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Streszczenie

W artykule zaproponowano zastosowanie optycznej interferometrii nisko-
koherentnej w diagnostyce powtok ochronnych. W badaniach wykorzysta-
no optyczny tomograf koherencyjny wykorzystujacy interferometr
w konfiguracji Michelsona. W uktadzie pomiarowym uzyto podczerwone
zrédlo promieniowania o krotkiej drodze koherencji, ktérym byt §wiatto-
wod fotoniczny pobudzany erbowym laserem femtosekundowym. Zasto-
sowano detekcj¢ zrownowazong niewrazliwa na zmiany polaryzacji przez
badany obiekt. Przedstawione wyniki pomiaréw pokazaly, ze mozna ta
technika diagnozowa¢ powloki ochronne bazujace na farbie zawierajacej
silnie rozpraszajace lub absorbujace pigmenty.

Slowa Kkluczowe: optyczna interferometria niskokoherentna, optyczna
tomografia koherentna, powloka ochronna.

Optical low-coherent interferometry
for diagnosis of protective layers

Abstract

In this paper, the use of optical low-coherent interferometry for diagnosis
of protective layer is proposed. We have used an optical coherent
tomography (OCT) system which was based on Michelson interferometer.
During our research, a super-continuum infrared light source based on
photonic crystal fiber stimulated by a femtosecond erbium-doped laser was
used. Balanced and polarization-sensitive detection was employed.
Obtained measurement results demonstrate the ability of our system to
diagnose high scattering or absorbing protective paint layers by the OCT
system.

Keywords: low-coherent interferometry, optical coherent tomography,
protective layer.

1. Wprowadzenie

Optyczna interferometria niskokoherentna (zwana czasami in-
terferometrig $wiatta bialego) jest mtoda, dynamicznie rozwijajaca
si¢ dziedzing fizyki i techniki. Bazuje ona na wykorzystaniu inter-
ferencji promieniowania optycznego pochodzacego ze zrddia
o krotkiej drodze koherencji. Dzigki temu (w przeciwienstwie do
interferometrii klasycznej bazujacej na zrédtach o dtugiej drodze
koherencji) pozwala na absolutny pomiar réznicy dtugosci drog
optycznych migdzy dwoma ramionami wykorzystywanego inter-
ferometru (to jest migdzy ramieniem pomiarowym i ramieniem
odniesienia). Najcze$ciej wykorzystywane sa tu interferometry
w konfiguracji Michelsona lub Mach-Zehndera.

Gléwnymi obszarami optycznej interferometrii niskokoherent-
nej s sensory $wiattowodowe i optyczna reflektometria niskoko-
herentna (ang. optical low-coherent reflektometry — OLCR). Pota-
czenie jednoczesnego skanowania badanego obiektu w kierunku
poprzecznym do kierunku propagacji $§wiatla za pomoca mecha-
nicznych stolikow przesuwnych lub uktadéw goniometrycznych

z jednoczesnym wykorzystaniem OLCR, pozwalajacej na skano-
wanie wzdtluz propagacji $wiatta, umozliwia realizacje optycznej
tomografii koherentnej (ang. optical coherent tomography — OCT).
Tomografia ta pozwala na dwu- lub tréjwymiarowe obrazowanie
obiektu.

Poczatki praktycznego wykorzystania interferometrii niskoko-
herentnej siggaja roku 1972, w ktdorym opisano prototyp interfe-
rometru wykorzystujacego $wiatto biate do pomiaru grubosci [1].
Pierwsze doniesienia na temat obrazowania dwu- i trojwymiaro-
wego z wykorzystaniem reflektometrii niskokoherentnej pojawily
si¢ w roku 1991 [2]. W ciagu nastgpnej dekady OCT bazujacej na
reflektometrii niskokoherentnej znalazta szereg zastosowan
w medycynie, zwlaszcza w okulistyce [3]. Jak dotad pojawito si¢
niewiele prac wykorzystania OCT w badaniach materialow nie-
biologicznych (np. ceramik [4, 5], polimerdéw [6, 7], materiatdw
kompozytowych [8, 9], papieru [10], §wiattowodoéw [11] i elemen-
tow mikromechanicznych [6, 9]), jeszcze mniej w badaniach
powierzchni pokrytych farbg [12-15]. Celem pracy bylo zbadanie
mozliwosci  wykorzystania interferometrii  niskokoherentnej
w diagnostyce powlok ochronnych wykorzystujacych farby,
w tym farby zawierajace pigmenty utrudniajace penetracj¢ pro-
mieniowania optycznego w glab powloki.

