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W artykule przedstawiono budowe, posiadanego przez Laboratorium Dlugoséci Zakladu Dlugosci
i Kata GUM, stanowiska umozliwiajacego wzorcowanie wzorcéow kreskowych o dlugosciach nominalnych
od 1 mm do 500 mm, zasad¢ pomiaru oraz wskazano istotne Zrédla niepewnosci wystepujace podczas
wzorcowania. W pracy skupiono si¢ na trzech gtéwnych sktadowych wplywajacych na niepewnos¢ pomiaru:
powtarzalnosci wskazan, bledzie cosinusowym i sposobie pozycjonowania kreski. Przedstawiono mozliwosci
ich zmniejszenia oraz dziatania podjete w celu modernizacji jedynego w kraju stanowiska pomiarowego do
wzorcowania wzorcow kreskowych. Omoéwiony zostal udziat Laboratorium Diugo$ci Zakiadu Dlugoséci i Kata
GUM w poréwnaniach migdzynarodowych EUROMET.L-K7 w zakresie wzorcowania wzorcow kreskowych,
ktérych wstepne wyniki potwierdzaja jego zdolnoéci pomiarowe.

Sources of uncertainty in calibration of the line scales using the interferometric comparator

The paper presents the construction of measuring station, which is used by the Length Laboratory
of Department of Length and Angle of GUM and allows the calibrations of the line scales with nominal
length from 1 mm to 500 mm, measuring principle and indicates the important sources of uncertainty
occurring during the calibration. The paper focuses on three major components affecting the uncertainty of
measurement: repeatability of results of measurements, cosine error and method of positioning lines, presents
the possibility of reducing them, and steps taken to modernize the interferometric comparator for calibration
of the line scales. At the end there has been presented the share of Length Laboratory of Department of Length
and Angle of GUM in international comparisons EUROMET.L-K7 concerning the calibration of line scales,
which preliminary results confirm its ability to make measurements.

1. Wprowadzenie

Wzorce kreskowe s3 waznymi materialnymi wzorcami dlugosci, uzywanymi do do-
kladnego pozycjonowania lub pomiaréw w jednym, dwu lub trzech wymiarach. Pelnig
istotng role w zapewnieniu spdjnosci pomiaréw, wykonywanych za pomocg przyrzadéw
takich jak: mikroskopy uniwersalne, projektory pomiarowe, maszyny dlugosciowe, lupy po-
miarowe czy, coraz powszechniej stosowanych, systeméw wizyjnych do pomiaru dlugosci.
Rosnace potrzeby na wzorcowanie tego rodzaju przyrzadéw oraz konieczno$¢ zapewnienia
realizacji ustug na odpowiednim poziomie wymagaja utrzymywania i ciagglej modernizacji
jedynego w kraju stanowiska pomiarowego do wzorcowania wzorcéw kreskowych. Artykut
ma na celu zaprezentowanie, posiadanego przez Laboratorium Dtugo$ci Zakladu Dlugosci
i Kata GUM, stanowiska umozliwiajacego wzorcowanie wzorcow kreskowych o dtugo-
$ciach nominalnych od 1 mm do 500 mm oraz wskazanie istotnych zrédel niepewnosci
wystepujacych podczas ich wzorcowania.

2. Budowa stanowiska pomiarowego

Na rys. 1 przedstawiono komparator interferencyjny do wzorcowania wzorcéw kre-
skowych. Stanowisko to znajduje si¢ w pomieszczeniu laboratoryjnym o kontrolowanej tem-
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peraturze otoczenia w granicach (20 + 1) °C. Ustawione jest na specjalnej, odizolowanej od
drgan podloza, plycie oraz ostoniete obudowa zabezpieczajaca przed ruchami powietrza.

Ponadto gléwne zrddla ciepta umieszczone zostaly poza obudows stanowiska.

