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Streszczenie

W pierwszej czesci artykutu omdéwiono ogolne zasady optoelek-
tronicznych ukiadéw pomiarowych, w ktérych wykorzystuje sie
zjawisko mory oraz metody zwigkszania ich rozdzielczosci pomia-
rowej. W drugiej czedci przedstawiono najnowsza konstrukcje opto-
elektronicznego dlugosciomierza cyfrowego opracowanego i wy-
konanego w Instytucie Metrologii i Systemow Pomiarowych.

Abstract

In the first part of the paper general principles of opto-electronic
moiré measurement systems are described. Moreover methods of ob-
taining their resolution increase are discussed there. In the second
part the newest construction of opto-electronic length-meter, desig-
ned in Institute of Metrologu and Measurement Systems is presented.

Wprowadzenie

Wspotezesne konstrukcje i technologie wyrobow przemystu elektro-
maszynowego narzucajg coraz wezsze granice tolerancji wykonaw-
czych wymiardw liniowych lub katowych elementéw maszyn. Powo-
duje to stale zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie na przyrzady pomia-
rowe, ktorych rozdzielczo$¢ powinna ksztaftowad si¢ na poziomie
dziesigtych czgsci mikrometra, Rozdzielczosé taka, a nawet znacznie
wyzsza mozna uzyskiwac za pomocy systeméw interferencyjnych,
w ktorych wykorzystuje si¢ wzorce falowe najczesciej w postaci
promienia swiatla generowanego przez laser. Szczegdlna wrazliwosé
tych systemow na warunki otoczenia: zmiana temperatury, ci$nienia
atmosferycznego, wilgotnosci, drgania oraz bardzo wysokie koszty
uniemozliwiajg ich wykorzystanie bezposrednio w produkcji. Wad
tych nie posiadaja optoelektroniczne przyrzady, w ktorych wyko-
rzystywane sa wzorce inkrementalne w postaci refleksyjnych lub
transmisyjnych, najczesciej amplitudowych siatek dyfrakcyjnych.

W przyrzadach tych wykorzystuje sie¢ dwa typu przetwornikow.
Pierwszy z nich zbudowany jest w postaci interferometru siatkowe-
go, w ktorym pojedynczy wzorzec inkrementalny wspéipracuje
z dioda laserowa. Konstrukcje uktadéw optycznych tych prze-
twornikow sa bardzo skomplikowane a zatem i bardzo kosztowne.

Drugi typ przetwornikow jest prostszy, a wige i znacznie tanszy.
Wykorzystuje si¢ w nich dwa wzorce inkrementalne. W uktadach de-
tekeyjnych tych przetwornikow analizuje si¢ obraz mory powstaly
z natozenia obrazéw periodycznych struktur obydwu wzorcow. Pod-
stawowa zaletg tego typu przetwornikéw poza prostota ich kon-
strukcji jest fakt usredniania bigdéw wykonania wspétpracujacych
z soba wzorcow.

Optoelektroniczne przyrzgdy pomiarowe,
w ktérych wykorzystane sa dwa
wzorce inkrementalne

W optoelektronicznych przyrzadach, np. optoelektronicznych diu-
gosciomierzach cyfrowych, mozna wyréznié¢ dwa podstawowe ze-
spoty (rys. 1):

* glowicg pomiarowa, ktéra jest przetwornik przetwarzajacy
przemieszezenie pomiarowe Ax na okresowe sygnaly pradowe
[ub napigciowe,

® blok elektroniczny, ktory si¢ sklada z ukladu interpolatora,
podzespolu formujacego sygnaly na przebiegi prostokatne,
uktadu rézniczkujacego i licznika impulsow, na ktorego wyjsciu
jest monitor wyswietlajacy wartos¢ wielkosci mierzone;j.

