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PRZYRZADY DO POMIARU SREDNICY CIENKICH ELEMENTOW

Streszczenie. W artykule przedstawiono laserowe przyrzady skanujace
do pomiaru Srednicy cienkich elementéw takich jak druty czy sSwiatdo-
wody. Szczegotowo opisano dwie wersje urzadzenia: podstawowg i roz-
budowang. Oméwiono dobdér parametréw optycznych ukdadu pomiarowego
oraz wkasciwosci metrologiczne przyrzadow.

1. WST?P

W Centrum Uczelniano-Przemystowym Metrologii i Systeméw Pomiarowych Po-
litechniki Warszawskiej opracowano i wykonano laserowe przyrzady skanujace
do pomiaru Srednicy cienkich elementéw,takich jak; wkékna Swiatdowodowe czy
cienkie druty. Urzadzenia te umozliwiaja bezstykowy, dynamiczny o duzej
czestotliwosci i wysokiej doktadnosci pomiar mierzonych obiektéw. Przede
wszystkim znajduja one zastosowanie do kontroli czynnej w procesach wytwa-
rzania tych elementéw, gdyz mierzony obiekt nie ma statej pozycji pomiaro-
wej i moze przemieszczaé sie w trakcie badan w pewnym dopuszczalnym obsza-
rze pomiarowy®.

2. ZASADA POMIARU

Zasada pomiaru S$rednicy polega na mierzeniu czasu przestoniecia skanowa-
nej wigzki Swiatta laserowego przez badany element [1]. Strumien Swiatka
emitowany przez laser He-Ne przechodzi przez ukdad formujacy zbudowany z
soczewek S1 i S2 (rys. 1la). Uktad ten tdumi mody rzeddéw wyzszych od podsta-
wowego i umozliwia dopasowanie ksztattu wigzki laserowej w przestrzeni po-
miarowej do zakresu mierzonych elementéw. Swiatdo laserowe skanowane Jest
przez zwierciadto ZS. Soczewka pomiarowa S” zamienia ruch katowy wigzki na
przesuniecie poprzeczne oraz ogniskuje jga w obszarze pomiarowym mierzonego
elementu. Badany obiekt znajduje sie w poblizu przewezenia wigzki 1 osi op-
tycznej ukdadu pomiarowego. Przestaniane przez mierzony element sSwiatto la-
serowe skupiane jest przez soczewke S™ w plaszczyznie fotodetektora F.
Uktad elektroniczny mierzy czas przestoniecia wigzki (tm)w potowie wyso-
kosci iinpulsu przestoniecia: Jest”™ on proporcjonalny do Srednicy mierzonego
elementu.
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a)

Rys. 1. a ) Zasada pomiaru S$rednicy, b) Sygnat przestoniecia wiazki,

c) Ksztatt wigzki w uktadzie pomiarowym. L - laser, S, 1 S,, - soczewki
uktadu formujacego, ZS - zwierciadto skanujgce, S, - Soczewka pomiarowa,
- soczewka fotodetektora, F - fotodetektor. 3

Fig. 1. a) Principle of diameter measurement, b) Shape of shading signal,

c ) Shape of the laser beam in the measuring system. ¢t - laser, S. and S? -
beam forming lenses, ZS - scanning mirror, S, - measuring lens, S, - photo-
detector lens, F -photodetector. 3 4