Rys. 1. Stanowisko komparatora interferencyjnego do wzorcowania wzorcoéw kreskowych

Podstawe stanowiska stanowi masywne toze maszyny diugosciowej, po ktérego pozio-
mych prowadnicach porusza sie¢ zdalnie sterowana karetka pomiarowa z zamontowanym
na niej stolikiem pomiarowym, mierzonym wzorcem kreskowym i optyka interferometru
laserowego. Kolumna pionowa stuzy do zamocowania i ustawienia mikroskopu z kamera
CCD, poprzez ktore obraz kresek wzorca jest przekazywany na ekran monitora. Wzorcem
odniesienia jest laser He-Ne interferometru HP-5528A z urzadzeniem odczytowym, kom-
pletem trzech czujnikéw temperatury materiatu i zespotem kompensacji dtugosci fali w po-
wietrzu.

3. Zasada pomiaru

Zasade pomiaru, wykorzystywana podczas wzorcowania wzorcéow kreskowych na
komparatorze interferencyjnym, przedstawiono na rys. 2.

reflektor ] reflektor
odniesienia 7 ruchomy _\
fi 5 T f \
LASER He-Ne — >
o+ +
DETE | [ /7t 2%
KTOR N )
pryzmat
dzielacy

Rys. 2. Zasada pomiaru
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Wiazka $wiatlta emitowanego przez dwuczestotliwosciowy laser He-Ne rozdziela sig
w pryzmacie dzielgcym na dwie wigzki: pomiarows f,, ktéra biegnie do reflektora przymo-
cowanego do ruchomej karetki pomiarowej oraz odniesienia f,, biegnacg do nieruchomego
reflektora odniesienia. Przesunigcie ruchomego reflektora spowoduje, ze czestotliwos$¢ wiaz-
ki f, ulegnie zmianie o + Af), zgodnie ze zjawiskiem Dopplera. Po odbiciu wigzki wracajg do
pryzmatu dzielgcego, gdzie w wyniku ich interferencji pojawia si¢ czestotliwo$c¢ f —f, + Af,,
bedaca podstawa do wyznaczenia wartoéci przesuniecia Al. Jako wynik pomiaru odlegloséci
miedzy dwiema kreskami wzorca przyjmuje si¢ warto$¢ przesuniecia karetki pomiarowej
od jednej do drugiej kreski, obserwowanej na ekranie monitora i recznie pozycjonowanej
symetrycznie w obszarze bisektora. Wartosci odleglosci wskazywane przez interferometr sg
korygowane ze wzgledu na zmiany w trakcie pomiaru temperatury materialu mierzonego
wzorca kreskowego oraz wspolczynnika zalamania $wiatta w powietrzu, w zaleznoéci od
temperatury powietrza, ci$nienia, wilgotnosci i zawarto$ci w nim dwutlenku wegla, zgod-
nie z wzorem Edlena [3].

4. Niepewno$¢ pomiaru

Réwnanie pomiaru stosowane do wyznaczenia odchylenia dlugosci zmierzonej od
dlugo$ci nominalnej wzorca kreskowego okresla wzor:

d=I1-L+ lt +1+ 6lp + élpoz +61_+ 6lNL +81,+0l, + (SlCOS + SZK + (SlSup (1)

P

przy czym poszczegolne zmienne powyzszego wzoru zostaly opisane w tabeli 1.
Dla nieskorelowanych wielko$ci wejsciowych mozna zapisa¢ réwnanie niepewnosci
pomiaru w postaci:

u*(d)=c-u (I)+c;-u (L)+c! -u’ (L) +cp-u (L) +c; ~uz(5lp)-i—c2 ~uz(5l]m)+cr2 u* (61)+

