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Streszczenie

W referacie przedstawiono budowe oraz zasad¢ pomiaru wykorzystywana
na komparatorze interferencyjnym do wzorcowania wzorcow kreskowych
oraz opisano modernizacj¢ posiadanego przez Laboratorium Diugosci
Zaktadu Dtugosci i Kata GUM stanowiska pomiarowego, ktora polegata
na zaprojektowaniu i wykonaniu stolika powietrznego, zbudowanego
z prowadnicy granitowej i tozysk powietrznych, napgdzanego przez silnik
krokowy. W artykule przedstawiono zalety zastosowanego rozwigzania,
wyniki pomiardw wraz ze sposobem wyznaczenia bledow geometrycz-
nych stolika powietrznego i ich wptyw na niepewnos$¢ pomiaru wzorcow
kreskowych.

Stowa kluczowe: wzorce kreskowe, pomiary interferencyjne, stolik po-
wietrzny.

Development of air-bearing stage for line
scale interferometric comparator

Abstract

The line scales are important physical standards of length used for accurate
positioning or measurement in one, two or three dimensions [1]. It plays an
important role in ensuring the traceability of measurements made with
instruments such as microscopes, measuring projectors, length measuring
machines, measuring magnifiers or, more commonly used, vision systems
for length measurements. The growing need for calibration of this type
instruments and the need to ensure the accurate calibration of the line
scales require maintaining and continuous upgrading of the line scale
interferometric comparator. The calibration accuracy largely depends on
the accuracy of the measuring carriage motion of the attached line scale in
both the visual system and the laser interferometer, as the reference standard.
The accuracy of measurement is affected by a number of factors, which
causes that the measured value differs from the actual one. These factors
are inaccurate execution and transmission wear, such as screw — nut system
or the guide wear. By replacing the previously used mechanical movement
with the precision air-bearing stage, a much smaller uncertainty of
calibration of the line scales was achieved. The paper presents the
modernized by the Length Laboratory of the Department of Length and
Angle of GUM measuring station which allows the calibrations of the line
scales of the nominal lengths from 1 mm to 500 mm, and describes the
impact of angular errors of the measuring carriage on the measurement
results.

Keywords: line scales, laser interferometer, air-bearing stage.

1. Wstep

Wzorce kreskowe sa waznymi materialnymi wzorcami dtugo-
$ci, uzywanymi do doktadnego pozycjonowania lub pomiardéw
w jednym, dwu lub trzech wymiarach [1]. Pelnig istotng role
w zapewnieniu spdjnosci pomiaré6w wykonywanych za pomoca
przyrzadow takich jak: mikroskopy uniwersalne, projektory po-
miarowe, maszyny dlugosciowe, lupy pomiarowe oraz coraz
powszechniej stosowanych systemoéw wizyjnych do pomiaru

dhugosci. Rosnace potrzeby na wzorcowanie tego rodzaju przyrza-
dow oraz konieczno$¢ zapewnienia realizacji uslug na odpowied-
nim poziomie wymagaja utrzymywania i ciaglej modernizacji
jedynego w kraju stanowiska pomiarowego do wzorcowania
wzorcow kreskowych.

Doktadnos$¢ wzorcowania w duzej mierze zalezy od doktadno-
$ci realizacji ruchu karetki pomiarowej z zamocowanym na niej
wzorcem kreskowym zarowno wzgledem ukladu wizyjnego, jak
i interferometru laserowego, stanowigcego wzorzec odniesienia.
Na doktadno$¢ przesuwu negatywny wplyw ma szereg czynni-
kow, ktore powoduja, ze wartos¢ zmierzona rozni si¢ od wartosci
prawdziwej. Do czynnikéw tych nalezy niedoktadnos¢ wykonania
oraz zuzycie elementdow przeniesienia napedu, takich jak uktad
Sruba-nakretka czy tez zuzycie prowadnic. Dzigki zastgpieniu
dotychczas stosowanego przesuwu mechanicznego precyzyjnym
przesuwem pneumatycznym, uzyskano znacznie mniejszg nie-
pewno$¢ wzorcowania wzorcow kreskowych.