Rys. 1. Optoelektroniczny ukiad pomiarowy wraz z uproszczonym schema-
tem przetwornika: 1, 2, 3, 4 — elementy i podzespoly przetwornika,
5 — uktad interpolatora, 6 — ukfad formujacy sygnaly sinusoidalne na
przebiegi prostokatne, 7 - uktad rézniczkujacy, 8 — licznik impulséw
wraz z wy$wietlaczem

Uklad elektronicznego interpolatora, ktory nie zawsze jest sto-
sowany umozliwia wygenerowanie nowych sygnaléw z dwoch sy-
gnalow podstawowych uzyskanych z glowicy pomiarowej (rys. 1),
dzigki czemu mozna zwigkszyé rozdzielczo$¢ pomiarowa omawia-
nych przyrzadéw. Dalej zmultiplikowane ilosciowo lub czestotli-
wosciowo w interpolatorze sygnaly sa formowane na przebiegi
prostokatne. Nastepnie przebiegi te sa rézniczkowane i w postaci
impulséw rejestrowane przez rewersyjny licznik (rys. 1).

Dla zapewnienia idealnej wspdtpracy obydwu zespolow uzy-
skane z gtowicy sygnaly powinny by¢ sinusoidalne, wzajemnie prze-
sunigte w fazie o 90° (optymalny warunek dla rewersyjnego zlicza-
nia impulséw), ich amplitudy powinny by¢ jednakowe, a skfadowe
stafe rowne zeru. Jezeli zalozy si¢ réwniez idealny proces interpo-
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lacji sygnatéow w ukladzie elektronicznego interpolatora to wskaza-
nie optoelektronicznego przyrzadu bgdzie obarczone jedynie typo-
wym dla uktadoéw cyfrowych bigdem dyskretyzacji. Wielko$¢ tego
bledu zalezy wytacznie od wartosei przyjetej dziafki elementarnej
we (ziarn dyskretyzacji) 1 wynosi on 0,5 w,.

W rzeczywistosci powyzsze warunki nigdy nie sa spelnione
i w obydwu zespofach generowane sa biedy, ktérych struktura i war-
toéci decyduja o wartosciach finalnych bledéw na wyjsciu opto-
elektronicznego przyrzadu [1, 2, 3].

Optoelektroniczny przetwornik

Na rys. 1 przedstawiony jest uproszczony schemat optoelektro-
nicznego przetwornika. Jego uklad detekcyjny ztozony jest z zespo-
tu o$wietlacza (3), oswietlonego fragmentu wzorca podstawowego (1),
przeciwwzorca (2) oraz z czterech fotodetektorow (4). Przeciwwzo-
rzec zbudowany jest w postaci czteroelementowego optycznego prze-
suwnika fazy. Posiada on cztery przesunigte wzajemnie siatki dyfrak-
cyjne 0 0, 1/4 d, 1/2 d i 3/4 d (d — okres siatki dyfrakcyjnej). Umie-
szezone nad nimi fotodetektory przetwarzaja zmienny strumien
$wiatla na cztery elektryczne sygnaly poprzesuwane w fazie o 0,
a/2, m i 3/4 m. Nastepnie sygnaly te sa parami sumowane roznico-
wo i na wyjsciu przetwornika uzyskuje si¢ dwa sygnaly przesunie-
te w fazie o 90°, podlegaja one dalszej obrébee, ktéra omoéwiono
wyzej. Sumowanie roznicowe sygnalow powoduje wyeliminowanie
ich sktadowych stalych, jest to warunek konieczny dla prowadze-
nia procesu interpolacji. Warto$¢ dziatki elementarnej w, takiego
przetwornika wynosi d/4. Ogolnie rozdzielczo$¢ przetwornika
mozna wyznaczy¢ zaleznoscig:

w3
e 2n
gdzie: n — liczba par fotodetektoréw w ukfadzie detekcyjnym prze-
twornika.
Tak wiec zwickszajac liczbe par fotodetektorow mozna zwigkszy¢
rozdzielczos¢ przetwornika [1,2].

Rozdzielczo$é omawianego tu przetwornika mozna by dwukrot-
nie zwiekszy¢, rezygnujac z sumowania réznicowego sygnatéw pocho-
dzacych z pojedynczych fotodetektoréw. Sygnaly te nalezatoby dopro-
wadzi¢, z pominigciem interpolatora, do uktadu formujacego prze-
biegi prostokatne i dalej poprzez uktad rézniczkujacy do lfcznika.

