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Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå èçìåðèòåëüíî-êàëèáðîâî÷íîé óñòàíîâêè äëÿ âûñîêîòî÷íîãî

îïòè÷åñêîãî áåñêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ íà áàçå áîëüøåïîëüíîé èíòåðôåðîìåòðèè

Ôèçî, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ êîíòðîëÿ îòêëîíåíèé îò ïëîñêîñòíîñòè ïðåöèçèîííûõ

îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. Ðàññìîòðåíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå âîññòà-

íîâèòü ôîðìó îïòè÷åñêîé äåòàëè èç èíòåðôåðîãðàìì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîëüøåïîëüíàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ Ôèçî, ìåòîä ôàçîâûõ øàãîâ,

îòêëîíåíèÿ îò ïëîñêîñòíîñòè.

The descri ption of measurement and calibration installation for high-precision non-

contact optical control based on Fizeau wide-field interferometry is presented. The unit is

designed to control the flatness error of precision optical surfaces. The software allowing to

restore the shape of the optical part by interferograms analysis is considered.

Key words: Fizeau wide-field interferometry, phase steps method, flatness error.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî òî÷íûõ èçìåðåíèé, ðîëü êîòîðûõ â ñîâðåìåííîé
íàóêå è òåõíèêå áûñòðî âîçðàñòàåò, âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ
èíòåðôåðåíöèîííûõ ìåòîäîâ. Èõ ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â  âîçìîæ-
íîñòè êîíòðîëèðîâàòü êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè áåç åå èñêàæåíèÿ (íàðóøå-
íèÿ), êîòîðîå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà [1].

Èíòåðôåðåíöèîííûé ìåòîä îñíîâàí íà ÿâëåíèè èíòåðôåðåíöèè
ìåæäó îïîðíîé è îáúåêòíîé âîëíàìè, îòðàæåííûìè îò ýòàëîííîé
ïîâåðõíîñòè è îò ïîâåðõíîñòè êîíòðîëèðóåìîé äåòàëè. Ïî âîçíèêàþùåé
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èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå îïðåäåëÿåòñÿ êàðòà ïîãðåøíîñòåé
âîëíîâîãî ôðîíòà, êîòîðûå ëèíåéíî ñîîòíîñÿòñÿ ñ ïîãðåøíîñòÿìè
èçãîòîâëåíèÿ êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè [2].

Â ïîñëåäíèå ãîäû îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïðèáî-
ðîâ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëàñü áëàãîäàðÿ ìîäåðíèçàöèè èñòî÷íèêîâ
ñâåòà (ëàçåðîâ) è ðàçâèòèþ ýëåêòðîíèêè. Äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïëîñ-
êèõ ïîâåðõíîñòåé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ èíòåðôåðîìåòðû Ôèçî, òàê
êàê ñõåìû ýòèõ ïðèáîðîâ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå, è ñ èõ ïîìîùüþ
ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ïîâåðõíîñòè äèàìåòðîì 50 – 200 ìì ñ
ïîãðåøíîñòüþ λ/100, ãäå λ – äëèíà âîëíû èñïîëüçóåìîãî èçëó÷åíèÿ [3,  4].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è èññëå-
äîâàíèÿ èçìåðèòåëüíî-êàëèáðîâî÷íîé óñòàíîâêè äëÿ âûñîêîòî÷íîãî
îïòè÷åñêîãî áåñêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ íà áàçå áîëüøåïîëüíîé èíòåð-
ôåðîìåòðèè Ôèçî. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ïðè ñîçäàíèè ýòîé óñòàíîâêè
ÿâëÿëèñü îïòèìèçàöèÿ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ åå ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ
è ðàñøèðåíèÿ ñôåðû èñïîëüçîâàíèÿ, à òàêæå ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ), ïîçâîëÿþùåãî àâòîìàòèçèðîâàòü âåñü öèêë êîíòðîëÿ
è ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàìì.

Èçìåðèòåëüíî-êàëèáðîâî÷íàÿ  óñòàíîâêà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
îñíîâíûõ ÷àñòåé: îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî áëîêà èíòåðôåðîìåòðà, áëîêà
ôàçîâîãî ñäâèãà, ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàñøèôðîâêè è îáðàáîòêè
èíòåôåðîãðàìì.

Îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèé áëîê ïîñòðîåí íà îñíîâå èíòåðôåðîìåòðà
Ôèçî, îñíîâíûå ñõåìû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, à, á [3,  4]. ×òîáû
óìåíüøèòü ãàáàðèòíûå ðàçìåðû óñòàíîâêè áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà
ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà â âåðòèêàëüíîì èñïîëíåíèè ñ èçëîìîì
îïòè÷åñêîé îñè è äîáàâëåíî ñïåöèàëüíîå ïàðàáîëè÷åñêîå âíåîñåâîå
çåðêàëî äèàìåòðîì 300 ìì (ðèñ. 1). Ôîêóñ çåðêàëà ñîâïàäàë ñ ôîêóñîì
îáúåêòèâà ðàáî÷åé âåòâè, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ôîðìèðîâàíèå ïëîñêîãî
âîëíîâîãî ôðîíòà è ïîëíîé çàñâåòêè êîíòðîëèðóåìîé äåòàëè.
Óïðîùåííàÿ ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Â ñîñòàâ óñòà-
íîâêè âõîäèò óíèâåðñàëüíîå êðåïëåíèå, ïîçâîëÿþùåå êîíòðîëèðîâàòü
îïòè÷åñêèå äåòàëè äèàìåòðîì 50 – 300 ìì.  Â êà÷åñòâå ýòàëîííîé
ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëîñü òàê íàçûâàåìîå «æèäêîå» çåðêàëî èç
ñïåöèàëüíîé èììåðñèîííîé æèäêîñòè. Îòêëîíåíèå îò ïëîñêîñòíîñòè
òàêîãî çåðêàëà ìîæåò áûòü ìåíüøå λ/500 – λ/1000. Îïòè÷åñêèé áëîê
îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå êîëëèìèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà äèà-
ìåòðîì 300 ìì, ïðèåì, ôèëüòðàöèþ è óñòðàíåíèå ñïåêë-øóìîâ
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îòðàæåííîãî îò êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà ñâåòîâîãî ïó÷êà è óãëîâóþ
þñòèðîâêó êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè.

Î ñ í î â í û å  õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ê è  ó ñ ò à í î â ê è
Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ äèàìåòðîâ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 50  – 300  ìì

Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà λ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  0,658 ìêì

Ïîãðåøíîñòü (RMS) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  λ/120.

Âòîðîé âàæíûé ýëåìåíò óñòàíîâêè – áëîê ôàçîâîãî ñäâèãà, ðåàëè-

çóþùèé ìåòîä «ôàçîâûõ øàãîâ». Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû èíòåðôåðåí-
öèîííûõ èçìåðåíèé ôîðìû âîëíîâîãî ôðîíòà ìîæíî ðàçäåëèòü íà
äâà òèïà ïî êîëè÷åñòâó èíòåðôåðîãðàìì. Åñëè èìååòñÿ òîëüêî îäíà
èíòåðôåðîãðàììà, òî ýòî îäíà êàòåãîðèÿ àëãîðèòìîâ, åñëè èíòåðôå-
ðîãðàìì íåñêîëüêî – òî äðóãàÿ. Ê ïåðâîé êàòåãîðèè îòíîñÿò àëãîðèò-
ìû Ôóðüå, «ñêåëåòåçàöèè» ïîëîñ, Ôóðüå, êî âòîðîé – ìíîãî÷èñëåííûå

Ðèñ. 1. Ãîðèçîíòàëüíàÿ (à) è âåðòèêàëüíàÿ (á)  ñõåìû
èíòåðôåðîìåòðà Ôèçî:

1 – He–Ne-ëàçåð; 2  – ìèêðîîáúåêòèâ; 3 – ñâåòîäåëè-
òåëü; 4 – êîëëèìàòîð; 5, 6 – òåñòîâàÿ è îïîðíàÿ ïî-

âåðõíîñòè; 7 – ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè; 8 – èñòî÷íèê
ñâåòà; 9 – ëèíçà ìèêðîîáúåêòèâà; 10 – ñâåòîäåëè-
òåëü; 11 – ïëîñêîñòü íàáëþäåíèÿ èíòåðôåðåíöèè;

12 – êîëëèìèðóþùèé îáúåêòèâ; 13 – êëèíîâèäíàÿ
ïëàñòèíà; 14 – ïëîñêàÿ êîíòðîëèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü
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àëãîðèòìû «ôàçîâûõ øàãîâ» [5 – 8]. Àëãîðèòìû ïåðâîé êàòåãîðèè
òðåáóþò âûñîêîãî êà÷åñòâà èíòåðôåðîãðàìì, íî ïðè ýòîì èõ òî÷íîñòü
íåäîñòàòî÷íî âûñîêà è îãðàíè÷åíà, ïîãðåøíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ôîðìû
âîëíîâîãî ôðîíòà íå ìåíåå λ/50 [9 – 11].

Áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè (ïîãðåøíîñòü λ/100 è
ìåíåå) äîñòèãàåòñÿ ìåòîäîì «ôàçîâûõ øàãîâ», ðåàëèçîâàííûì â óñòàíîâ-
êå. Äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ íåîáõîäèìî ðåãèñòðèðîâàòü íåñêîëüêî èíòåð-
ôåðîãðàìì ïðè ðàçëè÷íîé ðàçíîñòè îïòè÷åñêîé äëèíû ïóòè (ðàçíîñòè
õîäà) îïîðíîãî è îáúåêòíîãî êàíàëîâ èíòåðôåðîìåòðà.

Èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé ðàçíîñòè õîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè

ñïîñîáàìè:
ìåõàíè÷åñêèì äâèæåíèåì îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà (ïîâîðîòîì

ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíû, ñìåùåíèåì çåðêàëà îïîðíîãî êàíàëà è
ò. ï.) ñ ïîìîùüþ, íàïðèìåð, ïüåçîïðèâîäà;

âðàùåíèåì ôàçîâîé ïëàñòèíêè;

Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñîâåðøåíñòâîâàííîãî èíòåðôåðîìåòðà Ôèçî:

1 – ïàðàáîëè÷åñêîå âíåîñåâîå çåðêàëî; 2 – áëîê ôàçîâîãî ñäâèãà; 3 – îáúåêòèâ
ðàáî÷åé âåòâè; 4 – ëàçåðíûé äèîä, λ = 0,658; 5 – öèôðîâàÿ êàìåðà; 6 – êîìïüþ-

òåð ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì; 7 – îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèé áëîê; 8 – èììåð-
ñèîííàÿ æèäêîñòü; 9 – êîíòðîëèðóåìàÿ äåòàëü
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èñïîëüçîâàíèåì ôàçîâûõ àêóñòî- èëè ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ
ìîäóëÿòîðîâ ñâåòà;

èçìåíåíèåì äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
Âòîðîé è òðåòèé ìåòîäû òðóäîåìêèå è çàòðàòíûå. Ìåõàíè÷åñêîå

äâèæåíèå îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èíòåðôåðîìåòðà äîëæíî áûòü î÷åíü

òî÷íûì è áåç íàêëîíà. Ýòî óñëîâèå òðóäíî âûïîëíèìî äëÿ èíòåðôåðî-
ìåòðîâ ñ áîëüøîé àïåðòóðîé äî 300 ìì.

Â óñòàíîâêå áûë ðåàëèçîâàí ÷åòâåðòûé ñïîñîá. Â áëîêå ôàçîâîãî
ñäâèãà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ðàáî÷åãî òîêà, ïîñòóïàþùåãî íà ëàçåðíûé
äèîä, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçìåíÿåòñÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, ÷òî âåäåò ê
ñäâèãó èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Èçìåíåíèå ðàáî÷åãî òîêà îñóùåñò-

âëÿåòñÿ ïî êîìàíäàì êîìïüþòåðà. Â òå÷åíèå ïðîöåññà èçìåðåíèÿ êîì-
ïüþòåð ñ÷èòûâàåò è îáðàáàòûâàåò 10 èíòåðôåðîãðàìì. Ðåçóëüòàò îòîáðà-
æàåòñÿ â âèäå òðåõìåðíîé êàðòû âîëíîâîãî ôðîíòà.

Òðåòèé âàæíûé ýëåìåíò óñòàíîâêè – ÏÎ, ïîçâîëÿþùåå îáðàáàòûâàòü
è àíàëèçèðîâàòü èíòåðôåðîãðàììû (ðèñ. 3). Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ
ðàáîòû ÏÎ ñëóæàò èíòåðôåðîãðàììà è  ïàðàìåòðû îáðàáîòêè äåòàëè, à

òàêæå ïàðàìåòðû ñàìîé äåòàëè. Äåòàëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé ðàáî÷åé
àïåðòóðîé, êîíôèãóðàöèÿ åå âíåøíåãî ïåðèìåòðà ìîæåò áûòü êðóãëîé,
îâàëüíîé, êâàäðàòíîé è ìíîãîóãîëüíîé. Ïîñëå çàäàíèÿ äåòàëè âûïîë-
íÿåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ôàçîâîé êàðòèíû ïî çàõâà÷åííûì èíòåðôåðî-
ãðàììàì. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÏÎ ÿâëÿåòñÿ òîïîãðàôè÷åñêàÿ

Ðèñ. 3.  Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàìì
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êàðòà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîé äåòàëè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîé îïîðíîé
ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4).

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ðàññìàòðèâàåìîé óñòàíîâêè èñïîëüçîâàëè ìåðû îòêëîíåíèé
îò ïëîñêîñòíîñòè äèàìåòðàìè 200 è 300 ìì.

