresu pomiarowego 8 ym 

Parametr chropowatości Ra , 'Em RP Rb 

„wś sv so 
„ m a  ma 

3332325? bi„” ”kazań —6-„'83 ~V~—41.13 -3.68 ' ~7os 

”2123222233”; ”*W o o ' 1 
ŻŻXŻŻŻQŚŻŻJŻZŁŻŚŻF? ma V w " w 
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Thblioa 15.- Wyn1k1 sprawdzania błędu— wska=zań profilometru'TBOOO za. po— 
mocą sŁanow1ska badawczego d1a zakresu pomiarowego 20 um 

. › „ - = ›  . n  „ : R„ 
Parametr chropowatości „ Ra Em _ Rp „ q 

"”  „teść .” ”dni a P” ama” ” 4 . 4.57 1 4 . 438 7 . 329 15 .no zaderzona profilometrem. um 

Wartość parametru drgań ge— 4,731 151858 ' 71598 Braas 
nerowanych przez wibrator .pm 

systematyczny b łąd wskazań ,_ , _ '  V _ : _ 
profilometru. % _5'78 ' 5 ' 4 6  4 '79  4 ' 4 9  

Przypadkowy b łąd wskazań a ' . . . 
profilometru. % 0 ' 1 3  0'49 0'68 O 

Bezwzględne wartość błędu ? . . „ . _  
wskazań profilometru. %« 6.17 5'93' ' 6„83 „ Ą 'ĄQ  

wykresy przemieszczeń zwierciad ła interferometru. otrzymane podcżaś 

Sprawdzenie błędu wskazań profilometru TEOOO, przedstawiono na rys.  

57 i 58. Wartości błędu względnego powiększenia pionowego. zawarte w 

tabl.13. wyznaczono z równań (2.8) i (2.9). zamieszczonych w p.8.411 
ne str.30; W równaniu (3.8)  Jako Hu przyjmowano średnią wartość par 
rametru Rmax . zarysów generowanych przez wibrator i wyznaczonych na 

podstawie interferogramow- Wartości błędów wskaZań przyrządu 12000, 
zamieszczane w tabl.14 1 15. wyznaczono z równań CB;14) .  (8.15) i 

(8.16). zawartych w p 3 . 4 . 3  na s t r .  36 1 37. W równaniach C8,14> 1 
685153 Jako wartość parametru uwierzytelnionego wzorca kOntrolhegQ 
przyjmowano średnią. wyznaczoną dla danego-parametru z zarysów 

generowanych przez wibrator i otrzymanych na podstawie zarejestro- 
wanych interferogramów. w równaniu (3.15) przyj-eto n = 3.  co odpo— 
wiada poziomowi ufności 0.9973. Przyjęcie mniezeJ wertości n 

zmniejsza bezwzględną wartość błędu wskazań profilometru powodując 
Jednocześnie zmniejszenie poziomu ufności. Przypadkowy-błąd_wskazań 
profilometru a był równy zeru wtedy. gdy wszystkie dziesiec wskazan 
mierzenego parametru mia ły t ę  samą wartość. 

Na rys.543›pokezano wykresy charakterystyk przenoszenia preti— 

1ometru 72000. wyznaczonych metodą punktową dla.parametrów Ra i 5%; 
wykresy charakterystyk przenoszenia profilometru 12000. wyznaczonych 
tą samą metodą dla parametrów Rp 1 RQ pokazano na rys. 54b Podobnie 
Jak w przypadku profilometru HElO wa-r-'tośc1 współczynników przenosze— 
nia dla danego parametrU~chropowatośći powierzchni wyznaczene w 

proeentach_ 
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Rys. 55. Wynik-:*. oŁrzyrnane podczas sprawd7an1a względnego bł ędu pow.-ię..— 
ksze-nia planowego VU= BOOQx profi lomebru 772.000; a) wyniki uzyska-.ne- 
za pom-:a. stanewigka badaw:zeqo. b) pref i logram «fir-gm: mechanicznych. 
«:D parametry symulowanege prof-ilu”. ”d) wykres udzia- łu nośnego 
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F a -  okno: przesun ++” „ mm mm : - uróbkuumie 
F6 - skala ? Ha : 0.483 un A = ?60 t 13 mi Z - zanis 
F5 ~ skala & „ Rn : 1.596 uz T : 19.5 i 0.8 ns 0 — odczyt 
F3 - czestotliyosc 10000 L : 9993 ns f : 51.0 i 2.0 Hz ›› ~ anal-iza 
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FB › okno: przesun ma mm mal-ZV : — „rabka-manie 
F6 - skala ? Ra : ”0.482 m 9 = 75? t 11 na Z - !anis 
F5 ~ skala ! . » lin : 1.638 un T : 19.6 ! 0.8 us (| - odczuł 
F3 - nalotu-tość 10000 L = 999. 9 m ( : 51.0 2 2.0 ": n - mmilln 
F4 — liczba praha): 10000 " _ hej„ „ _ am., K — koniec 

Rys. 58. Interferogramy zareJesŁ rowane podczas sprawdzania błędu Wska— 
zań pi-ofllcmetru 12000. wykresy równania ruchu zwierciad ła interi-"e_- 
amaŁru 1 wynik!. =ob1ŁCzeń otrzymane w wyniku anal izy interferogramów 
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5.45. Anaiiza wynikła-w badań 

Interferogramy wyznaczone w wyniku~badan—doświadczalnych są  

aardżo podobne do~interferogramów wyznaczonych w wyniku modelowae 

wia i potwierdzaja wcześnieze przewidywania dotyczące postaci sy— 

gnału pomiarOwego. Świadczy to o prawidłowym wykonaniu stanowiska 
sadawczego w SŁosuńkU~do Założeń teoretycznyCh. Badania wykazały; 

to wyniki pomiarów parametrów drgań.okresowych praktycznie nie zale? 

ta od rodzaju zastosowanego lasera. Wpływ rodzaju lasera na wyniki 
obmiarów mógłby s ię  ewentualnie ujawnić .przy znacznie większych am— 

›iitudach drgań. W praktyca można zatem zdecydować się na stoSowanie 

w tego typu interferometrach, laserów półprzewodnikowych. k tóre : 

Jwagi na ma łą  mase i wymiary są znacznie wygodniejsze w uzyciu;,Śara 

150 dobrą okaza ła sie zastosowana karta przetworników A/C, która w 

:zasie wielu godzin pracy by ła niezawodna. 
Na podstawie przeprowadzonych badań i uzySkanych wyników mozna 

śtwierdzić. że najmniej udanym rozwiązaniem w zbudowanym stanowisku 

›adawczym był stolik wibracyjny. Do Jego wad można zaliczyć wrażli- 

uość na zakłócenia. nieliniowość charakterystyki przenoszenia. mały 

zakres amplitud i ogranićzone pasmo przenoszenia sygnału. zalety za— 

stosowanego wibratora to prostota konstrukcji. stosunkowo wysoka po— 

utarZalnośc przemieszczeń. o czym świadczą niewielkie zakresy zmian 

unditudy drgań, wyznaczone w wyniku analizy interferogramów. oraz 

na ły zakres przemieszczeń kątOWych ruchomego elementu wibratora. 

wyniki badań potwierdziły także przydatność opracowanego opro— 

;ramowania. Pozwala ono, przy pewnej wprawie, na dogodne prowadzenie 
nadań i analizę interferogramów. Przewiduje.s ię  rozszerzenie i mody— 
f ikacje oprogramowania w celu ograniczenia wpływu szumów na wyniki 

lnalizy interferogramćw. Ponadto wydaje się, że korzystne byłoby za— 
śtosowanie, w mikrokomputerze analizującym sygnał interferencyjny, 

:oprocesora arytmetycznego. co skróciłoby czas analizy. 