3. PARAMETRU OPTYCZNE UKLADU POMIAROWEGO

Parametry optyczne uktadu pomiarowego decydujg o wartosci dolnej gra-
nicy zakresu pomiarowego i rozktadzie btedu pomiaru Srednicy w obszarze
pomiarowym badanego elementu. Maja one wpdyw na ksztatt wigzki w przest-
rzeni pomiarowej. Wigzka ta powinna charakteryzowa¢ sie minimalng roz-
bieznoscig oraz mie¢ Srednice nie wieksza od najmniejszego mierzonego wy-
miaru. Srednica jej w odlegtosci z od przewezenia, stanowigcego $rodek
obszaru pomiarowego, opisana jest zaleznoscia s
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Az - 2wo \/1 + (2~/D)2" @

gdzie: 2wQ - Srednica wiazki w przewezeniu!
D - parametr konfokalny wigzki g

Doktadna analiza tej funkcji prowadzi do wniosku, ze dla typowej d#ugo-
Sci obszaru pomiarowego +1 mm i wartosci dolnej granicy zakresu pomiarowe-
go 50 pm optymalny ksztatt ma wigzka charakteryzujaca sie parametrem kon-
fokalnym D=5.5 mm [2].

W uktadzie pomiarowym wigzka laserowa opisana parametrem D1 transformo-
wana jest w przestrzeni pomiarowej w wigzke opisang parametrem DN. Zwigzek
miedzy tymi parametrami okresla zaleznosc¢:

f2D
D4 = — (2)
xp52 +(V 22

gdzie:

> =[— ) — ©))
f1 * (1 + xpla/f12)2 + (D1A/2F12)2

= ~ [xpl( 1+ IplA/f12) +A(D1/2F1)2] + f2 + F, + A- 1 (4)
D1

Xp3

a pozostate oznaczenia jak na rys. 1c.

Najistotniejszy wptyw na wartos¢ parametru D™ ma ogniskowa soczewki po-
miarowej. Z obliczen wynika, ze otrzymanie wiazki o optymalnej wartosci pa-
rametru konfokalnego umozliwia zastosowanie soczewki o ogniskowej ¥3=50 mm.

Soczewka pomiarowa zamienia ruch katowy wigzki na przesuniecie poprzecz-
ne w ptaszczyznie pomiarowej. Przeksztatcenie to ma charakter nieliniowy,
poniewaz opisuje je funkcja tangens oraz obcigzone jest aberracjami soczew-
ki pomiarowej. Istotny wpdtyw na stopien tej nieliniowosci ma ksztatt so-
czewki. Rys. 2 ilustruje zwigzek pomiedzy btedem pomiaru Srednicy a rodza-
jem soczewki pomiarowej. Najmniejszy biad powstaje przy przejsciu promie-
nia laserowego przez soczewke symetryczng. Soczewka ta w maksymalnym stop-
niu minimalizuje nieliniowo$¢ zamiany ruchu katowego na przesuniecie po-
przeczne wigzki.

4. WERSJA PODSTAWOWA PRZYRZADU
Schemat optyczny wersji podstawowej przyrzadu przedstawia rys. 3 [3, 4].

Wigzka Swiatta laserowego za uktadem formujgacym UP rozdzielana jest przez
ptytke Swiattodzielaca PS pomiedzy tor kompensacji i tor pomiarowy. Wigzka
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Rys. 2. Blad systematyczny pomiaru Srednicy przy przejsciu wigzki przez:
SWP - soczewke wypukdo-ptaska, SPW - soczewke ptasko-wypukty, SS - soczew-
ke symetryczng, SMA. - soczewke o minimalnej aberracji sferycznej po stro-
nie mniejszej krzywizny, SMA? - soczewke o minimalnej aberracji sferycznej
po stronie wiekszej krzywizny.

Fig. 2. Systematic error in diameter measurement when the beam goes through
SFW - plano-convex lens, SWP - convexo-plane lens, SS - symmetrical lens,
SMA. - lens with minimum spherical aberration on the side of smaller cur-
vature, SMA? - lens with minimum spherical aberration on the side of lar-
ger curvature.

tlemeni

Rys. 3. a) Schemat optyczny wersji podstawowej przyrzadu, b) Sygnat przes-
toniecia wiagzki. L - laser, UF - uktad formujacy, PS - ptytka Swiattodzie-
lgca, ZS - zwierciadto skanujgce, SP - soczewka pomiarowa, SF - soczewka

fotodetektora, FK - fotodetektor kompensacji, FP - fotodetektor pomiarowy.