2. Zasada dziatania interferometru
niskokoherentnego i uktadu OCT

Zasadg dziatania uktadu do obrazowania dwu- lub trzywymia-
rowego z wykorzystaniem interferometrii niskokoherentnej fatwo
zrozumie¢ analizujac prace interferometru Michelsona, w ktéorym
wykorzystano zrodto o krotkiej drodze koherencji (rys. 1). Wiazka
promieniowania optycznego z tego zrddla jest dzielona za pomocg
optycznego dzielnika na dwie wiazki kierowane do dwoch osob-
nych toréw optycznych tworzacych dwa ramiona interferometru:
pomiarowego, w ktorym znajduje si¢ badany obiekt, i odniesienia,
na koncu ktérego znajduje si¢ zwierciadto. Promieniowanie
optyczne wstecznie rozproszone (lub odbite) w badanym o$rodku
razem z promieniowaniem odbitym od zwierciadta w torze odnie-
sienia jest ponownie kierowane w kierunku optycznego dzielnika
i dalej w kierunku fotodetektora. Jezeli wigzki promieniowania
optycznego pochodzace z obu ramion interferometru beda miaty
zgodna polaryzacje i réznica drog optycznych Al jakie pokonato
promieniowanie optyczne obu wiazek w ramionach interferome-
tru, bedzie mniejsze od drogi koherencji zrodta L., woéwczas foto-
detektor zarejestruje prazki interferencyjne. Sygnal z tych praz-
kéw wraz sygnatem optycznym powstalym w wyniku wstecznego
rozpraszania promieniowania optycznego w tych miejscach bada-
nego obiektu, dla ktdrych réznica drég optycznych jest wigksza od
drogi koherencji, spowoduje, ze przez fotodetektor poptynie prad,
ktéry mozna zapisac jako [16, 17]:
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I, =p(P,+P. +P,+2/PP, |y(Al/c)|cos(k,Al+a), (1)

gdzie: p — czulo$¢ fotodetektora, P, — moc promieniowania
optycznego padajacego na fotodetektor pochodzacego z ramienia
odniesienia interferometru, P, — moc promieniowania optycznego
padajacego na fotodetektor pochodzacego z ramienia pomiarowe-
go interferometru z miejsca, dla ktorego |A/|<L., Py — moc promie-
niowania optycznego padajacego na fotodetektor pochodzacego
z ramienia pomiarowego interferometru z miejsca, dla ktérego
|Al>L., ky — liczba falowa $rodkowej dhugosci fali zrddia,
y(Al/c) — zespolony stopien koherencji sygnatu zrédta, o — réznica
faz sygnatléw z ramion interferometru dla A/=0, ¢ — predkosé
$wiatta w prozni.
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Rys. 1. Zasada dziatania interferometru niskokoherentnego
Fig. 1. Principle of operation of a low-coherent interferometer

Jednym z najistotniejszych parametréw interferometru niskoko-
hehentnego jest jego podtuzna zdolnosé rozdzielcza Az [3]:

Az K

I

= 2
o, 2)

gdzie: n, — grupowy wspotczynnik zatamania testowanego osrod-
ka, ¥ — wspodtczynnik zalezny od ksztattu charakterystyki widmo-
wej (np. x=0,44 dla zrédta o charakterystyce lorentzowskiej,
x=0,88 dla zrodta o charakterystyce gaussowskiej i x=1,22 dla
zrédia o charakterystyce prostokatne;j).

W praktycznych realizacjach interferometru niskokoherentnego
zwierciadto w ramieniu odniesienia jest zazwyczaj przesuwane ze
statag predkoscia v, W takim wypadku prazki interferencyjne
pojawiaja si¢ z czestotliwoscia fp, rownej réznicy czestotliwosci
optycznej zrédia swiatta i czestotliwosci tego zrédta zmienionej
o wartos¢ wynikajaca z efektu Dopplera:

2v,
fo = o 3)

0

gdzie 4y — $rednia dtugos¢ fali.

Jest to uzyteczna metoda pomiarowa, pozwalajaca na separacj¢
sygnatu interferencyjnego od sygnatéw pochodzacych z tych
miejsc, dla ktérych nie zachodzi interferencja (to jest, gdy roznica
drég optycznych jest wigksza niz dtugosé¢ drogi koherencji L.).