poz
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gdzie sktadowe niepewnosci wraz z odpowiednimi wspétczynnikami wrazliwosci ¢, zwig-
zane z poszczegdlnymi wielko$ciami wejsciowymi, przedstawiono w tabeli 1. Niepewno$ci
standardowe wyznaczono na podstawie rozkladu prawdopodobienstwa wartosci wielkosci
wejsciowych, opartego badz na seriach obserwacji (metoda typu A) albo na analizie nauko-
wej, bazujac na wszystkich dostepnych zrédiach informacji (metoda typu B), przypisujac im
odpowiednio rozktad normalny lub prostokatny. Dla przejrzystosci sktadowe te zostaly po-
grupowane na trzy kategorie Zrédel niepewnosci pochodzacych od: pozycjonowania kreski
wzorca kreskowego, interferencyjnego pomiaru przemieszczenia karetki pomiarowej oraz
wlasciwo$ci mierzonego wzorca kreskowego.

W Laboratorium Dlugosci Zaktadu Diugosci i Kata GUM opracowano arkusz kalkula-
cyjny umozliwiajacy szacowanie niepewnosci pomiaru wzorcéw kreskowych dla zmieniaja-
cych sie parametréw pomiaru. Niepewnos¢ rozszerzona wzorcowania wzorcow kreskowych
obliczona za jego pomocg i zgodnie z wytycznymi przedstawionymi w Przewodniku [5],
przy poziomie ufnosci ok. 95 % i wspolczynniku rozszerzenia k = 2, wynosi:

U =4/268"+(2-L)* nm (3)

gdzie L jest dlugo$cig nominalng wzorca kreskowego wyrazong w mm.
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Tabela 1. Budzet niepewno$ci wzorcowania wzorcéw kreskowych

.Skladoweri . o . . Rozktad Wspé'k.zyn,n%k le-u(x)
niepewnosci Zr6dto niepewnosci pra\./vdlopodo- wrazliwosci *(nm)*
u(x) bienstwa c,
Pozycjonowanie kreski:
u(dl) Powtarzalnosé normalny 1 130,00
u(dl ) Pozycjonowanie kreski w bisektorze normalny 1 30,00
Interferencyjny pomiar przemieszczenia:
u(d) Dlugosc fali promieniowania laserowego normalny L/A 0,0019 L
u(l) Wspolczynnik zalamania powietrza:
u(n,) Przyblizenie matematyczne réwnania prostokatny L 0,0100 L
Edlena
u(t,) Temperatura powietrza -9,57E-07-L | 0,0341L
u(t, ) wzorcowanie czujnika temp. powietrza normalny
ult, ) dryft czujnika temp. powietrza prostokatny
u(t,.) zmiana temperatury powietrza w czasie | prostokatny
ult, ) gradient temperatury powietrza prostokatny
u(p,,) Ci$nienie powietrza 2,68E-09-L | 0,0155L
u(p,,.) wzorcowanie czujnika cinienia normalny
u(p. )| dryft czujnika ci$nienia prostokatny
u(RH_,) Wilgotnos¢ powietrza -8,67E-09-L | 0,0501 L
u(RH, )| wzorcowanie miernika wilgotnosci normalny
u(RH_ )| dryft miernika wilgotnosci prostokatny
u(cep,) Zawartos¢ CO, w powietrzu 1,45E-10-L 0,0084 L
u(c.,)| wzorcowanie miernika zawartoéci CO, normalny
u(C.,y)| dryft miernika zawartoéci CO, prostokatny
u(d) Dlugo$¢ fali w prézni normalny -1,24E-05-L | 0,0229 L
u(él) Rozdzielczo$¢ interferometru prostokatny 1 2,9
u(dl ) Nieliniowo$¢ interferometru prostokatny 1 2,3
u(dl ) Nieskompensowanie ,,drogi martwe;j” normalny 1 8,1
u(dl,) Blad Abbego prostokatny 1 7,8
u(dl_ ) Blad cosinusowy:
u@l_ ) zwigzany z adiustacjg interferometru prostokatny L 0,0180 L
u@l_..) zwigzany z adiustacja wzorca kreskowego | prostokatny L 0,9934 L
Wilasciwosci wzorca kreskowego:
u(l) Efekty temperaturowe:
u(a) Wspolczynnik rozszerzalnosci wzorca prostokatny At L 0,0687 L
kreskowego
u(At) Odchylenie temperatury wzorca kreskowego a-L 0,1532 L
0d 20°C
u(At_)| wzorcowanie czujnikéw temp. materialu | normalny
u(At,)|  dryft czujnikéw temp. materiatu prostokatny
u(At )| zmiana temperatury materialu w czasie | prostokatny
u(At )|  gradient temperatury materiatu prostokatny
u(a) u(At)|  wyrazy wyzszego rzedu prostokatny L
u(l) Efekt $cisliwosci:
u(x) Wspolczynnik $cidliwosci wzorca prostokatny Ap.-L 0,0005 L
kreskowego
u(Ap) Zmienno$¢ ci$nienia powietrza podczas prostokatny k-L 0,0089 L
pomiaru 101325 Pa
u(dl, ) Podparcie wzorca kreskowego normalny 1 0,6
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Przeprowadzone w Laboratorium Dtugosci Zakladu Dlugosci i Kata GUM badania
sktadowych wplywajacych na niepewnos¢ pomiaru i ich analiza wskazaly na trzy domi-
nujace zrodla niepewnosci: powtarzalnos¢ wskazan, blad cosinusowy i sposéb pozycjono-
wania kreski, co ilustruje rys. 3. Przedstawiona w postaci wykresu analiza Pareto-Lorenza
pozwala stwierdzi¢, ze ok. 80 % niepewnosci pomiaru powoduje tylko ok. 20 % zrodel
niepewnosci (3 skladowe), ktore wymagaja szczegolnej uwagi i podjecia dziatan dazacych
do ich zmniejszenia.