Przeprowadzone badania profilometrow stykowych pozwoliły 

stwierdzić, że zakres pomiaru amplitud drgań harmonicznych za pomoz 
%A opracowanego systemu J e s t  s z e r s z y  nb). zai :  na. „kras-|..."); w p l a g - w  

:zed fazie badań i pOkazany na rys.36. Rozszerzenie zakresu badań 
r k ie runku  wyższych amplitud drgań. początkowo n ie -by ło  konieczne. 
xmdero podczas sprawdzania profilometrów stykowych pojawi ła s ię—poz 
›rzeba stosowania wiekszych amplitud drgań. Przeszkodą w dalszym 
'ozszerzeniu zakresu badanyCh amplitud.by$y ograniczone możliwości 
zastosowanego stolika wibracyjnego. 

Wyniki badań porównawczych. polegającycn na powierze srednLeJ 
implitudy drgań naraenicznych za pomocą interferometru laserowego 



— iai = 

i komparatora intorrerencydnego Kostorsd. wykazują wysoka zgodnosc; 

Pozwala to sądzić. że dokładność pomiaru przemieszczeń za pomocą ap=„ 

cacowanego stanowiska badawczego Jost duża. Korzystne byłoby; Jak 
stwierdzono to w p . 5 . 5 .  przeprowadzenia badań porównawczych dla wyż— 

szych częstotliwości drgań. Za pomocą odpowiednio dokładnego inter; 

ferometru laserowego ze stabil izacją  długości fa l i  Światła. 

Porównanie wyników. otrzymanych za pomocą opracowanego stano— 

wiska. podczas sprawdzania b łędu względnego powiększenia pionowego 

profilometrow HEIO i TEOOO. z wynikami uzyskanymi za pomocą odpowie— 
dnich wzorców kontrolnych Ctab1.10 i 13), wskazuje na pewne rozbież— 
ności. Mogą one wynikać z niedokładności uwierzytelnienia wzorców 

(entrolnych i błędów pomiarów interferencyjnych. Wyniki badań pro— 

?iiometru'HEio, zawarte w tab.11. świadczą o tym. że wartości błędu 

systematycznego wskazan profilometru MEio oraz wartości błędu przy? 

:adkowego ($b) są tego samego rzędu. Odnosi się to również do błędów 

uskazań profilometru 12000 dla parametrów.Rm i kb„zestawionych w 

.ab1.14 i 15. Natcmńast przypadkowe błędy wskazań profiiometru TEODO- 
iia parametrów Ra i Rb. Zestawione w tab i . i4  i 15, są bliskie lub 

'ówno zeru. Przyczyną tego może być mniejsza warazliwosć parametrówv 

łą i RQ na zakłócenia losowe występujące podczas sprawdzania profi— 

omotrów. W czasie sprawdzania profilometrów. zw łaszcza-prży dużych 

zmocnieniach i powiększoniach pionowych. zaaważono. że konieczne 

est dobre wytłumienie wibracji. W szczególności dotyczyło to profi— 

ometru MEiO. dla którego żródłem zakłóceń mogą być drgania mechani- 

zńe sprężarki powietrza. stanowiącej wyposażenie profilomotru. 

Systematyćzne błędy wSkazań obu sprawdzanych profilometrów są 

Jamno. Bardzo wyraźnie widać to w przypadku profilometru TBOOO_ 
oże to świadczyć o zbyt ma łej wartości Wzmocnienia tego profilomo— 

r u  i potrZebie Jogo regulacji. Nieco większe wartości systematy— 

znych błędów wskazań zaobserwowano. w przypadku profilometru TEQQŚ. 

ł a  parametrów Ra i RQ niż dla parametrów km i Rp” 

«Porównanie charakterystyk przenoszenia. wyznaczonych opracowaną 

etodą i pokazanych na rys.49 i 84, z wymaganiami określonymi w nor- 
Ł e  [108] pozwala stwierdzić. że charakterystyka przenoszenia profi— 

smetru MEiO. wyznaczona dla parametru Rd. oraz charakterystyki 
.zenoszenia.profiiometru TEOOO. wyznaczone dla parametrów km i $k, 

ą zawarto w dopuszczalnych granicach; Granice to okreslone s ą a w  

irmach [10855 [105] oraz instrukcji t1013 za pomoćą równań: 

1.03 
ń— ›, csi) 

; x ' a  1 i ma[ 7 ] QB; 
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nia profilometru. x . —  długość fali nierówności powierzchni, kaś gra— 

dczna dług0ść fa l i  f i l t ru  profilemetru. Natomiast charakterystyki 

›rzenoszenia profilometru 12000. wyznaczone dla parametrów Ra i R . ,  
? 

gieznacznie przekraczają. dla nierówności powiechni o długościach 

+ granićzne dopuszczalne współczynniki przenosze— 

'al A mniejszych od 0,1 mm. dolna dopuszczalną granicę. określona 

”ćWnaniem (6.23. 

Błędy pomiaru przemieszczeń, mierzonych podo2as badań. można 

›Szacować korzystajac z analizy przedstawioneJ w p.4y5. Wynika 

: niej. że b łedy pomiaru przemieszczeń zwierciadła inteferometru. 

:powodowane niedokładnym odtworzeniem długości fali świat ła laser 

owego oraz niedokładnym wyznaczeniem stesunku sygnału interferene 

:yjnego do Jego wartosci maksymalnej ICŁJ/Imax. nie przekraczaJa 
5,71 nm dla amplitudy drgań równej 5 pm. Jak wykazano w p . 4 . 5  Cstr; 

' 2 ' i  73) mega być one znacznie zmniejszone Jeżeli amplituda drgań 

mchanicznych zostanie dobrana tak.  aby stosUnek ICŁJJImax przyj— 
nował wartości z zakresu od 0.01 do 0.99 . w chwilach czasu odpo— 

tiadajacych póczątkowi i końcowi mierzonego przemieszczenia zwier— 

:iadła interferometru. W tym przypadku bład pomiaru'przemieszczeń 
:wierciadła nieznacznie przekracza wartości i 1 nm, Poniżej dokona— 

xo analizy innych przyczyn błedów pomiaru przemieszczeń. występuja— 
:ych podczas sprawdzania profilometrów stykowych opracowaną metoda. 

