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Streszczenie

Tematem pracy jest wykorzystanie zjawiska dyfrakcji Fraunhofera wiazki
laserowej w pomiarach dtugosci. Jednym z parametréw metrologicznych
uktadu pomiarowego jest czutosé. Przedstawiono czutos¢ dyfrakcyjnego
pomiaru malych przemieszczen dla réznych sposobow korzystania
z rozkladu prazkow dyfrakcyjnych. Rozpatrzono pomiar zmian szerokosci
szczeliny z uzyciem prazka rz¢du zerowego oraz pomiar szerokosci szcze-
liny poprzez analizg rozktadu prazkow dyfrakcyjnych.

Stowa kluczowe: czuto$¢, prazki dyfrakcyjne, przemieszczenie.

Sensitivity of diffraction measurements
of small displacements

Abstract

The theoretical analysis of influence of measurement conditions on
sensitivity and linearity of a measurement set-up was performed. The
results obtained from theoretical considerations were compared with the
experimental effects which included measurement of the slit with the
diffraction pattern received from the analysis. The measurement set-up
sensitivity was determined by statistical trials when assuming that it will
be proportional to the intensity difference square at unitary change of the
slit width. If there is a need to determine a mechanical element frequency,
detection of the zero fringe can be performed. In such a case there are
taken dynamic measurements. They can be used in a pulse mechanical
spectrometer for determination of the Young’s modulus or dumping
coefficient for several kinds of vibrations. The measurement set-up
realised, as a result of some modification, is applicable to investigations of
longitudinal, torsion or banding vibrations. In case of necessity to evaluate
the mechanical element elongation, static measurements should be taken.
The analysis of a diffraction pattern determines the slit width and,
simultaneously, elongation of the material. This method allows determining
the static Young’s modulus and, in consequence, after some modification
also the modulus for torsion vibrations.

Keywords: sensitivity, diffraction fringes, displacement.

1. Wstep

Laser wykorzystywany jest w wielu ukladach pomiarowych
miedzy innymi w dyfraktometrii. Pomiar optyczny charakteryzuje
si¢ specyficznymi wlasciwosciami. Pomiar malych przemieszczen
z uzyciem $wiatta laserowego moze by¢ zdalny, bezstykowy
i bezinercyjny. Prezentowana praca wykorzystuje zjawisko dy-
frakcji Fraunhofera na szczelinie utworzonej pomiedzy ostrzem
ruchomym i nieruchomym do pomiaru matych przemieszczen.
Jednym z parametréw uktadu pomiarowego jest czuto$¢ metody,
ktora jest rozpatrywana w dwoch wariantach zaleznie od sposobu
analizy pola dyfrakcyjnego.

2. Opis uktadu pomiarowego

Laser zastosowany jako zrodlo $wiatta generuje falg [1] prawie
ptaska. Fale sferyczna uwaza si¢ za falg¢ plaska w dyfrakcji

Fraunhofera jezeli odchytka frontu falowego w obszarze szeroko-
Sci b szczeliny jest mniejsza od 1/20. Zatozenie to okre$la maksy-
malng szeroko$¢ szczeliny dla danej warto$ci z, ktora mozna
wyznaczy¢ z warunku podanego przez Francisa T.S. Yu [1]:

10b° =
Zmin > W bmax < 0,412 . (1)

gdzie: A - dlugo$¢ fali swietlnej, b - szeroko$¢ szczeliny, z - odle-
glos¢ ekranu od szczeliny.

Wiazka $wiatla laserowego przechodzac przez szczeling b ulega
dyfrakeji co pokazano na rys. 1. Natezenie Swiatta w zerowym
prazku dyfrakcyjnym rejestruje umieszczona tam fotodioda.
Zmieniajac warto$¢ szczeliny wptywamy na szeroko$¢ zerowego
prazka dyfrakcyjnego a tym samym na warto$¢ o§wietlenia foto-
diody. Aby otrzymac¢ staly rozktad prazkow dyfrakcyjnych wzdtuz
dlugosci szczeliny ostrza powinny by¢ rownolegte do siebie,
typowa utworzona w ten sposob szczelina ma szeroko$¢ rzedu stu
kilkudziesieciu pum.

cco y E‘;ﬂ { He-Ne ]

»

Rys. 1. Pomiar przemieszczenia ostrza ( — natgzenie §wiatta, CCD — kamera lub
detektor, b — szerokos¢ szczeliny)

