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Laserinterferometrie

Mogelijkheden en beperkingen

;. Laserinterferometers worden op talrijke gebieden van de geometrische
‘meettechniek ingezet. Met name voor kalibratiedoeleinden stelt dit hoge
elsen aan dit meetinstrument. In deze bijdrage worden de principes en de
toepassingen behandeld, waarbij de nadruk ligt op de nauwkeurigheid en
op welke wijze de beste resultaten kunnen worden bereikt. De kalibratie
van laserinterferometers wordt beschreven zoals deze bij de

TU Eindhoven wordt uitgevoerd.

1. Inleiding

De interferometrie kent in zijn
' ontWIkkelingdrieperiodendiebepalend
zijn geweest voor de huidige positie als
de belangrijkste techniek voor nauw-
keurige geometrische metingen.

Deze perioden zijn:

e Rond1900toen AdamMichelsondeze
techniek voor het eerst toepaste voor
nauwkeurige lengtemetingen;

* Na1961,toendegaslaseralslichtbron
werd geintroduceerd voor interfero-
meters;

¢ Na 1980, toen de microcomputers zo
ver waren ontwikkeld dat ze als

teem voor laserinterferometers kon-
den worden ingezet.

De huidige laserinterferometers
“zijn opgebouwd uit de volgende drie
- hoofdcomponenten: de laserlichtbron,
" het optisch systeem en de gegevensver-
werking. De laserlichtbron met het op-
.tisch systeem is het eigenlijke meetge-
| deelte waarmee lengtemetingen, hoek-
metingen, rechtheidsmetingen en afge-

leide metingen worden uitgevoerd. Tot

deze afgeleide metingen behoren het

meten van vormen, ruwheid, uitzet-
1 tingscoéfficiénten van vaste stoffen en
de brekingsindex van lucht.

Michelson heeftalaangegevendat
de toenmalige lichtbronnen hun beper-
kingen hadden wat betreft de effectieve
meetlengte en de beheersbaarheid van
de golflengte van het licht [3]. De komst
| van de gaslaser veranderde dit: er kon

nu een effectieve meetlengte van meer

| golflengte van deze laser met speciale
| middelen kon worden gestuurd en be-
i heerst.

" ~draagbaar gegevensverwerkingssys-

Het aanzien van de huidige laser-
interferometer als precisie-instrument
wordtmedebepaald doordetoepassing
vanverbeterdeelektronica, waarmee de
intensiteitswisselingen tijdenshetmeten
kunnen worden vastgelegd. De diverse
optischecomponentenen hulpmiddelen
en de gekoppelde microcomputer ten
behoeve van de gegevensverwerking
versterken dit aanzien. De opbouw van
de moderne interferometer is hier sche-
matisch weergegeven (figuur 1).

Delaserlichtbron,een He-Ne laser,
zendt een voor het oog zichtbare straal

it naar de bundeldeler BD die deze

opsplitst in twee bundels van nominaal
gelijke intensiteit. Eenbundel reflecteert
aan dereferentiespiegel S, en deandere,
de meetbundel, reflecteert aan de
meetspiegel S,. De bundels komen weer
bijeeninhet pﬂsma BD waar interferen-
tie optreedt. Na het prisma wordt deze
interferentiemet dedetector Dalsinten-
siteitswisselingen geregistreerd indien
met spiegel S, een verplaatsing in de
interferometer wordt gerealiseerd. Deze
verplaatsing Al wordt via de detectorals

een uitgangsspanning weergegeven die
voldoet aan:

V(AD =V _. (A+B. cosdn . Al/}) @
AenB z1]n constanten en A is de laser-
golflengte

Het signaal wordt door de ver-
werkingseenheid VE vastgelegd waarna
met de computer de benodigde bewer-
kingen c.q. berekeningen worden uit-
gevoerd. De sensoren SE meten de
luchtcondities waaruit de juiste golf-
lengte kan worden berekend. Met VE/
Cwordtookdelasergolflengtebestuurd.

De interferometer kan wat inrich-
ting betreft worden onderscheiden vol-
gens deamplitude- of polarisatiedeling.
Bij de amplitudedeling wordt de inten-
siteitin de bundeldeler gesplitst over de
twee bundels, bij de polarisatiedeling
wordt de straling in twee bundels met
orthogonale, lineaire polarisatie opge-
splitst [1]. Bij enige typen interferome-
ters zijn twee frequenties, en dus twee

—golflengten; indebundel aanwezigdie” -

orthogonaal, lineairgepolariseerd zijnen
door een polarisatiedeling worden ge-
splitst {5,10]. Door de twee frequenties
kan een draaggolf worden gegenereerd
die het mogelijk maakt de signalen van
de interferometer eenvoudiger te ver-
werken: Dit kan echter ten koste van de
meetsnelheid gaan. Zoalsalisopgemerkt
dient de door de laser uitgezonden
golflengte bekend te zijn en zo goed als
mogelijk constant [4]. Daartoeis delaser
voorzien van een ingebouwd regelsys-

Figuur 1
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teem (paragraaf 3), dat zorgt voor een
golflengtestabilisatie. De verwerkings-
eenheid geeft na meting van een ver-
plaatsing een waarde Al uit die bere-
kend is volgens:
Al= (k+a) . A/p (2)
Hierin geven kena hetaantal golf-
lengten resp. de golflengtefractie aan
(0<a<1), terwijl p een factoris die vande
inrichting van deinterferometerafhangt.
De lasergolflengte in lucht is aangege-
venmet A, Uitformule (2) kunnenineen
later stadium de condities voor preci-
siemetingen worden afgeleid.

