Technika i pomiary

Wzorcowanie przyrzadow do pomiaru matych katéw

Katarzyna Nicinska

Artykut dotyczy sposobéw wzorcowania przyrzadéw do pomiaru matych katéw i opisuje stanowiska

pomiarowe wykorzystywane w tym celu.

Opis stanowisk pomiarowych

Do pomiaru malych katow stuza gtéwnie poziomi-
ce elektroniczne o wysokiej rozdzielczosci oraz autoko-
limatory. W Laboratorium Kata od wielu lat wzorcuje
sie te przyrzady na stanowisku stanowigcym czgs¢ pan-
stwowego wzorca jednostki kata plaskiego - generatorze
matych katéw o zakresie pomiarowym 40’ i rozdzielczo-
$ci 0,01".

Zasada dziatania generatora oparta jest na zasadzie
liniatu sinusowego. Prosty linial powierzchniowy oparty
jest na dwoch podporach: statej i ruchomej. Zmiana kata
pochylenia linialu realizowana jest za pomoca ukfadu
napedzanego przez silnik pradu stalego. Wielkos¢ prze-
mieszczenia podpory ruchomej mierzona jest metoda
bezposrednia za pomocy interferometru laserowego.
Podczas wzorcowania autokolimatordw, na ruchomej
podporze ustawiane jest zwierciadlo, a podczas wzorco-

wania poziomic elektronicznych, poziomica. Wskazania
autokolimatora i poziomicy elektronicznej s3 poréwny-
wane z wartoscig kata pochylenia liniatu, ktora jest wy-
$wietlana na monitorze przez program komputerowy.
Przy wzorcowaniu autokolimatoréw i poziomic elek-
tronicznych wyznacza si¢ bad wskazan w okreslonych
przedziatach pomiarowych, ktorych wielkos¢ zalezna
jest od zakresu pomiarowego wzorcowanego przyrzadu.
Najmniejsza mozliwa do uzyskania rozszerzona niepew-
no$¢ pomiaréw na tym stanowisku wynosi 0,3” (k = 2).
Wielkosciami wejsciowymi w budzecie niepewnosci sg:
wskazanie autokolimatora lub poziomicy elektronicznej
i wskazanie generatora. Niepewnos¢ autokolimatora lub
poziomicy zwigzana ze wskazaniami przyrzadu sklada
sie z odchylenia standardowego $redniej oraz niepewnosci
wynikajacej z rozdzielczosci wzorcowanego przyrzadu.
Natomiast ze wskazaniem generatora zwigzana jest nie-
pewnos$¢ standardowa obliczona na podstawie wynikow
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Stanowisko do odtwarzania jednostki kata ptaskiego w zakresie 360°
fot. arch. GUM

badan stanowiska. Generator matych katéw przedstawio-
ny jest na zdjeciu na str. 11.

Stanowisko zostalo zbudowane w Laboratorium
Kata ok. 15 lat temu. Sterowanie oraz program oblicza-
jacy wartosci pochylenia byly opracowane i dostosowa-
ne do dwczesnych mozliwosci sprzetowych (komputer).
Modernizacja tego stanowiska w tej chwili jest trudna
do przeprowadzenia, stad d3zenie do opracowania alter-
natywnej metody umozliwiajacej wzorcowanie autoko-
limatoréw. Dodatkowym impulsem do rozpoczgcia prac
w tym zakresie stal si¢ fakt zgloszenia w 2008 r. gotowo-
$ci wziecia udzialu w poréwnaniach miedzynarodowych
pomiaréw autokolimatoréw, organizowanych przez PTB,
Niemcy - EURAMET.L-K3.2009 ,,Angle Comparison
Using an Autocollimator”. Pomiary w ramach tych po-
réwnan zostaly przeprowadzone w GUM w listopadzie
2011 roku.

