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Streszczenie

Zaprezentowano niektore ograniczenia zwiazane z wykorzystaniem
dhugosci fali $wiatta jako wzorca dlugosci w interferencyjnych pomiarach
dlugosci. W  szczegdlnosci przedstawiono trudnosci  doktadnego
wyznaczenia wspotczynnika zalamania powietrza, wynikajacy z braku
precyzyjnych metod pomiarowych temperatury na drodze pomiarowe;j.
Zaproponowano uklad do ultradzwigkowego pomiaru temperatury
powietrza wzdhuz osi wiazki pomiarowej interferometru. Przedstawiono
wyniki wstgpnych badan eksperymentalnych tej techniki.

Stowa kluczowe: ultradzwigki, pomiar temperatury, interferometr

Ultrasonic method for measurement of
temperature, for employment in distance
interferometer measurement

Abstract

Some limitations of application of a light wavelength as a length master in
interferometric measurements of length are presented. Especially the
difficulties of precise evaluation of an air refraction index along the
measured path are shown. These difficulties are caused by lack of
satisfactory accurate method of temperature measurement along the laser
beam. Ultrasonic system for temperature measurement along the
measurement beam of the interferometer is proposed. Initial experimental
results of the proposed technique are presented.

Keywords: ultrasonic, temperature measurement, interferometer

1. Wstep

Interferencyjna metoda pomiaru odlegtosci jest najdoktadniej-
sza metoda pomiarowa. Stosowana jest w pomiarach wzorcow,
maszyn wspotrzednosciowych, czy przyrzaddéw pomiarowych.
Typowo, uktad interferometru do pomiaru przemieszczen pracuje
w uktadzie sktadajacym sig z [1] (rys. 1):

1. laserowego zrodla swiatla ,

2. elementu $wiattodzielacego ,

3, 4. pryzmatdw naroznych ,

5. detektora promieniowania .

Pryzmat 3 jest elementem nieruchomym (pryzmat odniesienia)
i najczeSciej umocowany jest do elementu $wiattodzielacego.
Pryzmat 4 jest elementem przesuwanym w czasie pomiarow.
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Rys. 1. Uktad pomiaru interferencyjnego
Fig. 1. Interferometer measurement system

Jako laser wzorcowy najczgéciej stosowane sg stabilizowane
lasery helowo — neonowe. Umozliwiaja one uzyskanie duzych
stabilnosci czestotliwo$ci emitowanej fali $wiatta (nawet 10 do
107).

Podczas pomiaru interferencyjnego wiazka $wiatla laserowego
jest przez element §wiattodzielacy dzielona na dwie czgs$ci — jedna
czgs$¢ (6) trafia do pryzmatu odniesienia, a druga (7) do pryzmatu
pomiarowego. Po odbiciu obie wiazki wracaja do elementu
$wiatlodzielacego gdzie sa ze soba taczone i odbijane w strong
detektora. Na  wyjsciu  detektora  otrzymujemy  prad
proporcjonalny do S$redniej wartosci natgzenia padajacego
o$wietlenia — detektor nie jest w stanie nadazy¢ za chwilowymi
zmianami sygnatu o czgstotliwo$ci padajacego $wiatta. Poniewaz
obie wiazki $wiatla (wzorcowa i pomiarowa) maja taka sama
czgstotliwo$¢ to po ich natozeniu o$wietlenie fotodetektora jest
proporcjonalne do fazy pomigdzy wiazkami wzorcowa i
pomiarowa (rys. 2).

Sygnat na fotodetektorze

t

Faza sygnatow zgodna

Faza sygnatow przeciwna

Rys. 2. Sumowanie sygnatow $wietlnych
Fig. 2. Adding light signal
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Jesli faza obu wiazek jest jednakowa — nastgpuje dodanie si¢
sygnatéow i maksymalne o$wietlenie fotodetektora, jesli faza jest
przeciwna — wiazki wzajemnie si¢ znosza i fotodetektor nie
zostaje o$wietlony. Podczas pomiaru przesunigcie fazy zmienia
si¢ wraz z ruchem pryzmatu pomiarowego — zmienia si¢ réznica
drog optycznych w torze wzorcowym i pomiarowym. Zliczajac
ilos¢ zmian o$wietlenia fotodetektora uzyskujemy mozliwos¢
pomiaru przesunigcia pryzmatu pomiarowego. Jeden cykl zmian
nat¢zenia o$wietlenia odpowiada przesunigciu  pryzmatu
pomiarowego o odcinek odpowiadajacy Y2 dlugosci fali $wiatta
lasera. Jesli dlugos¢ fali jest znana to mozemy doktadnie okresli¢
o jaki odcinek zostal przesunigty pryzmat wzorcowy.

