
           Определение цены деления электронных датчиков

                               измерительного микроскопа МПЭ – 11
                          (выполнено Е. А. Котиковым апрель 2008 г)

Цена деления электронных датчиков координат определялась путем измерения эталонного микрон объекта. Микрон объект устанавливался параллельно оси  0Y. Последовательно записывались показания “Y” датчика при его перемещении по микрон объекту с шагом 10 мкм. Результаты этих измерений приведены в таблице 1 и на рисунке 1 (первая серия измерений) в виде точек. По оси 0Х отложены показания электронного “Y” датчика в делениях, по оси 0Y расстояния на микрон объекте в мкм. В таблице 1: L – деления микрон объекта, Y – показания электронного “Y” датчика, (Y = Yi – Yi - 1 .


В предположении равномерности шкалы электронного датчика полученные результаты можно аппроксимировать  прямой y = a + k(x, где “k” и будет ценой деления “Y” датчика. Насколько правомерно предположение о равномерности шкалы( Чтобы судить об этом, посмотрим сколько делений “Y” датчика умещается в 10 мкм отрезках на различных участках шкалы. Результаты многократных (34 раза) измерений координат микрон объекта представлены на рис. 2 ((Y = Yi – Yi – 1). Наблюдаемый результат есть следствие статистических погрешностей измерения координат микрон объекта “Y” датчиком. Усредняя результаты измерений в каждой точке микрон объекта, получим результат, показанный на рис. 3. Из рисунка видно, что в разных местах шкалы в 10 мкм отрезок умещается различное число делений “Y” датчика. В интервале 30 – 80 мкм можно судить о статистическом разбросе результатов измерения. Среднее число делений “Y” датчика, соответствующее расстоянию 10 мкм, равно 468 ( 1, откуда  цена деления “Y” датчика равна (0.02137 ( 0.00005) мкм. В интервале 0 – 30 мкм полученные результаты не имеют статистического характера. Цена деления “Y” датчика в этом интервале меняется от 0.02094 мкм до 0.02128 мкм.


Опираясь на полученные результаты, при проведении измерений на микроскопе МПЭ – 11 с имеющимся “Y” датчиком необходимо пользоваться интервалом шкалы “Y” датчика большим 1400 делений, что соответствует верхней 2/3 части поля зрения микроскопа. Цена деления “Y” датчика равна 0.02137 мкм, что согласуется с ранее используемым значением 0,02125 мкм [1]. http://hepd.pnpi.spb.ru/ofve/nni/ydel.doc

Аналогичные измерения (однократные) и анализ были проведены с “X“ датчиком. Микрон объект располагался параллельно оси 0Х. В таблице 2 приведены результаты измерения Х координат предметного столика микроскопа, полученные с помощью микрон объекта (L) и с помощью электронного “X” датчика (‘X”). На рисунке 4 представлены результаты измерения числа делений “X” датчика ((Х = Xi – Xi – 1), соответствующих отрезку 1 мм, на различных участках шкалы измерения. На рисунке четко видны три области изменения цены деления “X” датчика ((0 – 14) мм, (17 – 39) мм и (39 – 61) мм). На рисунках 5 – 7 даны результаты измерения Х координат предметного столика микроскопа, приводимые в таблице 2, в этих областях соответственно. По оси 0Х указаны расстояния, измеренные “X” датчиком, по оси 0Y – микрон объектом. Апроксимация экспериментальных точек на этих рисунках прямой y = a + k(x дает цену деления “X” датчика:
             1.2524 ( 0.0002  в интервале 0 – 14 мм

             1.198 ( 0.003      в интервале 17 – 39 мм

             1.2462 ( 0.0003  в интервале 39 – 61 мм,

то есть расхождение достигает 5% между этими областями. Усредненная по всей шкале цена деления “X” датчика согласно рисунку 8, равна (1.224 ( 0.001) мкм. Ранее использованное [1] значение цены  деления “X” датчика 1.25 мкм. Исходя из рисунка 4, при проведении измерений интересующее событие нужно располагать так, чтобы его Х координата попадала в интервал шкалы “X” датчика 0 – 14 мм или 35 – 60 мм (0 – 11100 дел или 29000 – 49000 дел). Погрешность внутри интервала (17 – 39) мм достигает 10%, и вряд ли этот интервал пригоден для измерений.

[1] Ф. Г. Лепехин, Б. Б. Симонов Препринт ПИЯФ №2554, 2004.

Таблица 1.