W rzeczywistym ukladzie przetwornika bigdy konstrukcyjne i tech-
nologiczne zespotu prowadnic wzorca podstawowego powoduja, ze
w czasie pomiaru zmienia si¢ jego konfiguracja przestrzenna wzgle-
dem przeciwwzorca. Zmienia sig odlegtos¢ pomiedzy wzorcami, prze-
staja by¢ one wzajemnie rownolegte. Stosowane w tego typu prze-
twornikach proste ukfady oswietlaczy — jedna krétkoogniskowa
soczewka i Zrodto §wiatta o stosunkowo duzym wymiarze (widkno
miniaturowej zarowki, $wiecaca struktura diody elektroluminescen-
cyjnej — nie daja si¢ w praktyce doktadnie justowac (rys. 2). W efek-
cie wigzka oswietlacza jest rozbiezna lub zbiezna (dla jednego
punktu Zrodta swiatla) [1].

Rys. 2. Uproszczony model przetwornika: a — przestrzenne usytuowanie
wzorcow, b — ilustracja zjawiska projekcii

Wszystkie wymienione wyzej czynniki, jak tez niedoktadno$¢
wykonania optycznego przesuwnika fazy powoduja, ze cziery sygna-
1y wyjéciowe z przetwornika nie sa doktadnie poprzesuwane w fa-
zie 0 90" i réznig si¢ amplitudami. Powstaja wigc bledy fazy i btedy
amplitudy sygnatéw niosacych informacje pomiarowa, ktore to ble-
dy w procesie rézniczkowania, spowoduja, ze odlegiosci pomigdzy
impulsami beda rézne (zmienna warto$¢ dziatki elementarnej we),
a zatem powstana bledy wskazan przyrzadu. Bledy fazy i amplitudy
sygnaléw pomiarowych mozemy zmniejszy¢ nie tylko poprzez doktad-
niejsze, a wiec i kosztowniejsze wykonanie przetwornika. Mozna to
osiagnac za pomoca wspomnianego wyzej sumowania roznicowego
par sygnatow w jego ukladzie detekcyjnym. Proces sumowania roz-
nicowego oprocz eliminacji skfadowych statych zapewnia autokom-
pensacje bledow fazy lub amplitud wywotanych luzami prowadnic
przetwornika. Stopief autokompensacji tych bfedéw zalezy od kon-
strukcji optycznego przesuwnika fazy i doktadnosci wyjustowania
uktadu detekcyinego przetwornika. Analiza jakosciowa i ilosciowa po-
wyzszych wiasciwosci zostata przeprowadzona w pracach [1, 2, 3, 4].

Reasumujac, dazac do zwigkszania rozdzielczosci optoelektro-
nicznych uktadéw pomiarowych nalezy zrezygnowac z podwyzszania
rozdzielczosci przetwornika a wykorzystujac wlasciwosci procesu
sumowania réznicowego wprowadzi¢ elektroniczna interpolacije
sygnatow.

Elektroniczne metody interpolaciji

Do niedawna znane byly dwie metody elektronicznej interpolacji, ana-
logowe i analogowo-cyfrowe. Dla malej liczby krotnosci interpolacji
N < 40 stosuje si¢ najczescie]j interpolacje analogowa tworzac po-
érednie przebiegi periodyczne z dwoch sygnaléw podstawowych
poprzez podziat fazowy lub amplitudowy tych sygnatéw [4, 5, 6, 7).
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Rys. 3. Schemat procesu interpolacji — podzial amplitudowy.

Proces interpolacji analogowej z podziatem amplitudowym
przedstawiony jest na rys. 3. W procesie interpolacji powstaje sze-
reg napigciowych przebiegéw prostokatnych Uy, U,... uzyska-
nych przez komparacje sygnatow podstawowych U;(x) i Uy(x) na
dzielnikach napieé. Wartosci rezystancji dzielnikéw sa tak dobie-
rane, aby po wprowadzeniu na wejsciu ukfadu interpolujacego
dwdéch identycznych sinusoidalnych sygnalow, bez skladowych sta-
tych i przesunigtych w fazie o 90°, powstal ciag réwnych dziafek
elementarnych, tworzony przez opadajace lub rosnace zbocza sy-
gnatdéw generowanych przez komparatory [6, 7].

Powyzsza metoda interpolacji podobnie zreszta jak metoda po-
dziatu fazowego ma ograniczong liczbe krotnosci interpolacji.