Jednak na dlugos¢ fali $wiatta wplyw ma wiele czynnikow.
Najwazniejszym z nich jest czgstotliwos¢ generowanej fali —
jednak jest ona znana i czgsto utrzymywana z duza stabilno$cia.
Oprocz czgstotliwosci na dlugos¢ fali $wiatla wplyw ma
wspotczynnik zatamania powietrza [2][3], zmieniajacy si¢ wraz
ze zmianami temperatury, wilgotnosci, ci$nienia i sktadu
chemicznego. Najwigkszy wplyw na wspolczynnik zalamania
powietrza ma jego temperatura. Zmiana temperatury o 1K
powoduje zmiang wskazan o ok. 10, co oznacza ze dla odcinka
pomiarowego rownego lm wskazanie zmieni sig o lum. W
niektorych zastosowaniach sa to zmiany niedopuszczalne. W
przeciwienstwie do innych parametréw powietrza, zmiany
temperatury moga nastgpowaé na niewielkich odcinkach i w
krotkim czasie (np. zblizenie rgki operatora) i tradycyjne pomiary
temperatury moga ich nawet nie zarejestrowaé — S$redni czas
odpowiedzi termometru moze przekracza¢ 2-3 minuty. W
przypadku pomiaru interferencyjnego wazna jest rednia warto$¢
temperatury na odcinku pomiarowym — termometry mierza za$
punktowo. Stosowane metody pomiaru temperatury polegaja na
umieszczeniu od kilku do kilkunastu termometréw na odcinku
pomiarowym, lub uzyciu jednego termometru poruszajacego si¢
wzdhuz toru pomiarowego. Metody te maja jednak wady — nie jest
znana temperatura we wszystkich punktach toru pomiarowego lub
nie sa uwzgledniane zmiany temperatury w czasie pomiarow.

Prezentowana metoda ultradzwigkowego pomiaru temperatury
daje nam jako wynik $rednig warto$¢ temperatury z catego toru
pomiarowego, uwzgledniajac jej nierownomierny rozktad.

2. Zasada pomiaru

UltradZzwigkowy pomiar temperatury powietrza [4][5] opiera
si¢ na pomiarze zmian predkosci dzwigku zachodzacych zgodnie
z zaleznoscia (1) [6]:

V= 3311+ 0,2:10° R, )(1+ 0,18-10 - T)) (1)

gdzie Ry jest wilgotnoScia wzgledna powietrza, a T jest jego
temperaturg wyrazona w °C.

Pomiar predkosci dzwigku realizowany jest poprzez pomiar
czasu przejscia fali ultradzwigkowe]j od nadajnika do odbiornika,
przy jednoczesnej znajomosci dlugosci odcinka pomiarowego.
Dhugos¢ odcinka pomiarowego jest okreslona w pomiarze
interferencyjnym. Poczatkowa niepewnos$¢ okreslenia dlugosci
odcinka na poziomie 2-3 um (co odpowiada niepewnos$ci pomiaru
temperatury 2-3K na odcinku 1m) nie ma znaczenia poniewaz
znajduje si¢ ponizej rozdzielczo$ci pomiaru ultradzwigkowego.
Kazdy nastgpny pomiar jest korygowany wynikami uzyskanymi
wczesniej. Prezentowana metoda wymaga jednak doktadnej
znajomos$ci odleglosci nadajnik — odbiornik, co w praktyce
oznacza konieczno$¢ zetknigcia elementu $wiattodzielacego z
pryzmatem ruchomym. Pomiary interferometrem i
ultradzwigkowe sa wykonywane i rejestrowane synchronicznie,
co umozliwia odpowiednia interpretacj¢ wynikow. Aby byla
mozliwos¢ ciagtej korekty wskazan interferometru nalezaloby
wprowadzi¢ jeden program sterujacy oboma urzadzeniami, co na
tym etapie badan nie jest mozliwe.
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Rys. 3. Ultradzwigkowy uktad pomiarowy
Fig. 3. Ultrasonic measurement system

Ultradzwigkowy uktad pomiarowy (rys. 3) sktada sig z:
Uktadu sterujacego z klawiaturg lokalng

Nadajnika ultradzwigkowego ze wzmacniaczem mocy
Odbiornika z uktadem formowania sygnatu
Wyswietlacza wynikéw pomiaréw

Komputera rejestrujacego wyniki

SN

Uktad sterujacy wysyla ciagly sygnat o czgstotliwosci 41 kHz
do nadajnika ultradzwigkowego. Po przejsciu przez tor
pomiarowy sygnat trafia do odbiornika, gdzie jest wzmacniany i
formowany. Uklad sterujacy mierzy przesunigeie fazy (czas
pomigdzy jednakowymi zboczami sygnatu nadanego i
odebranego) pomigdzy sygnatem nadawanym i odbieranym, oraz
oblicza czas catkowity, uwzgledniajac poprzednie pomiary. Przy
rozpoczynaniu pomiaré6w wymagane jest zetknigcie nadajnika z
odbiornikiem w celu okreslenia opdznien wnoszonych przez
uktad pomiarowy przy zerowej odlegltosci nadajnik — odbiornik.
W tym momencie nalezy wyzerowa¢ wskazania. Po wyzerowaniu
wskazan nie mozna dopusci¢ do przerwania wiazki pomiarowej
(podobnie jak w interferometrze), poniewaz moze doprowadzi to
do btednych pomiaréw.

