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Okreslenie zasady pomiaru dla bezdotykowych
optycznych pomiarow srednic watkow
Jerzy Makowski

Streszczenie: Przedstawione opracowanie pokazuje mozliwos$é
zastosowanie zjawiska dyfrakcji w pomiarach realizowanych
w warunkach przemystowych. Oznacza to uwzglednienie
wymiaru Zrédta rozciggtego oraz srednicy watka jako przeszkody
przestrzennej. Rozwigzanie takie pozwala na przyjecie
zjawiska dyfrakcji jako zasady pomiaru w procesie optycznych
bezdotykowych pomiardw $rednic watkéw. Obecnie pokazano
tylko mozliwos¢ tego zastosowania. Petne uzasadnienie podane
zostanie w nastepnym artykule po przedstawieniu modyfikacji
wzordw dyfrakcyjnych oraz wykreséw rozktadu amplitudy fal
geometrycznej, krawedziowej i dyfrakcyjnej w funkcji potozenia
na ptaszczyznie obserwacji.

Stowa kluczowe: dyfrakcja, fala geometryczna, fala krawedziowa
1. Wstep

»#Analiza wybranych wlasciwosci metrologicznych mikrome-
tréw laserowych” przedstawiona w [1] wykazata brak okre-
Slenia zasady pomiaru przy obecnie stosowanej optycznej
bezdotykowej metodzie pomiaréw Srednic waltkéw. Zgod-
nie z [2] ,Zasada pomiaru jest to zjawisko fizyczne stano-
wigce podstawe pomiaru”. Stosowane mikrometry laserowe
korzystaja z tzw. metody .cienia”. Rozwiazanie takie nie
ma oparcia na konkretnym zjawisku fizycznym. Nie istnie-
je teoretyczne opracowanie pozwalajace na przeprowadzenie
symulacji metody. Zadaniem artykutu jest podanie podsta-
wowych informacji o mozliwosci modyfikacji teorii dyfrakeji
do warunkow rzeczywistych i zastosowania jej jako zjawiska
bedacego podstawa optycznych pomiaréw bezdotykowych.
Na podstawie $ciSle zdefiniowanego (dla warunkéw rzeczy-
wistych) zjawiska dyfrakeji mozliwe bedzie pelne opracowa-
nie systemu pomiarowego zawierajacego trzy elementy [2]:
— zasade pomiaru — opis zjawiska fizycznego pozwalajacy
na cyfrowa symulacje pomiaru,
— sposéb pomiaru — wykaz kolejnych czynnosci niezbed-
nych do wykonania pomiaru,
— metode pomiaru — okreslenie sposobu poréwnania z war-
toscia wzorcowa (obliczeniami teoretycznymi).
Nowa — dyfrakcyjna — metoda pomiarowa umozliwi elimi-
nacje etapu stosowania wzorca czyli zmniejszy liczbe miejsc
powstawania bledéw.

2. Teoria dyfrakciji

Znane teorie dyfrakcji opieraja si¢ na:

— zastosowaniu punktowego zrédla $wiatla,

— przyjeciu przestony w postaci otworu lub ostrej kra-

wedzi.

Oba wymienione elementy (zrédlo, przeslona), w rozwaza-
niach teoretycznych, nie maja wymiaréw. Przypadek taki
umozliwia analize ukladéw falowych, lecz nie moze by¢
zastosowany w rozwazaniach teoretycznych dla warunkdw

86

rzeczywistych. Teoretyczne podejscie do zjawiska dyfrak-
cji zaproponowane przez W. Rubinowicza w pracach [3, 4]
przyjeto jako podstawe do opracowania modyfikacji umoz-
liwiajacej przejscie z ww. zalozen do warunkéw rzeczywi-
stych. W ramach przedstawionej modyfikacji uwzgledniono
wymiar zrédla $wiatla i érednice walka stanowiacego prze-
slone powodujaca zjawisko dyfrakeji.