7. analizy mechanizmdw tworzenia nowych sygnatéw w proce-
sie tej metody interpolacji wynika, Ze jesli chcemy powigkszy¢ roz-
dzielczo$é przyrzadu poprzez np. dwukrotne zwiekszenie krotnosci
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interpolacji, przy zachowaniu tej samej warto$ci wzglednego btedu
interpolacji Al/w,, konstrukcja gtowicy pomiarowej powinna za-
pewni¢ w przyblizeniu dwukrotnie nizszy poziom bledow jej sygna-
tow wyjsciowych [6]. Tak wiec koszty powiekszania rozdzielczosci
optoelektronicznego przyrzadu beda szybko rtosty.

Dla wigkszej liczby krotnosci w procesie interpolacji wykorzy-
stuje sie metody analogowo-cyfrowe z wykorzystaniem systemow
mikroprocesorowych. Powszechnie stosowany sposéb interpolacji po-
lega na tym, ze kazdorazowo sygnaly wyjciowe z przetwornika po
przejéciu pelnego okresu odpowiadajacego statej wzorca inkremen-
talnego, s korygowane i normowane amplitudowo i fazowo do za-
fozonych sygnatow standardowych. Zastosowany tu proces korekcji
uwzglednia wezesniej zapisane w pamigci systemu wartosci popra-
wek kompensujacych biedy systematyczne wzorcéw. Nastepnie sy-
gnaly s interpolowane (podzial amplitudowy za pomoca przetwor-
nika A/C. W pierwszej fazie pomiaru zliczane sa pelne okresy zmian
sygnatow. W fazie koncowej, po ustaleniu pozycji pomiarowe;j,
ostatni niepelny okres sygnaléw jest kwantowany z zafozona krot-
noscig interpolacji przy czym proces interpolacji odnoszony jest do
skorygowanych juz wezesniej sygnaléw poprzedniego okresu. W ten
spos6b uzyskuje si¢ znaczna kompensacje btedow systematycznych
— bledy wzorcow i niedoktadnoscia prowadnic [10].

Podstawowa jednak wada tego systemu jest brak mozliwosci
$ledzenia biezacej wartosci wielkosci mierzonej w czasie wzajem-
nego przemieszczania si¢ wzorcow. Wady tej nie posiada nowa ory-
ginalna cyfrowa metoda interpolacji sygnatow.

Optoelektroniczne diugosciomierze cyfrowe

Pierwsze optoelektroniczne dtugosciomierze, w ktorych wykorzy-
stuje sic dwa wzorce inkrementalne wyprodukowata firma nie-
mieckg, Dr. J. Heidenhain w potowie lat siedemdziesiatych. Byly to
przyrzady o zakresie pomiarowym 10 i 30 mm i rozdzielczo$ci 1pm.
Firma ta do dzi§ jest firma wiodaca na $wiecie w zakresie opto-
elektronicznej aparatury przeznaczonej do pomiaru dlugosci i kata.
W kraju prace teoretyczne jak i konstrukcyjne zwigzane z tego typu
aparaturg prowadzone s3 od poczatku lat osiemdziesigtych w Insty-
tucie Metrologii i Systeméw Pomiarowych Politechniki Warszaw-
skiej. Opracowano 1 wykonano cala rodzing optoelektronicznych
dtugosciomierzy cyfrowych o zakresach 30 i 100mm i rozdzielczo-
Sciach 2, 11 0,5um. Zastosowano w nich opisang wczesniej analo-
gowa metode interpolacji. Ostatni dtugosciomierz o zakresie 100mm
i w, = 0,5um wyposazony jest w automatyczny przesuw trzpienia
pomiarowego [9]. Dwa typy z wymienionych dtugoéciomierzy zo-
staly wdrozone do produkcji w OBRN VIS.

Tematem nast¢pnych punktéw niniejszego artykutu bedzie opis
najnowszej konstrukcji glowicy pomiarowej oraz analiza bledow
optoelektronicznego dtugosciomierza o podwyzszonej rozdzielczo-
sci (w, = 0,1pum) (rys. 4).

