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Streszczenie: Przedstawiona analiza wybranych parametréw
metrologicznych mikrometréw laserowych stanowi wstep do
dalszych artykutéw omawiajacych zasade optycznych pomiaréw
bezdotykowych. Na podstawie pomiaréw kontrolnych wybranego
mikrometru laserowego omdwiono mozliwosci pomiarowe
tych urzadzen oraz wskazano na ograniczenia w zakresie
zmniejszania niepewnosci pomiaru. Pokazano wystepujaca
czesto niezgodnos¢é miedzy podawanymi przez producentéw
rozdzielczosciami a rzeczywistymi parametrami.

Stowa kluczowe: mikrometr laserowy, rozdzielczos¢, zasada
pomiaru

1. Wstep

W wielu procesach produkecyjnych stosowane sa mikrome-
try laserowe. Pomiary realizowane sa w sposob ciagly, co
pozwala na biezaca kontrole wykonywanych detali. Opisy
urzadzen pomiarowych podaja niejednoznaczne informa-
cje o parametrach metrologicznych. Sytuacja taka wskazu-
je na celowo$¢ dokonania pomiaréw kontrolnych i analize
uzyskanych rezultatow. W omawianych badaniach wyko-
rzystano mikrometr laserowy stosowany w produkcyjnym
laboratorium metrologicznym. Analizowany problem nie
dotyczy konkretnego urzadzenia ani konkretnego produ-
centa mikrometrow, lecz stosowanego powszechnie spo-
sobu pomiaru. Zagadnienie sprowadza sie do poréwna-
nia informacji o mozliwosciach pomiarowych mikrometru
z uzyskanymi wynikami. Analizujac mikrometry lasero-
we nalezy uwzgledniaé przejécie od mechaniki klasycznej
do mechaniki kwantowej. Nalezy uwzglednia¢ wzajemne
oddzialywanie przyrzadu pomiarowego i badanego obiektu.
Mamy tu do czynienia z zaburzeniami ukladéw falowych
na powierzchni walka. W przykladzie podanym w [1] (str.
47) omawiane jest zastosowanie mikroskopu. Logike zapre-
zentowanego rozwiazania mozna poréwnywaé z pomiara-
mi bezdotykowymi. Korzystajac z podstaw teoretycznych
procesu poznania w metrologii [1] oraz z podstaw fizycz-
nych dotyczacych wiazki laserowej, a takze teorii zjawisk
optycznych, mozna opracowaé nowe podejécie do pomia-
row bezdotykowych.

2. Terminologia metrologicznych
wtasciwosci narzedzi pomiarowych

Analizujac przyrzad pomiarowy, nalezy zbadaé czy zasto-
sowane rozwigzanie zawiera cechy opisane w [2, 4].
A — zasada pomiaru — naukowa podstawa pomiaru.
B — metoda pomiarowa — logiczny ciag wykonywa-
nych podczas pomiaru operacji opisanych w sposéb ogdlny.

C — procedura pomiarowa — zbiér operacji opisanych
w sposob szczegblowy i realizowanych podczas wykonywa-
nia pomiaréw zgodnie z dana metoda.

Prawidtowo opracowana zasada pomiaru powinna umoz-
liwi¢ rezygnacje z systematycznego wzorcowania przyrza-
du. Brak dokladnie opisanej dowolnej cechy stwarza nieja-
snosci i powoduje powstawanie niezdefiniowanych bledéw
przypadkowych. Réwnie waznym jest poprawne okresle-
nie wlasciwo$ci narzedzi pomiarowych. Zawieraja one pod-
stawowe pojecia stosowane czesto w sposéb niepoprawny
jako synonimy.