Wykres Pareto-Lorenza
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Rys. 3. Wykres procentowego udziatu sktadowych niepewnosci w niepewnosci rozszerzonej

Z powyzszego wykresu wynika, ze gtéwny udzial w niepewnosci rozszerzonej wzor-
cowania wzorcéw kreskowych ma powtarzalno§¢ pomiaru, szacowana na podstawie n
pomiaréw odchylenia od dlugosci nominalnej wzorca kreskowego. Niepewno$¢ standardo-
wa obliczona jest, jako odchylenie standardowe eksperymentalne $redniej, ze wzoru:

4)

wynosi 130 nm i zostala oszacowana na podstawie 8. serii pomiarowych. Zmniejszenie tej
warto$ci wigzaloby sie z koniecznos$cig wykonania wiekszej liczby serii pomiarowych i tym
samym ze wzrostem czasu potrzebnego na wykonanie dodatkowych pomiaréw, co z kolei
mogtoby spowodowac zwigkszenie wptywu na pomiar temperatury i czynnikéw wplywaja-
cych na pozycjonowanie kreski w bisektorze.

Drugim, réwnie waznym zrédlem niepewnosci jest btad cosinusowy, spowodowa-
ny ustawieniem interferometru laserowego wzgledem wzorcowanego wzorca kreskowego.
Powstaje on, gdy wigzka promieniowania laserowego jest nieréwnolegta do osi wzorca kre-
skowego i powoduje, ze zmierzona odleglos¢ jest mniejsza niz odlegtos¢ rzeczywista, co
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Blad cosinusowy
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Gdy karetka pomiarowa, z wyjustowanym na niej wzorcem kreskowym réwnole-
gle wzdluz osi wigzki pomiarowej interferometru laserowego, zmienia polozenie z punk-
tu A do B, wiazka lasera nie pozostaje prostopadla do plaszczyzny ruchomego reflektora,
ale przemieszcza si¢ po jego powierzchni. Zmierzona przez interferometr odleglos¢ jest za-
tem mniejsza od rzeczywistej drogi pokonanej przez karetke pomiarowa, zgodnie z zalez-
noscia:

I=L-cosf (5)
gdzie:
I - odleglos¢ zmierzona przez interferometr,
L - dtugo$¢ wzorcowanego wzorca kreskowego,
0 - kat pochylenia osi wzorca kreskowego wzgledem osi wiagzki pomiarowej interferometru
laserowego.