Fig. 1. Measurement of edge displacement (7 — light intensity, CCD — camera or
detector, b — slit width)

Jezeli zmieniamy szeroko$¢ szczeliny b to rozklad natgzenia
Swiatla w prazkach dyfrakcyjnych zmienia si¢ zgodnie z ponizsza
zaleznoScia [2, 3]:

. 2, 7hx
sin” (=)
hx 2
Az )

I(x,b) = A°b* )

gdzie: A - amplituda fali elektromagnetycznej, /(x, b) - nat¢zenie
Swiatla.
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Pomiar szerokosci szczeliny mozna zrealizowaé poprzez pomiar
natgzenia prazka zerowego rzedu z wykorzystaniem detektora lub
przez analize rozkladu prazkow dyfrakcyjnych matryca detekto-
réow (kamera CCD). Do pomiaré6w dynamicznych zmian szeroko-
Sci szczeliny zastosowano pojedynczy detektor umieszczony
w polu prazka zerowego rzedu. Natomiast do pomiaréw statycz-
nych wykorzystano analiz¢ pola dyfrakcyjnego przy pomocy
kamery CCD. Charakterystyczng wlasciwoscig prazka zerowego
jest to, ze jego nat¢zenie zalezy od szerokosci szczeliny natomiast
jego potozenie nie ulega zmianie. Jednocze$nie wystepuje mini-
malny wplyw znieksztalcen pola dyfrakcyjnego na natezenie
$wiatta mierzone w tym prazku. Ten sposéb analizy jest szczeg6l-
nie przydatny do badania zmian szerokos$ci szczeliny. W przypad-
ku konieczno$ci pomiaru szerokosci szczeliny nalezy wcze$niej
uktad skalibrowa¢. Dla drugiego sposobu pomiaru szerokosci
szczeliny kalibracja nie jest wymagana - rozklad prazkow dyfrak-
cyjnych jednoznacznie okresla wymiar szczeliny.

3. Pomiary dynamiczne — czuto$¢ uktadu

Warto$¢ natgzenia $wiatta w prazkach dyfrakcyjnych okreslona
jest rownaniem (2). Jest ona zalezna od szeroko$ci szczeliny b.
Detektor nie jest obiektem punktowym (powierzchnia §wiattoczu-
fa detektora ma wymiary 3 x 3 mm). Uwzgledniajac to, sygnat
optyczny I, odbierany przez detektor mozna okresli¢ w nastepuja-
Cy sposob:

a
+—

2
1, = [I(x,b)dx, 3)

2

gdzie a - oznacza szerokos¢ powierzchni $wiatloczutej detektora
wzdtuz wspotrzednej x pola prazkow dyfrakcyjnych.

Zalezno$¢ sygnatu optycznego w funkcji szerokosci szczeliny
wyznaczono teoretycznie i do§wiadczalnie co przedstawiono na
rys.213.

Z przedstawionych charakterystyk wynika, ze przy odpowied-
nim dobraniu szczeliny wstgpnej zalezno$¢ sygnatu optycznego 7,
w funkcji zmian szczeliny b moze by¢ w przyblizeniu liniowa. Dla
badanego zakresu zmian szerokosci szczeliny okre§lono czuto$¢
uktadu pomiarowego, ktora przedstawiono na rys. 4.

Sygnat optyczny
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Rys. 2. Obliczona z réwnania (3) zalezno$¢ sygnatu optycznego od szerokosci
szczeliny

Fig. 2. Theoretical relationship between the optical signal and the slit
width
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Rys. 3. Doswiadczalna zalezno$¢ sygnatu optycznego od szerokosci szczeliny
Fig. 3. Experimental relationship between the optical signal and the slit width
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Rys. 4. Teoretyczna wzgledna czuto$¢ w zalezno$ci od szerokoscei szczeliny
Fig4.  Theoretical and relative sensitivity vs. the slit width

Czulo$¢ zostata unormowana dla szczeliny o warto§ci 300pm.
Z analizy teoretycznej wynika, ze czulo$¢ uktadu pomiarowego
w zakresie zmian szczeliny od 150 do 200 um powinna by¢ mak-
symalna.

Pomiar zmian szerokosci szczeliny zostal wykorzystany w im-
pulsowym spektrometrze mechanicznym, ktorego opis prezentuje
praca [4].