2.1. Teoria dyfrakcji Wojciecha Rubinowicza

W obrebie kirchhoffowskiej teorii dyfrakcji uwzglednia sie

dwie rézne interpretacje tego zjawiska:

A. Model Younga-Rubinowicza bazujacy na tzw. fali
krawedziowej, ktérego pierwotna idea pochodzi od
T. Younga i ktory zostal rozbudowany i uzasadniony
teoretycznie przez W. Rubinowicza.

B. Model dyfrakecji A. Fresnela, bazujacy na koncepcji
stref, ktéry byt przez diugi okres czasu uwazany za je-
dynie stuszny.

Young interpretowal zjawiska dyfrakeji jako wynik super-
pozycji fali, jaka rozprzestrzenia sie w przestrzeni swobod-
nej z fala, ktéra pojawia sie w obecnoéci przestony i moze
by¢ interpretowana jako fala odbita od krawedzi przestony
uginajacej. Rubinowicz wykazal matematycznie, Ze istnieje
mozliwo$¢ rozdziatlu pola dyfrakcyjnego Kirchhoffa na dwa
skladniki. Jeden ma charakter fali przechodzacej przez otwoér
w przystonie, a drugi reprezentuje fale, o powstaniu ktorej
decyduje oddzialywanie pola padajacego z krawedzia otwo-
ru dyfrakecyjnego. Oddzialywanie to ma charakter odbicia.

Woéwezas calka Kirchhoffa [4, 5] redukuje sie w obszarze
niezawierajacym zrodet do postaci
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Rubinowicz zauwazyl, ze wyrazenie podcatkowe w calce
(1) mozna zapisa¢ w postaci iloczynu
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gdzie n jest wersorem prostopadlym do rozwazanego ele-
mentu df powierzchni catkowania, a r jest odlegloscia punk-
tu catkowania @ na powierzchni od rozwazanego punktu
obserwacji P (rys. 1). Poniewaz dinV(RQ) =0 jest wiec
widoczne, ze pole wektorowe I7(P7 Q) , jako funkcja punktu
@, jest polem bezzrédlowym i jako takie daje sie przedsta-
wi¢ w postaci rotacji jakiego$ innego pola wektorowego, tj.
V= rotQW(P,Q)
To pozwala zapisaé caltke dyfrakcyjna (2) po powierzch-
ni otworu uginajacego w postaci

U.(P)= 3EK W(P,Q)-ds + Y. fg(q)vf/(P,Q). . (3)



Pierwsza z calek krzywoliniowych jest liczona wzdtuz kra-
wedzi uginajacej K, a pozostale — po krzywych wokét miejsc
osobliwych pola W(P, Q), lezacych na powierzchni catkowa-
nia. To, ze pole W(P, Q) musi rzeczywiscie mie¢ punkty oso-
bliwe, wynika z tego, ze calka (1) po powierzchni zamknie-
tej, obejmujacej rozwazany punkt P, przy braku punktéw
osobliwych wyrazenia podcatkowego bytaby tozsamosciowo
zerem, co jest sprzeczne z twierdzeniem catkowym Helm-
holtza-Kirchhoffa. Aby wyjasnié charakter punktéw osobli-
wych wystarczy rozwazy¢ szczegdlny przypadek, gdy fala
padajaca na przestone jest izotropows fala kulista. Okazu-
je sie wtedy [5], ze dla takiej fali funkcja wektorowa W(P,Q)
(ktéra nazywa si¢ potencjalem) przyjmuje postac:
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Oznaczenia wystepujace we wzorze (4) sa zgodne z rys. 1
(P1 — zrédlo $wiatta, Q — punkt na powierzchni otworu, P
— punkt obserwacji, p — odleglosé punktu zrédta od punk-
tu na otworze, 7 — odlegltosé punktu obserwacji od punk-
tu na otworze, R — odlegtoé¢ punktu zrédta PI od punk-
tu obserwacji P.)

