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Streszczenie

W  referacie przedstawione zostal system stabilizacji temperatury
przeznaczony do zastosowania w pomiarach interferencyjnych dtugosci
(przemieszczenia). W tym celu zbudowano komorg termoizolacyjna
wyposazong w modut Peltiera z ukladem sterowania. Zatozono, ze uktad
powinien zapewni¢, przez co najmniej 8 godzin, stabilizacj¢ termiczna na
poziomie nie gorszym niz +0,05 °C. Opisano dwa rozwiazania i wyniki
badan stabilno$ci temperatury w obu uktadach.

Stowa kluczowe: stabilizacja termiczna, pomiar dlugosci

Temperature stabilization system of the
measuring space of an interferometer

Abstract

In this paper a system of active stabilization of sealed chamber is
presented. Electronically controlled Peltier module is applied. The system
is predestined for the interferometer to minimize the effect of refractive
index variations and thermal expansion correction. Uncertainty of
corrections is a potentially large source of error. Performing the length
measure at 20+0,5 °C and long term stability 0,05 °C could significant
reduced influences of sources. Two solutions are presented and results of
temperature stabilization testing.

Keywords: thermal stabilization, length measurement

1. Wprowadzenie

Jednym z istotnych probleméw w metrologii geometrycznej jest
wplyw temperatury na wynik pomiaru. Rozszerzalno$é
temperaturowa zmienia wymiary geometryczne elementow.
Poréwnywalno$¢ wynikow osiagana jest dzigki odniesieniu ich do
temperatury 20°C przez uwzglednienie odpowiednich poprawek
m.in. na rozszerzalno$¢ cieplng i dlugo$¢ wzorcowej fali w
osrodku. Niepewno$¢ wyznaczenia poprawki stanowi czgsto
istotny sktadnik catkowitej niepewno$ci pomiaréw (zwlaszcza w
przypadku  wysokiej  doktadnosci pomiardw  Wzorcow
koncowych). W niniejszym referacie przedstawiono wyniki prac
nad uktadem aktywnej stabilizacji termicznej otoczenia
pomiarowego interferometru do pomiaréw dtugosci np. wzorcow
koncowych Iub innych ukladéw przeznaczonych do pomiaru
przemieszczenia.

Wzorcem w interferencyjnych pomiarach geometrycznych jest
czestotliwosé Swiatta w prozni, ktorej wzgledna niestabilnos¢ dla
typowego lasera metrologicznego jest rzedu 10°-10"°. Dlugosé fali
swiatla laserowego, ktora w tego typu pomiarach jest wzorcem
Scisle zalezy od tzw. wspoétczynnika zatamania osrodka, ktory dla
prozni rowny jest jednosci. Wspolczynnik zalamania $wiatta dla

powietrza jest wyliczany przy uzyciu empirycznych zaleznosci [1-
3] na podstawie zmierzonych wartoéci temperatury, wilgotnosci,
ci$nienia powietrza.  Przy zastosowaniu kompensacji zmian
wspolczynnika zatamania, na podstawie wskazan czujnikow
uzyskuje si¢  wzgledna niepewno$¢ pomiaru  dlugosci
(przemieszczenia) na  poziomie  (0,3-2)10°.  Najsilniej
wplywajacym skladnikiem niepewno$ci jest temperatura co
wynika najczgsciej ze zmienno$ci jej rozkladu w przestrzeni
pomiarowej. Dla zapewnienia podanej dokladnosci pomiaru
dhugosci i przemieszczenia temperatura powinna by¢ wyznaczana
z niepewno$cig nie gorsza niz 0,1 °C na calej dlugosci wiazki
laserowej. Drugim czynnikiem majacym wplyw na dokladnosé
wyznaczenia dlugosci jest niepewnos$¢ oszacowania poprawki na
rozszerzalno$¢ cieplna materiatu, z ktérego wykonano element
sprawdzany (linial, wzorzec itp.). W prezentowanych badaniach
testowano mozliwo$¢ stabilizacji i pomiaru temperatury stalowej
ptytki wzorcowej o nominalnej dtugosci 100 mm. Wzorzec tego
typu zostal wybrany ze wzgledu na prowadzone w IMiSP badania
uktadu do testowania wzorcéw koncowych przy uzyciu metody
zliczania prazkow interferencyjnych [4]. Wybdr ten jest
uzasadniony takze faktem, ze w praktyce pomiarowej najczesciej
stosowane sa wzorce koncowe wykonywane ze stali. Zgodnie z
norma PN-EN ISO 3650 [5] powinny one mie¢ wspdtczynnik
rozszerzalnosci cieplnej (11,5£1)y10°K" w zakresie temperatury
10+30°C. Niepewno$¢ wyznaczenia tego wspolczynnika przenosi
si¢ na niepewno$¢ oszacowania poprawki na rozszerzalno$é
cieplna. W praktyce temperatura plytek o nominalnej dtugosci 10
mm klasy dokladnosci 0 powinna znajdowaé si¢ w przedziale
20£0,5°C i by¢ wyznaczana z niepewno$cia nie gorsza niz
0,05 °C. Wymagania te stanowily zalozenia dla tworzonego
systemu stabilizacji.