4. Pomiary statyczne — czuto$¢ uktadu

W poréwnaniu z pomiarami dynamicznymi szerokos$ci szczeli-
ny w pomiarach statycznych analizuje si¢ polozenie prazkow
dyfrakcyjnych. Rozktad prazkow dyfrakcyjnych dla waskiej,
dlugiej szczeliny utworzonej pomigdzy ostrzem ruchomym
i nieruchomym wykazuje duza dynamike zmian natgzenia. Stosu-
nek natgzenia prazka zerowego do prazka rzedu pierwszego wy-
nosi 1: 0,04719. Zastosowana kamera CCD wraz z 10 bitowym
przetwornikiem AC nie pozwala na rejestracje tak duzej dynamiki
zmian. W celu zmniejszenia dynamiki zmian natezen prazkow
dyfrakcyjnych wyeliminowano prazek rzedu zerowego przez
zastosowanie maski. Po zarejestrowaniu rozkladu prazkow dy-
frakcyjnych przeprowadzono dopasowanie funkcji wyrazonej
réwnaniem:
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Sinz(ﬁb(j;xo))

[(x,b) = y, + A*b* C))

(ﬂ'b(;;xo) )2

z nastepujacymi parametrami dopasowania: y, - poziom tla,
A - amplituda fali elektromagnetycznej, b - szeroko$¢ szczeliny,
Xo - potozenie prazka zerowego.
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Rys. 5. Rozklad prazkéw dyfrakeyjnych i funkcja dopasowujaca
Fig. 5.  Fitting function and experimental image of the diffraction pattern

Zmiany nat¢zenia 1 potozenia prazkow dyfrakcyjnych dla

dwoch réznych wartosci szerokosci szczeliny przedstawiono na
rys. 6.

b,>b,

Rys. 6. Rozktad prazkéw dyfrakeyjnych dla roznych szezelin
Fig. 6.  Diffraction patterns for different slit width

Dopasowanie funkcji (4) wykonano przy pomocy programu
Origin, ktérego algorytm oparty jest na metodzie najmniejszych
kwadratow. Czuto$¢ ukladu bedzie proporcjonalna do kwadratu
réznicy warto$ci natezen (5) przy jednostkowej zmianie szeroko-
$ci szczeliny.

600 >
S 1:(x, by) = I (x, by)]
S — i=1

5
600 ’ ©)

Przyktadowo dla szczeliny b; = 100um okreslono sume kwadra-
tow roznicy natezen gdy b, zmieniato si¢ od wartosci 99,5 pm do
100,5 um rys. 7.

Statyczny pomiar szeroko$ci szczeliny wykorzystywany jest
w ukladzie pomiarowym do wyznaczania modutu sprezystosci
podiuzne;j.

PAK vol. 56, nr 6/2010

400
350
300
250
200
150 |
100

50

T T T T T T T 1
99,4 99,6 99,8 100,0 100,2 100,4 100,6
b [um]

Rys. 7. Suma kwadratow natgzen w funkcji zmian szerokosci szczeliny
Fig. 7. Sum of intensity squares vs. the slit width

5. Podsumowanie

Pomiary statyczne i pomiary dynamiczne w dyfraktometrze shu-
zacym do okreslenia szeroko$ci szczeliny wykazuja charaktery-
styczne cechy.

W przypadku potrzeby okreslenia czgstotliwosci drgan elemen-
tu mechanicznego wystarczy wykona¢ detekcje prazka rzedu
zerowego. Metoda optyczna, dyfrakcyjna daje pomiar zdalny
bezstykowy i bezinercyjny. W tym przypadku zastosowanie maja
pomiary dynamiczne, ktore moga by¢ wykorzystywane w impul-
sowym spektrometrze mechanicznym [5] do okre$lenia dynamicz-
nego modutu Young’a oraz wspoélczynnika tlumienia réznych
rodzajow drgan. Uktad pomiarowy po modyfikacji nadaje si¢ do
badania drgan wzdtuznych skretnych i gigtych.

W przypadku potrzeby okreslenia wydtuzenia elementu mecha-
nicznego nalezy stosowa¢ pomiary statyczne. Potozenie prazkow
dyfrakcyjnych jednoznacznie okresla szeroko$¢ szczeliny a tym
samym wydluzenie materiatu. Ta metoda pozwala wyznaczy¢
statyczny modul Young’a a uklad pomiarowy po modyfikacji
nadaje si¢ do wyznaczania modutu skretnego.
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