W (P,Q) =

Rys. 1. Schemat dyfrakcji Younga-Rubinowicza
Fig. 1. Young-Rubinowicz model of diffraction

Ze wzoru (4) widaé, ze gdy wektory 7 i p leza na pro-
stej, wowczas mianownik i licznik znikaja. Okazuje si¢ jed-
nak, ze mozna zapisac

sin o

N

Fxal — tan & )
|rp+r-p| 1+ cosa 2

gdzie « jest katem miedzy wektorami 7 i p.

Jezeli @ — m to tan(a/2) — 00, co potwierdza wystepo-
wanie osobliwosci.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze w przypadku padajacej na
przestone pierwotnej fali kulistej, potencjal W(P,Q) ma
punkt osobliwy i Ze jest on umiejscowiony w punkcie prze-
ciecia powierzchni catkowania z prosta taczaca punktowe
7zrédlo P1 z punktem obserwacji P. Obliczenie calki krzy-
woliniowej z Vf/(P7 Q) woko! punktu osobliwego daje w punk-
cie P wyrazenie

56”" 7 (6)
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gdzie: d = 1 dla punktéw obserwacji w stozku $wietlnym,

0 = 0 dla punktéw obserwacji w obszarze cienia, R jest odle-

gloscia punktu zrédla P1 od punktu obserwacji P.

U, = ﬁC/)WO(P,Q)- ds =

Fala (6) jest zaburzeniem, jakie dochodzi do punktu ob-
serwacji P w przypadku braku jakiejkolwiek przestony, jesli
lezy on w tzw. stozku $wietlnym, i jest zerem, jezeli znaj-
duje sie on w obszarze geometrycznego cienia. Nosi ona na-
zwe fali geometrycznej. Zgodnie z modelem Rubinowi-
cza kirchhoffowskie pole dyfrakcyjne opisuje ruch falowy,

ktory jest ciagly wszedzie w przestrzeni poza zrodlem $wia-
tta i na podstawie wzoru (3) daje si¢ przedstawi¢ w postaci

UK(P):UG(P)+UB(P)7 (7)

gdzie: U,(P) — kirchhoffowska fala dyfrakcyjna w punkcie
obserwacji, U,(P) — fala geometryczna w punkcie obserwa-
cji (fala niezakltécona), U, (P) — fala krawedziowa w punk-
cie obserwacji.

Uy (P)= CﬁH W - Zdl jest falg krawedziows odbita od kra-
wedzi H, T — jest wersorem stycznym do elementu tuku jej
krawedzi dl. Zgodnie z [4] wzér na fale krawedziowa, po prze-
ksztatceniach przyjmuje postaé

T
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gdzie
0= 2k(r+p—-R) 8)
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W literaturze model dyfrakcji zaproponowany przez Ru-
binowicza i oparty na zalozeniach Younga nosi nazwe mo-
delu Younga-Rubinowicza. Szczegétowe rozwazania Rubino-
wicza dotyczace tego zjawiska znajduja sie w pracach [3, 4].
Przedstawione wzory reprezentuja gesto$é energii pola
elektrycznego. Wynikiem obliczenn ma by¢ natezenie wy-
padkowe fali dyfrakcyjnej w punkcie obserwacji obliczone

wg wzoru (9)

I=|Uu +[Us] +2Us|U 4| cos(os - @5)- (9)

Waznym skladnikiem wzoru (9) jest element zawierajacy réz-
nice faz. Pojawiajaca sie fala krawedziowa jest wynikiem od-
dzialywania fali geometrycznej z krawedzia. Zrédlem obu fal
wystepujacych w punkcie obserwacji jest przyjete na wstepie
jedno zrédlo punktowe emitujace fale o stalej fazie.
Réznica faz w punkcie obserwacji wynika woéwczas z rézni-
cy drég optycznych oraz teorii dyfrakeji Rubinowicza.