W wielu zagranicznych laboratoriach metrologicz-
nych (PTB, LNE itd.) do wzorcowania autokolimato-
16w stosuje sie precyzyjne stoly obrotowe. Laboratorium
Kata wyposazone jest w urzadzenie tego typu, precy-
zyjny stol obrotowy z lozyskowaniem powietrznym
(o wartosci kroku 0,002"), stuzacy wraz z autokolimato-
rem o wysokiej rozdzielczosci (0,005”), do wzorcowania
pryzm wielo$ciennych i ptytek katowych przywieralnych.
Stanowisko to jest takze czescig panstwowego wzorca jed-
nostki kata plaskiego w zakresie pelnego obrotu.

Wzorcowanie autokolimatoréw za pomocg
precyzyjnego stotu obrotowego

Metoda wzorcowania autokolimatora przy pomo-
cy precyzyjnego stolu obrotowego polega na poréw-
naniu wskazan autokolimatora ze wskazaniami stotu
w zadanych przedzialach pomiarowych. Wtym celu
wzorcowany autokolimator ustawiany jest na stabilnym
statywie z mozliwoscig regulacji w obu plaszczyznach.
Na stole, w osi obrotu stolu, ustawiane jest zwierciadio
zamocowane tak, aby nie przemieszczalo si¢ podczas
obrotu stofu.

Autokolimator wzorcowany jest w kilku polozeniach
stotu (np.: 0° 120°, 240°% 0°, 90°, 180°, 270° lub w innych,
lecz nie mniej niz w 3 réwnomiernie roztozonych wzgle-
dem pelnego obrotu). Autokolimator mozna wzorcowac
w dwoch roznych ustawieniach:

1)  autokolimator ustawiany jest tak, aby wskazywal
wartos¢ bliskg 0° a stot obraca si¢ o zadany krok
(przedzial pomiarowy) az do konca zakresu w obu
kierunkach, np. od -100” do 100",

2)  autokolimator ustawiany jest na koncu zakresu po-
miarowego, np. w -, a stot obracany jest o zada-
ny krok (przedzial pomiarowy), az do konca za-
kresu pomiarowego w ,+ lub odwrotnie, np. od
-100" do 100". Kazdy taki pomiar moze by¢ powtd-
rzony dowolng ilos¢ razy.
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Wykonano wiele pomiaréw, ktére doprowadzity
do obecnej postaci metody pomiarowej i obliczeniowe;.
W niniejszej pracy przedstawione zostang pokrotce nie-
ktore eksperymenty.

Pierwszym autokolimatorem mierzonym za pomocg
nowego stanowiska byl autokolimator ELCOMAT HRC,
o rozdzielczosci 0,005 i zakresie pomiarowym +300".
Zostal on jednak zmierzony w zakresie +100”, z krokiem
pomiarowym 10" dla zorientowania si¢, czy metoda jest
dobra i aby na poczatek zminimalizowa¢ liczbe danych
do obliczen. Pomiar tego autokolimatora stuzyt glow-
nie do przetestowania oprogramowania stworzonego do
sterowania stolem obrotowym i do kolejnych modyfika-
cji metody. Jako zwierciadlo do poczatkowych prob po-
miarowych stuzyla pierwsza powierzchnia pomiaro-
wa pryzmy 24-$ciennej GUM. Autokolimator mierzono
w ustawieniu 1), tzn. od 0° do konca zakresu (skroconego)
w obu kierunkach. Stét obrotowy pracuje w dwoch try-
bach: AC mode i DC mode, przy czym pierwszy tryb od-
powiada za ruch zgrubny, drugi za dokladne dochodze-
nie stotu do oczekiwanego polozenia. Przeprowadzono
pomiary majace na celu sprawdzenie, czy wyniki au-
tokolimatora rdznig si¢ miedzy soba, gdy stél pracuje
w obu trybach i tylko w trybie DC. Do tej pory przy po-
miarach pryzm wielo$ciennych stot pracowat w obu try-
bach, gdyz realizowal obrét stopniowy. Jednak pod-
czas pomiaréw autokolimatorow, obrét jest realizowany
w matych przedziatach, sekundowych. Po analizie otrzy-
manych wynikéw stwierdzono, ze bledy wskazan auto-
kolimatora mierzonego podczas pracy stolu w obu try-
bach, ACiDC, w zdecydowanej wigkszoéci sa wieksze od
tych otrzymanych podczas pracy stotu tylko w trybie DC.
Podjeto decyzje o dalszych pomiarach wylacznie w trybie
pracy DC stotu.