Klimatyzacja laboratorium IMiSP pozwalata zmienia¢ temperature
w zakresie 15+30°C jednak nie zapewniala dostatecznej
stabilizacji jej rozkladu dla potrzeb pomiardéw interferencyjnych.
Dla zapewnienia mozliwie staltych warunkow otoczenia
zaprojektowano komorg wyposazong w system do aktywnej
stabilizacji temperatury powietrza i posrednio wszystkich
elementow, ktére beda si¢ w nim znajdowaé. System ten
wykorzystywatl modut Peltiera jako pompg cieplna za pomoca,
ktorej zadawano zmiany temperatury. Elektronika systemu byla
oparta o programowalny o$miobitowy mikrokontroler Atmega8.
Zatozono, ze docelowo c¢zgs¢ optyczna interferometru do
testowania wzorcow koncowych [4] zostanie zamknigta w
przestrzeni komory a wymagane przemieszczenia w obrgbie
interferometru  beda zadawane zdalnie. Zmiana temperatury
powietrza w komorze powodowaly nagrzewanie lub chlodzenie
elementow optycznych imechanicznych interferometru a takze
elementu mierzonego.
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2. Budowa komory do
temperatury

stabilizacji

Podjeto probe stabilizacji temperatury w komorze w ukladzie z
wymuszong cyrkulacja powietrza w przestrzeni pomiarowej a
nastgpnie zmodyfikowano uktad dodajac do wngtrza pierwszej
komory druga, wykonana z takiego samego materiatu jak
pierwsza. Przeplyw energii cieplnej pomigdzy komorami
zapewnial wbudowany w $ciank¢ wewngtrznej komory
aluminiowy radiator.

2.1 Stabilizacja z wymuszonym przeply-
wem powietrza w przestrzeni pomiarowej

Zbudowano komorg 1 (rys. 1) o wymiarach 450x300x200 mm
z materialu termoizolujacego (stryroduru). Grubos$¢ $cianek
komory wynosita 30mm. Komora zostata podzielona na dwie
czgSci. W $cianie rozdzielajacej wykonano dwa otwory, przez
ktore byla wymuszana cyrkulacja powietrza za pomoca
wentylatora 2. Jedna z czgéci pelnita rolg przestrzeni, w ktorej
umieszczony ma by¢ interferometr, w niej znajdowala si¢ ptytka
wzorcowa 3 o dlugosci 100 mm. Temperaturg wzorca mierzono
dwoma czujnikami 4. Czujnik 5 zamocowany nad ptytka, mierzyt
temperaturg otaczajacego ja powietrza. W warunkach pomiarow
interferencyjnych czujniki te stuza do kompensacji rozszerzalnosci
cieplnej oraz dtugosci fali w powietrzu. W celu oceny dziatania
systemu stabilizacji sygnat z tych czujnikow rejestrowano w
czasie.