Jak juz wspomniano, polaczenie interferometru niskokoherent-
nego z mozliwoscia skanowania badanego obiektu w kierunku
poprzecznym umozliwia budowe koherentnego tomografu
optycznego. W takim ukladzie wigzka promieniowania optyczne-
£0 W ramieniu pomiarowym jest skupiana w badanym obiekcie za
pomoca soczewki. Najwigksza poprzeczna zdolno$¢ rozdzielcza
Ax tomografu uzyskamy, gdy zerowg réznicg droég optycznych
migdzy ramieniem pomiarowym a odniesienia uzyskamy dla
punktéw lezacych w przewezeniu wigzki za soczewka. Jezeli
badany obszar lezy na powierzchni badanego obiektu, to zdolnos¢
ta wynosi [3]:
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Ac=2h @)
- NA

gdzie NA — apertura numeryczna soczewki.

Wewnatrz probki poprzeczna zdolno$é rozdzielcza moze byé
lepsza ze wzgledu na skrocenie fali n-krotnie, gdzie n¢ jest fazo-
wym wspdtczynnikiem zatamania $wiatta. Jednak w realnych
warunkach pomiarowych poprzeczna zdolno$¢ rozdzielcza moze
by¢ gorsza niz zdolnos¢ dana wzorem (4), przy uwzglednieniu #,
ze wzgledu na zjawiska zwiazane z przechodzeniu wigzki $wiatta
z powietrza do probki przy nieréwnej powierzchni granicznej
powietrze-probka (wiazka na tej powierzchni moze ulec nieregu-
larnemu zatamaniu lub dyfrakcyjnemu ugigciu). Petna analiza tych
zjawisk nie bedzie tutaj omawiana.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze adaptacja przedstawionej powyzej
metody do diagnostyki warstw antykorozyjnych wymaga wzigcia
pod uwage nastgpujacych problemow, jakie moga si¢ pojawic
W czasie pomiar6w:

1. wystgpowanie silnej absorpcji lub silnego rozpraszania przez
pigmenty wystepujace w farbach moga spowodowaé znaczne
ostabienie sygnatu interferencyjnego przy jednoczesnym wzro-
$cie poziomu sygnatu optycznego nie bedacego wynikiem inter-
ferencji,

2. stan polaryzacji wiazki wstecznie rozpraszanej, na skutek zja-
wiska elastooptycznego, moze ulec zmianie, co moze prowa-
dzi¢ do zaniku sygnatu interferencyjnego, jezeli wiazki promie-
niowania optycznego pochodzace z obu ramion interferometru
stang si¢ ortogonalne,

3. inny wspotezynnik zalamania powlok ochronnych niz powietrza
moze wymaga¢ w czasie pomiardw jednoczesnej zmiany za-
réwno drogi optycznej ramienia pomiarowego, jak i ramienia
odniesienia, tak aby réznica drég optycznych obu ramion wy-
padata w miejscu, w ktorym wystepuje przewezenie wigzki
optycznej,

4. badany osrodek moze wykazywac dyspersjg, ktora moze znacz-
nie obnizy¢ podtuzng zdolnos¢ rozdzielcza uktadu,

5. szumy zrodta $wiatla moga w znacznym stopniu zmniejszy¢
stosunek sygnalu uzytecznego (to jest pochodzacego z interfe-
rencji sygnalow z ramion pomiarowego i odniesienia) do szu-
mow.

Opracowany uklad pomiarowy, opisany w nastgpnym punkcie,
w wiekszos$ci rozwiazuje powyzsze problemy.