Î ñ í î â í û å  õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ê è  ì å ð
Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåø-

íîñòè èçìåðåíèé îòêëîíåíèé îò ïëîñêîñòíîñòè äëÿ λ=0,658 ìêì, íå áîëåå

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   .  .  .  .  .  .  .  .  .   .  .  .  .  .  .  λ/120

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ìåðû, íå ìåíåå

äèàìåòð .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   200 – 300  ìì

òîëùèíà .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  30 – 50  ìì

Îäíî èç çàðåãèñòðèðîâàííûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ èçîáðàæåíèé
ìåðû îòêëîíåíèé îò ïëîñêîñòíîñòè äèàìåòðîì 300 ìì ïîêàçàíî íà
ðèñ. 5, à ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü – íà ðèñ. 6. Ñðåäíåå
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñîñòàâèëî 5,6 íì.

Áûëè ïðîâåäåíû ïî 10 öèêëîâ èçìåðåíèé ñ ïîñëåäóþùèì óñðåä-
íåíèåì äëÿ êàæäîé ìåðû íà ðàññìàòðèâàåìîé óñòàíîâêå è íà àâòî-
ìàòèçèðîâàííîé ôîòîýëåêòðè÷åñêîé óñòàíîâêå íà áàçå èíòåðôåðîìåòðà
Ôèçî ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì â ñîñòàâå
ÃÝÒ 183–2010, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå, à òîïî-
ãðàôè÷åñêèå êàðòû ïîâåðõíîñòåé – íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàìì



Метрология  № 12,  2012                                                                                   23

Ðèñ. 5. Èíòåðôåðîãðàììà ìåðû îò-

êëîíåíèé îò ïëîñêîñòíîñòè äèà-
ìåòðîì 300 ìì, ïîëó÷åííàÿ íà

èíòåðôåðîìåòðå Ôèçî

Ðèñ. 6. Âîññòàíîâëåííàÿ òîïîãðàììà

ïîâåðõíîñòè ìåðû îòêëîíåíèé îò
ïëîñêîñòíîñòè äèàìåòðîì 300 ìì

Èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
èçãîòîâëåííàÿ èçìåðèòåëüíî-êàëèáðîâî÷íàÿ óñòàíîâêà íà áàçå
áîëüøåïîëüíîé èíòåðôåðîìåòðèè Ôèçî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ
îòêëîíåíèé îò ïëîñêîñòíîñòè ñ ïîãðåøíîñòüþ äî λ/120, ãäå λ = 0,658 íì.

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà èçìåðèòåëüíî-êàëèáðîâî÷íàÿ
óñòàíîâêà íà áàçå áîëüøåïîëüíîé èíòåðôå-
ðîìåòðèè Ôèçî äëÿ âûñîêîòî÷íîãî îïòè-
÷åñêîãî êîíòðîëÿ äåòàëåé äèàìåòðîì äî

300 ìì ñ ïîãðåøíîñòüþ λ/120. Óñîâåð-
øåíñòâîâàíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè.
Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ
ïðèáîðà âûáðàíà âåðòèêàëüíàÿ ñõåìà èí-
òåðôåðîìåòðà Ôèçî ñ èçëîìîì îïòè÷åñêîé
îñè è äîáàâëåíî âíåîñåâîå ïàðàáîëè÷åñêîå
çåðêàëî. Â êà÷åñòâå ýòàëîííîé ïîâåðõíîñòè
èñïîëüçîâàíà ïîâåðõíîñòü èììåðñèîííîé
æèäêîñòè, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü êà÷åñòâî
êîíòðîëÿ. Äëÿ àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèé è
ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáðàáîòêè èíòåð-
ôåðîãðàìì áûë ñîçäàí ýëåêòðîííûé áëîê
ôàçîâîãî ñäâèãà, ðåàëèçóþùèé ìåòîä
ôàçîâûõ øàãîâ è ðàçðàáîòàíî  ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå ðàñøèôðîâûâàòü
è àíàëèçèðîâàòü èíòåðôåðîãðàììû. Ïðîâå-

Ðèñ. 7. Òîïîãðàôè÷åñêèå êàð-

òû ïîâåðõíîñòåé, ïîëó÷åí-
íûå íà èçìåðèòåëüíî-êàëèá-
ðîâî÷íîé (à) è  àâòîìàòèçè-

ðîâàííîé ôîòîýëåêòðè÷åñêîé
(á) óñòàíîâêàõ
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äåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïîäòâåðäèâøèå òî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è
íàóêè ÐÔ â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Èññëåäîâàíèÿ
è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2007–2013 ãîäû» (ãîñóäàðñòâåííûé
êîíòðàêò ¹ 16.552.11.7049).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Äèàìåòð
ìåðû îòêëîíåíèé îò
ïëîñêîñòíîñòè, ìì

Îòêëîíåíèå îò ïëîñêîñòíîñòè, íì

èçìåðèòåëüíî-êàëèáðîâî÷íàÿ
óñòàíîâêà

àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêàÿ
óñòàíîâêà â ñîñòàâå ÃÝÒ 183–2010

200

300

5,5

5,8

6,5

6,9
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