W drugiej czesci komory znajdowata si¢ pompa cieplna. Uzyty
do jej budowy modul Peltiera 6 umieszczono w zewngtrznej
$cinanie komory. Po obu jego stronach znajdowaty sig radiatory 7
z wentylatorami 8, ktdre wspomagaty wymiang energii cieplnej z
otaczajacym je powietrzem. W  strumieniu  powietrza
wyplywajacym z tej czgsci komory znajdowal si¢ czujnik
temperatury 9, przeznaczony do obstugi uktadu sterowania
modutem Peltiera.

8 6 7 9 5

-

3
|| / \ /

mmn LW

i
H \BA

i

2/ 4

Rys.1. Komora do stabilizacji temperatury
Fig.1. Temperature stabilization chamber

A

W stanowisku uzyto modut Peltiera PM-40x40-89 o wymiarach
40x40 mm i mocy 89W. Elementy czynne modutu, wykonane z
potprzewodnikowego tellurku bizmutu, potaczone sa naprzemian
za pomoca warstw miedzi. Cato$¢ okrywaja z dwoch stron phytki
ceramiczne. Jedna z ptytek ceramicznych modutu ulega ogrzaniu,
druga ochlodzeniu a zesp6t radiatorow 7 i wentylatorow 8
rozprowadza energi¢ do komory i otoczenia. W zaleznosci od
kierunku polaryzacji napigcia zasilania po kazdej stronie zespotu
Peltiera mozna uzyska¢ temperaturg zarowno wyzsza jak i nizsza
od otoczenia. Po stronie cieplej sumowana jest energia
przeptywajaca ze strony chtodzonej i powstala wewnatrz modutu
na skutek przeptywu przez niego pradu elektrycznego (ciepto
Joule’a). Warunkiem efektywnej pracy modulu jest zatem
zapewnienie skutecznego odprowadzanie ciepta.
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Napigcie zasilania modutu Peltiera ksztaltowano
z wykorzystaniem 8-bitowego mikrokontroleraem Atmega8 za
pomoca techniki PWM - Pulse Width Modulation [6,7], czyli
regulacji wypeklienia prostokatnego sygnatu  sterujacego.
Wypehienie sygnatu w obrgbie jednego okresu mogto sig
zmienia¢ w zakresie od 0 do 1024, przy czym 0 oznacza brak
jakiegokolwiek zasilania modutu, za§ 1024 odpowiada zasilaniu
napigciem statym. Jeden okres modulacji PWM trwat 1 ms. Takie
rozwigzanie pozwalalo na zmiang mocy chlodzenia modutu z
rozdzielczoscia okoto 80mW, a co za tym idzie mozliwe bylo
uzyskanie zmian temperatury powierzchni ptytek Peltiera z
krokiem mniejszym niz 0,01°C. Dwie strony modutu Peltiera maja
rézng temperatur¢. Tuz po zaniku przeptywu pradu nastgpuje
przeptyw energii cieplnej ze strony cieptej do zimnej dazac do
wyréwnania temperatur obu stron modutu. Krotki czas okresu
PWM dobrano tak by zminimalizowac to zjawisko.

Zastosowany modul pobierat okoto 10A pradu, dlatego jako
klucza elektrycznego (sterowanego przez mikrokontroler)
zalaczajacego modut uzyto tranzystora unipolarnego [§]
MOSFET. Charakteryzuje si¢ on bardzo niskim oporem
wewngtrznym (na poziomie 0,02Q dla tranzystora zastosowanego
w ukladzie) przy pelnym ,otwarciu”. Zastosowanie tego typu
tranzystora wynikato z niskiego oporu elektrycznego modutu,
ktorego warto$¢ nie przekraczata jednego Ohma. Rozwiazanie to
pozwalalo zminimalizowaé straty ciepta w ukladzie sterowania
modutem. Dodatkowo, tranzystor unipolarny ma bardzo krotki
czas potrzebny do pelnego otwarcia, co umozliwiato na skrocenie
okresu wypetnienia sygnatu sterujacego (PWM).