Oprócz czynnników. wpływających na b łąd pomiaru przemieszczeń 
nterferometrem laserowymm. przeanalizowanych w p .4 -5 .  należy róz— 
ąatrzyć główne przycżyny błędów wynikających z przyjętej metodyki 
:prawdzania profilometru. Zaliczono do nieba 

' błąd wynikąJacy-z przesunięcia'Zera-inteferometru, 

. bład wynikaJacy z niespełnienia postulatu Abbego. 

bsarwacje wykonane podczas badań wskazują. że przesuniecie zera; w. 

praCowanym Stanowisku pomiarowym w czasie 20 minut. nie prZekrar 

zało 0.08 pm. W okresie 60 sekund przesunięcie zera systemu pomia— 
owego nie zosta ło zaobserwowane. Z uwagi na to. że pomiary'prZBmie— 

zczeń trwaja na ogół k i l ka  Sekund. a~często ki lkaset milisekund. 

płyn-błędu przesunięcia zera na wynik pomiaru można pominąć. 
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Nieco inaczej przedśtawia się problem błędu wynikającego z ńie- 

spełniania postulatu Abbego. Schemat,ilustrujący powstawanie tego 

błędu pokazano na rys.59. Wartość błędu spowodowanego niespełnieńiśm 
postalatu.aobego może być oszacowana na podstawie równania: 

gdzie: ĘĄ ń~b łań  pmmdaru przemieszczenia spowodOwany tym. że linia 
pomiaru przemieszczenia zwierciadła interferomebru 1 oś symetrii 

ostrza odwzarowującego sprawdzanego profilometru nie pokrywają się; 

? — odległość między l inią  pomiaru przemieszczenia Zwierciad ła in— 

;erferometru i osią symetrii ostrza odwzorowująoego; ? — zmiana pah 

:ożenia_kątowego ruchomego zwierciad ła intorferometru. Ponieważ od— 

.egłość H zmienia się w'czasie.sprawdzania, wartość błędu wyngkajaoą 

”„ 

Ewakaa$w' › ” !  ;' „ dam$ 

rsf59. Błąd pomiaru wynikajapy z niespełnienĄa pospuiatu Abbego 

›równania.C$;3) będzie naJwiększa dla maksymalnej wartości H. Pod— 

:as badań odległość ta nie przekracza ła wartości 5 mm. Zmiany kabo- 

:go położenia zwierciadła. obserwowane-podczas badań za_pomocą kom— 

ratora intorferencyjnego Kostersa. nie przekraczały 2033".  dla am— 

itudy drgań 8 pm. Pozwala to oszacować wartość błędu dA jako nie 

zakraczającą : 8 nm dla drgań o amplitudzie agm. Dia amplitudy 

gań wynoszącej 0.2 pm wartość błędu óA nie przekroczy i O ,8_nm,  

ś dla amplitudy drgań równej 5 pm błąd ten będzie zawarty w grani— 

oh : 30 nm. Jest to : 0,2 % podwójnej ampllŁudy drgań. B ład.óA_mp— 

@ zmniejszyć skracając odległość H & ograniczając amplitudę drgań 

Lęroiadła interferometru. 

Jedną z przyczyn powstawania błędów pomiarów. poGCZas-spraw— 

ania profilomebrów opracowana meŁoda. mogą być także mikronierówh' 
act powierzchni ruchomego zwięrciadła lnierfęromegrq, w ćżasie 



irgań zwierciadła interferometru, ostrze odwzorowujaoe profilometrg, 

brzesuwajace sie po powierzchni zwierCiadła, doznaje zmian położenia 

:ędących suma przemieszczeń zwierciadła i wysokości mikronierówności 

dowierzchni. Ponieważ wysokość mikronierównOŚci precyzyjnie obrobio— 

1ych powierzchni części optycznych na ogół nie przekracza k i l ku -na— 

:ometrów, to  b łąd pomiaru prZemieszczenia, spoWodowany mikronierówr 
:ościami powierzchni zwierciad ła interferometru, może być w wielu 

:rzypadkach pominięty. Podczas dokładnych pomiarów małych prZemiec 

:zczeń. gdy zachodzi potrzeba ograniczenia wpływu mikonierówności 

bwierzchni zwderciadła interferometru na wyniki sprawdzania profi? 
ometru, można dokonywać sprawdzania profilometru przy wyłączonym 

urzesuwie głowicy pomiarowej. tak jak przewidziano to w instrukcji 

101). 

Z powyższych rozważań wynika, że b łąd pomiaru przemieszczenia, 

powodowany'przyjetą metodyka Sprawdzania,profiiometru,będzie zale— 

ał przede wszystkim od błedu wynikającego : niespełnienia postu— 

atu Abbego. Uwzględniając. że najwyższa wartość błędu pomiaru prze- 

ieszczeń oszacowana w p . 4 . 5  Cstr.73) jest mniejsza n iż  z 2 .3  %. mo— 

na stwierdzić. że całkowity b łąd pomiaru.przemieszczeń.opracowaną 

etodą nie przekroczy : 3%. 

Z przeprowadzonych badań wynika, że opracowane stanowisko ba- 
awcze pozwala wyznaczyć przemieszczenia-zwierciadła interferometru 

ruchu okresowym oraz zmierzyć parametry drgań harmonicznych o am— 

litudach większych niż 0,15 pm. w zakresie częstotliwości od Oil Hz 
: 800 Hz. Górna granica zakresu pomiarowego amplitud. zbudowanego 

Lanowiska, zależy od częstotliwości drgań i jest nie mniejsza niż 

[5 pm. dla drgań o częstotliwości nie przekraczających 50 Hz, Ware 

mści parametrów Ra 1 km odpowiadające podanYm wyżej wartościom 

wnitud drgań harmonicznych wynoszą odpowiednio: 
dla amplitudy 0.15 pm Rą= 0.095 pm. zaś Rh; 0 .3  ym, 

dla amplitudy 7.5 um Ra: 4.775 um. zaś Rmf 15 um. 
Niedokładność pomiaru przemieszczeń za pomocą opracowanego 

.anowiska jest zależna od wielu czynników przeanalizowanych w 

4 .5  oraz rozpatrzonych powyżej. Korzystając z wyników przepro— 

udzonej analizy można stwierdzić. że wartość błędu względnego.po~ 
„aru przemieszczeń w zakresie od 0 . 3 ' p m . d O ' 1 5 ' p m ,  w najbardziej 

ekorzystnym-przypadku. nie przekroczy 2 ' 3  %. Błąd ten jest zna— 

żnie mniejszy przy prawidłowym wykorzystaniu stanowiska. polega— 

pym między innynń na odpowiednim doborze amplitudy drgań. Maleje 

„także wraz ze wzrostem›amp11tndy~drgan. 
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5.5 Wkł-Łęski :. badan 