 L, мкм   0    10    20      30      40      50      60      70    80

 Y, дел    0  480  947  1411  1871  2333  2817  3279 3749

 (Y, дел     480  467    464     460    462    484   462   470

 Y, дел    0  488  957  1457  1917  2395  2884  3340 3824

 (Y, дел      488  469    500    460    478    489    456   484

 Y, дел   0  492  980  1442  1901  2392  2865  3334  3796 

 (Y, дел     492  488   462    459     491    473    469    462

 Y, дел   0  491  977  1444  1888  2339  2779  3264  3719

 (Y, дел    491  486    467    444    451    440    485     455

 Y, дел   0  471  942  1400  1883  2358  2822  3283  3752

 (Y, дел    471   471   458    483    475    464     461    469

 Y, дел   0  497  970  1442  1921  2385  2876  3345  3817

 (Y, дел    497  473    472    479    464     491   469     472

 Y, дел   0  490  950  1423  1888  2352  2810  3262  3747

 (Y, дел     490  460   473     465   464    458    452    485

 Y, дел   0  460  948  1414  1863  2332  2783  3260  3713

 (Y, дел    460  488    466    444    469    451     477   453

 Y, дел   0  473  971  1461  1946  2394  2864  3348  3818

 (Y, дел    473  498    490    485    448    470    484     470

 Y, дел   0  483  962  1422  1912  2384  2848  3316  3776

 (Y, дел 0  483  479   460    490    472    464    468     460

 Y, дел   0  493  960  1425  1888  2324  2789  3244  3700

 (Y, дел    493  467    465    463    436    465    455    456

Y, дел    0  466  926  1402  1875  2338  2796  3260  3724

(Y, дел     466  460    476    473    463    458    464    464

Y, дел   0  498  961  1421  1874  2344  2804  3269  3736

(Y, дел    498  463    460    453    470    460     465    467

 Y, дел   0  467  951  1407  1859  2327  2787  3260  3718

 (Y, дел    467  484    456    452    468    460     473    458

 Y, дел   0  466  944  1410  1896  2363  2832  3304  3784

 (Y, дел    466   478   466    486    467     469    472    480

 Y, дел   0  497  976  1451  1924  2403  2893  3359  3825

 (Y, дел    497   479   475    473    479    490    466    466

 Y,дел    0  476  948  1426  1889  2349  2817  3283  3757

 (Y, дел    476  472    478    463    460    468    466    468

 Y, дел   0  474  928  1394  1854  2326  2791  3263  3722

 (Y, дел    474  454    466    460    472    465    472     459

Y, дел    0  476  965  1433  1898  2376  2846  3336  3805

(Y, дел     476  489    468    465    478    470    490    469

Y, дел   0  488  963  1434  1923  2395  2857  3326  3796

(Y, дел    488  475    471    489    472     462   469    470

Y, дел   0  482  947  1413  1879  2338  2822  3285  3731

(Y, дел    482  465    466    466    459    484    463    446

Y, дел   0  458  920  1402  1859  2327  2802  3270  3751

(Y, дел    458  462    482    457    468    475    468     481

Y, дел   0  467  929  1399  1877  2366  2834  3312  3798

(Y, дел    467  462    470    478    489    468    478    486

Y, дел   0  487  980  1451  1915  2386  2855  3327  3782

(Y, дел    487  493    471    464    471    469     472    455

Y, дел   0  464  918  1382  1849  2322  2780  3232  3693

(Y, дел    464  454    464    467    473    458     452    461

Y, дел   0  475  960  1417  1881  2338  2809  3285  3742

(Y, дел    475  485    457    464    457     471   476    457

Y, дел   0  468  935  1407  1888  2353  2825  3297  3762

(Y, дел    468  467    472    481    465    472    472    465

Y, дел   0  482  962  1441  1918  2407  2868  3332  3804

(Y, дел    482  480    479    477    489    461    464    472

Y, дел   0  472  949  1427  1887  2352  2813  3273  3756

(Y, дел    472  477    478    460    465    461    460    483

Y, дел   0  462  927  1391  1842  2312  2764  3233  3706

(Y, дел    462  465    464    451     470   452    469    473

Y, дел   0  464  945  1410  1869  2342  2815  3905  3768

(Y, дел    464  481    465    459    473    473    490    463

Y, дел   0  490  981  1459  1944  2422  2882  3352  3820

(Y, дел    490  491    478    485    478    460    470    468

Y, дел   0  480  952  1420  1886  2346  2824  3282  3734

(Y, дел    480  472    468    466    460    478    458    452

Y, дел   0  458  922  1398  1856  2339  2816  3281  3769

(Y, дел    458   464   476    458    483    477    465    488
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                                        Рис. 1.                                               Рис. 2.

          [image: image3.wmf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

465

470

475

D

Y, 

дел



 

L, мкм

 


                                   Рис. 3.

Таблица 2.

   L,      “X”,    “X”,         L,     “X”,   “X”,        L,      “X”,   “X”,        L,      “X”,  “X”,

 мкм     дел     дел       мкм      дел    дел        мкм     дел    дел       мкм     дел    дел 

 0          0               17000  13602             33000  27033  806     48000  39128  802

  1000      794   794     18000  14415  813     34000  27847  814     49000  39933  805

  2000    1593   799     19000  15236  821     35000  28657  810     50000  40735  802

  3000    2392   799     20000  16076  840     36000  29466  809     51000  41538  803

  4000    3193   801     21000  16933  857     37000  30279  813     52000  42339  801

  5000    3991   798     22000  17810  877     38000  31086  807     53000  43141  802

  6000    4790   799     23000  18681  871     39000  31894  808     54000  43943  802

  7000    5588   798     24000  19545  864     40000  32702  808     55000  44743  800

  8000    6388   800     25000  20401  856     41000  33498  796     56000  45542  799

  9000    7187   799     26000  21250  849     42000  34304  806     57000  46342  800

10000    7982   795     27000  22086  836     43000  35107  803     58000  47144  802

11000    8779   797     28000  22930  844     44000  35912  805     59000  47946  802

12000    9578   799     30000  24595  826     45000  36718  806     60000  48750  804

13000  10378   800     31000  25421  826     46000  37524  806     61000  49553  803 

14000  11177   799     32000  26227  806     47000  38326  802 
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                                               Рис. 4. 
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                                 Рис.5.                                                             Рис. 6.
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                                 Рис. 7.                                                           Рис. 8.

Апроксимация экспериментальных точек прямой y = a + k(x осуществлялась программой Origin 6.1. Значение углового коэффициента k прямой на рисунке 5, вычисленное по программе Origin 6.1 равно 1.2523870817. Его же значение, вычисленное по формуле 
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  равно       1.25238708168.  
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