Artykut ma na celu zaprezentowanie zmodernizowanego przez
Laboratorium Dlugosci Zaktadu Diugosci i Kata GUM stanowiska
umozliwiajacego wzorcowanie wzorcow kreskowych o dhugo-
Sciach nominalnych od 1 mm do 500 mm oraz wskazanie wptywu
btedéw nieprostoliniowosci przesuwu karetki pomiarowej na
wyniki pomiaréw i ich niepewno$¢.

2. Budowa stanowiska pomiarowego

Na rys. 1 przedstawiono komparator interferencyjny do wzor-
cowania wzorcow kreskowych. Stanowisko znajduje si¢ w po-
mieszczeniu laboratoryjnym o kontrolowanej temperaturze oto-
czenia w granicach (20 + 1) °C i jest ustawione na specjalnej,
odizolowanej od drgan podtoza, ptycie oraz ostonigte obudowa
zabezpieczajaca przed ruchami powietrza. Ponadto glowne Zrodta
ciepta umieszczone zostaly poza obudowa stanowiska.

Rys. 1. Komparator interferencyjny do wzorcowania wzorcéw kreskowych
Fig. 1. The line scale interferometric comparator

Podstawe stanowiska stanowi masywne toze maszyny dhugo-
Sciowej, na ktorym przesuwa si¢ zdalnie sterowana karetka pomia-
rowa z zamontowanym na niej stolikiem pomiarowym, mierzo-
nym wzorcem kreskowym i optyka interferometru laserowego.
Kolumna pionowa stuzy do zamocowania i ustawienia mikrosko-
pu z kamerg CCD, poprzez ktore obraz kresek wzorca jest przeka-
zywany na ekran monitora. Wzorcem odniesienia jest laser He-Ne
interferometru HP-5528A z urzadzeniem odczytowym, komple-
tem trzech czujnikéw temperatury materiatu i zespotem kompen-
sacji dtugosci fali w powietrzu.
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Stolik pomiarowy, przedstawiony na rysunku 2, stanowi liniat
granitowy prosty o wymiarach (1000 x 160 50) mm, jako prowad-
nica, ustawiona na odpowiednich podporach, po ktorej, dzigki
zastosowaniu poduszek powietrznych zasilanych sprezonym
powietrzem, przesuwa si¢ korpus stolika [2]. Przesunigcie stolika
powietrznego realizowane jest przez naped ciggnowy, ktory sta-
nowi naprezona linka napedzana przez silnik krokowy z przektad-
nia planetarna.

Rys. 2. Widok ogdlny stolika powietrznego z napgdem ciggnowym
Fig. 2.  Air-bearing stage with wire driving mechanism

W budowie stolika powietrznego wykorzystano zasade dziala-
nia tozysk powietrznych, ktora przedstawiono na rysunku 3. Pole-
ga na zrownowazeniu sity cigzkosci przesuwanego korpusu stolika
przez site wywolang cisnieniem powietrza dziatajacym na po-
wierzchni¢ noéng tozyska [3].
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Rys. 3. Zasada dzialania fozyska powietrznego
Fig. 3.  Principle of air bearing working

Sprezone powietrze, przez wlot i wykonany w tozysku po-
wietrznym otwor, dostarczane jest pod powierzchni¢ no$ng tozy-
ska i powierzchni¢ oporowg tworzac cienka warstwe, zwang fil-
mem powietrznym, o grubosci od kilku do kilkudziesieciu mikro-
metrow nie dopuszczajac do bezposredniego kontaktu tych po-
wierzchni. Nastepuje wowczas zanik sit tarcia pomiedzy tozy-
skiem powietrznym a linialem granitowym, co umozliwia tatwe
przesuwanie korpusu stolika.

Grubos¢ filmu powietrznego naktada wysokie wymagania doty-
czace powierzchni oporowej, ktorej chropowatos¢ i falistosé
musza by¢ mniejsze od jego grubosci. W przypadku bledow
ksztattu prowadnicy wigkszych od grubosci filmu powietrznego
nastepuje mechaniczny styk i pojawia si¢ sita tarcia, a w przypad-
ku wglebien powietrze nimi szybko wyplywa, powodujac spadek
ci$nienia i utrat¢ no§nosci.