Nastepnym autokolimatorem mierzonym nowg me-
todg byl autokolimator DA-20, posiadajacy $wiadectwo
wzorcowania od producenta. Autokolimator DA-20 wzor-
cowano za pomocg nowej metody w trzech potozeniach:
0° 120° i 240°. Zakres pomiarowy: -18” + 18", z krokiem
pomiarowym stotu réwnym 2". Poréwnano wyniki ble-
dow katoéw otrzymane z wzorcowania autokolimatora za
pomoca stolu obrotowego z wartosciami ze swiadectwa
wzorcowania otrzymanego od producenta i uznano wy-
niki za zadowalajace na tym etapie badan. Maksymalna
roéznica pomiedzy wartosciami bledow katow wynosi co
do wartosci bezwzglednej 0,17".

W listopadzie ubieglego roku przeprowadzo-
no w ramach poréwnan EURAMET.L-K3.2009, po-
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miary autokolimatora fotoelektrycznego dwuosiowego
ELCOMAT 3000, o rozdzielczosci 0,005” izakresie po-
miarowym +3000". Pomiary przeprowadzono w dwdch
zakresach i krokach: duzym czyli £1000” co 10" oraz ma-
tym czyli +10%, co 0,2". Do pomiaréw zastosowano zaréw-
no zwierciadlo PTB o wartosci odchylenia od plaskosci
10 nm (parametr RMS), jak i zwierciadlo, stosowane do
pomiaru autokolimatordw przy zastosowaniu generatora
matych katow, o wartosci odchylenia od plaskosci 54 nm
(parametr RMY).

Standardowo, dla obu zwierciadet i obu zakresow po-
miarowych w obu kierunkach, wykonywano po trzy se-
rie pomiarowe w trzech roznych potozeniach stotu obro-
towego: 0° +120° oraz -120°. Jednak po wykonaniu kazdej
serii pomiarowej i obliczeniu wynikéw, przeprowadzano
na biezgco ich analiz¢ i decydowano o ewentualnych po-
wtdrzeniach serii pomiarowych. Powtarzane byly serie
pomiarowe, przy ktorych np. blad pozycjonowania sto-
tu w pierwszym punkcie pomiarowym byl wigkszy niz
0,1". Otrzymane wyniki znaczaco réznity si¢ od wynikow
otrzymanych w pozostatych seriach, czy tez w przypadku,
gdy wyniki z wykonanych w danym polozeniu trzech serii
pomiarowych byly odbiegajace od pozostatych.

Po wnikliwej analizie wszystkich otrzymanych wy-
nikéw stwierdzono dobra zgodnos¢ wynikéw otrzyma-
nych przy pomiarach z zastosowaniem zwierciadta PTB
i zwierciadta GUM dla kierunku ,,plus” dla zakresu 1000”.
Kierunek ,minus” jest do$¢ zgodny w pierwszej poto-
wie zakresu, w drugiej za$ dla zwierciadla GUM bledy
gwaltownie rosng, co do wartosci bezwzglednej. Wyniki
dla drugiego zakresu pomiarowego nie sg juz tak zgod-
ne i wykazujg wiekszg rozbieznos¢ w kierunku ,,minus”.
Rozbieznosci moga by¢ spowodowane niejednakowg do-
kladnoscia ,dochodzenia” stotu do zadanych pozycji
w zaleznodci od kierunku obrotu. Powodem moze by¢
takze ksztalt powierzchni zwierciadta. Te hipotezy wyma-
gac¢ beda dodatkowych badan w nastepnych latach. Jednak
dopiero raport z porownan zweryfikuje poprawnos¢ opra-
cowanej, nowej dla GUM, metody.
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