Niepewno$¢ zwiazana z pochyleniem katowym 6 osi wzorca kreskowego wzgledem

osi pomiaru za pomocg interferometru laserowego u(dl ), przy przyjeciu prostokatnego

rozkladu prawdopodobienstwa, wynosi:

u(é‘lcosW) :(IL\/%)SQ)L (6)

Na podstawie pomiaréw pochylenia katowego karetki pomiarowej wzgledem interfe-
rometru, w plaszczyznie poziomej i pionowej, kat 6 oszacowano na ok. 12", co przedstawia

rys. 5. Taka wartos¢ kata powoduje niepewno$¢ ok. 1- L, czyli 100 nm dla wzorca o dlugosci
nominalnej 100 mm.

Pochylenie katowe karetki pomiarowej
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Rys. 5. Wykres pochylenia katowego karetki pomiarowej w ptaszczyznie pionowej i poziomej

Jednym ze sposobow zmniejszenia bledu cosinusowego jest przeprowadzenie doklad-
nego justowania interferometru przed wykonaniem pomiaru, w ten sposéb by uzyskac
mozliwie najmniejsze przesuniecie powrotnej wigzki laserowej odbitej od reflektora interfe-
rometru S, co zilustrowano na rys. 6.
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Rys. 6. Blad cosinusowy zwigzany z adiustacja interferometru

Blad cosinusowy zwigzany z justowaniem interferometru laserowego [4] wyrazony jest
wzorem:

S2

507 7

gdzie:
S =0,5mm - przesuniecie powrotnej wigzki laserowej odbitej od reflektora interferometru,
D = 1000 mm - odlegto$¢ reflektora od glowicy lasera.

Niepewno$¢ standardowa, przy przyjeciu prostokatnego rozkiadu prawdopodobien-
stwa, wyniesie zatem:

S? 0,5

u(d 1 = L=
(0 Leot) 8-D*\3 8-1000%-+/3

-L=0,0180 L (nm) (8)

gdzie L w mm.

Znacznie istotniejszym problemem jest jednak nieprostoliniowos$¢ przesuwu karetki
pomiarowej, ktéra powoduje ze w dowolnym punkcie pomiarowym wyjustowany wzgle-
dem niej wzorzec jest pochylony pod réznym katem. Aby to zminimalizowaé nalezaloby
zastosowa¢ prowadnice, o znacznie mniejszych bledach prostoliniowo$ci. Laboratorium
Dtugosci Zakladu Dlugosci i Kata GUM podjelo juz odpowiednie dziatania w tym kie-
runku i rozpoczeto modernizacje przesuwu karetki pomiarowej poprzez zastosowanie
prowadnicy granitowej z lozyskami powietrznymi. Lozyska te charakteryzuja si¢ precyzja,
bardzo niskim wspdlczynnikiem tarcia, dobrg sztywnoscig i niezwykle duzg zywotnoscia,
co zwiekszy odpornosé¢ na wibracje, umozliwi przesuniecie karetki pomiarowej przy uzyciu
minimalnej sily napedowej, a przede wszystkim pozwoli na znaczne zmniejszenie odchyle-
nia od prostoliniowosci.