Pierwszym z nich jest pojecie zdolnosci rozdzielczej
procesu pomiarowego. W praktyce zdarza sie mylne uzna-
wanie tej wielkosci jako powtarzalnosé¢ lub doktadnosé.
Rozdzielczos¢ wskazan w przyrzadach wskazéwkowych po-
prawia sie przez stosowanie dodatkowych ukladéw optycz-
nych przy odczycie. Przyrzady elektroniczne maja dodat-
kowe wzmacniacze sygnalu pomiarowego. Stosowanie du-
zych wzmocnien sygnatu bez uwzgledniania technologii po-
miaru prowadzi w praktyce do uzyskiwania pozornych ko-
rzysci. Przyjeta w instrukcji przyrzadu pomiarowego roz-
dzielczos¢ stanowi warunek konieczny, lecz niewystarczaja-
cy do poprawnego dzialania. Prawidlowo zaprojektowany
przyrzad powinien mie¢ rozdzielczosé odpowiednia do pel-
nionych zadan. Zgodnie z [3], ,,Rozdzielczo$¢ powinna by¢
taka, aby wskazania uzyskiwane przy pomiarze w stanie
ustalonym zmienialy si¢ bardzo niewiele”. W [4] przyjeto
— rozdzielczo$¢ — ,najmniejsza réznica wskazania urza-
dzenia wskazujacego, ktora moze by¢ zauwazona w wyraz-
ny sposéb”. W uwagach [4 p.5.12] podano ,,Dla cyfrowego
urzadzenia wskazujacego jest to réznica wskazan odpowia-
dajaca zmianie o jednostke najmniej znaczacej cyfry”. Wy-
nika z tego konieczno$¢ okreslenia polozenia tej cyfry. Nie
mozna przyjmowac pozycji wskazujacej nieustalona war-
tos¢, czyli zmiennej w czasie odczytu.

Drugi termin to powtarzalnosé. Pojecie to odnosi si¢
zaré6wno do wynikéw pomiaréw, jak i do przyrzadu pomia-
rowego. Czesto w opisach przyrzadéw sugeruje sie, ze roz-
dzielczo$¢ odpowiada powtarzalnosci, a nawet niepewnosci
pomiaru. Zgodnie z [3] nalezy przyja¢ ,,Wlasciwos¢ charak-
teryzujaca zdolnosé przyrzadu pomiarowego do wskazywa-
nia tej samej wartosci mierzonej bez uwzgledniania btedéw
systematycznych zwiazanych ze ,zmiennosciag wskazan”
jest okreslona w dokumencie OIML [3 str. 73] jako powta-
rzalno$é”. Zgodnie z [4] — powtarzalnosé — to ,stopiei
zgodno$ci wynikéw kolejnych pomiaréw tej samej wielkosci
mierzonej, wykonywanych w tych samych warunkach po-
miarowych”. ,,Powtarzalnos¢ mozna wyraza¢ ilosciowo za
pomocy charakterystyk rozrzutu wynikéw”. Nalezy zwro-
ci¢ uwage na slowo ,mozna”. Omawiane pojecie nie jest
jednoznacznie okres$lone. Podane okreslenia pozwalaja na
uznanie za stopien powtarzalnosci ostatnie miejsce odczy-
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tanych wartosci, ktére jest niezmienne w zbiorze wynikdw.
Dodatkowym pojeciem jest odtwarzalnosé, bedaca odpo-
wiednikiem powtarzalnosci, lecz dla zbioréw wykonanych
przez rézne osoby lub na réznych urzadzeniach.

Kolejne pojecie to niepewno$é pomiaréw. Pojecie to
zostato dokladnie oméwione w [5].

Obecna analiza mikrometréw laserowych sprowadzi sie
do badania rozdzielczosci i powtarzalnosci.

3. Zasada dziatania mikrometrow
laserowych

Znane mikrometry laserowe pracuja zgodnie ze schema-
tem podanym na rys.1
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Rys. 2. Idea metody pomiarowej

Rys. 1. Idea pomiaru mikrometrem laserowym
Fig. 1. Idea of measuring with laser micrometer