Fig. 3. a) Optical scheme of the system basic configuration, b) Shape of
shading signal. L - laser, UF - beam forming set, PS - beam splitter, ZS —
scanning mirror, SP - measuringlens, FK - photodetector of compensation,
FP - photodetector of measurement. SF - photodetector lens,
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w torze kompensacji pada na fotodetektor FE, ktérego sygnat wykorzystywany
jest w uktadzie elektronicznym do eliminacji wpdywu zmian mocy lasera na
wynik pomiaru czasu przestoniecia. Wigzke w torze pomiarowym skanuje zwier-
ciadto ZS, ktérego oS obrotu sprzezona jest z osig silnika pradu statego
stabilizowanego elektronicznie. W obszarze pomiarowym obok mierzonego ele-
mentu umieszczony jest wzorzec Srednicy. Fotodetektor rejestruje sygnat,
w ktoérym wystepuja dwa impulsy przestonigcia. Uktad elektroniczny mierzy
czasy przestoniecia wigzki (t i tw )przez mierzony element i wzorzec. Po-
miar czasu przesdoniecia wiazki przez wzorzec umozliwia wzorcowanie przy-
rzadu oraz biezgca korekcje szybkosci skanowania w przypadku zmiany obro-
téw silnika.

Przyrzad umozliwia pomiar $rednic w zakresie od 50 do 150 pm z biedem
+1 pm, czestotliwoscig 8 Hz w obszarze pomiarowym 2x2 mm.

5. WERSJA ROZBUDOWANA PRZYRZADU

Schemat optyczny wersji rozbudowanej przyrzadu przedstawia rys. 4. Wigz-
ka Swiatta laserowego za uktadem formujacym UF skanowana jest przez Scian-
ki boczne obracajgcej sie pryzmy, zamocowanej na osi silnika synchroniczne-
go trojfazowego sterowanego przez uktad elektroniczny. Za soczewka pomiaro-
wa SP wigzka rozdzielana jest przez pryzmaty S$wiattodzielace P1, P2 i PN na
cztery tory. W torze pierwszym nastepuje pomiar czasu przesdoniecia wigzki
(tw ) przez wzorzec S$rednicy, a w drugim i trzecim pomiar czaséw przestonie-
cia wiagzki (tmx i t ) przez badany element w dwoéch wzajemnie prostopadtych
kierunkach (rys. 4b). Wigzka w torze czwartym stuzy do dynamicznej kompen-
sacji wptywu zmian mocy lasera oraz kata piramidalnosci i wspétczynnika od-
bicia poszczeg6lnych $Scianek bocznych pryzmy na wynik pomiaru czasu prze-
stonigcia. Obok pomiaru Srednicy uktad mierzy réwniez potozenie elementu
wewnatrz obszaru pomiarowego. Podozenie to wyznaczone jest w stosunku do
potozenia wzorca poprzez pomiar czasow (tX i ty ) pomiedzy zboczami opadaja-
cymi impulséw przestoniecia wigzek przez mierzony element w dwéch ptaszczy-
znach a zboczem opadajacym impulsu przestonigcia wiazki przez wzorzec.

W wersji rozbudowanej przyrzadu w stosunku do poprzedniej podwyzszono
czestotliwos¢ pomiaru do 160 Hz i rozdzielczo$¢ do 0.1 pm, przy zachowaniu
zakresu mierzonych $Srednic.