Sygnat pomiarowy z potprzewodnikowego czujnika temperatury
LM35 mial charakter napieciowy [9] i zmienial si¢ o 10mV/°C.
Warto§¢ tej zmiany byla ustalona na stale przez producenta.
Czujnik ten jest fabrycznie wstgpnie wykalibrowany dla
temperatury 25°C z niepewno$cia w granicach 0,5°C i dla tej
temperatury podaje napigcie okolo 250 mV. Dilugookresowa
powtarzalno$¢ wskazan jest lepsza niz +0,08°C, co oznacza, ze po
kalibracji mozliwa jest do uzyskania zadowalajaca niepewnosc
pomiaru temperatury £0,1°C dla zakresu 20+0,5°C.

Sygnat z czujnika byl wzmacniany i ksztaltowany przez uktad
wzmacniaczy operacyjnych tak, aby uzyska¢ zmiany napigcia
réwne 0-5V przy zmianach temperatury w zakresie 19,5-20,5°C.
Wzmocnienie i offset byly tak dobrane, aby wykorzysta¢ caly
zakres przetwornika A/C. Pozwalalo to uzyska¢ maksymalna
rozdzielczo$¢ pomiaru dla danego przedziatu temperatury. Tak
uksztattowany sygnal byt podawany na wejscie wbudowanego w
mikrokontroler 10 bitowegoy (1024 poziomy) przetwornika
analogowo-cyfrowegoy A/C.

Napigcie podawane na przetwornik A/C poréwnywane bylo z
warto$cia odniesienia wpisang do programu = sterujacego
mikrokontrolerem. W zaleznosci od otrzymanego wskazania
zwigkszal lub zmniejszal wypelnienie sygnatu PWM o jeden
poziom. Odczyt temperatury przez czujnik 9 byt dokonywany, co
60 sekund. Wyniki pomiaru temperatury powietrza w komorze
(czujnikiem 5) i ptytki wzorcowej (czujnikami 4) rejestrowano w
pamigci komputera cokomputera, co okoto 2 sekundy.

Uklad stabilizujacy mial za zadanie doprowadzi¢ do zadanej
temperatury powietrze i ptytke wzorcowa a nastgpnie utrzymac tg
temperature w czasie o$miu godzin w zakresie +0,05°C.
Z przyczyn technicznych, na tym etapie badan przyjgto, ze zadana
temperatura powinna zawiera¢ sie w przedziale 19,5-20,5 °C. Na
rysunku 2 1 rysunku 3 zaprezentowano przyktadowe wyniki
przeprowadzonych prob stabilizacji w czasie.

W laboratorium panowata temperatura okoto 23°C. Uklad
sterujacy jest w stanie obniza¢ temperaturg powietrza w komorze z
predkosécia 1°C/min, jednak tak szybka zmiana powodowata
powstanie duzych gradientéw temperatury w elementach
mechanicznych, a co za tym idzie wptywala na stabilno$¢ uktadu
optycznego. Obnizenie temperatury o 3 °C przeprowadzono przez
okoto 4 godziny. Taki czas chlodzenia ustalono na podstawie
wcezesniejszych badan z wykorzystaniem docelowego uktadu
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interferometru.  Przykladowy wykres zmiany temperatury
powietrza i ptytki wzorcowej w czasie przedstawiono na rys. 2.
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Rys.2. Zmiany temperatury w komorze podczas chtodzenia
Fig.2. Temperature decreasing in the chamber

Chlodzenie ptytki wzorcowej (linia szara rys.2) rozpoczglto sig¢ w
momencie, kiedy temperatura powietrza (linia czarna) spadia
ponizej temperatury plytki. W miarg uplywu czasu rdznica
temperatury zmniejszala si¢, az do ustabilizowania na poziomie
ok. 20,250,05 °C.