2. Uitvoeringen

~ Sinds de introductie van de laser-
interferometer zijn er zeer veel toepas-
singen ontwikkeld. Deze zijn onder te
verdelen in een groep basismeetprinci-
pes -die men tegenwoordig in alle com-
mercieel verkrijgbare interferometers
aantreft-en eenspecifieke groep die voor
speciale toepassingen is ontwikkeld,
soms ook door gebruikers van de ap-
paratuur. De laatste groep is inmiddels
zo groot geworden dat hier slechts een
paar uitvoeringen kunnen worden be-
sproken.

De basismeetprincipes zijn als

volgt onder te verdelen:
— snelheids- en lengtemetingen;
—  hoekmetingen;
— rechtheidsmetingen.

Figuur 2

Laserinterfero- BD 4P T i SRR
meter met ONT B By Vsl
gekoppelde S # e

refractometer T

llé b R
omgeving bijvoorbeeld zaldoordeaan- N=1+k.2 /(Lp)

wezigheid van mensen het CO,-gehalte
aanzienlijk kunnen toenemen.

Laserinterferometersbehorendan
ook uitgerust te zijn met middelen om
de belangrijkste invloedsfactoren te
kunnen waarnemen. Een redelijke be-
nadering van de veranderingen in golf-
lengte van de lucht kan dan worden
bepaald. Men dient hiertoe altijd (zie
paragraaf 3) de luchttemperatuur, de
luchtdruk en de luchtvochtigheid te
metenterwijl hetingeslotenomgevingen
raadzaam is ook het CO,-gehalte te be-
palen.

Een betere methode is het recht-
streeks meten van debrekingsindex van
de lucht daar men dan integraal alle in-
vloeden meeneemt. Deze meting kan
worden uitgevoerd met een interferen-
tie-refractometer: een interferometer
voor hetmetenvandebrekingsindexvan
gassen. Een uitvoering van een laserin-
terferometer met gekoppelde refracto-
meter, zoals deze op de TUE is ontwik-

Bijdesnelheids-enlengtemetingen
past men de basisprincipes van de in-
terferometer toe zoals dat in figuur 1 is
geschetst. Een van de spiegels wordt
daarbijevenwijdigaandebundelrichting
verplaatst, terwijl de andere spiegel ge-
fixeerd staat. Vermeld zij dat ook beide
spiegels verplaatst kunnen worden.
Daarbij wordt dan uiteraard het snel-
heids- of lengteverschil gemeten. De
snelheid kan worden verkregen door bij
verplaatsingen het aantal intensiteits-
wisselingen per tijdseenheid te regis-
treren en dit te vermenigvuldigen met
de golflengtewaarde in het medium
waarin men meet, meestal lucht. De
verplaatsing wordt uit formule (2) be-
rekend. Dejuiste golflengtewaarde dient
ook hier bekend te zijn. De golflengte-

waarde A, wordt bepaald door de, door -

de laser uitgezonden, vacuiimgolfleng-
te en de brekingsindex van lucht. Voor’
nauwkeurige metingen is dit een pro-
bleem omdat de laserinrichting de va-
cutimgolflengte bepaalt maar ook de
luchtcondities en de samenstelling van
de lucht, de brekingsindex vastleggen.
Desamenstelling van de lucht wordtbe-
paald door demate van verontreiniging,
en dus door de mens! In een gesloten

o ool alot fan £
keld, is gescneist in figuur 2.

De interferometer Iis van het type
met frequentiedeling en bepaalt hier het
aantalintensiteitswisselingen tijdens de
verplaatsing van de wagen W. De re-
fractometer is van hetzelfde interfero-
metertype doch het bundelpatroon is
geheel verschillend. Eén vandebundels,
de referentiebundel, wordt door va-
culimkanalen geleid terwijl de andere
bundel, de meetbundel, door een meet-
cel M, gevuld met lucht uit de inter-
ferometer, wordtgeleid. Bijaanvang van
het meetproces dient de meetcel te
worden geévacueerd. De absolute
waarde van de brekingsindex N kan
bepaald worden uit de relatie:

HierisA devacuiimgolflengtevan
de laser, 1 de lengte van de meetcel en p
een gevoeligheidsfactor. K is weer het
aantal intensiteitswisselingen, nu tijdens
de overgang van vacuiim naar lucht in

de meetcel. Het is van groot belang dat | ¢

men in de meetcel continu dezelfde
luchtcondities heeft als in de interfero-
meter waar men de brekingsindex wil
bepalen: Zo is een onnauwkeurigheid
dN/N < 5.10°8 te bereiken.

Naast de hier beschreven absolute |

refractometer zijn er ook nog relatieve
refractometers ontwikkeld die vanafeen
zeker instelpunt de brekingsindexva-
riaties registreren, echter de absolute
nauwkeurigheid wordt natuurlijk be-
paald door de nauwkeurigheid van het
instelpunt. In figuur 3 is de opbouw van
een interferometer met rélatieve refrac-
tometer geschetst. De refractometer be-
zit een vacuiimcel VC en een open

_meetruimte van dezelfde lengte. De

werking kan dezelide zijn als hiervoor
beschreven, behalve bij aanvang, als de

meetcel reeds hicht bevat en deze als

CREALTL ATTGS Ll wEVar S G4

- referentiedient. Debrekingsindexbijhet

instelpunt wordt met conventionele
middelen bepaald. Ook bjj dit type re-
fractometer is het belangrijk dat in de
meetcel dezelfde condities heersen als
in de interferometer waarmee de me-
tingen worden uitgevoerd. Vooral tem-
peratuursgradiénten komen veel voor;
ter compensatie is bij de TUE-refracto-
meter een temperatuurmeetsysteem
ingebouwd.