3. Modyfikacja teorii
Younga-Rubinowicza

Pelna modyfikacja teorii Younga-Rubinowicza obejmuje:

— zastosowania nieskoriczonej liczby ostrych krawedzi, kto6-
rych suma stanowi powierzchnie watka,

— zastosowanie nieskonczonej liczby zrédel punktowych
emitujacych fale w zgodnej fazie i zlokalizowanych na
jednej linii (o $cisle okreslonej dtugosci) réwnoleglej do
plaszczyzny obserwacji,

— przeksztalcenie réwnan Rubinowicza, dotyczacych fal geo-
metrycznej i krawedziowej, do postaci zawierajacej wpro-
wadzone parametry geometrii uktadu dyfrakcyjnego.
Schemat uktadu dyfrakcyjnego dla Zrédla punktowego

i ostrej krawedzi przedstawia rys. 2. Zaznaczono tam moz-

liwo$¢ obrotu przestony 0Q (posiadajacej ostra krawedz Q)

woké! punktu 0. Otrzymamy woéwczas nieskoniczong licz-

be ostrych krawedzi. Fale emitowane przez zrédto punkto-
we K wytworza wiele fal krawedziowych od réznych ostrych
krawedzi. W punkcie obserwacji np. P otrzymamy wypad-
kowy efekt dyfrakcyjny od wielu ostrych krawedzi. Przyto-
czone rozwazanie stanowi pierwszy etap modyfikacji teo-
rii Rubinowicza.

W przedstawionym rozwiazaniu zastosowano wiele prze-
ston (ostrych krawedzi) umieszezonych na obwodzie wal-
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Rys. 2. Uktad dyfrakcyjny dla przypadku zrédta
punktowego i ostrej krawedzi
Diffraction pattern (setting) for the case of
spot source and sharp edge

Rys. 3. Schemat analizy zjawiska

Rys. 4. Okreslenie obszaréw obser-

dyfrakcji dla przypadku rze- wagcji
czywistego Fig. 4. Specifying the area of obser-
Fig. 3. Diagram of the analysis of vation

the diffraction phenomenon
for real case

ka. Pozostaje problem zrédla swiatta. Jako zrédlo Swiatla
przyjeto wiazke laserowa. Mamy wéwczas do czynienia z:
— $rednica wiazki,

— zbieznoscia wiazki,

— zmiana promienia frontu falowego wzdtuz osi,

— rozkladem intensywnosci.

Wzér (9) uwzglednia réznice faz fal geometrycznej i kra-
wedziowej. Uzyskanie kontrolowanej informacji o réznicy
faz w punktach obserwacji jest mozliwe tylko w przypadku,
gdy wszystkie zrodla punktowe zawarte w zrddle rozciggtym
beda promieniowaly w tej samej fazie. Roznice faz fal (geo-
metrycznej i krawedziowej) padajacych na plaszczyzne ob-
serwacji mozna bedzie wéwczas obliczy¢ na podstawie teo-
rii Rubinowicza i po uwzglednieniu superpozycji wielu zré-
det i wielu krawedzi. Jedynym przypadkiem pozwala-
jacym na uzyskanie zrédla swiatta o zadanej wlasci-
wodci jest uznanie przewezenia wigzki Swiatla lasero-
wego jako zrédla uzytego w procesie dyfrakcji. Zgod-
nie z [6] ,faza w calej plaszczyznie z = 0 jest stala i réwna
zero, co oznacza, ze w tej plaszczyznie istnieje plaskie czo-
lo falowe, ale ze zmiennym rozktadem amplitudy”. Plasz-
czyzna z = 0 oznacza przewezenie wiazki laserowej. Prowa-
dzac plaszczyzne styczna do osi wiazki Swiatla i prostopa-
dla do osi walka, stanowiacego przestone dyfrakcyjna, uzy-
skujemy rozciggle zrédlo $wiatta (Srednica przeweze-
nia lezaca na przyjetej plaszczyznie) zlozone z nie-
ograniczonej liczby zrédel punktowych,