Na rys. 3. przedstawiono zmiany temperatury powietrza i ptytki
wzorcowej w czasie 8 godzin (wymaganym do stabilizacji
i wyréwna temperatury wewngtrznej wzorca). Réznica wskazan
czujnikow 0,1 °C wynikata z nieuwzglednienia poprawek bledoéw
systematycznych. Poprawki te, przy pomiarze z wykorzystaniem
interferencyjnego systemu pomiarowego, wprowadzane sa w
obstugujacym go oprogramowaniu. Z punktu widzenia analizy
osiaganej stabilnosci odchylka systematyczna nie ma istotnego
znaczenia, wigc nie wprowadzono jej ze wzgledu na czytelnosé
wykresu.
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Rys. 3. Temperatura w komorze obserwowana w czasie 8 godz.
Fig. 3. Temperature of air and gauge block in the chamber during 8 h

Zakres zmian temperatury powietrza nie przekroczyt 0,06°C
awyniki uzyskane dla plytki wzorcowej zawieraja sig
w przedziale o polowe mniejszym i nieprzekraczajacym 0,03 °C.
Osiagnigty przedzial zmienno$ci temperatury byt bliski
zatozonemu, lecz zaobserwowano krotkookresowa zmienno$é
temperatury powietrza, ktorej charakter wskazywat na wyrazny
zwiazek z dzialaniem sprz¢zenia zwrotnego uktadu stabilizacji.

Zmiany te nie byly obserwowane na czujniku temperatury
stalowej ptytki wzorcowej ze wzgledu na jej bezwladnosc¢ cieplna.
Natomiast mozna oczekiwaé, ze wplyw zmian temperatury
powietrza na kompensacj¢ dlugosci fali $wiatla pracujacego w
komorze interferometru bgdzie istotny zwlaszcza, ze wentylator
umieszczony miedzy czgsciami komory powodowat ciagly ruch

powietrza. W zwiazku z tym uklad stabilizacji dla zastosowan
interferencyjnych ~ musialby w  czasie pomiaréw  by¢
wylaczanywylaczany, co mogtoby powodowac utratg stabilizacji

temperatury.

Analiza dzialania uktadu doprowadzila do dalszych wnioskow
dotyczacych rozwoju koniecznych zmian w  ukladzie.
Postanowiono  znacznie  uprosci¢  uklad  elektroniczny

odpowiedzialny za pomiar temperatury wykorzystywany do
okreslenie poziomu sterowania modutlu Peltiera. Do poprawnej
pracy przetwornika A/C, ktory przetwarzal wzmocniony sygnat z
czujnika LM35 potrzebne jest stabilne zrddlo napigcia
referencyjnego oraz nisko-szumowe wzmacniacze operacyjne.
Elementy te wraz z niezb¢dnymi elementami biernymi zwigkszaja
poziom szumoéw sygnatu podawanego do przetwornika A/C.
Przetwornik A/C posiada btedy wynikajace z procesu digitalizacji
oraz nieliniowo$¢ charakterystyki przetwarzania. Jego wskazania
zaleza rowniez od temperatury otoczenia. Referencyjne zrodio
napigcia omawianego przetwornika A/C rowniez wykazuje
podatno$¢ na zmiany temperatury.

Po analizie charakterystyk uktadu LM35 i podobnych handlowo
dostepnych scalonych czujnikéw temperatury, okazato sig, ze czas
reakcji tych uktadow na zmiang temperatury jest do$¢ duza.
Zwlaszcza przy roznicach rzedu 0,01°C odpowiedz czujnika moze
wynosi¢ nawet powyzej 4 minut. Umieszczenie czujnika w
strumieniu przeptywajacego powietrza skrocito czas odpowiedzi
czujnika, jednak jest to czas na tyle dtugi (ok. 2 min.), ze znaczaco
wplywa na powstawanie okresowych zmian temperatury powietrza
widocznych na rysunku 3. Dodatkowo, plynacy przez czujnik
LM35 prad moze podgrzaé go o 0,08°C (dane producenta).
Warto$¢ ta moze zmienia¢ si¢ w zaleznosci od temperatury
otoczenia.

2.2 Stabilizacja w ukladzie z podwdjna
komorg i radiatorem

Ze wzgledu na stabilno$¢ i szybkos¢ reakcji do realizacji
ostatecznej wersji uktadu wybrano termistor. Dodatkowa jego
zaleta sa niewielkie wymiary geometryczne (ponizej 3x3x3mm), o
wplywa na bezwladno$¢ cieplna czujnika i podnosi szybkosé
reakcji na zmiang temperatury otoczenia.