Bij hoekmetingen met de laserin-
terferometer worden meet- en referen-
tiebundel parallel en, zo mogelijk met

Figuur 3>
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Figuur 4 Laserinterferometer voor hoekmetingen

gelijke optische lengte, ingesteld. Leng-
teverschillen diein debundels optreden
kunnen dan, met de bekende bundel-
afstand, tot hoekverschillen worden
omgerekend. Een veel toegepaste uit-
voering is schematisch weergegeven in
figuur 4. Hier is de optische lengte in de
bundels niet gelijk waardoor deze uit-
voering gevoelig is voor omgevingsin-
vloeden.

Het meetprincipe is simpel: het
prisma BD splitst de laserbundel waar-
na het afbuigprisma AP zorgt voor de
parallelle bundels. De spiegels S, ge-
monteerd in een blok, reflecteren deze
weer naar het prisma BD waar de in-
terferentie optreedt. Treden bij het ver-
plaatsen van het blok in de bundelrich-
ting geen rotaties op dan wordt in de
interferometer geen wegverschil geme-
ten. Treden de rotaties (kleine hoeken)
wel op dan geeft de interferometer deze

Bij de hier bedoelde rechtheids-
meting metdelaserinterferometer wordt
steeds gebruik gemaakt van twee meet-
bundels waarin het optisch weglengte-
verschil dat bij deze metingen optreedt
wordt omgerekend naar rechtheidsaf-
wijkingen loodrecht op de bundelrich-
ting. De meting wordt uitgevoerd met
behulp van een optisch element dat bjj
een rechtheidsafwijking een wegleng-
teverschil tussen de bundels veroor-
zaakt.

Het meest bekende element is een
speciale vorm van het Wollastonprisma
datwerktals een polarisatiedeler, echter
nu zodat de bundels een kleine hoek, 1-
2° met elkaar maken. Verder werkt de
interferometer op dezelfde manieralsin
het voorgaande met dien verstande dat
hetweglengteverschilnogmoetworden
omgezetin eenrechtheidsafwijking. Een
bekend basisschema vandit typemeting
is weergegeven in figuur 5.

uit in een hoekmaat. Een voorwaarde
vooreen betrouwbare hoekmetingisdat
de bundels zuiver parallel lopen daar

| anders een extra, lengte-afhankelijke
- hoekafwijking wordtgeintroduceerd die

berekend kan worden met formule (4):

B=1.02/2H @

Hier is o de hoek tussen de bun-
dels, 1 de lengte waarover de spiegels
zijn verplaatst tijdens de hoekmeting en

' His de afstand tussen de spiegels. Dit
' levert bij gangbare afmetingen bij een

hoek o= 10' reeds een afwijking van 18"
per meter meetlengte. Dat is vooral van
belang bij inspectie van machines. Ook
mogen detemperatuursverschilleninde
bundels niet te groot zijn. De resolutie

' voor hoekmetingen ligt meestal onder
1 0,1", deabsolute onnauwkeurigheid ligt

een stuk hoger.
In de volgende paragraaf zal nog

+ hader worden ingegaan op de nauw-
- keurigheid. Er zijn behalve het in figuur

4 gegeven concept nog varianten ont-
. wikkeld waarbijdelaatstewerktmeteen

vlsg - | . .

viakkeeindspiegel enbundels diemeer-
dere keren de meetweg doorlopen
waardoor een hoge resolutie wordt be-

reikt bij een klein meetbereik.

De vlakke reflector R dient vast te
worden opgesteld terwijl het prisma WP
als rechtheidssensor wordt gebruikt; de
wegverschillen ontstaan dan ook in dit
element bij verplaatsingen in de aange-
geven richting.

Voor dit type meting wordt ge-
bruik gemaakt van een laserbundel die
tweeorthogonaal, lineair gepolariseerde
componenten bevat of een lineair ge-
polariseerde bundel die onder45” op het
Wollastonprisma invalt. Het verband
tussen de rechtheidsafwijking Ah en het
gemeten wegverschil Al wordt gegeven
door formule 5.

Ah = A1/2.sin(0./2) ®)

In principe is het ook mogelijk de
spiegel Rals rechtheidssensor te gebrui-
ken echter dit kan alleen als daarbij geen
kantelingen van R optreden hetgeen bij

Figuur 5 Laserinterferometer voor rechtheidsmetingen

verplaatsingen meestal het gevalis. Door
de bundelhoek a is de meetlengte be-
perkt, deze wordt daarbij bepaald door
de afmetingen van R.

Het is mogelijk het Wollaston-
prisma te vervangen door een meet-
prisma (figuur 6) dat als wig wordt ge-
bruikt [1].