Opis konstrukcji glowicy pomiarowej

Podstawowym elementem konstrukcji gtowicy (rys. 4) jest gléwna
prowadnica (1), do ktorej wklejony jest inkrementalny wzorzec
podstawowy (2). Gtéwna prowadnica fozyskowana jest za pomoca
czterech kulek (3) w dwoch prowadnicach w kszialcie litery L (4, 5),
ktére wraz z korpusem (6) tworza sztywny szkielet konstrukcyjny
glowicy. Nalezy podkresli¢, Ze sztywnos$¢ konstrukcji nie zostata
osiagnieta kosztem niepotrzebnego zwickszania gabarytow glowi-
cy, a tylko zwarto$cia konstrukcji prowadnic, przekrdj poprzeczny
zespolu prowadnic miesci si¢ w wymiarach 40 x 40mm.
Dodatkowo w celu maksymalnego zabezpieczenia glowicy od
wplywu odksztatcen zewngtrznych przenoszonych przez podstawe
pomiarowa lub inny element, na ktérym zamocowana jest glowica,
zespdl prowadnic zwigzany jest tylko z tylna $cianka korpusu (6)
do ktérej sa one mocowane i ustalane za pomoca kotkéw, co za-

bezpiecza jednoczesnie poprawno$¢ montazu glowicy w trakcie
prac konserwacyjnych.

Rys. 4. Konstrukcja glowicy pormiarowej optoelektronicznego diugosciomierza

Poza wymieniona wyzej sztywnoscia konstrukcji zespot (1, 4 1 5)
zapewnia realizacje tzw. postulatu Abbego — 0§ wzorca pomiaro-
wego znajduje si¢ w osi ukiadu pomiarowego i w osi symetrycznie
rozlozonych prowadnic, wowczas wszelkie btedy ksztattu prowadnic
minimalizujg sie.

Do korpusu gtowicy (6) dokrecana jest za pomoca $rub, druga
cze$¢ korpusu (8), ktora zamyka w dolnej czesei mechanike glowicy,
tworzac jednoczesnie kieszen, w ktorej ufozona jest plytka z ana-
logowymi i cyfrowymi podzespolami elektronicznego interpolatora.
Nad zmontowana czescia korpusu naktadana jest osfona w posta-
ci pudetka. Uktad detekcyjny glowicy zmontowany jest z prostych
elementoéw konstrukcyjnych umozliwiajacych adiustacje zardwno
oswietlacza jak 1 przeciwwzorca z ukladem detekcyjnym. Uktad
oswietlacza zamocowany jest na elemencie konstrukcyjnym (10),
ktéry umozliwia regulacje odleglosci 1 osi zarowki (9) wzgledem
soczewki (11). Element (10) mocowany jest do korpusu glowicy.
Przeciwwzorzec (12) oraz zintegrowany fotodetektor umieszczony
jest na przegubie adiustacyjnym (14), ktory umozliwia zmiane od-
legtosci oraz katowa regulacje przeciwwzorca wzgledem wzorca
podstawowego oraz podobng regulacje fotoodbiornika.

Przesuw prowadnicy gtéwnej do ktérej przymocowany jest wzo-
rzec podstawowy i1 koncowka pomiarowa (7) przesuwana jest w spo-
sOb automatyczny, przy czym kierunek jej przesuniecia sterowany
jest z pulpitu zespolu mikroprocesorowego. Przemieszczanie pro-
wadnicy gléwnej zapewnia zespot ciegnowy sktadajacy si¢ z elemen-
téw mocujacych (16, 17, 18). bloczkéw (19, 20) oraz z ciggna (21).
Zespolem tym steruje mikrosilnik (15) firmy Escap. Zespof ten umoz-
liwia automatyczne ustawienie koncéwki (7) w dowolnym punkcie
zakresu pomiarowego oraz realizuje nacisk pomiarowy, ktéry wy-
nosi 0,07 N. Nacisk ten moze by¢ regulowany, za pomoca zmiany
napigcia zasilajacego silnik.