Dysponujac tak wyznaczonym rozciaglym zZrédlem $wia-
tla oraz przestona o okredlonej matematycznie geometrii
(walek), tj. posiadajaca nieograniczona liczbe krawedzi moz-
na przystapi¢ do modyfikacji wzoréw dyfrakcyjnych opra-
cowanych przez W. Rubinowicza. Przyjete rozwiazanie sta-
nowi baz¢ umozliwiajaca dalsze prace nad obliczeniem efek-
tu dyfrakcyjnego dla réznych érednic watkéw oraz zastoso-
wanie tych obliczenn w procesie pomiarowym. Zastosowanie
przewezenia wiazki $wiatta laserowego jako Zrédlo i prowa-
dzenie rozwazan zjawiska dyfrakcji na tej podstawie stano-
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wi nowos¢ i umozliwia przejscie z dotychczas znanych teo-
rii dyfrakeji do teorii uwzgledniajacej warunki rzeczywiste.
Rozwiazanie takie przyjeto w dalszych rozwazaniach i w
procesie cyfrowej symulacji zjawiska dyfrakcji. Geometrie
przedstawionego rozwiazania oméwiono na podstawie rys. 3.

Oznaczenia na rys. 3: K — zrédlo rozciagle zawarte mie-
dzy punktami z iz, M — promient watka, Z — odleglod¢
zrédia od osi x, L — odleglosé plaszczyzny obserwacji od osi
X, K] — aktualnie rozpatrywany punkt zrédia, P, - odleglosé
punktu K, od punktu stycznosci z walcem Q]., T odleglosé
punktu Qj od punktu obserwacji P, R — odleglo$¢ punktu
K; od punktu obserwacji P, n — punkt obserwacji lezacy na
stycznej do waltka wychodzacej z aktualnie rozpatrywane-
go punktu zrédta.

W przyjetym na rys. 3 ukladzie wspdlrzednych os y po-
krywa sie z osia watka. Dla kazdego Zrédta punktowego K;
otrzymano punkt granicy cienia 1 oraz odlegtosci r, p i R za-
lezne od Z, L i polozenia punktu obserwacji P. Przyjete pa-
rametry zostang wykorzystane w obliczeniach dyfrakeji. Roz-
patrujac geometrie przedstawionego przypadku sporzadzono
rys. 4. Wyznaczono tam granice cienia dla skrajnych zrédet
punktowych zrédta rozciaglego K. Dla uproszczenia procesu
analizy, lecz bez strat dla analizowanego procesu, wyznaczo-
no skrajne linie ograniczajace wiazke laserowa. Praktycznie
Swiatlo rozchodzi si¢ poza teoretycznymi granicami wiazki.
Zjawisko to nie ma wplywu na efekt dyfrakcyjny.

Na rys. 4 oznaczono dodatkowo punkty: P, — punkt ob-
serwacji lezacy na przecieciu stycznej do watka wychodzacej
z punktu 7,z plaszczyzng obserwacji, P, — punkt obserwacji
lezacy na przecieciu stycznej do watka wychodzacej z punk-
tuz z plaszczyzna obserwacji, z.— aktualnie rozpatrywane
zrédio punktowe. Pozostale oznaczenia sa zgodne z rys. 3.

Na plaszczyznie obserwacji otrzymano trzy obszary.

1. Obszar swiatta wspélny dla wszystkich punktéw zro-
dla rozciaglego.

2. Obszar zawarty miedzy granicami cienia dla skrajnych
zrédel punktowych zréodla rozciagtego. W tym obszarze



poszczegdlne zrédia punktowe lezace miedzy punktami

skrajnymi maja swoje granice cienia.

3. Obszar, w ktérym wystepuje cienn dla wszystkich zré-
det punktowych.

Wystepujace pola falowe na lewo od granicy obszaru 3
oraz na prawo od granicy obszaru 1 nie maja zadnego zna-
czenia dla przeprowadzanych rozwazan. Wypadkowa fala dy-
frakcyjna generowana przez rozciggle zrédlo na przestonie
walcowej, zgodnie z teorig Rubinowicza, zachowuje sie roz-
nie w kazdym obszarze obserwacji.