De resolutie van de rechtheidsin-
terferometer kan 0,01 um zijn, de abso-
lute onnauwkeurigheid is veel groteren
hangt af van de meetopstelling en gra-
diénten in de lucht. Hierdoor kunnen
aanzienlijke fluctuaties in de meetre-
sultaten optreden.

Figuur 7 geeft een voorbeeld van
een praktische toepassing van de laser-
rechtheidsmeting bij de kalibratie van
een 3D-meetmachine. Hier worden de
rechtheid van twee assen alsmede de
haaksheidsafwijking tussen deze assen
gemeten.

Overige toepassingen

Naast de hoofdtoepassingen kan
delaserinterferometer worden gebruikt
voor het meten van ruwheid, vormen,
trillingen, versnellingen etc. [8,9]. Hier-
bij is steeds sprake van een modificatie
vaneeninterferometertype waarbijsoms
de gegevensverwerking een grote rol
speelt. Dekwaliteit van het meetresultaat
wordt immers voor een groot deel be-
paald door dekwaliteit vandetoegepaste
software. Ook steeds belangrijker wordt
de laserinterferometer als kalibratie in-
strument voor meet- en produktiema-
chines en robots. Een groot deel van de
geometrische afwijkingen die in deze
machines optreden door niet-perfecte
geleidingen kunnen met de laserinter-
ferometer worden gemeten. Het gaat hier
voornamelijkomrechtheidsafwijkingen,
positie-afwijkingen, rotatie-afwijkingen
en haaksheidsafwijkingen.

Figuur 6
Rechtheids-

metingen met
behulp van een

homogeen

meetprisma (VIP}
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Figuur 7 Rechtheidsmetingen aan een 3D-meetmachine

Elke slede bezit een positie-afwij-
king, twee rechtheidsafwijkingen, drie
rotatie-afwijkingenen haaksheidsafwij-
kingen ten opzichte van de andere sle-
den. Bij drie orthogonale geleidingen,
zoalsbijdemeeste meetmachines, levert
dit totaal 21 afwijkingen waarvan er 19
met de laserinterferometer kunnen
worden gemeten. De overige twee af-
wijkingen, rotaties om de meetas, wor-
den met elektronische waterpassen ge-
meten [7]. Op de TUE is een software-

————————pakket-ontwikkeld dat-de laserinter=

ferometer koppeltaan een computer,de
gegevens binnenhaalt en verwerkt. De
meetgegevens, kunnen na te zijn be-
werkt, grafisch worden gepresenteerd
[6].

Controle robotgedrag

Ook bij het meten van het gedrag
van robots wordt steeds meer van laser-
interferometers gebruik gemaakt. Hier
gaat het weliswaar niet zozeer om de
hoge meetnauwkeurigheid doch om de
mogelijkheid om over grote afstand

Figuur 8 Meetopstelling voor de
controle van robotgedrag

contactloos te kunnen meten. Om bij-
voorbeeld hetpositioneringsgedrag van
robots te meten kan een meetopstelling
worden gerealiseerd met meerdere in-

terferometers die gericht zijn op de ro-
bothand waaraan een reflector is ge-
monteerd. Figuur 8 geefteenschemavan
de meetopstelling weer.

In deze opstelling bezitten de in-
terferometers I1 t/m I3 -naast de ge-
bruikelijke optiek voor lengtemetingen-
ooknog cver eenvolgsysteem waardoor

de meetbundel van elke interferometer | -

steeds op de juiste wijze op de reflector
blijft gericht. Uit de gemeten lengtever-
anderingen ten opzichte van een refe-
rentiepunt kan nu voor elke robotposi-
tie de werkelijke waarde worden vast-
gesteld. Een dergelijke interferometeris
schematisch weergegeven in figuur 9.

De meetbundel wordt hier via een
deelprismaDPnaardeafbuigspiegel AS
geleid die de bundel op de reflector ge-
richt houdt. Dit wordt uitgevoerd door
een deel van de gereflecteerde bundel
naar de positiedetector BD te leiden die
daarop een positie afhankelijk signaal
afgeeft wat gebruikt wordt als stuur-

Figuur 9
Laserinter-
ferometer voor
robot

volgsystemen

Figuur 10 Optische meting van
verplaatsingen op microstructuren:
meten van ruwheid en vorm

afbuigspiegel. Vermeld zij dat de af-
buigspiegel bij verdraaiing geen extra
optischeweglengtemag introducerenof
deze moet op elke positie bekend zijn.

Optische elementen

Voor het meten van kleine ver-
plaatsingen op microstructuren kan
soms met vrucht gebruik worden ge-
maakt van optische elementen als len-
zen. Voorbeelden van metingen die op
de TUE zijn uitgevoerd zijn gegeven in
de figuren 10 en 11.

Figuur 11
Optische meting
van
. verplaatsingen op

microstructuren:
meten van

microrotaties
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Daarbij wordt gebruik gemaakt
van het feit dat in het brandvlak van de
lens L de laserbundel over een beperkte
lengte een vlak golffront heeft waardoor
kleine hoogtevariaties in de interfero-
meter kunnen worden gemeten. In bei-
de gevallen is een zorgvuldige kalibra-
tie noodzakelijk. Meer van dit soort toe-
passingen zijn elders beschreven [8,9].