Komora pomiarowa zostatla zmodyfikowana dla zapewnienia
wigkszej stabilizacji temperatury powietrza w czgsci pomiarowe;.

9 11

Rys. 4. Zmodyfikowana komora do stabilizacji temperatury
Fig. 4. Modified chamber to temperature stabilization

Na rys. 4, przedstawiajacym druga wersj¢ komory pomiarowej,
pominigto jej niezmieniona czg¢$¢ - z modutem Peltiera. Uktad
pomiarowy (w badaniu zamodelowany plytka wzorcows),
umieszczono w dodatkowej komorze 10 wykonanej z takiego
samego materialu jak komora gléwna-zewngtrzna. Termiczne
potaczenie pomigdzy komorami zapewniat radiator 11. Pozostate
oznaczenia na rys. 4 sa zgodne z opisem rys. 1. Dodatkowo
zmieniono system pomiaru temperatury odpowiedzialny za



596

stabilizacj¢ modutem Peltiera. Zrezygnowano ze scalonego
przetwornika temperatury i uktadu A/C w mikrokontrolerze. Jako
czujnik, zastosowano termistor NTC 640-10k, ktory wraz z
podlaczonym szeregowo rezystorem tworzyl uktad dzielnika
rezystorowego. Napigcie z dzielnika bylo podawane na jedno z
wejs¢ komparatora. Do drugiego wejscia podawane byto napigcie
odniesienia z dzielnika rezystorowego do budowy, ktorego
wykorzystano stabilne w czasie metalizowane rezystory. Roznica
warto$ci pomigdzy ich rzeczywista rezystancja a ta podana przez
producenta jest mniejsza niz 0,1%. Szybka odpowiedZ termistora
na poziomie 2 sekund (dane producenta) minimalizowata
okresowe zmiany temperatury.

Z takiego uktadu, otrzymywano sygnal zerojedynkowy. Stan
wysoki oznaczal temperatur¢ wyzsza a niski nizsza niz
oczekiwana. Sygnat ten trafiat do mikrokontrolera, ktory sterowat
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Rys.5. Temperatura w zmodyfikowanej komorze w czasie 8 godz.
Fig.5. Temperature of air and gauge block in the modified chamber during 8

napigciem podawanym na modul Peltiera. Po wprowadzeniu
zmian otrzymano znaczacy wzrost stabilizacji temperatury w
komorze, przyktadowe wyniki zaprezentowano na rys. 5.

W zmodyfikowanym uktadzie zmiany temperatury powietrza nie
przekraczaja 0,02 °C a wzorca 0,01 °C. Wyniki te pozwalaja
stwierdzié, ze zaproponowane rozwianie techniczne komory do
aktywnej stabilizacji temperatury moze zosta¢ wykorzystane przy
interferencyjnych pomiarach dlugos$ci wysokiej doktadnosci np.
plytek wzorcowych klasy 0.

Opisany uktad z komparatorem jest mato wrazliwy na szumy w
uktadzie zasilania. Na oba dzielniki rezystancyjne podawane jest
to samo napigcie a co za tym idzie, zmiana zasilania dzielnikow
napigcia wplywa na nie w stopniu pomijalnym. Eliminuje to
problem stabilnosci zasilania uktadu komparatora z termistorem.
Punkt przelaczenia komparatora nie zalezy od jego napigcia
zasilania i dodatkowo jest niewrazliwy na zmiang temperatury
otoczenia. Otrzymywany z komparatora sygnal cyfrowy jest
niepodatny na zaktdcenia i jest podawany bezposrednio na jedno z
wej$¢ mikrokontrolera.