System pomiarowy (rys. 1) zbudowany jest z zespolu na-
dajnika (1), zespolu odbiornika (2) i ukladu obliczajacego
wynik (nieuwzglednionego na rysunku). Podstawowe ele-
menty zespolu nadajnika to: laser pétprzewodnikowy, ob-
rotowe lustro wielokatne (pryzma wielogcienna), soczewka
kondensora. Zadaniem tego zespotu jest rownolegle prze-
sylanie wiazki $wiatla laserowego przez obszar mierzone-
go watka w kierunku zespotu odbiornika. Podstawowe ele-
menty zespotu odbiornika to: soczewka kolimatora, detek-
tor (element fotoelektryczny), wzmacniacz. Zadaniem tego
zespolu jest skupienie uzyskanej wiazki Swiatla na detek-
torze i przestanie sygnatu do ukltadu obliczajacego war-
to$¢ wymiaru. Sposéb pomiaru polega na wyznaczeniu cza-
su przystoniecia wiazki Swiatta laserowego przez mierzo-
ny przedmiot. Rejestrujac napiecie uzyskiwane na detek-
torze pomiarowym, otrzymuje sie wykres pokazany na rys.
2. Swiatlo laserowe, padajac na krawedz mierzonego wal-
ka, zgodnie z prawami fizyki musi ulega¢ dyfrakcji. Teore-
tycznie powinnismy uzyskaé¢ wykres zaznaczony linia krop-
kowa. Dokladne odczytanie zawartych tam informacji jest
klopotliwe. Stosowane sa wiec zabiegi techniczne (obecnie
nie beda omawiane) pozwalajace na uzyskanie wykresu na-
rysowanego linig ciggta. Na podstawie tak przetworzonych
informacji okreslane jest (zgodnie z algorytmem producen-
ta) polozenie punktéw pomiarowych A i B. Kolejnym eta-
pem jest wyznaczenie czasu przebiegu Swiatta miedzy tymi
punktami. Znajac czas przysloniecia, nalezy odniesé¢ go do
wartosci $rednicy w milimetrach. Jak wida¢, w mikrome-
trach laserowych nie okreslono zasady pomiaru. Nie ist-
nieje opracowanie naukowe przyporzadkowujace okreslo-
ne zjawisko fizyczne do zastosowanej metody pomiarowe;j.
Proces przystaniania nie stanowi zjawiska fizycznego. Do-
konany pomiar wartosci czasu przystoniecia wiazki $wiatta
przez mierzony walek nie méwi nic o jego srednicy. Podsta-
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Fig. 2. Idea of measuring metod
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| Soczeuda kolimaton su przystoniecia uzyskana na

A ‘Wzmacniacz .
watku wzorcowym. Otrzymuje-
{ my woéwczas mozliwosé porow-
o/ _ nania czasu przyslonigcia uzy-
Element lolosielcryczny skanego w procesie wzorcowa-
nia przyrzadu z czasem przy-

stoniecia uzyskanym w proce-
sie pomiaru. Rozwiazanie takie
wprowadza, poza bledami wy-
nikajacymi z konstrukcji urza-
dzenia (geometria zwierciadel,
polozenie i bicie osi obrotu, polozenie walka), dodatkowe
bledy zwiazane z wartoscia wymiaru wzorca i btedami pro-
cesu wzorcowania.

Realizacja pomiaru wymaga wiec kalibrowania urzadze-
nia. W tym celu stosowane sa elementy wzorcowe, najcze-
$ciej sprawdzone przez producenta urzadzenia. Uzytkow-
nicy mikrometru powinni, w okreslonych przez producenta
odstepach czasu, uzyskiwaé¢ swiadectwa kalibracji dla sto-
sowanych wzorcéw. Po przeprowadzeniu kalibracji wzor-
cem (np. walkiem ®0,9987 mm — podana warto$¢ zostala
zaczerpnieta z konkretnego $wiadectwa wzorcowania) usta-
lany jest czas przystoniecia dla tego elementu i nastepnie
zgodnie z algorytmem zakodowanym w systemie pomiaro-
wym nastepuje poréwnanie tego czasu z czasami uzyski-
wanymi dla elementéw mierzonych.

4. Eksperymenty pomiarowe

7 punktu widzenia metrologii wazna jest rozdzielczo$é
urzadzenia. W dostepnych instrukcjach obstugi spotyka-
my sie z okre§leniem ,rozdzielczo$é (do wyboru) 0,01 um
— 100 um”. Rozwiazanie takie Swiadczy o braku powia-
zan rozdzielczosci z rzeczywistymi cechami konstrukeyjny-
mi przyrzadu. Dla podanej wyzej wartosci $rednicy wzor-
ca ostatnia cyfra znaczaca jest dziesigta czes$é mikrome-
tra. Zapisy cyfrowe warto$ci mierzonych wielkosci zawiera-
ja kilkanascie miejsc znaczacych. Odcinanie ich w dowol-
ny sposob nie powinno poprawiaé¢ niepewnosci pomiaru.
Poszukujac zwiazku pomiedzy ustawiona rozdzielczoscia
i wynikami pomiaru wykonano dwa cykle pomiarowe. Mie-
rzono walek o érednicy nominalnej 2,5 mm. Ustawiono
(zgodnie z instrukcja) rozdzielczosé 0,01 um. Dla zastoso-
wanego przyrzadu podano w instrukeji ,,precyzje powta-
rzalnosci (20) £0,05 um”. Wymienione okreslenie nie ma