3. Uktad pomiarowy

Schemat uktadu pomiarowego wykorzystanego przy diagnosty-
ce powlok ochronnych pokazano na rys. 2. Wykorzystuje on
interferometr niskokoherentny pracujacy w konfiguracji Michel-
sona. W ukladzie tym promieniowanie optyczne ze zrodta S kie-
rowane jest przez niepolaryzacyjny dzielnik wiazki NPBS 1 do
dwoch ramion interferometru: pomiarowego, w ktérym znajduje
si¢ badana probka, oraz odniesienia z ruchomym zwierciadtem M.
Polaryzacyjny dzielnik wiazki PBS 3 pelniacy funkcje¢ polaryzato-
ra i ¢wiercfalowka QP pozwalaja na skanowanie badanego obiektu
wiazka promieniowania o polaryzacji kotowej. Polaryzacyjny
dzielnik wiazki PBS 1 kieruje interferujace wigzki o wzajemnie
ortogonalnych stanach polaryzacji $wiatla do fotodetektoréw D 1
i D 3. Pomiar natgzenia promieniowania dla dwdch ortogonalnych
stanow polaryzacji pozwala na uniezaleznienie si¢ od zmian stanu
polaryzacji promieniowania w badanym obiekcie powstalych
w wyniku na przyktad zjawiska elastooptycznego, gdy w badanej
warstwie istnieja naprezenia (moga one powsta¢ w wyniku zgigcia
materiatu, na ktérym znajduje si¢ powloka ochronna). Podczas
obrdbki sygnatu pomiarowego sumowane sg nate¢zenia sygnatow
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koherentnych rejestrowanych przez te fotodetektory, przez co
uzyskuje si¢ kontrast obrazowania niezalezny od zmian stanu
polaryzacji promieniowania w badanym obiekcie. W systemie
wykorzystano detekcje zrownowazong. Takie rozwigzanie pozwa-
la na bardzo duza redukcje szumoéw nadmiarowych wnoszonych
przez zrodto promieniowania [18]. Ze wzgledu na detekcje sygna-
hu z podziatem stanéw polaryzacji, zastosowano dwa uktady takiej
detekcji (Model 2017 Nirvana firmy New Focus, USA): jeden
wykorzystuje fotodetektory D 11 D 2, a drugi D 3 i D 4. Uklady te
pozwalaja na redukcje tych szuméw o 50 dB. Do detektorow D 2
i D4, wykorzystywanych przy detekcji zrownowazonej, sygnat
optyczny kierowany jest przez niepolaryzacyjny dzielnik wiazki
NPBS 2 i polaryzacyjny dzielnik wiazki PBS 2. Fotodetektor D 5
shuzy do regulacji polaryzacji zrédta, tak aby uzyskaé¢ maksymalng
moc pobudzenia badanej probki.

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego: S — zrédto, D 1-5 — fotodetektory,
M — zwierciadto, MOPA — zwierciadto na elemencie piezoelektrycznym,
L 1-2 —soczewki, NPBS 1-3 —niepolaryzacyjne dzielniki wiazki,
PBS 1-3 — polaryzacyjne dzielniki wiazki, QP (45°) — ¢wier¢falowka,
PP — element kompensujacy dyspersj¢ badanej probki.

Fig.2. Measurement setup: S — source, D 1-5 — photodetectors,
M — mirror, MOPA — mirror on piezo actuator, L 1-2 — lenses,
NPBS 1-3 — non-polarization beamsplitters, PBS 1-3 — polarization
beamsplitters, QP (45°) — quarter-wave plates, PP — dispersion
compensation prisms

Skanowanie badanej probki odbywa si¢ za pomocg elementu
piezo wraz ze znajdujacym si¢ na nim zwierciadle (MOPA), co
umozliwia szybkie skanowanie wiazki w kierunku podtuznym
(w glab badanego obiektu) poprzez szybka zmiang réznicy drég
optycznych migdzy ramionami pomiarowym i odniesienia
w zakresie do 140 um. Zazwyczaj, z uwagi na zachowanie duzej
rozdzielczos$ci poprzecznej systemu, uktad MOPA skanuje wiazke
w mniejszym zakresie (nie wigkszym niz zakres Rayleigha sku-
pionej przez soczewke L 1 na badanym obiekcie wiazki promie-
niowania). Szybkie skanowanie przez element MOPA powoduje
to, ze widmo sygnatu uzytecznego z fotodetektoréw skupione jest
wokot czestotliwosei zdudnieniowej f, (patrz zaleznosé (3)).
W opisywanym systemie wynosi ona okoto 1kHz. Sygnaty
o czgstotliwosci zdudnieniowej tatwo mozna odfiltrowaé od pozo-
statych sygnatéw poprzez wykorzystanie w odbiorniku promie-
niowania optycznego filtru waskopasmowego ustawionego na
czestotliwos¢ zdudnieniowa. Jednoczesnie z szybkim skanowa-
niem przez element MOPA badany obiekt skanowany jest
w kierunku poprzecznym poprzez ruch stolikow przesuwnych.
Jezeli wymagany zakres skanowania badanego obiektu w kierun-
ku podtuznym jest wigkszy niz zakres skanowania przez uktad
MOPA, wowczas po pelnym cyklu skanowania poprzecznego
zmieniane sa za pomocg stolikdw mechanicznych dlugosci drog
optycznych ramion odniesienia i pomiarowego. Zmiany te doko-
nywane sg tak, by nowa wartos$¢ glebokosci, dla ktérej wystepuje
zerowa roznica drég optycznych miedzy tymi ramionami, pokry-
wata si¢ z glgbokoscia, dla ktorej wystepuje przewezenie wiazki.
Nastepnie jest wykonywane ponowne skanowanie badanego
obiektu za pomocg uktadu MOPA przy jednoczesnym skanowaniu
poprzecznym.