3. Nauwkeurigheid van
laserinterferometers

Met formule (6) kan de relatieve
onnauwkeurigheid van laserinterfero-
meters worden benaderd:

81/1 = 8(k+a)/(k+a) + &h /A, - SN/N
)]

Deeerstetermwordtbepaald door
het telsysteem dat de intensiteitswisse-
lingen vastlegt tijdens de verplaatsing 1.
Belangrijk is dat er geen telfouten op-
treden en dat de fractie a goed bepaald
wordt, vooral als de verplaatsing klein
is. Uit kalibraties is gebleken dat in veel
gevallenditgedeeltevandecommercieel
verkrijgbare laserinterferometers goed
functioneert (paragraaf 4).

Derelatieve onnauwkeurigheid in
de vacutimgolflengte van de laser, de
tweede term, wordt volledig bepaald
door het gedrag van de laser en zijn
kalibratie. Vanuit de laserfysica gezien
kan een He-Ne laser maximaal een re-

Tatieve drift; 84_/8%_ vertonen van -invloedsfactoren: De-momentane golf-—

3.10%. Dit is groter dan de gewenste
nauwkeurigheid en daarom voert men
golflengtestabilisatie uit. Hiertoe regelt
men de laserlengte zodanig dat de uit-
gezonden golflengte slechts weinig va-
rieert rondom een gekozen instelpunt.
Voor de meeste commercieel verkrijg-
bare laserinterferometers geldt dat ze
voldoen aan: 10® < 84 /A, <107
Meestalisdereproduceerbaarheid
van het instelpunt slechter zodat dit de
bepalende factor wordt. Fysisch gezien
drift de gemiddelde vacuiimgolflengte
van de He-Ne laser gedurende de le-
vensduur relatief ongeveer 107, de
golflengte wordt groter wat wordt ver-
oorzaakt door veranderingen in de
gassamenstelling. Een laatste niet on-
belangrijke factor is het golflengtever-
schil tussen de door de fabrikant ge-
hanteerde waarde en de werkelijk op-
tredende waarde tijdens de metingen.
Ter illustratie van voorkomende ver-
schillen is een tabel met meetresultaten
opgenomen zoals deze in ons laborato-

rium zijn vastgesteld. De laatste kolom
oeoft het offect hii lenotemetingen.

HTEIT Net eriedl O .engieineill

Uit het bovenstaande kan worden
geconcludeerd dat golflengtestabilisatie
noodzakelijk is en dat controle op repro-

Tabel 1
Golflengte-
waarden van

He-Ne lasers 0,632 901367

0,632991329

Tabel 2
invioed van
stoffen op de
brekingsindex van
lucht

duceerbaarheid van hetinstelpuntende
waarde van de vacuiimgolflengte
eveneens dient te worden uitgevoerd.
De laatste term, SN /N, wijstop de
onnauwkeurigheid indebrekingsindex.
Zoals al eerder is opgemerkt is deze in-
vloed groot ten opzichte van de andere

lengte in de interferometer wordt bere-
kend uit de vacuiimgolflengte van de
laser en de brekingsindex volgens:

A=A \N %

Uitgangspunt is hier dat er in het
meettraject geen gradiénten in de bre-
kingsindex voorkomen. De brekingsin-
dexinluchtkan wordenberekend uitde
heersende condities [4]:

N=1+(D.0,104126.10*.P)/(1+0,3671
.102.T)-042066.10°.F ®

met daarin:
D =0,27651754.10%. (1 +53,5.10%.
(C-300));
P de luchtdruk in Pa;
T de luchtdruk in °C;
F de waterdampdruk in Pa;
C het CO,-gehalte in parts per million
(ppm).

Zoals in paragraaf 2 reeds is aan-
gegeven, beinvloeden andere gassen in
de Tucht de brekingsindex. De invioed
hiervan is te berekenen [4]. Voor een
aantal relevante gassen endampenisde

invloed in tabel 2 samengevat.

Het is wel duidelijk uit deze gege-
vens dat de invloed van sommige stof-
fen groot is en men deze niet in de om-
geving van een interferometer kan ge-
bruiken. Dit speelt sterk bij precisiebe-
werkingsmachines die laserinterfero-
meters als meetsystemen gebruiken.

Mendient hier dusextratelettenophet

gebruik van smeer-en koelmiddelen,de
invloed kan soms extreem groot zijn [2].
De invlioed van aﬁ,\ﬁﬂ(iﬂgen bl} de

IMViOCU Valt aivvapsal

- bepaling van de invloedsfactoren kan

men berekenen uit (8). Grofweg komt
het op het volgende neer:

Tabel 3

Delaatsteinvloed lijkt niet zo groot
maar het CO,-gehalte wordt bij com-
merciéle interferometers niet meegeno-
men zodat elke afwijking van de stan-
daardconcentratiemee gaatdoen. Teril-
lustratie geeft figuur 12 de meting weer
vande verandering vanhet CO,-gehalte
ineenmeetruimtevan300m*opdeTUE,
gemiddeld bezet met 7 personen.

Hetis du_id_el_i}_'k dat in dit soort si-
tuaties de invloed van het CO,-gehalte
ook meegenomen dient te worden bij

nauwkeurige metingen.
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Figuur 13 Kalibratie van de hoekmeetoptie van een

laserinterferometer {(meting TUE)

Figuur 12 Veranderingen van het CO,-gehalte in de
meetruimte van de TUE

Bij kalibratiemetingen worden
dikwijls temperatuurssensoren toege-
past om de temperatuur van het meet-
object vast te stellen en daaruit een cor-
rectie voor uitzetting door te voeren. Een
probleem daarbij is dat dikwijls de li-
neaire uitzettingscoéfficiént van het te
meten object slecht bekend is..