uzasadnienia w znanych pojeciach normatywnych. Mozna
przyja¢ podang warto$¢ jako rozrzut wynikéw na pozio-
mie 20. Wszystkie pomiary wykonywano w laboratorium
o temperaturze stabilizowanej (20 0,5 °C). Ponizej zesta-
wiono wyniki dwéch serii pomiarowych po 512 odczytéw
realizowanych w cyklach automatycznych. Miedzy seria-
mi nastapila przerwa ok. 10 s. Watek mierzony zajmowal
stala pozycje.

Uzyskane wyniki posortowano wedlug wartosci i ich
fragment zamieszczono w tab. 1.

Tab. 1. Fragment wynikéw pomiaréw watka $2,5 mm
Tab. 1. Extract of results of measuring cylinder 2.5 mm

Liczba Liczba Suma wynikéw
L.p. | Srednic (mm) wynikéw wynikéw A
o . (serial-seria2)
seria 1 seria 2
001 2,50373 3 1 4
002 2,50374 brak wartosci | brak wartosci | brak wartosci
003 2,50375 brak wartodci | brak wartosci | brak wartosci

004 2,50376 brak wartosci | brak wartosci | brak wartosci

005 2,50377 brak wartosci | brak wartosci | brak wartosci

006 2,50378 brak wartodci | brak wartosci | brak wartosci

007 2,50379 brak wartosci | brak wartosci | brak wartosci

008 2,50380 10 11 21

009 2,50381 brak wartodci | brak wartosci | brak wartosci

Tab. 2. Zestawienie wynikéw pomiaréw watka $2,5 mm
Tab. 2. Comparison of results of cylinder measuring 2.5 mm

L.p. | Tresé Seria 1 (mm) Seria 2 (mm)
1 Wartos¢ minimalna 250373 2,50373
2 | Warto$¢ maksymalna 250541 2,50541
3 | Réznica 0,00169 0,00169
4 | Warto§¢  érednia 1z 2,50462 2,50462

serii
5 Wartos¢ srednia po
50 pomiarach 250461 2,50464
200 pomiarach 2,50462 2,50462
250 pomiarach 2,50462 2,50462
300 pomiarach 2,50462 2,50462
350 pomiarach 2,50462 2,50461
400 pomiarach 2,50463 2,50461
450 pomiarach 2,50462 2,50462
500 pomiarach 2,50462 2,50462
512 pomiarach 2,50462 2,50462
6 | Odchylenie stan- 3,8007-10* 3,8453-10*
dardowe z  proby
(niepewno$¢  standar-
dowa pojedynczej ob-
serwacji)

010 2,50382 brak wartosci | brak wartosci | brak wartosci

011 2,50383 brak wartosci | brak wartosci | brak wartosci

012 2,50384 brak wartosci | brak wartosci | brak wartosci

013 2,50385 brak wartosci | brak wartosci | brak wartosci
014 2,50386 brak wartosci | brak wartosci | brak wartosci
015 2,50387 15 13 28

016 2,50388 brak wartosci | brak wartosci | brak wartosci
017 2,50389 brak wartosci | brak wartosci | brak wartosci

018 2,50390 brak wartosci | brak wartosci | brak wartosci

019 2,50391 brak wartosci | brak wartosci | brak wartosci
020 2,50392 brak wartosci | brak wartosci | brak wartosci
021 2,50393 brak wartosci | brak wartosci | brak wartosci
022 2,50394 10 16 26