Zrédtem promieniowania optycznego byt femtosekundowy er-
bowy laser §wiattowodowy podtaczony do swiattowodu fotonicz-
nego, co w rezultacie umozliwialo otrzymanie promieniowania
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szerokopasmowego metodg generacji ,,superkontinuum” (wyko-
rzystano tu laser i $wiattowdd bedace elementami zrddta szeroko-
pasmowego typu TB 1550 firmy MenloSystem, Niemcy). Promie-
niowanie optyczne wychodzace z tego zrddta przechodzito na-
stgpnie poprzez filtry interferencyjne, co pozwolito ksztaltowaé
charakterystyke widmowg promieniowania wykorzystywanego
w pomiarach tak, aby uzyskaé jak najlepsza podhuzna zdolnosé
rozdzielcza — niestety kosztem zmniejszenia dynamiki pomiarow.
Zrédlo te pozwalato na przeprowadzenie pomiaréw w przedziale
dhugosci fali 1200-1650 nm. Zastosowanie promieniowania
optycznego z zakresu podczerwieni przy badaniach powlok
ochronnych wydaje si¢ zasadne ze wzgledu na pigmenty, ktore sa
dodawane do farb lub lakieréw w celach estetycznych lub infor-
macyjnych (napisy, etykiety itp.). Z drugiej strony szerokie widmo
zrédta umozliwia uzyskanie duzej rozdzielczosci podtuznej po-
miaréw. Rozdzielczo$é ta przy wyznaczeniu dlugosci optycznej
wynosita 4 um. Tego samego rzgdu byta poprzeczna zdolnosé
rozdzielcza. Uzyskana dynamika pomiardéw przekraczata 92 dB.

W ukladzie zadbano rowniez o kompensacje¢ dyspersji powo-
dowanej przez soczewke L 1 (poprzez zastosowanie identycznej
soczewki L 2 w ramieniu odniesienia) i badany obiekt (poprzez
element PP kompensujacy dyspersje badanej probki). Uzupetnie-
niem systemu byt komputer PC sterujacy praca silnikow kroko-
wych sterujacych stoliki przesuwne i dokonujacy akwizycji
i analizy danych pomiarowych.

4. Wyniki eksperymentu

Opracowany system pomiarowy wykorzystano w badaniach
powlok ochronnych (jednorodnych i niejednorodnych) bazujacych
na warstwach farby lub lakieru. Tego typu powtoki sa powszech-
nie stosowane w charakterze powtok antykorozyjnych, a takze w
celu ochrony przedmiotéw wykonanych z drewna. Rys. 3 przed-
stawia przykladowy obraz uzyskany w wyniku skanowania po-
wioki ochronnej blachy stalowej wykorzystywanej w opakowa-
niach produktéow zywnosciowych. W sktad tej powtoki wchodzito
kilka warstw farby o réznych kolorach w r6znych miejscach (na
opakowaniu byly drobne napisy i elementy graficzne w kolorach
biatym i ciemnobragzowym; w niektorych miejscach powloka
ochronna byla przezroczysta). Jak wida¢, niejednorodnosci po-
wioki pokazane na rys. 3 sa dobrze widoczne.

Przesunigcie [um]
0 50 100 150 200 250 300 350

Gtebokos$¢ [um]

Rys. 3. Obraz OCT warstw antykorozyjnych (kilka warstw farby o roznych
kolorach) chroniacej blachg stalowa

Fig. 3. OCT image of protective anticorrosion protection paint layers
(few paint layers having different colors) deposited on a steel tin

Nastepny etap badan zwiagzany byt z bardziej doktadnym prze-
testowaniem systemu pomiarowego na mozliwos¢ detekcji sygna-
hu z réznych miejsc badanej powtloki, charakteryzujacych sig
réznymi kolorami. Na rys. 4 przedstawiono wyniki pomiaru nate-
zenia promieniowania z miejsc, w ktdrych powloka byta przezro-
czysta (rys. 4a), miata kolor biaty (rys. 4b) lub kolor ciemnobra-
zowy (rys. 4c).