Elektroniczny interpolator cyfrowy

W uktadzie elektronicznego interpolatora tego dtugo$ciomierza wy-
korzystana zostata nowa oryginalna (Pat. PL 174584) metoda inter-
polacji cyfrowej [11]. Metoda ta polega na sledzeniu w czasie rzeczy-
wistym chwilowych wartosci sygnatow wyjsciowych z glowicy po-
miarowej i generacji impulséw UP/DONN zliczanych przez licznik
w zaleznosci od wykrytych zmian poziomu tych sygnatow (rys. 5).
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Rys. 5. Blokowy schemat ukfadu interpolatora cyfrowego

Istota tej metody jest sposdb sledzenia ww. sygnaléw, polegajacy
na ich wstepnej digitalizacji i dalszej obrdbee na drodze cyfrowe;.
Sygnaly ,,sin” 1 ,,cos” sg digitalizowane niezaleznie, przez dwa prze-
tworniki (A/D) typu flash, taktowane sygnalem z zegara kwarco-
wego o czestotliwosci 15 MHz. Cyfrowa reprezentacja aktualnych
poziomow obu sygnaldw jest traktowana jako argument funkcji in-
terpolacyjnej stablicowanej w komérkach pamigci typu ROM. Pa-
mieé ta ma postaé¢ wycinkéw kwadratu o rownej szerokosci katowej
(rys. 6), ktorych liczba odpowiada krotnosci interpolacji. W przy-
padku przedstawianego przyrzadu liczba ta wynosi N = 80. Osmio-
bitowy chwilowy poziom sygnafu ,,sin” jest podawany do pamigci
jako starszy bajt adresu (A8+A15), natomiast poziomy chwilowe
sygnatu ,,cos” jako mtodszy bajt adresu (AO+A7). Podczas przemie-
szczania trzpienia glowicy w czasie pomiaru na magistrali adresowej
pamieci pojawiaja si¢ wige kolejne adresy, ktérym przyporzadkowane
sa okreslone wartosci funkcji interpolacyjnej, zapisane w poszcze-
golnych komorkach. Funkgja ta jest tak dobrana aby wspélne zmia-
ny amplitud obu sygnatow nie wplywaly na biad interpolacji.

Uktad logiczny interpolatora, pofaczony z magistrala danych
pamieci, odczytuje kolejne wartosci funkcji interpolacyjnej, anali-
zuje je i generuje impulsy UP/DOWN, zliczane przez licznik rewer-
syjny pokazujacy warto$¢ wielkosci mierzonej. Tak skonstruowany
elektroniczny interpolator pozwala, przy przyjeciu stalej inkremen-
talnego wzorca d = 8um, uzyska¢ rozdzielczo$¢ wynoszaca 0,1pm.
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Badania doktadnos$ci wskazan
optoelektronicznego diugosciomierza

Badania charakterystyki dokladno$ciowej dlugosciomierza pro-
wadzone byly w Gtoéwnym Urzedzie Miar na interferometrycznym
stanowisku pomiarowym wyposazonym w dwuczgstotliwosciowy
interferometr firmy Hewlett-Packard typ 5528.

Brak wyposazenia sterujaco-pomiarowego w tym stanowisku,
ktére umozliwialoby wykonywanie dynamicznych pomiarow — re-
jestracje wskazan interferometru sterowanych zaprogramowanym
interwatem zmiany wartosci wskazan dlugosciomierza — spowodo-

walo, ze pomiary sprawdzajace dokladnoé¢ wskazan dtugoscio-
mierza odbywaly sie w sposdb statyczny. Polegaly one na statycznym
przemieszczaniu trzpienia pomiarowego o okreslona wartos¢ wska-
zania: 0,0001; 0,001 1 1,000mm i odczytywania wartosci wzorcowe;j
odpowiadajacej temu wskazaniu zmierzonej na interferometrze.
W tej sytuacji pomiary sprawdzajace doktadno$¢ wskazan dtugo-
$ciomierza sa obciazone nie tylko bigdem interferometru, ktory wy-
nosi £0,01um ale réwniez bledem dyskretyzacji dtugo$ciomierza,
ktéry odpowiada jego wartosci dziatki elementarnej (0, 1pm).
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Rys. 7. Wykres bledow diugookresowych optoelektronicznego diugoscio-
mierza
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Rys. 8. Wykres bledéw krétkookresowych optoelektronicznego diugoscio-
mierza

Wybrane wyniki badan przedstawiono na wykresach: rys. 7 przed-
stawia wykres bledéw dlugookresowych — badano caly zakres przy-
rzadu z interwatem wskazania Imm, rys. 8 przedstawia wykres ble-
déw krotkookresowych w zakresie 0,lmm z interwatem 1pm.