'Deonnauwkeurigheid die daaruit
ontstaat laat zich berekenen uit:

81/1=(T-20). 8 ©)

hier is T de objecttemperatuur en
uitzettingscoéfficiént.

Bijhoekmetingenisdeinvloed van
de brekingsindex van weinig belang als
er uniforme condities zijn en de meet-
opstelling symmetrisch is. Ook dienen
demeetbundels paralleltelopen zoalsal
in paragraaf 2 is aangegeven. Toch
kunnen ook hier nog aanzienlijke af-
wijkingen optreden als de te meten
hoeken groter worden dan enige boog-
minuten. In figuur 13 is een grafiek ge-
geven van geconstateerde afwijkingen
in een meetgebied van 10' vanuit de
nulstand, dus spiegelstand loodrechtop
de meetbundels. '

Elders zijn voor grotere meetbe-
reiken ook aanzienlijk grotere afwijkin-
gen vastgesteld [8]. In figuur 14 is het
resultaat weergegeven.

Voor rechtheidsmetingen gelden
dezelfde eisen ten aanzien van gra-
diénten in de brekingsindex als voor
hoekmetingen, terwijl ook hier weer de
symmetrie van de meetopstelling van
groot belang is bij veranderende om-
standigheden. Vanbelangishierooknog
dat de fabrikant de openingshoek o
tussen de meetbundels voldoende
nauwkeurig heeft bepaald daar anders

Figuur 14

Kalibratie
hoekmeetoptie
voor groot
meetbereik

direct systematische afwijkingen in de

o i —-80.de onnauwkeurigheid in de lineaire- -meetresultaten optreden volgens: . —

S(Ah)/Ah = - 8a/ o (10

Ook dienen de reflectoren die bij
deze metingen gebruikt worden zeer
goed vlak te zijn daar de bundels bij de
metingen over de vlakken verplaatst
wordenwaardoor vlakheidsafwijkingen
direct in de metingen tot uiting komen.
Bij het gebruik van glaswiggen (para-
graaf 2) speelt de homogeniteit van het
glas ook nog eenbelangrijkerol. Ditalles
leidt er toe dat men bij precisierecht-
heidsmetingen zeer kritisch dient te zijn
en controlemetingen -zoals meting na
omslag- dient uit te voeren.

Tot slot zij opgemerkt dat bij me-
tingenmetdeinterferometerafwijkingen
via de meetopstelling kunnen worden
geintroduceerd. Bekende voorbeelden
zijn hier dé “dode weg” en “cosinus”
afwijkingen. Het is derhalve belangrijk
de meetopstelling zeer zorgvuldig te
analyseren. .

4. Kalibratie van
laserinterferometers

Uit de voorgaande beschrijving is
af te leiden dat, ofschoon de laserinter-
ferometer als meetinstrument voor ver-

plaatsingen, hoeken en rechtheid een
zeerhoge nauwkeurigheid kan leveren, -
gezonde argwaan ten aanzien van de
verkregenresultatenop zijn plaatsis. Een

33lea o aliavl ad N o ragaliv e o
redelijke zekerheid biedteenregelmatige

kalibratie door NKO-erkende laborato-
ria (NKO: Nederlandse Kalibratie Or-
ganisatiete Delft). Dekalibratie dienthet
gehele systeem te omvatten, te weten de
laserlichtbron, het telsysteem en de
sensoren voor de bepaling van de
luchtcondities en de objecttemperatuur.
Bij nieuwe systemen kan het zinvol zijn
de optische elementen voor hoek- en
rechtheidsmeting in de kalibratie te be-
trekken.

Kalibratie van de laserlichtbron
Dekalibratie van delaserlichtbron
verloopt via een frequentieverschilme-
tingtegendepraktischelengtestandaard,
de helium-neon laser, golflengtegesta-
biliseerd met behulp van verzadigde
absorptieinjodiumdamp [4]. De meting
is in wezen vrij simpel: de straling van
de te kalibreren laser wordt gemengd

“met de standaard waarna dit mengpro-

dukt wordtgemeten meteensnellefoto-
diode. Defotodiodelevert een uitgangs-
signaal waarvan de frequentie gelijk is
aan het frequentieverschil Df tussen de
standaard en de te kalibreren lichtbron.
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Figuur 15
Maetopstelling
voor
frequentiemeting /3
van lasers C :
T

De standaard bezit een aantal stan-
daardfrequenties f, apart instelbaar,
waarvan de frequentiewaarden in 1984
zijn vastgelegd door de “Conference
GeneraledesPoidsetMesures” te Parijs.

Daarwerd tevens delichtsnelheid
in vacuiim C vastgelegd op 299792458
ms™. Devacuiimgolflengte wordtnube-
rekend uit:
A, =C/f, an

De frequentie van de gekalibreer-
de lichtbron wordt bepaald uit:
f=f +Af (12)

en daaruit de vacuiimgolflengte
van deze lichtbron weer als (11).

De meetopstelling zoals die in het
TUE-laboratorium is opgebouwd is
schematisch weergegeven in figuur 15.