Na magna—ue przeprowadzonyoh bad-ań doświadczalnych 1, analizy 

uzyskanych wyników sformułowano następujące głowne wnioski: 

1. Badania doświadczalne potwierdzi ły wyniki użySkane z analiZy 

teoretycznej. dotyczące mozliwości pomiarów przemieszczeń w 

ruohu harmonicznym. na podstawie analizy sygnału interferon» 

cyjnego. otrzymywanego z interferometru laserowego. Zbudowane 

stanowisko pozwala na pomiar przemieszczeń dla-drgań o częste— 

tiiwościach od 0.1 Hz do BÓG Hz. Zakres amplitud drgań. które 

mogą być zmierzone za pomóca stanowiska wynosi od 0.15 um 

do 7.5 pm. dla częstotliwości drgań nie przekraczających 50 Hz. 

tua drgań o częstotliwościach wyższych niż  50 Hz.  dolna granica 

zakresu mierzonych ańpiitud wynosi 0.15 ym. zaś górna granica 
tego zakresu maleje wraz ze  wzrostem częstotliwości drgań. 

' W  rezultacie badań porównawczych stwierdzono'dużą zgodność wy— 

ników pomiarów przemieszczeń uzyskanyoh za pomoga opracowanego 

stanowiska badawczego oraz za pomocą komparatora interferencyj— 

onego Kaszersa. 

W wyniku badań stwierdzono praktyęzną przydatność opracowanej 
metody i zbudowanego stanowiska'badawczego do sprawdzania: 
— błedu względnego powiększenia pionowego profilografów, 

~ błędu wskazań profi lometrów. 

~ charakterystyki przenoszenia profilometrów. 

Przydatność zbudOWanego stanowiska do sprawdzania profilometrów 
stykowych wynikaęmiędzy innymi stąd. że w interferometrze zasto— 

sowano miniaturowy laser pó łprzewodnikowy. oraz odpowiednio opro— 

gramowany system przetwarzania sygnału pomiarowego. Modyfikac 
wymaga natomiast konstrukcja s to l i ka  wibracyjnego- 

.Na wynik spraWdzania przyrządów stykowych za pamana opracowa— 
nego stanowiska pewien wp ływ może wywierać bład wynikający 

: niespełnienia postulatu Abbasa. W przeproWadzonYCh badaniach 

błąd względny—pomiaru przemieszczeń. spowodowany niespełnieniem 
postulatu Abbego nie przekraczał ż ~ 0 f 2  %, Natomiast bład prze— 
sunięcia zera interferometru praktycznie nie wpłyWał na wynik 
sprawdzania. 

=B ł ąd względny pomiaru przemieszczeń za pomocą Opracowanego st;— 
nowiska nie przekracza : a ' x v i  może być znacznie mnieJśzy przy 

odpowiednim_doborze amplitudy drgań. wartość tego błędu maleje 

ponadto wraz ze.wzrostem amplitudy drgań. 
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WNIOSKI - murowa 

Przeprowadzone w ramach pracy badania i analizy doprowadziły do 

szeregu spostrzeżeń i wniosków szczegolowych zawartych w p„2,5. 4 . $  

i E . B v ' Są  one podstawą do sformułowania.=wyn1ka3ąeych z pracy. nastę— 
pujących wniosków końcowych: 

1. 

LV
 

Opracowana metoda interferenęyjnego pomiaru przemieszCzeń. polega— 
Jaca na zastosowaniu interferometru laserowego. połączonego z ey— 

rrowym systemem przetwarzania i analizy sygnału pomiarowego. umez 
żliwia pomiary parametrów drgań harmonicznych stolików wibracyj- 
nych. stosowanych do sprawdzania profilometrów stykowych. bezpoe 

średnio w Czasie sprawdzania przyrządu sty&0wego. Dzięki temu mo— 

żliwe Jest sprawdzenie następujących właściwości metrologicznyth: 
— błedu względnego powiększenia pionowego profilografuą 
- błędu wskazań profilometru, 

- charakterystyki przenoszenia profilometrn. 

«Opracowane i wykonane w ramach pracy stanowisko badawcze umożliwia 

pomiar przemieszczeń ruchomego elementu stolika wibracyjnego. wy— 

konującego drgania harmoniczne o częstotliwościach z zakresu od 

0,1 Hz do 500 Hz. zakres amplitud drgań harmonicznych. które 

mogą być zmierzone za pomocą stanowiska wynosi od 0.15 pm do 

7 .5  pm. dla częstotliwości drgań nie przekraczających 50 Hz. Dla 

drgań o częstotliwościaoh wyższych niż 50 Hz. dolna granica 

zakresu mierzonych amplitud wynosi 0.15 pm, zaś górna granica 
tego zakresu maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci drgań. 

Błąd pomiaru przemieszczeń w ruchu harmonicznym. za pomocą opraco— 

wanego stanowiska. zależy przede wSzystkim od bledu odtwarzania 

dłqsci fali świat ła laserowego oraz od błędów pomiaru sygnału 

interferenćyjnego. Podczas stosowania opracowanej metody pomia— 

r u  przemieszczeń do sprawdzania prefi lometrów-stykowych dodatkowo 

pojawia się błąd pomiaru wynikający z niespełnienia postulatu 

Abbego. Wartość względnego błędu pomiaru przemieszczenia opraco— 

waną metodą nie przekracza : 3 % i zmniejsza się Wraz ze wzrostem 

amplitudy drgań. Wartość tego błędu można ponadto zmniejszyć-do— 
bierająp odpowiednio amplitudę drgań stolika wibracyjnego. 

Przeprowadzone badania doświadczalne Wykazały. że celowe było zaa 

stosowanie w opracowanym stanowisku badawczym lasera półprzewodniw, 

kQWego typu PM 03 oraz karty przetworników A/C typu TAD=01. Nato— 

miast konstrukcja stolika wibracyjnego wymaga odpowiedniej mody— 

fikacji. W systemie przetwarzania sygnału pomiarowego pożądane 
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jest żasŁos-owainl o. „koprucars-ara wymaganego. 'RQZWIŁ to skrócić 
:zas analizy Lniarferogramówx 

Ś.Porównawczo pomiary przemieszczeń. wykonane z wykorzystaniem kom— 

paratora inbeffersncyjnego KostarSG. wskazują na dużą dokładność 

opracowanej meŁody i sŁanowiska badawczego. Z względu na to .  i ż  

badania porównawcze przeprowadzono Jedynie dia ma łej częstotliwo— 

śCi drgań. wskazane Jest wykonanie w przyszłości pełnych badań 
stanowiska. z zastosowaniem odpowiednio dokładnego sposobu pomiaru 

przemueszczoń w szerokim zakresie częstotliwości. 