023 2,50395 brak wartosci | brak wartosci | brak wartosci

Rozrzut wynikéw wyniést 0,00169 mm (od 2,50373 mm
do 2,50541 mm). Wyniki pomiaréw rejestrowane z rozdziel-
czoscig 0,01 pm powinny dla otrzymanego zakresu rozrzutu
wystapié¢ na ok. 160 pozycjach. System pomiarowy zareje-
strowal wartosci tylko dla 25 pozycji. W tab.1 podano frag-
ment obejmujacy obszar od 2,50373 mm do 2,50395 mm.
Zastanawiajace jest wystepowanie odczytanych wartosci
tylko w Scisle okre$lonych miejscach. Odstep miedzy po-
szczegblnymi wartodciami wynosi 0,07 pm. Uzyskany re-
zultat nie ma zwiazku z przyjeta rozdzielczoscia. Zgodnie
z [5] ,metode typu A obliczania niepewnosci standardowej
stosuje sie wtedy, gdy istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia
w identycznych warunkach pomiarowych wielu niezalez-
nych obserwacji jednej z wielkosci wejsciowych. Jezeli roz-
dzielczo$¢ procesu pomiarowego jest wystarczajaca, otrzy-
mane wyniki charakteryzuje zauwazalny rozrzut”. Uwa-
ga dotyczaca punktu 3.2.2. [5] za mala liczbe obserwacji
przyjmuje si¢ n<10. Kazda wigksza liczbe obserwacji na-
lezy wiec uznaé za wystarczajaca. Pomiary wykonane dla
512 obserwacji nalezy wiec uznaé¢ za wiarygodne dla ob-
liczania niepewno$ci metoda A. Obliczono wartosci Sred-
nie z pomiaréw uzyskiwane dla réznej liczby obserwacji,
co pokazano w tab. 2.

W opracowaniu [6] podano ,Wydaje sie, ze duze serie
pomiaréw (n > 30), mozna zalecaé gléwnie wtedy, gdy ce-
lem badania jest wyznaczenia tzw. polaczonego odchyle-
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nia standardowego s (X) (w oryginale przewodnika ISO:
pooled experimental standard deviation), ktére bedzie po-
tem uznawane za znana niepewnosé¢ pojedynczej obserwa-
cji przy prowadzeniu podobnych pomiaréw w takich sa-
mych warunkach.” Korzystajac z [6] nalezy stwierdzi¢ ,,Wy-
konywanie serii pomiaréw ma sens jedynie wtedy, gdy bte-
dy przypadkowe sa istotnie wigksze od rozdzielczosci przy-
rzadu pomiarowego i rzeczywiscie podczas pomiaréw obser-
wuje si¢ zmienno$¢ wynikéw”. Dodatkowo opracowano wy-
kresy rozkladu wynikéw pomiaréw dla obu serii, co przed-
stawiono na rys. 3

Linia czerwona (rys. 3) wyznacza polozenie wartosci
Sredniej, natomiast kropki oznaczaja odczytane wartosci.
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Rys. 3. Rozktady wynikéw pomiaréw z poszczegdlnych serii
Fig. 3. Schedule of measuring results of individual series

5. Parametry mikrometréw
laserowych

Parametry mikrometréw laserowych sa podawane w sposob
niejednoznaczny. Producenci nie stosuja jednolitego stow-
nictwa np. wg [4]. W tab. 3 podano wybrane parametry
mikrometréw laserowych kilku producentéw. Niektérzy sto-
suja okreslenie ,dokladnos$¢”. Nie wiadomo, czy traktowaé
to jako niepewno$¢ czy jako powtarzalnosé. Oba te okre-
$lenia podano w kolumnie ,,powtarzalnosé”.

We wszystkich znanych mikrometrach laserowych sto-
sowane sa te same sposoby pomiaru. Podane parametry
wskazuja na rézne traktowanie rzeczywistych mozliwosci
metody pomiaru.

6. Wnioski z przeprowadzonych
eksperymentéw

Na podstawie podanych zatozen teoretycznych oraz tab. 2.

i rys. 3. mozna okresli¢ nastepujace wnioski:

— stosowane mikrometry laserowe nie maja okreslonej za-
sady pomiaru tzn. nie jest okreslona naukowa podsta-
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Tab. 3. Wybrane parametry mikrometréw laserowych
Tab. 3. Selected parameters of laser micrometers