De straling van de te meten laser
L2 wordt via de bundelaanpasser BA in
het mengprisma HP gemengd met de
straling van de standaardlaser L1. De
resulterendestraling wordt gedetecteerd
op de fotodiode APD en het afgegeven
signaal wordtnaar despectrumanalyser
SA en de frequentieteller T geleid. Via
hetgekoppeldecomputersysteemwordt
de verschilfrequentie verwerkt tot de
frequentie en vacuiimgolflengte van de
te kalibreren laser. De berekende waar-
den zijn gemiddelden uit vele metingen
die over verschillende dagen zijn her-
haald. Ook kan het opwarmingsgedrag,

dereproduceerbaarheid enstabiliteit uit
de metingen worden bepaald. Dit alles
tegen de standaard gemeten die zelf een
relatievereproduceerbaarheid beterdan
109, levert bij een relatieve stabiliteit,
beter dan 5.10™.

De opbouw vandestandaardlaser
is een aardig stukje “precision enginee-
ring” dat uitvoerig elders is beschreven
[4]. Figuur 16 geeft een doorsnede van
deze standaard weer.

Kalibratie van het totale meetsysteem

Behalve delichtbron dient ook het
totale meetsysteem gekalibreerd te
worden. Daartoe is op de TUE een
meetopstelling ontwikkeld waarmee de
benodigde kalibraties kunnen worden
uitgevoerd. De basisstructuur is een
rechtgeleiding van3mlengte waarlangs
een wagentjekan worden verplaatst. Op
het wagentje is voor een interferometer
alsreflector een triplespiegel gemonteerd
waarin de meetbundels van een refe-
rentiesysteem en het te kalibreren
meetsysteem worden geleid. De meet-
bundels zijn beide precies evenwijdig
aandebewegingsrichting vandewagen
uitgelijnd enlopen op zeer korteafstand
langs elkaar. De brekingsindex is daar-
door voor beide systemen gelijk, temeer
daardemeetopstellingisafgeslotendoor
een polystyreen omkasting van 5 cm
wanddikte. Hierdoor zijn gradiénten in

ol
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14 Tsolatiemateriaal koelblok T, * Pt-100 weerstandsthermometer

15 - Koelblok absorptiehuis T, Cu-Const thermokoppel tussen koelblok en

16 Peltierelement

18 Fotodiode
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17 Grondplaat tevens warmte-afvoer Peltierkoeler -

Figuur 16 Opbouw van de standaardlaser
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Figuur 18 Kalibratie van een laserinterferometer voor

Figuur 17 Kalibratieopstelling voor laserinterferometers

de brekingsindex verwaarloosbaar. De
brekingsindex in de interferometer kan
worden bepaald via een gekoppelde
refractometer die in paragraaf 2 bespro-
ken is. De meetresultaten van de refe-
rentie-interferometerkunnennuworden
vergeleken met die van de te kalibreren
interferometer die een eigen bre-
kingsindexbepaling heeft in het gelijke
meettraject. Ook kan men in beide in-
terferometers dezelfde brekingsindex
invoeren zodat gemeten verschillen nu
veroorzaakt moeten worden door
telfouten in de interferometer mits men
gecorrigeerd heeft voor een mogelijk
verschil in golflengte der beide licht-

. bronnen. Figuur 17 geeft het totale-

meetsysteem schematisch weer.

De kalibraties worden uitgevoerd
door de meetwagen langs de rechtge-
leiding te verplaatsen en op gekozen
posities de meetwaarden van de refe-
rentieL.1 enhettekalibrerenlasersysteem
L2 via de telsystemen C in de computer
CO vast te leggen. Ook kan de meet-
waarde van de refractometer R worden
vastgelegd in de computer. Nadat het
meettraject is doorlopen kan de nauw-
keurigheid van hettekalibrerensysteem
worden bepaald. Ook hier worden re-
produceerbaarheidsmetingen over
meerdere dagen uitgevoerd terwijl ook
de nulpuntsdrift wordt vastgesteld. De
relatieve onnauwkeurigheid van deze
kalibratiemetingen is bepaald op 2.107.

De sensoren voor druk, tempera-
tuur en vochtigheid van de te kalibreren
laserinterferometer kunnen ook nog
apart worden gecontroleerd. Voor de
controle van de temperatuursensoren is
een precisie-warmtewisselaar gebouwd
waarin de temperatuur kan worden
gevarieerd tussen 15 en 50 °C. In de
meetruimte worden de te meten senso-
ren gemonteerd naast precisie weer-
standsthermometers waarmee de tem-

peratuur ter plaatse wordt vastgesteld
evenals de systematische afwijkingen
van de te controleren temperatuursen-
soren. Daarnaast is een meetcel voor de
controle van druksensoren gebouwd
waarin de druk kan worden gevarieerd
tussen 950 en 1050 mbar.

De heersende druk in de cel wordt
bepaald met behulp van een precisieba-
rometer. De vochtigheidssensoren ten-
slotteworden gecontroleerd metbehulp
vaneenvochtigheidsmetervan hetdroge
natte bol type.

De kalibratie van de interferome-
tervoorhoek-enrechtheidsmeting moet
apart worden uitgevoerd. Voor de kali-

‘bratie van de hoekmeting kan gebruik

worden gemaakt van een precisie-
hoekgever. Hierop worden de reflecto-
ren van de interferometer geplaatst.
Vervolgens worden deze voor een aan-
tal ingestelde hoeken in het meetbereik
vergeleken met de door de interfero-
meteruitgegeven waarden: Voorditdoel
is op de TUE een precisie-hoekgever

hoekmetingen (schema)

ontwikkeld die werkt volgens het prin-
cipe van de sinusliniaal. In figuur 18 is
het principe van deze meetopstelling
geschetst.