w dalszych badaniach. których celem będzie opracowanie systemu 

kontrolno—pomiarowego.jprzoznacZOnego do sprawdzania okresowego wy— 

branych właściwości profi iomotrów stykowych. można będzie zastosować 

lepsza rozwiązanie stol ika wibraCaego oraz zmodyfikowane oprogra— 

mowanie. WydaJe się  celowym zbadanie możliwosci pobudzania stolika 
wibracyjnego sygnałami generowanymi pr2ez mikrokomputer i przetwoe 

rzonymi na postać analogową. za pomocą przetworników C/A . 'Pozwol i— 
łoby to  na programowanie parametrów drgań sbol ika wibracyjnogo i 

pełną-ingągraoję.systemu kontrolno-pomiarowego. 
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( „  
( ~ PRÓŚEÓURA HINIMAKgąn „ : „  

( ' : : 
Procedure demos:f0rward: 
procedure PRq;forward; 
procedura-LAMEDAE;YOFWąrQ: 
—procedure Rc;forward; 
procedure Minimaks: 

var 
1 . 5 : k . u a p . 1  : integer; 
Bmax,amin.IRa : integer; 
Imax. ig . id .z  : integer; 
dymax.dymnx1,dymax2 : in teger;  
dymin . dym'inl . dymin'z : i nteger : 
punkt,poziom,czest : integer; 
amplituda.Rm.Rp : Longint; 
wokrea.delok : r e a l :  
Ra,delRa.delRm : r e a l :  
delamp,okres.n0pęz~ : integer; 
i lcyn,d1ugel .posap : integer; 
maxi : datm_Ptr: 
~mini : datm_ptr: 
PktG : datp_ptr: 
PktD : datp_ptr: 
Imax] : s t r ing:  
lmink : str ing: 
limax : in teger;  
lambda ,RRm.-RRp : r ea l :  
ra t . s r t , ra t1 . s r t1  : r ea l :  
nrco,ks,kal,arcol : rea l :  
delz.nz l ,nz,czą9m : r ea l :  
czesto.delcze : real ;  
nat r . fs t ra ,s t idv  : string: 
stig : str ing: 
n i t 1 . n i t . l t , 1 t 1  : longint ;  
znak.;rant ' : in teger;  
atartan.konięcan« : integer; 
sczg.3czd.odlpz : integer; 

cęnst 
tetragon : arrayl l . .5]  of FointĘype — (Ix:216:v;2$2ł. 
(x :492:Y:292) . (x :492:y :336) . (x :216;v :3363.(x :? lS:Y:292))ą  

unction Longhddr : longint: 
ar 
_seg, _ófs : longint; 
ągin 
_geg : -  Seggą l lc ' ) :  
;pfs : -  O fs (ą l l c * ) :  

Łongłddr1— [_aeg shl 43'4 „@fs: 
ld: 

basin . 
: 2 — 1 2 0 ;  
1;-1: 
k:-1; 



_'135 * 

Freemem(k2, ŻOQQĄĘ: 
GetMem(maxi,1400): 
Fi l lChar(mąxi" ,14DG.n);  
GetMem(mini.1400); 
Fi l lChar(min i ' .1400.0J:  
Se t t ex t s t y l e (0 .0 ,1 ) :  
SetCo lor (Yę l l ow) :  
grąnt;~Round(80.1): 

outtextxy(270,310.'UWAGAz TRWŁ ĄHEŁŚZA'); 
fer i za 3 to 9996 do 

begin 
i f  (3~0) then 

begin › 
i f (window_1.t'[i+1]< window—1.t ' [ i l )  ańd" 

(window_1. t ” [ i—1]<-›windów_1. t ' t i ] )«and 
twindow_1.t”[ i+2]< window_1. t * [ i ] )  and 
(window_1.t'[i—31<— window_1.t*[ i l )  and 
(window_1.t ' [ i+3]< window;1. t ” ( i ] )  and 
€window;1.t”[ i—2]<= window_1„t' l i]) and 
(k  — j - 1) then 
'begin , 
maxi*[ś l : - i ;  
k:=k+1; 

end: 

i f  (window_1.t*[i+1]> window;1.t”[ill'&nd 
(window;1.t '[ i—l]>~ window_1. t ' [ i l )  and 
(window_1.t*[ i -2]>- w indow_1. t " [ i ] ]  and 
(window;1.t”łi+2]> window_1.t"ti]) and 
(window_1.t ' [ i—3]>= window_1. t ' [ i ] )  and 
(window_1„t ' [ i+3]> window_1.t" [ i ł )and 
(1—5-1) then 

begin 
m in i ' I j ] : - i ;  
l:=I+1: 
'end: 
i fŁk—j*2 ł„&nd ł l—j—2I~thbn j:=j+1; 
end 
else 

begin „ 
i f  (window;1.tfli+11< windów_1.t ” l i ] )  and 

(window;1.t*[i*1]<- w indow41. t ” [ i ] )  and 
(window_1.t*[ i+2]< window_1. t* [ i ] )  and 
(window_1. t ” [ i -3 ]<= w indow;1 . t ' [ i l )  and 
(window_1.t*[ i+3]< w indow_1. t f [ i ] )  and 
(window_1.t*[i-21<= w indow_1. t * [ i ] ) „and  
(i—maxi ' l j—11>8) and (k - j ~ 1) then 
begin 
maxi ' [ j3 := i ;  
k:=k+l: 

end: ' , 
i f  (window_1.t”t i+1]> window_1-t” [ i ] )  and 

(window;1.t”Ii—ll>= window_1-t'[ i]) and 
(window_1.t ' [ i—2]>= window_1. t ' [ i ] )  and 
(window_1.t* [ i+2]> w indow_l . t ” ł i ] )  and 
£window_1.t"[i—31>= window_1.t”[iIJ and 
(windov_1.t*[i+31> window_1.t ' l i l i  and 
Ii—mini*lj—11>8› and (l»j=1> then 



= łag'ę  

bażin 

min i ' l j l== i :  
1:-1+1: 
end: „ 
i fŁk—j~2J andx1~j=2r Ehśn 
.j1i5+11 

end: 
end; 

i f  (k>1) then limax:*k 
else— limax:-l: 
idę- window_1.t*[mini*li l 
ig:— window_1.t*1maxi'[ i l 
for i :=1 to  5—2 do 
begin _ . 
i f  (19 < window_1.t” lmaxj"[ i+1l l7 than 
ig :- window_1.tf[maxifli+111: _ 
i f  ( id  > window_1.t*[mini*[i+1]1) then 
id :— w indow_1. t ” [m in i * [ i+ l l l ;  
end; , 
Imax : =  ig~id: 

i f  (Imax-0) then 
begin 

1 I 
, 
r 
' t  ; 

SętColortO); A , „  
outtextxyt270,310,'UWAGA: TRWA ANALIZA'I: 

*Set€olor(YelloW): . _  _› _ ._ 
outtextxy<270.310.'UWAGA: BRAK ĘDANYCH"): 

"Sound(100); 
D a l a v ( 5 0 0 ) :  
Nosound; 
DelaY(2000) :  , 
Freemem(maxi,14ęo)r 
Freemem(mini.14001: 
demos: 
end: 