Wyniki testow przedstawione na rys. 4 pokazuja, Ze stosujac
opracowany system pomiarowy mozliwa jest diagnostyka nie
tylko powtok przezroczystych, ale takze powtok zawierajacych
pigmenty, ktdre silnie rozpraszaja lub pochtaniaja promieniowanie
optyczne. Mozliwy jest tu pomiar grubosci poszczegoélnych
warstw (na rys. 3 i rys. 4 zaznaczona glgbokosé jest glebokoscia
optyczna; glebokos¢ geometryczna jest mniejsza o czynnik
n, — grupowy wspotczynnik zatamania powloki, ktéry dla pokaza-
nych powlok wynosit okoto 1,5).
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Rys. 4. Natgzenie wstecznie rozproszonego promieniowania pochodzacego
od pojedynczego skanowania w glab warstwy antykorozyjnej
chroniacej blache stalowa. (a) — jednorodna przezroczysta warstwa
farby, (b) i (¢) — niejednorodna warstwa farby (pomigdzy warstwami
przezroczystej farby znajduje si¢ warstwa bialej farby (b) lub
ciemnobrazowe;j farby (c)). Strzatkami z linia ciagla zaznaczono
odbicie od powierzchni zewngtrznej (z lewej strony) i od granicy
farba-metal (z prawej strony). Strzatki z liniami przerywanymi pokazuja
od kolorowej farby. Na rysunkach (b) i (¢) mozna zauwazy¢ odbicie
promieniowania optycznego, pomimo jego silnego rozpraszania w farbie
biatej (b) lub tlumienia w farbie ciemnobrazowe;j (c)

Fig. 4. Depth scans of anticorrosion protection paint layers deposited on
a steel substrate. (a) — homogeneous transparent paint layer, (b) and
(c) — inhomogeneous transparent paint layer (between transparent layers
there is a white paint layer (b) or a dark brown paint layer (c)). Solid-line
arrows indicate reflection from the front (at the left side) and the back
(at the right side) surface of the protection layer. Dashed-line arrows
indicate reflection from color layers. In figure (b) and (c) we can see
a reflection from metal surface in spite of high scattering of light by the
white paint (b) or strong attenuation of light by the dark brown paint (c)

5. Whioski

Badania pokazaly, ze interferometria niskokoherentna zastoso-
wana w systemach OCT moze by¢ bardzo uzyteczna ze wzgledu
na duza ilo$¢ informacji, jaka ona dostarcza. Ogromna zaletg jest
takze to, ze pomiary sa bezkontaktowe i nieniszczace. Dzigki
mozliwosci obserwacji chronionej powierzchni poprzez powtoke
ochronng nawet w sytuacji stosowania farb lub lakierow zawiera-
jacych pigmenty, mozna diagnozowa¢ wszelkie uszkodzenia
powloki, jej grubosé, liczbg warstw itp. Dzigki temu, ze mozliwa
jest obserwacja badanej powierzchni poprzez badang powtoke,
mozliwa jest takze obserwacja uszkodzen chronionej powierzchni
(na przyktad w wyniku korozji). Technika ta moze stuzy¢ takze do
nieniszczacej diagnostyki dziet sztuki. W wielu tych zastosowa-
niach czas pomiaru nie jest parametrem krytycznym. Jednak wy-
korzystanie OCT przy produkcji masowej wymagatoby znacznego
zwigkszenia predkosci pozyskiwania i obrobki danych pomiaro-
wych. Jest to mozliwe przy zmianie konfiguracji systemu z pracy
w dziedzinie czasu na pracg w dziedzinie czgstotliwosci, przy
jednoczesnym opracowaniu wydajniejszych algorytmow obrobki
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danych pomiarowych i zwigkszeniu mocy obliczeniowych kompu-
tera sterujacego systemem.

Praca zostata wykonana przy finansowym wsparciu Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach Grantéw Nr 3
T11B 009 27 i Nr N515 020 32/1069 oraz grantéw BW i DS
Wydziatu ETI Politechniki Gdanskie;j.
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