Het meetprincipe is eenvoudig:
twee verplaatsingsopnemers VOI en
VO2 zijn op een afstand L voor een
draaibare balk gemonteerd met draai-
punt in O. Op het meetplateau zijn de
reflectoren voorhoekmeting geplaatsten
daarvoor de laserinterferometer voor
hoekmeting. Metde verplaatsingsgever
VGkannu viaeen verplaatsing een hoek
o worden ingesteld die kan worden be-
rekend uit:

sino.=(VO1-VO02)/L
VO1 en VO2 zijn hier de meet-
waarden vandeverplaatsingsopnemers
waarbijdewaardeverandering van VO2
minimaal is maar tevens dient ter bewa-
king van het meetproces. De onnauw-
keurigheid van dezekalibratieisbepaald

Figuur 19 Kalibratie van een laserinterferometer voor hoekmetingen
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op 0,2". De meetresultaten die in figuur
13 zijn weergegeven zijn met deze meet-
opstelling verkregen. Voorhetmetenvan
grote hoeken met de laserinterferome-
ter zijndesystematischeafwijkingen veel
groter en moeten voor nauwkeurige
metingen grote correcties worden
doorgevoerd (figuur 14).

Figuur 19 laat de praktische uit-
. voering zien van een kalibratie van een
laserinterferometer voor hoekmeting.

Bij de kalibratie van de interfero-
meter voor rechtheidsmeting dient de
verplaatsingvanhet metend element, het
Wollastonprisma of de optische wig,
gemeten te worden met een precisie-
verplaatsingsmeter en deze meetwaar-
de dient te worden vergeleken met de
door de interferometer uitgegeven
waarde. Een probleem hierbij is dat tij-
dens een rechtheidsmeting het metend
element ook in de bundelrichting wordt
verplaatst. Hierdoor worden andere
delen van de reflector gebruikt die vlak-
heidsafwijkingen kunnen vertonen die
zich als rechtheidsafwijkingen manifes-
teren. Herhaling van de metingen in een
positie waarbij de reflector 180" om de
meetas is gedraaid, kan hier uitkomst
bieden. Een meetopstelling voor deze
kalibratie is op de TUE in ontwikkeling.

5. Conclusies

Mede doorhet toenemend gebruik
in zeer verschillende gebieden is de
laserinterferometer de laatste jaren uit-
gegroeid tot hetbelangrijkstekalibratie-
instrument in de geometrische meet-
techniek. Met name omdat de conven-
tionele middelen niet voldeden zijn er
inmiddels zeer veel toepassingen ont-
wikkeld. Hetaantal meetmogelijkheden
in de geometrische meettechniek is dan
ook aanzienlijk toegenomen. Uitboven-
staande is duidelijk dat daar waar een
hoge nauwkeurigheid is gewenst, de
toepassing veel zorg vereist. Vooral de
Iuchtcondities dienen met zorg te wor-
den bepaald. Het inzetten van niet-ge-
kalibreerde apparatuur is riskant.
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Voor mijligt het eerste deel van de nieuwe serie boeken
Gereedschappen en produktietechnieken. Deze serie is be-
doeld voor de afdeling werktuigbouwkunde voor het MTO
en andere opleidingen op gelijkwaardig niveau. De boeken
zijn gebaseerd op het nieuwe VMTS-leerplan, op ervaringen
met lesmateriaal van oudere datum en nieuwe ontwikkelin-
gen in het onderwijs. Uiteraard zijn ontwikkelingen van de
techniek eveneens verwerkt.
del De hele serie zal uiteindelijk bestaan uit de volgende

elen:
L : de machines staan centraal;
2a: de moggelijkheden van verspanende machines;
2b: de mogelijkheden van niet-verspanende machines;
3a: verspaningstechniek;
3b: niet-verspanende technieken.

De onderwerpen die in deel 1 aan de orde komen zijn
met titels van de hoofdstukken: 1 gereedschapstechnologie, 2
grondbeginselen van het meten, 3 verspanende handgereed-
schappen, 4 boren, 5 machinaal zagen, 6 draaien, 7 frezen, 8
buigen, 9 delen, knippen en ponsen, 10 verbinden, klinken en
felsen, 11 autogeen lassen, 12 lassen met beklede elektroden,
13 solderen, 14 werkvoorbereiding.

Aan machines en gereedschappen wordt ongeveer
evenveel aandacht gegeven. Het boek is rijk geillustreerd met
zeer goedelijntekeningen en foto’s. Bovendien is ereen aantal
tabellen, bijvoorbeeld met richtlijnen voor de keuze van ver-
spaningscondities. Er zijn zeer veel opgaven opgenomen. Zo-
als men ziet komen zowel verspanende als niet-verspanende
gereedschappen en machinesaanbod. De auteurs hebben dit
voor dit inleidende boek met opzet gedaan, zodat de studen-

ten een duidelijk inzicht in de onderlinge relatie verkrijgen.
Hetboekis vooreen deroealiik basishoek behoorliik ’hij de tl_}df .

CLUUTA D VUUL SN PASISUUTA DTV 255 2

Het is een aanwinst voor het middelbaar technisch onderwijs.

Ir. C. A. van Luttervelt
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