Kolejnym istotnym zrédlem niepewnosci jest sposdb pozycjonowania kreski w bisek-
torze, ktory obecnie polega na wzrokowej obserwacji podziatki wzorca na ekranie monitora
i recznym wprowadzaniu kresek symetrycznie w jego obszar i zalezy od kilku czynnikéw
takich jak: ostro$¢ obrazu, o$wietlenie, jakos$¢ kreski wzorca, powiekszenie i wptyw obser-
watora. Dla oszacowania niepewnosci, zmierzono 10 razy odleglos¢ miedzy dwoma kolejny-
mi kreskami, uzyskujac odchylenie standardowe eksperymentalne $redniej:

u(5lpoz) =30 nm 9)
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W roku 2009 podjeto si¢ opracowania i zastosowania metody automatycznej detekeji
$rodka kreski, opartej na numerycznym obliczaniu pofozenia $rodka kreski w zarejestro-
wanym obrazie podzialki wzorca, w celu wyeliminowania subiektywnej roli obserwatora,
a tym samym zmniejszenia niepewnos$ci pomiaru zwigzanej zaréwno z pozycjonowaniem
kreski, jak i z powtarzalno$cig uzyskiwanych wynikéw. Analiza obrazu kresek kilku rodza-
jow wzorcow kreskowych wykazata, ze glownymi czynnikami wplywajacymi na doktadno$é¢
wyznaczenia $rodka kreski s3: powiekszenie ukladu optycznego, sposob o$wietlenia wzorca
oraz czystos¢ zarowno ukladu optycznego, jak i samego wzorca kreskowego. Wykazano,
ze stosowane boczne pods$wietlanie nieskolimowang wigzka powoduje nieréwnomiernoé¢
o$wietlenia powierzchni wzorca i niesymetryczno$¢ otrzymanego profilu kreski, co jest
przyczyng przesunigcia $rodka ,cigzkosci” profilu kreski i dodatkowego bledu pomiaru.
Dodatkowg nieréwnomiernos¢ rozktadu jasno$ci w obrazie moze powodowac¢ rézna czuto$é
elementéw matrycy CCD stosowanej kamery. Ponadto uklad detektora oraz ukfady formo-
wania, przesytania i odbioru sygnalu video generuja szumy, dajace efekt ,mrowienia si¢”
obrazu, ktorych poziom jest uzalezniony od intensywnosci rejestrowanego obrazu.

Dalsze prace nad zmniejszeniem skladnika niepewnosci zwigzanego z pozycjonowa-
niem kreski beda kontynuowane po realizacji zakupu profesjonalnego mikroskopu z kame-
ra cyfrowg.

5. Poréwnania miedzynarodowe

W celu potwierdzenia zdolno$ci pomiarowej, w lutym 2007 r., Laboratorium Dtugosci
Zaktadu Dtugosci i Kata GUM wziglo udzial w kluczowych poréwnaniach mi¢dzynarodo-
wych EUROMET.L-K7 w zakresie wzorcowania wzorcéw kreskowych. Obiektem porow-
nan byl wzorzec kreskowy o dlugosci nominalnej 100 mm, wykonany ze szkla kwarco-
wego o malym wspolczynniku rozszerzalnosci cieplnej. W poréwnaniach tych, w grupie
A, uczestniczylto siedemnascie Krajowych Instytucji Metrologicznych (NMI). Niepewnos¢
rozszerzong wzorcowania poszczegolnych uczestnikoéw przedstawiono na rys. 7.

Poréwnanie niepewnosci wzorcowania 100 mm wzorca kreskowego przez europejskie NMI
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Rys. 7. Wykres niepewnosci rozszerzonej wzorcowania 100 mm wzorca kreskowego przez NMI
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Analiza powyzszego wykresu oraz opisow stanowisk pomiarowych poszczegélnych

uczestnikow poréwnan, potwierdzaja przyjety plan modernizacji stanowiska pomiarowe-
go polegajacy na zastosowaniu stolika powietrznego do realizacji precyzyjnego przesuwu
wzorca kreskowego oraz wykorzystaniu numerycznej detekcji rodka jego kreski.

Wyniki zawarte w projekcie raportu z poréwnan potwierdzaja zdolnosci pomiarowe

Laboratorium w zakresie wzorcowania wzorcow kreskowych i daja podstawe do rozszerze-
nia migdzynarodowej listy kwalifikowanych ustug, zamieszczanych w tabeli CMC, zglasza-
nych przez Laboratorium Dtugosci.
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