;GetMam(PktG.400); , 
F111€hąr<PkŁG".400.o›: 
GetMem(PktD.400)y 
Fi l lChar(PktD".4OU;Ó)i  

GetMćm(Pkt2.400)ą 
Fi l IChar(PktZ”.400„0)ę  

«u : -  O: 
P : -  Q: ? 

for i : ~  0~ tn j—ż 'de 
begin 
dymax:-O: 
dvmin:-0; 
dymąx1:-O: 
dyminl:-O= 
dax2;—O; 
dymin2;-0: 



far u—;= 0 t b ' ó  HQ 
bśgin 
'aymax : -  dymax + abs (w1ndow 1. t * [maxi* [ i ]ę34uul j  
—w1ndow_ 1 .  Ł [maxi [ i [ — 3 + u l ) :  
dymin : =  dymin + abs (window_ 1 .  t Iman: [1]—3+u+1] 
—w1nd0w_ 1 .  t [mini [ i ] — 3 + u ł ) ;  
dymaxl :=  dymaxl + abs (window_ 1 .  % [maxi [1+1]—3+u+11 
—window_ 1 .  t [maxi [ i + 1 1 — 3 + u 1 ) ;  
dyminl : =  dyminl + abs (window_ 1. t [m1n1 [1+1]—3+u+11 
fwindow_1. t [mini [ i+1]—3+ul);  
dymaxz :=  dymaxz + abs (window;1.t”[max1*[i+2]—3+u+11 
~window_1.t”[maxi*[ i+2l—3+ul); 
dyminz : -  dyminz + abs (window_1.t'[mińi"[i+21—3+u+11 
_window_1.t'[mini*[i+2]—3+u ł): 

vena; 
i f  ( (dymax1<dymax) and (dymax1<dymax2) and (dymax1<dymin1$ 
and(dymax1<dymin2) and (dymax1< grnRŁJ) or 

( (dymin1< dymin) and (dymin1<dymśn2) and (dymin1<dymax1) 
ąnd(dym1n1<dyma22) and (dyminl<grant1) 

then 
begin 

ifdmax1<din1)then: 
bęgin _ 
punkt := m1x1*ti+1]; 

end. 
else 

begin _ '  
punkt :=— mfini ”Iii-1,1: 

end; _ , 
i f  (P'O) then 
begin 
PktZ”Ipl:-,bunk£; 
P:=P+1; 
end; 
i f  (p>=1) and-((punkt—PRŁZ”IF-lł)?305 than 
begin 
PktZ E p ] : '  PUnkt; 
p:=p+1; 
end; 

end: 
end; 

i :=0; 
1f-[abs( (Pktz [ i+1] — PRŁZ [ i ] )  ~ (PktZ ' [1+2]  —PktZ [1+1J)) 
(30) then ó d 1 p 2 : a  ((PRtZ [1+1] - PktZ '111) + (PktZ [ i +2 ]  

—Pkt2"[1+1])) div 2 
else 
begin 

SćtColor(O); „ 
. outtextxy(270.310,'UWAGAę TRWA ANKLIZA'); 
SetColor(Yellow); ›. . 

outtextxY(270.310. ' WADLIWE DANE'I: 
Sound(100): 

De lay tSOO);  
Unsound: 

Delay(200011 



Freemem(PktZ.400l; 
*FreemetktD,4OQ)f 
Freemem(PktG,400): 
›Freememtmaxi,1400); 
Freememtmini.1400): 

demos; 
end: 

1S t r ( l imax ,s t i d ) ;  
St f f i g , s t i g ) ;  
Guttextxy1100,100„gtig); 
outtextxy(100.120,stid ł:) 

for i:-U to Iimąx: do 
begin 

Bczg:-Q; 
„ a c z d z - O ;  
for k x - O  to  9—1 da 
begin 

; &AI , 

i f t  m a x i * [ i ] * P k t Z * [ k ] )  theń 
„Gazer-sczg+1: 
i f t  mini*[ iI=PktZ'[k1) 
aczd:=sczd+1; 

end: 

then 

i f (sczg-D) and ( ig—window;1.t* łmaxi"[ i ] ]ą iool ' then 
window_1.t ' [maxi* [ i ] ]zeig;  › 
i f (SczdśO) and (window;1.t*[mini*tdl]-id<i00) then 
'w indow_1. t ” [min i ' [ i l l :ś id ;  

end: 
Getmem€cp. , 60000): 

a l le  : -  add r ( cp ” [1 ] ) :  

While ( (65535 — (Lónghddr anń.55555ł3 ( 29004) &O 
i : '  1: 

begin . 
i =* i f~12 _ 
a l l e  : - ' A d d r ( c p * l i l ) :  

end; 
lambda:- 0.6753; 
k a z -  lambda/(2*Pi); 
znak:=1: 
for i : =  0 to 9999 do 
a l l c ” [ i l : — 0 :  
i lcyk l i  : -  p-l: 
fo r  j : - 0  to i łcyk l i  dd 

begin 
i f l j  mod 2 = 1) then zgak 
else znak:=1: 
i f ( z n a k  ~ 1)then 

begin 
SetCn łor l ) ;  
outtextxy(430,310,'_ 

end 
else 

haśin' ' 
SetColor(Green); 

and: 
s ta r t anz=Pk tZ ' [ j ] ;  
koniacnnz=PktZ*[j+11: 

i f  ( j  - P—l )  then 
kaniecan : ~  9998: 

outtextxy(430,310,'_ 

:- ~l 

' ) a: 



. ~ 142 ; 
fo? i :* atartan to konńecah do 

begin 
I t  : *  w indów_1.t ” [ i ]  —id: 
ra t := I t / Imax;  
srtę= S q r t t r a t ) :  
i f(śrt=0)then o r t z =  0„00000001: 
nz:=(sqr t (1—rat ) ) /Sr t :  
-ąrco:=ArcTan(nz); › 
nit :~  Round (ks*arco*lODQ ) ;  
i f (  i q t Z ' I O I J  then a l l c * t i l z *  n i t ;  
I t l  : n  window_1.t'[ i+1] _ id;  
ra t l := I t1 / Imax;  
śrt1:= Sq r t i r a t l ) ;  
if(srt1=0)then srtl:== 0.00000001: 
nz ł :=(sqrt(1—rat1))/srt1;  
arcol:-ArcTan(nzl): › 
n i t l  : -  Round (ks'arcol*1000 );  
V a l l e ” ( i + 1 l  : =  a l l c ' l i l  + znak * abs((ń it ~ . h i t ł ) ł ś  

end: › 
and: 

for i :— PktZ”[0] HQWnto 1, do 
begin _ 

I t  ;= window_1.t'[i] —id: 
ratz=It / Imax; 
sr t : -  Sqr t ( ra t ) :  77 
i f (sr t=0)then sr t :— 0.00000001; 
nz :=(sqr t (1 - ra t ) ) /s r t j  
areo:=ArcTan(nz) ;  