W obszarze 1 wszystkie skladowe fale krawedziowe sa
w fazie przeciwnej do poszczegdlnych fal geometrycznych
a wypadkowa fala geometryczna jest suma wszystkich fal
geometrycznych generowanych przez poszczegdlne zréd-
dta punktowe.

W obszarze 2 na wypadkowa fale dyfrakcyjna skladaja
sie zaré6wno wystepujace tu fale geometryczne od widocz-
nych zrédel punktowych jak i generowane przez wszystkie
7zrodla fale krawedziowe. Nalezy wiec bra¢ pod uwage pel-
ne pole dyfrakcyjne dla poszczegdlnego zrédla punktowego.

W obszarze 3 wystepuje tylko wypadkowa fala bedaca
suma fal krawedziowych generowanych przez poszczegdlne
zrédta punktowe. Wypadkowa fala geometryczna jest zero-
wa. Faza wypadkowej fali krawedziowej jest w obszarze 3
zgodna z faza wypadkowej fali geometrycznej w obszarze 1

Podany opis uktadéw falowych w poszczegdlnych obsza-
rach wskazuje na celowos¢ szczegdlnego zainteresowania ob-
szarem 2. Obecnie wladciwosci tego obszaru nie beda oma-
wiane.

Na podstawie wprowadzonych zatozert dokonano modyfi-
kacji wzoréw na fale: geometryczna i krawedziows.

j”—dq; (10)
kR+ 2’" (r+p-R)
U, = LﬂR\/_J‘ ezdvdar,
gdzie
V= M (11)

T

Obliczenie podanych wzoréw oraz obliczenie natezenia
wypadkowej fali dyfrakcyjnej zgodnie z (9) zostanie omé-
wione w kolejnym artykule. Poréwnanie uzyskanych wyni-
koéw teoretycznych z eksperymentem umozliwi przedstawie-
nie dyfrakcyjnej metody bezdotykowych optycznych pomia-
réw Srednic watkow.

4. Podsumowanie

Modyfikacja teorii dyfrakcji opracowanej przez Rubinowicza
do warunkéw eksperymentu mozliwa jest po wprowadzeniu
nizej wymienionych zalozen:

— analize zjawiska dyfrakeji nalezy prowadzi¢ dla rozciagle-
go zrodla $wiatla,

— wszystkie zrédla punktowe sktadajace sie na zrédlo rozcia-
gle maja posiadaé stala faze co mozliwe jest tylko w przy-
padku przyjecia Srednicy przewezenia wiazki Swiatta lase-
rowego jako zrédla rozciaglego,

— przyjecie powierzchni watka jako zbioru ostrych krawedzi.
Zastosowanie podanych zalozerr pozwala na prowadzenie

rozwazan dla wielu zrodel punktowych o stalej fazie i ampli-

tudach posiadajacych gaussowski rozklad na dltugosci zrédta.

Przyjecie wielu ostrych krawedzi o écidle okreslonym potoze-
niu w stosunku do poszczegdlnych zrédet umozliwi zastoso-
wanie parametréw geometrycznych wystepujacych we wzo-
rach dyfrakcyjnych. Obliczenie efektéw dyfrakcyjnych meto-
da superpozycji pozwoli na ich poréwnanie z eksperymentem
i na przyjecie zmodyfikowanej teorii dyfrakeji Rubinowicza
jako zasady optycznych pomiaréw bezdotykowych.
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Definition of the principle of measuring for
touchless optical measurements of cylinder
diameters

Abstract: Presented study shows possibility of applying the phe-
nomenon of diffraction to real conditions. It means taking into con-
sideration the dimension of extensive source as well as the dimen-
sion of cylinder as spatial obstacle. This kind of solution enables
assuming the phenomenon of diffraction as the principle of me-
asuring in the process of optical touchless measuring of cylinders’
diameters. At present the possibility of this application has only
been shown. Full justification will be given in the next article after
presentation of modifications of diffraction patterns and diagrams
of distribution of the amplitude of geometric, edge and diffraction
waves in the function of position on the observation plane.

Keywords: diffraction, geometric wave, edge wave
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