6. WLASCIWOSCI METROLOGICZNE PRZYRZADOW

W uktadzie pomiarowym przyrzadéw wystepuja zrodta bledéw systematycznych
i przypadkowych. B#ad systematyczny spowodowany jest zmianami $rednicy wig-
zki w przestrzeni pomiarowej mierzonego elementu oraz nieliniowoscig zamia-
ny ruchu katowego wiazki na przesuniecie poprzeczne w ptaszczyznie pomiaro-
wej. Rozktad tego btedu bedacego funkcja Srednicy elementu, kierunku oraz
zmian jego potozenia przedstawia rys. 5. Rys. 5a ilustruje zmiane bdedu
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eltmrnt

Rys. 4. a) Schemat optyczny wersji rozbudowanej przyrze}du, b) Sygnaty prze-

stoniecia wigzki rejestrowane przez fotodetektory P,, i, i F_. L - laser,
UF - uk#ad formujacy, PS - pryzma skanujaca, SP - séczefcka pdmiarowa, P.,
P? 1 “Pryzmy Swiattodzielgce,SP., SF,, SF, i SP, - soczewki fotode-
tektorow, F1, P2, Pj i - fotodetektory. 3 4

Fig. 4. a) Optical scheme of an extended option of the system, b) Shape of
shading signal registered by photodetectors P., F, and F_. L - laser, UP -
beam forming set, PS - polygonal scan mirror, SP - measuring lens, P., P,
and P, - beam splitting prisms, SF., SP,, SF, and SF. - lenses of phitodfe-
tectors. F*, F~, F~ and P™ - photooetectors.
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Rys. 5. Rozk#ad btedu systematycznego pomfaru Srednicy: a) w kierunku pro-

stopadtym do osi optycznej ukdadu, b) w kierunku zgodnym z osig optycznag
uktadu.

Fig. 5. Systematic error distribution in diameter measurement: a) along the
direction perpendicular to the optical axis system, b) along the direction
consistent with the system optical axis.
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w kierunku prostopaddym do osi optycznej ukdadu, a rys. 5b w kierunku zgod-
nym z tg osig. Punkt zerowy na wykresie odpowiada potozeniu Srodka obszaru
pomiarowego. W kierunku prostopadtym do wigzki b#ad rosnie w miare oddala-
nia sige od osi i jest wiekszy dla wiekszych Srednic. W kierunku zgodnym
z osig optyczng btad jest ujemny, a jego wartos¢ bezwzgledna rosnie w mia-
re oddalania sig¢ elementu od przewezenia i jest mniejsza dla wiekszych war-
tosci Srednic. Dla posrednich potozen elementu bkad jest wypadkowag biedodw
w rozpatrywanych kierunkach.

2ré6dtami bteddéw przypadkowych natomiast sa zmiany szybkosci skanowania
wigzki zwigzane z niestabilnoscia obrotéw silnika, zmiany mocy promienio-
wania laserowego oraz niestabilnos¢ pracy elementéw ukdadu elektroniczne-
go. Wartos¢ tego btedu nie przekracza +1 pm na catej ddtugosci obszaru po-

miarowego.

7. PODSUMOWANIE

Opisane laserowe przyrzady skanujace charakteryzujg sie duza uniwersal-
noscig dzieki zastosowanej metodzie pomiarowej. Mozna je wykorzystywac¢ nie
tylko do pomiaru $rednicy ale réwniez do pomiaru wymiaréw poprzecznych
cienkich elementéw takich jak np. tasmy. Wersja rozbudowana urzadzenia po-
zwala na rozszerzenie mozliwosci metrologicznych umozliwiajgc pomiar $red.-
nicy w dwéch kierunkach i odchydki kotowosci oraz grubosci i szerokosci
tasm przy jednoczesnym pomiarze podtozenia elementu w trakcie badan. Nie-
skomplikowana budowa uk*adéw pomiarowego i elektronicznego pozwala na za-
stosowanie w urzadzeniu elementéw i zespodéw produkcji krajowej. Obecnie
prowadzone sa prace nad znacznym rozszerzeniem zakresu pomiarowego mierzo-
nych elementéw.
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LASER SCANNING SYSTEMS FOR MEASUREMENT
OF THE DIAMETER OF THIN ELEMENTS

S~uima:iry

At the Centre of Metrology, Warsaw University of Tech-
nology, scanning systems have been designed and built for me-
asuring the diameter of thin elements such as optical fibres
or wire. The systems enable contactless and dynamic measure-
ment at the high frequency and accuracy.