Lp. Typ mik- Kraj Rozdzielczosé | Powtarzalnosé
rometru (pm) (pm)
1 LBM-40 Niemcy 0,25 1,0
2 LSM-902 Japonia 0,01 +0,05
3 LDM-302H Japonia 0,1 +1,0
4 XLS40 Wrtochy 0,01 +0,1
5 LDM-D10T Chiny Brak danych +1,0
6 Seria 1200 Niemcy Brak danych +0,1
7 TLaser 122 USA 0,125 +2.5
8 MMS34E USA Brak danych 3,0
9 ODC 2500-35 USA <10 <30

wa pomiaru (zjawisko fizyczne i jego zastosowanie prak-
tyczne),

— wyniki dla serii 512 pomiaréw nie majg charakteru roz-
ktadu normalnego,
uzyskana w wyniku obliczenn warto$¢ srednia nie zosta-
la zarejestrowana w serii pomiaréw,

— uzyskane w obu seriach wartosci érednie dla réznej licz-
by pomiaréw (tab. 2) sa identyczne na poziomie dzie-
siatych czeéci mikrometra,

— uzyskano niepewno$¢ standardowa pojedynczej obser-
wacji £0,4 pm,

— wzorce do kalibrowania urzadzen pomiarowych posia-
daja wymiary okre$lone na poziomie dziesiatych czesci
mikrometra (np. 0,9987 mm),

— okreslanie wartosci $rednicy na poziomie setnych cze-
$ci mikrometra nie mozna uznaé za poprawne, na pod-
stawie przeprowadzonych pomiaréw mozna przyjaé roz-
dzielczo$é zastosowanego przyrzadu na poziomie 20 %
uzyskanego rozrzutu wynikéw, czyli 0,34 pm.
Przedstawiona analiza pomiarow wskazuje na potrze-

be poszukiwania przyczyn uniemozliwiajacych uzyskiwa-

nie dowolnych wartosci w obszarze rozrzutu wynikéw oraz
nieuzyskiwanie rozktadu normalnego. Podstawowym bte-
dem stosowanym przy tych systemach pomiarowych jest
brak okreslenia zasady pomiaru. Mamy woéwczas do czy-
nienia z eksperymentalnym formulowaniem systemu po-
miarowego bez mozliwosci teoretycznego sprawdzenia jego
stusznoscei. W pracy [3] czytamy ,,Statystyczne modele ble-
dow nalezy przyjaé jako podstawe rozwazan wtedy, gdy
ma by¢ badany skomplikowany obiekt, podlegajacy od-
dziatywaniu wielu wielkosci wplywajacych, i gdy — z po-
wodéw technicznych, fizycznych, ekonomicznych lub cza-
sowych — nie ma mozliwoéci okreslenia deterministycznych
wlasciwosci obiektu oraz wielkosci wptywajacych. Niekom-
pletny obiekt jest wiec opisywany przez pewien niekom-
pletny model”. Przedstawione wyniki oraz wnioski wska-
zuja na brak mozliwo$ci zmniejszenia niepewnosci pomia-
row mikrometrami laserowymi. Powigkszanie liczby odczy-



tow prowadzi do rozwiazan teoretycznych, czyli nieskon-
czonej ilosci pomiaréow. Zastosowania praktyczne nie po-
zwalaja na takie postepowanie. Mimo setek pomiaréw, nie
uzyskuje sie rozktadéw normalnych. Réwnoczesnie nie ist-
nieje mozliwoé¢ korzystania z tych przyrzadéw bez obli-
czania wartosci éredniej z minimum 200 pomiaréw. Mikro-
metry laserowe sa doskonalymi przyrzadami gdy korzysta-
my z nich przy niepewnosci ok. +0,5 pm. Rozwdéj bezdoty-
kowych pomiaréw optycznych wymaga doktadnego opra-
cowania zasady pomiaru. Problem ten zostanie oméwiony
w nastepnym artykule.
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Analysis of selected properties of metrological
laser micrometers

Abstract: This analysis of selected properties of metrological
laser micrometers is an introduction to further articles in which
principles of optical touchless measuring would be discussed.
Basing on control measuring of a selected laser micrometer,
measuring possibilities of these units have been discussed, also
some restrictions concerning limitation of uncertainty of measu-
ring have been indicated. Frequently appearing discrepancy be-
tween resolutions, presented by the producers, and real capabi-
lities have been shown.

Keywords: laser micrometer, resolution, principle of measure-
ment
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