' ni t  : -  Round (ks*arco*1000 ) ;  
i f (  i =Pk t z * [ 0 ] )  then a l l C ' l i J : =  mix; 
I t l  :=  window_1.t'[ i-1] —id: 
rą t l z=1t1 / Imax;  
srt1:- Sqr t t ra t l ) ;  
i f (sr t1-0) then srt1:-›G.00009081: 
nzl :=(sqrt (1-rat1)) /sr t1:  
arcol:-ArcTan(nzl); _ 
nitl : =  Round (ks*arcol*1000 ) ;  
al lC ' I i—Ll  :=  a l l c ' l i ]  + znakFZHak* abstłnit ; n i t1)) :  

end: 
poziom : -  2048—(tal lc ' lPktZ*[1] I  + a l lc ' lPktZ* [0] ] )  d i vŻZ ) :  
linia_srednia : -  @: 

fbr i z = 0  to 9999 do _ 
linia_srednia := linśaąsrędnia + @l Ic fŁś ] :  
1inia_srednia :=  linia_arednia div 10000: 
Ra:-O; 
for i :=0  to  9999 do 
Ra : =  Ra + ab5 (a l l c ' [ i ]  — linia_sredhia); 
Ra :=  Ra/IOODO; 
IRa:= Round(Ra›; 
VRRa:= IRa/IOOO; 
:Str tRRa:2:3.3tRa):  
tamax:= a l l c ” [Pk t IQ l ) :  
'amin:= a l l c ' L P k t Z * [ 0 ] ] :  

for k : = 0  to i lcyk l i—l  do 
hśgin 

if (a lac* [PktZ" lk+1] ]>amax1 thęh 
amax : =  a l l c ' [ P k t Z * [ k + 1 ] l ;  
if (allcPktZ*lk+1]J<amin) thgn 
amin : = a l lę ' l  P k t 2 * [ k + 1 ] ] ;  

›end: 



.Rm : ~ amąx — amin; 
”Ęp :— amax — linia;$?€&nią; 
R m  Hm/100.Ó: 
gtr-(Rama: 3 stR'mI: _ 
SŁFEU.OQI*RP:5:3;BRP); 
_Ąmplitudn : »  0; 

fg? k==0 tą i lCYkli€1 do 
begin: . . „ „ . „ _ „  . . _. „ .  . „  . „  . . 

FkŁD'Lkiz-.abatabstallo*[Pkt231k+lillią%ąi a l l cwk tZ* [kń l ) i r  
amplituda:= amplituda + PkŁD'ia 

end; 
amplitudax- amplitudą div (2* i łc ik l i ) ;  
Strlamplituda.ąstrą); 
gmax : *  P k t D ” [ O l ;  
amin :-  P k t D ” [ 0 ] ;  

for k ę - o  to i leyk ł i i1 do 
be.;in 

i f  (PktD”[k+1]>amnx) then 
«max = -  PktD [k+11; 
i f  t tD*[k+1]<qminl then 
amin : ~  Pk tD ' [k+ l l :  

end: 
if(amin>amnx) then amax:=ąmip; 
ęmąx:-amax div 2 ;  „ „ 
delampz- ((amax — amplitndą) diV=23 ; 
Strtdelamp,stdeląmp): 
czasm:- 99995(1000/fp); 
Str! cząsm:4=1,stczas): 
okres:=0; 

far k : - B  to i lcVKI i—l do 
bagin 

FktG'[k]:=”Pkt2”lk+1l—PKŁZ*IRĘ: 
okres:- Okres + Pk tG 'Ek ] :  

end: 
okres:-okres div i lcyk l i ;  
Wokres:-2*(1000 /fp)*okrę3; 
St r (WOkres :3 :1 .os t rn ) :  
amax : "  P k Ł G ” [ 0 ] ;  
amin :~=1 Pk tG* [01 :  „ 
f o r - k : = 0  to  i lcykl i—I do 

begin . 
i f  (PktG”[k+1]>amąx) than 
amax : =  PktG” [k+1] :  . 
i f  (PktG”[k+1]śamin) then 
amin := Pk tG* [ k+1 ] ;  

and; 
if(amin>amax) then amax:=amin; 
de lok :=(abs  (amax ~ Okres) ) *Ę 1 9 9 9 : f  fpa ; 
czes to : -  1000/wokres; 
delcze:- czesto — (loca/(wokreeadalógiy; 
-5 t r (de lok :1 :1 .s tde łok) :  
St r fczes to :3 :1 ,s tcze) :  
S t r t de l cze :1 ;1 . s tdecJ :  
SetColor(0) 

aut textxYC430, 310- _ * ) ;  
ouŁ tBXŁXY(27O 3107 UWŁGA 
SoundtÓ): 
De lay (500) :  
Nosound 



PEGI; › 
BAMBDFA: 
HC: 

SetC910r(White);„ , _ .  
'Outtextxytz94.295. 'WYNIKI ANALIZY'):  
Out textxy(220.305. 'Ra = ' +  stRa + '  um ' +  
' A  = ' +  astra + '  ' +  #241 + '  ' +  stdelaMP + '  HM” ) :  
Out tex txy (220 ,315 , 'Rm - ' +  stRm + '  um ' 
+ ' T  = '+ostra+' ' +  #241+' ' +  stdel›ok+' ms ) .  
›Outtextxy(220,325; 'L ~ ' +  s tcząs+'  ms ' +  ' f  * ' +  stage 
+ '  '+#241+' '+stdelcz+' H z ' ) ;  

tar i : -0 to 9999 do 
tą l lc [ i ]  : -  a l l c  [ i ]  + pcziomę 

Write _wai t ( t rue) ;  
& : =  window _ 2 -  kana ł — chn_ law.;› 
j ' -  * 0 :  

while i = <  nas do 
begin . „ ,  

window_2ąt*[j] : =  a l lc ' l i l1 
j : - ' j  + 1: 7 

*i : -  i + (chń_high + chn_idw-+ 1); 
end: 

Window_ 2 .  x_ min : =  0 -  
i f  window_ 2 maxaąmp > (max_ x — 60) then 

window_2. x_max :=  (max_x ~ 60) 
else 

window_ 2 .  x_ max : =  window_2.mąxsamp: 
window_ 2 .  min_ 100 : =  0 ;  
window_2. max_10 :=  (window_ 2 .  x _mąx div-100) * 10: 
wri te_wai t ( fa lse) ;  
skalatwindow_2): 
displav_x9(window_2. windew_2;x_min, windew_2.x_max): 

Freemem(cp. 60000) :  
Freemem(PktZ,400); 
Freemem(PktD,400): 
Freemem(PktG,400): 
Freemem(maxi.1400); 
Freemem(mini,1400); 

end: 



i———=e———— MQDULąAHPiPAS —e—~eeHas~aer› 

unit edp; 
($F+› 
($L adp;obj$ 
interface 
uses Dos: 

var 
_I0_cnt 
_11_cnt 
_12_cnt 
_cr;8253 
_cr_ach 
_port_o 
_port_i 
_pr 
calabl 
camsbl 
celsbz 
camsbz 
eclsb 
ecmsb 
cstort 
status 