3. Whnioski

W pierwszej wersji komory uzyskano stabilizacj¢ temperatury
powietrza na poziomie 0,06°C a plytki wzorcowej 0,03°C,
w czasie powyzej 8 godzin przy rozdzielczoSci pomiaru
temperatury 0,01 °C. Na tym etapie badan oceniano stabilnosci jej
rozktadu w czasie i1 przestrzeni. Uzyskane warto$ci zmian
zapewniaja osiagnigcie niepewnosci pomiaréw interferencyjnych
na poziomie 5*1077 [1-3], jednak wymagaja zatrzymania systemu
stabilizacji  temperatury na czas pomiarow interferometrem.
Zwigzane jest to z ruchami powietrza, ktoére powstaja podczas
wymuszonej cyrkulacji przez wentylator.

W pierwszej wersji komory uzyto czujnik LM35, ktory wedhug
danych producenta charakteryzuja si¢ niepewnos$cia wskazan na
poziomie 0,5°C przy temperaturze 25°C. Celem badan bylo
okreslenie poziomu stabilizacji temperatury, zatem niepewno$¢
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wskazaf bezwzglednych wartosci temperatury (+£0,5°C) tego
czujnika nie byla przeszkoda. Powtarzalno$¢ dlugookresowa
wskazan tych czujnikéw (+£0,08°C) jest dostatecznie wysoka dla
potrzeb pomiaréw interferencyjnych a staly, napigciowy charakter
zmian (10mV/°C) sygnalu wyjsSciowego jest wygodny przy
dobieraniu wzmocnien i zakresow pomiarowych. Czynniki te
zdecydowaly o podjgcie prob z czujnikiem LM35 w poczatkowej
fazie badan.

Czujniki uzyte do pomiaru temperatury plytki wzorcowej oraz
otaczajacego ja powietrza byly czgécia interferencyjnego systemu
do pomiaru przemieszczen. Rozdzielczos¢ ich wskazan wynosita
0,001 °C za$ niepewno$¢ 0,1 °C w zakresie (20£1) °C, co
wykazaly badania poréwnawcze z rtgciowym termometrem
wzorcowanym w Glownym Urzedzie Miar.

Konstrukcja komory przedstawiona w punkcie 2.1 jest prostsza
w porownaniu z druga wersja (punkt 2.2) i zapewnia wigksza
przestrzen pomiarowa w stosunku do zajmowanego miejsca.
Zawiera jednak bardziej ztozony uklad elektroniczny. Kolejna
wada jest ruch powietrza w przestrzeni pomiarowej, ktory moze
wplywac¢ na doktadnos¢ pomiaréw interferencyjnych. Dodatkowo
uwidaczniaja si¢ oscylacje temperatury spowodowane dziataniem
uktadu sterowania.

W przedstawionej w punkcie 2.2 nowej wersji komory, dzigki
zastosowaniu termistora i wyeliminowaniu z uktadu przetwornika
analogowo-cyfrowego, zminimalizowano poziom szumoéw Ww
stosunku do zmian sygnalu uzytecznego. Modyfikacje te
pozwolily na zredukowanie okresowych fluktuacji temperatury.
Zastosowanie radiatora pelniacego rol¢ wymiennika ciepla
pomigdzy komorami, usrednitlo zmiany temperatury przez co
dodatkowo  zredukowano oscylacje temperatury. Zmiany
temperatury powietrza ograniczono do zakresu 0,02 °C. Rozstgp
temperatury zmierzonej na powierzchni plytki wzorcowej nie
przekroczyt 0,01 °C i jest to warto$¢ zblizona do skladowej
niepewno$ci pomiaru czujnikiem pochodzacej od szumoéw.
Dodatkowa zaleta drugiego rozwiazania jest brak ruchu powietrza
w wewngtrznej komorze, co pozwala na stabilna pracg
interferometru. Wada natomiast jest ograniczenie przestrzeni
pomiarowe;.

Stabilizacja temperatury wokot wewnetrznej komory zapewnia
nie tylko niewrazliwo$¢ na zmieniajace si¢ warunki otoczenia, ale
réwniez jest znacznie tatwiejsza do realizacji. Eliminuje si¢ ruchy
powietrza w przestrzeni pomiarowej oraz gradienty temperatury.

Praca powstala w ramach grantu Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego 3 T10C 023 30
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