In particular they may be employed at active inspection
in manufacturing of the mentioned elements because a displa-
cement of the object under measurement i3 allowable.

The principle of the measurement consists in determi-
ning the shading time of the laser beam scanned crosswise
the object under measurement. This time is proportional to
the actual size of the object.

In the basic option the measuring range covers the va-
lues from 50 to 150 pm at the frequency of 8 Hz and accuracy
+1 pm. The object under measurement may be displaced unless
the admissible area of 2x2 mm is not exceeded. In the exten-
ded option the measurement is performed in two mutually per-
pendicular directions. In this way the measurement of the
shape deviation is possible too. The measurement frequency
is also increased to 160 Hz and the resolution achieved is
0.1 pm. The system determines the position of the object

under measurement in the manufacturing process.

13
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PPMBOPU &na m 3iepeh!&ijsim etpob tohkm x 3/em ehtob

Pe SDHD?9

B MeTpnnorMHscKOKi UBHTpe BapmascKoro rionMTexHMHecKoro
VIHCTUTyTa E-bi/iM paspasoTaww M BwnoweHw na3epHbie CKannpyK>mne
anDOpb: nnf: H3MGpeHMR flUOMeTpoe TOHKMX 3710MBHTOBI TSKMX Kak,
HanpMMep, coeTonpaoonflmMe BonoKHa m tohkhb npasopa. 7 3tnm
npHE-OpM pawl BO3MOXHOCT b BbinO/IHHTb BSCKOHTAKTHbDIS t
OMHaMHHecKne saMepw, oTnMHawuj j-iecfi so/ibJuoPi nacTOTott nm
TOHHOCTbw pesyr.bTaxoB. 3to Haxoprn ocobghho npHMewsHHe asia
aKTHBHOroO KOHTpOTIR B npOUGCCB npOM3BOfICTBa 3THX 37~BMeHTOB,
T3K KaK MaMepBKHUMMC* 0BVeKT MOIKBT nf?peflBHraTbCR B HeKOTOpOM
AOnyCKaBMOM M3MepMTe/IbHOM npOCTpaHCTBB. Meno J1b30BaHHbIM a
npMBopax MBTofl onxpaeTcn Ha onpeneneHMe BpeweHM nepeKpbirum
CKaHHpyoMoro BnonepeK n3MepaeMoro 3/ieMeHTa nasepHoro nyMKa
npoBepneMbJH oevsktom. 3to bpbmr nponopunoHanbxo nonepeMHOMy

ceseHHw H3M6pRBMoro snBMeHTa.

B OCHOBHOM HCnorJHDHMM npM&Op  flaeT BQ3MOJKHDCTb MBpUTh
fluaMBTp 3nsMSHTOB b npenenax ot 50 no 150 /im ¢ xacTOTofi 8 Tu
M TOHHOCTbW +1/*M, KOTOpwe BO BpBMR MSMBpBHHR MOTyT
nepeaBMraTbhCR b npocTpaHCTse 2x2mm .

B pacujHpeHHOM Mcno/iHeHMM npMBop 3aMep«eT nnaMeTp b neyx
nepneHfIHKynflpHwx nnocKOCTRX, co3naBaia tskmm o&pa30M
BO3MO*HOCTb MBpMTb OTKT IOHSHMFI KOHTypOB MCC/1SHyeMbIX
3/1BMDHTOB. B 3TOM HCnO/IHBHHH nOBWUJeHa HaCTOTS MSMepSKHR RO
160 Tu m pacnpenenBfeMOCTb HSMepeHHP no 0.1 /im. ripME-op
Vvi3MGpRex TaKxe no/io*eHne npoBepneMoro OEteKTa bo epeMfl

npon3BoflcisBHHoro npouBcca.