I II 
1 

l 
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.
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.
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integer; 
integer; 
integer; 
integer; 
integer; 
integer; 
in teger ;  
integer; 
integer; 
integer; 
integer;  
integer; 
integer; 
integer; 
integer; 
integer; 

cyfrowo analogowa ) 

= 145 ~ 

licznik 
l icznik 
l i c z n i k  
r e j es t r  
re jes t r  
r e j e s t r  
r e j e s t r  
r e j e s t r  
r e j e s t r  
r e j e s t r  
r e j e s t r  
r e j e s t r  
re jes t r  
r e j e s t r  

re jes t r  

LO ukladu 
Ll ukladu 
L2 ukeldu 
sterujący 

8 2 5 3 ' ?  
ease ; 
5253 › _„„ _ 
ukladu 8253 ) 

kanalow analogowych ) 
portu wyjsciowego › 
portu wejsciowego › 
s t e r u j a c y  ) 

nr 1 ) 
nr ; i 
nr 2 ; )  
nr Z f ł  

LSB C/A 
MSE C/A 
LSB C/A 
MSB C/A 
LSB A/C ) 
MSE A/C ) 

s ta r t  konwersj i  › 
s tanu. ł  

przerwanie obsługujące konwersje 

_count : integer; ( l iczba probek do konwersji ) 
„_kenel : integer; ( numer konalu wyjsciowego ) › 
_ca_dene_o : integer; ( o fset  adresu tabl icy z danymi ) 
_co_dene_s„ : integer; ( segment adresu tablicy z danymi ? 
_p_byte : byte: ( wartosc ostatnio wyslana na port 

, Wyiaciowy ) 
_crvel : byte; ( wartosc ostatnio wys łana do 
' re jestru strerujacego ) 
_mode : integer; ( tryb pracy DMA ) 
;bese_eddr : integer; ( adres bazowy p ly ty prZetwornike ) 
_dma_intr : integer; ( numer przerwanie generowanego 

przez dma ) 
_ext_intr : integer; ( numer przerwania generowanego 

przez urzadzenie zewnetrzne ) 
send : integer; ( zmienna ustawiane poprzez 

procedure obslugi przerwania ) 

function check_cony - integer; 
procedure set_chn(chn_low. chn_high integer): 
function set_frq(£rq : word) : integer; 
function read_s integer; ' 
procedure reąd_ne_st(ver dane; l iczne : word); 
procedure read_s_net(var dane; l i czba : word; bit : wordj; 
procedure read_ns_et(var dane: l iczba : word; bit : word); 
procedure read_ns_dme(ver dane; liczbe : word; tryb : Word); 
procedure set_ t imer(1 iczn ik .  wartosc, tryb : word); 
function get_timer(l icznik - Word) ; word: 
procedure send_byte(dene : b y t e ) ;  
function receive_byte : by te ;  , 
procedure write_s(probka : integer; kanal x_word):  
„procedurę write_ns_i(ver dane; kiszka : Word: kanal : Word!: 



implementatien 
pracedufe-sen_chn(chn_1ew; thnghigh : integarł: 

external; 

Word) . function Sat_frĘCĘrq : integer; 
external: 

funciion read_s : integer; 
external; 

prodedure read_ns_st(Var dane; liczba : ward); 
external: 

Werd?: proeedUre read_s;net(Var Bane; lićżba # Word: bit : 
external; 

: word: bik : word): procedure read_ns_et(vąr-dane; liczba 
external; 

precedure read_ns_dmntvar dane; litżba : werd;~tryh : ward); 
external: 

procedure set_Limertlicznik. wartosc, tryb :ard) ;  
external; , 

functien get_;imer(1icznik : word] : wend; 
external; 

precedure send_byte(dane : bvte) ;  
external; 

function receive;byte : byte: 
external: 

procedure write;5tprobka : integer; kanal ż 'WbrdJ; 
external: 

procedure Write+ns_i(var~danea liczbą : word; kanal ;~word) ;  
external; 

dma_śtr 

functicn cheCk_panv : integer; 
var 

ps : byte; 
i .  mult . integer; 
code : integer; 
adrgstr : string; 

: s t r ing; 
ext_str : string: 

begin 
adr_str : =  getenvt 'ADC;ADR*); 
ama_str :=  getenv('ADC_DMA'3: 
ext,str : ~  getenv('ADC_INT'): 

i f  ((łengthiadr_str) › 0) and (lengthtdmą;str) › 9) and 
;1ength(ext_str) > O ) )  then 
begin 

valcdma_str: _dma_intr, cede): 
, i f  code < >  0 then 

check_conv :=  ~I: , 
val(ext_str, _ext_inbł. code): 
i f  Code ( ›  0 t h e n '  

check_conv :E *I:  



,__base_u-ńdr :=”! 9; 

for i := 1 w le~n9t~h(.a.dr_str) @@ 
begin 

i f  adr_str[il ( *  ' 9 '  then __ 
_bąse_addr ;=A;pase;addr # ( integer(adr45tr l i ]3 '* 
i n t e g e r t ' O ' ) )  * mult 

else 
_buse_pądr : =  _hą$e_addr +-1intager ładr_stri i ia — 
i n tegerC 'R ' )  + 10) * mgit; * 

malt : =  mult d iv 16; 
ena; 
i f  ll_baae_addr < 0 )  or'ś;pase_QQdf › 1923))'Ehćń 

check_conv_:~ —1; 

_calabl : -  _base_ąddr + O: 
_pamabl : -  _baae_addr + 1; 
_cals : ~  _base_addr + 23 
_camabz : -  _bnae_addr + 3 ;  
_10_cnt : -  _baae_addr + 4 :  
_11_cnt ; -  _basewaddr + 5 :  
_12_cnt : =  _base_addr + 6 ;  
_cr_8253:- _base_addr + 7: 
_cr_nch : -  _base_addr + B :  
_port_o :— _base_addr + - 9 ;  
_port_i : ~  _base_addr + 16: 
_;r : -  _ba8e_addr + 11; 
_ąclebr : -  _base_addr + 12; 
_acmsb : -  _base_addr + 13; 
_estart - -  _base_addr + 14: 
_status : -  _base_addr + 15: 

'Port[_cr] :=  890;  
ps = -  Port [_status ł ;  
PB : -  ps and $l€ś 
i f  (Pa < >  $10) then 

check_conv : *  —2: 
Pórt[_crl : -  588; 
934 :— Port[_statual; 
FB- ' : -  ps  and $18; 
i f  (ps < >  $08) then 
.t?:ł'lecl-ŁŁ'xmv:~= ~Z; 

che ćk_conv :'f- 0 : 
end 
else 
beg in_  

check_genv : =  ~I: 
end; 
end; 

begin 
end. 