Analizujac uzyskane wyniki badan nalezy stwierdzi¢, ze bledy
wskazan dlugosciomierza zaréwno diugookresowe jak i krotko-
okresowe nie przekraczaja wartosci £0,25um. Biorac pod uwagg
fakt, Ze w bledzie tym miesci si¢ réwniez blad dyskretyzacji diugo-
$ciomierza (patrz wyzej) mozna uzna¢ otrzymane wyniki dokiad-
nosciowe przyrzadu za satysfakcjonujace.

Kompensacja niektérych btedow
systematycznych diugosciomierza

W celu skompensowania niektérych bledéw systematycznych diugo-
Sciomierza, a takze bledow wynikajacych z niedokiadnego ustale-
nia przyrzadu w kolumnie pomiarowej, do uktadu elektronicznego
interpolatora wprowadzono dodatkowy zespot mikroprocesorowy.
Na czotéwce uktadu mikroprocesorowego (rys. 9) znajduja si¢
miedzy innymi przyciski do wprowadzania liniowej korekcji wska-
zan. Proces korekcji polega na pomiarze plytki wzorcowej klasy 00,
a nastgpnie na wprowadzeniu za pomoca klawiatury do uktadu
mikroprocesora, wartosci wzorcowej mierzonej ptytki.
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Rys. 9. Fotografia glowicy optoelektronicznego diugosciomierza
zamocowane] w statywie oraz ukfadu mikroprocesorowego

Uktad mikroprocesorowy wspdipracujacy z elementem pamieci
operacyjnej zapamietuje roznice wskazania. Nastepnie dzieli przez
ilo$¢ dziafek elementarnych zawartych w wymiarze nominalnym
wzorcowe]j plytki i tablicuje je w postaci poprawek, ktore sa
uwzgledniane w wynikach wskazan. Dla omawianego w artykule
dlugoéciomierza optymalna dtugos¢ plytki wzorcowej powinna wy-
nosi¢ 20 mm (patrz wykres bledéw diugookresowych) (rys. 7).

Przy duzych zakresach pomiarowych np. 30 mm i duzej roz-
dzielczosci przyrzadu pomiarowego, podstawy pomiarowe, w kté-
rych sa mocowane te przyrzady powinny mie¢ mozliwosé¢ doklad-
nej adiustacji ukfadu mocujacego glowice tak aby 0$ pomiarowa
glowicy byta prostopadia do stolika podstawy. Wszelkie niedo-
ktadnosci w ustalaniu pofozenia glowicy powoduja powstawanie
bledow liniowych, ktore sq funkcja cos kata tworzonego pomiedzy
prostopadta do stolika 1 osia pomiarowa glowicy. Tymczasem
przyjety w rozwigzaniu diugo$ciomierza mikroprocesorowy sys-
tem korekcyjny moze kompensowac te btedy. Dzieki czemu mozna
zrezygnowac z kosztownych wezléw adiustacyjnych i mocujacych
glowice na stanowisku pomiarowym.

Przedstawiona powyzej metoda korekcji pozwala rowniez cze-
sciowo kompensowaé bledy temperatury o ile temperatura wzorca
1 elementow mierzonych bedzie taka sama.

Uwagi koncowe

Przedstawiona wyzej metoda cyfrowej interpolacji, w przeciwien-
stwie do znanych dotychczas systeméw interpolujacych, umozli-
wia $ledzenie biezacej wielkosci mierzonej w czasie rzeczywistym
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Rys. 10. Zapis drgan belki plotera kartograficznego — odpowiedz na zaklé-
cenie skokowe

 PTONETR

9Pt-30.g 5

co pozwala na wykorzystanic optoelektronicznych uktadow do po-
miaréw dynamicznych. Powyze] przedstawiony jest zapis drgan
belki prowadnicy ciggnowej w ploterze kartograficznym wykonany
za pomocy przedstawionego tu diugosciomierza.

Nalezy jeszeze podkreshic fakt. ze metoda ta umozliwia zwiek-
szenie w szerokich granicach rozdzielczosei we wszystkich przy-
rzadach. w ktoryeh przetworniki generuja na swoim wyjsciu dwa
sygnaly przesuniete w fazie np. systemy interferencyjne, pojemno-
sciowe. induktosynowe itd,
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