3. Uzyskane wyniki badan

Opisywany uktad zostal umieszczony w izolujacej obudowie
styropianowej (rys. 4), ktora zostata dodatkowo podzielona na
trzy strefy — dwie skrajne 1 i 3 w ktorych zostaty umieszczone
uktady nadajnika i odbiornika ultradzwigkowego 4 i1 5, oraz
optyka interferometru 6 i 7, oraz Srodkowa 2, w ktorej
umieszczono plytke grzejna 8. Poszczegdlne strefy zostaty
oddzielone od siebie cienka folia z wykonanymi otworami na
wiazki laserowe. Obudowa izolowata uktad od zmian temperatury
otoczenia oraz od ruchdw powietrza mogacych zaburzy¢é pomiar
ultradzwigkowy. Odlegto$¢ pomigdzy nadajnikiem i odbiornikiem
ultradzwigkowym  wynosita ~ 1m. Laser z  ukladem
fotodetekcyjnym 9 znajdowat si¢ poza obudowa — potozenie i
drgania lasera wzgledem reszty ukladu nie maja wplywu na
doktadno$¢ pomiaru poniewaz wystgpuja w obu torach
(wzorcowym i pomiarowym) i wzajemnie si¢ kompensuja.
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Rys. 4. Stanowisko pomiarowe
Fig. 4. Measuring position
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Rys. 5 Zmiany temperatury w uktadzie
Fig. 5. Change of system temperature

W czasie pomiardow stopniowo ogrzewano i chtodzono ptytke,
aby uzyska¢ gradienty temperatury. Temperatura ptytki zmieniata
sic od ok. 20°C do ok. 35°C, a wskazania interferometru
(stuzacego w tym przypadku za termometr) zmienialy si¢ o ok. 7°
C (rys. 5). Po uwzglednieniu ultradzwigkowego pomiaru
temperatury i korekcie wskazan interferometru, otrzymano
skorygowane wyniki pomiaru odleglosci w zakresie 0,15um
(rys. 6). Przy pomiarach wykorzystujacych metody korekcji
temperaturowej  dostgpnej w  interferometrze  (pomiar
jednopunktowy) niepewnos$¢ pomiaru wzrastata do ok. 6um.
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Rys. 6. Skorygowane wyniki pomiaru
Fig. 6. Corrected results of measurements

Aby zorientowa¢ si¢ w szumach uktadu wykonano takze serig
badan przy wylaczonej ptytce grzejnej. Szumy uktadu (rys. 7) (w
stalej temperaturze) nie przekraczaly 0,01°C, co przy odleglosci
1m daje pomiar z niepewnos$ciag ok. 0,01um

4. Whnioski

Na podstawie przedstawionych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze
ultradzwigkowa metoda pomiaru temperatury moze przynies¢
poprawg doktadnos$ci pomiaréw interferencyjnych, zwlaszcza
przeprowadzanych poza laboratoriami ze stabilizacja czynnikow
srodowiskowych (temperatura i wilgotnos$¢). Ze wzgledu na
stosowang metod¢ pomiaru, gdzie wynikiem jest $rednia warto§¢
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Rys 7. Szumy uktadu
Fig. 7. Noise of measurement

temperatury na odcinku pomiarowym, metoda nadaje sig
szczegodlnie do pomiardéw poza specjalistycznymi laboratoriami
pomiarowymi. Jako ,czujnik” pomiarowy stosowane jest
powietrze, ktérego temperatura nas interesuje. Eliminuje to btad
pomiaru wynikajacy z przewodnosci cieplnej czujnika i czasu
koniecznego na jego nagrzanie.

W  prezentowanych badaniach nie zostala uwzgledniona
wilgotno$¢ powietrza co powoduje dodatkowy btad. Jak wida¢ we
wzorze wystgpuje wilgotno$¢ wzgledna — jest ona zalezna od
chwilowej temperatury powietrza oraz od zawartosci pary wodnej
w nim. Zawarto$¢ pary wodnej jest stala, o ile nie istniejg zrodta
wilgoci (np. cztowiek) lub elementy pochtaniajace.

W  prezentowanym ukladzie odleglos¢ pomigdzy torem
ultradzwigkowym a interferencyjnym wynosita ok. 25mm co
takze nie jest bez znaczenia dla uzyskiwanych wynikow. Ideatem
bytoby umieszczenie toru ultradzwigkowego pomigdzy wiazkami
biegnacymi pomigdzy kostka $§wiattodzielaca a zwierciadlem
ruchomym.

Pomiar ultradzwigkowy jest — w przeciwienstwie do pomiaru
interferencyjnego - pomiarem wrazliwym na ruchy powietrza. W
przysztosci nalezy wigc wyeliminowac t¢ wrazliwosé (np. drugim
torem réwnoleglym) aby nie bylo koniecznosci ostaniania toru
pomiarowego.
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