Korpus stolika powietrznego wykonany jest w formie ceownika
z aluminium, w ktérym wykonano nagwintowane otwory, umoz-
liwiajace montaz poduszek powietrznych. W zastosowanym roz-
wigzaniu wykorzystano 6 poduszek powietrznych: trzy przesuwaja
si¢ po powierzchni gornej i trzy po $cianach bocznych prowadnicy
granitowej. Takie rozmieszczenie utatwia wypoziomowanie kor-
pusu stolika wzgledem prowadnicy.

Przeniesienie napedu z silnika krokowego realizowane jest za
pomoca przektadni ciggnowej, ktora stanowi specjalna linka kev-

larowa, zamocowana do gornej ptyty korpusu stolika powietrzne-
go, opasujaca dwa, przeciwlegle zamocowane kota. Z silnika
krokowego, sterowanego z komputera poprzez port USB, moment
obrotowy przekazywany jest na planetarng przektadni¢ redukcyjna
z kolem napgedowym a nastgpnie zamieniany na sile ciggnaca
korpus stolika powietrznego po prowadnicy granitowej.

3. Wyniki pomiaréw
Zasad¢ pomiaru dlugosci [4], wykorzystywana podczas wzor-

cowania wzorcow kreskowych na komparatorze interferencyjnym,
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Zasada pomiaru dhugosci
Fig. 4. Principle of the distance measurement

Dwuczestotliwosciowy laser He-Ne, ktorego dziatanie oparte
jest na zjawisku Zeemana, generuje promieniowanie o dwoch,
nieznacznie rdznigcych si¢ czgstotliwosciach. Wigzka S$wiatla
rozdziela si¢ w pryzmacie dzielacym na dwie wiazki: pomiarowa
f», ktora biegnie do reflektora przymocowanego do ruchome;j
karetki pomiarowej oraz odniesienia f, biegnacg do nieruchomego
reflektora odniesienia. Przesunigcie ruchomego reflektora spowo-
duje, ze czestotliwos¢ wigzki f, ulegnie zmianie o +Af,, zgodnie ze
zjawiskiem Dopplera. Po odbiciu wiazki wracaja do pryzmatu
dzielacego, gdzie w wyniku ich interferencji pojawia si¢ czgsto-
tliwos¢ f1-f,xAf,, bedaca podstawa do wyznaczenia wartosci prze-
sunig¢cia Al. Jako wynik pomiaru odlegto$ci migdzy dwiema kre-
skami wzorca przyjmuje si¢ warto$¢ przesunigcia karetki pomia-
rowej od jednej do drugiej kreski, obserwowanej na ekranie moni-
tora i recznie pozycjonowanej symetrycznie w obszarze bisektora.
Wartosci odleglosci wskazywane przez interferometr sg korygo-
wane ze wzgledu na zmiany, w trakcie pomiaru, temperatury
materialu mierzonego wzorca kreskowego oraz wspolczynnika
zalamania $wiatta w powietrzu, w zalezno$ci od temperatury
powietrza, ci$nienia, wilgotnosci i zawarto$ci w nim dwutlenku
wegla, zgodnie z wzorem Edlena [5].

Na rys. 5 przedstawiono wyniki walidacji metody pomiaru [6],
polegajacej na poréwnaniu wynikéw pomiaré6w wzorca kreskowe-
go szklanego o dlugosci nominalnej 120 mm, wykonanych
w Glownym Urzedzie Miar oraz w METAS — Krajowej Instytucji
Metrologicznej Szwajcarii.

2
\ rrrrrr METAS (M1 Szvejceia)
25 = —s—GUM

blad dlugosci um)

Rys. 5. Wyniki pomiaréw dtugo$ci 120 mm wzorca kreskowego w GUM i METAS
Fig. 5.  Results of the length measurements of 120 mm line scale in GUM and METAS
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Réznice miedzy wynikami nie przekraczaja wartosci £ 0,10 um,
a rozszerzone niepewnos$ci pomiaru wynosza odpowiednio: 0,20 pm
(GUM) 10,10 pm (METAS), co przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Poréwnanie wynikéw pomiaréw dtugosci 120 mm wzorca kreskowego
Tab. 1. Results of the length measurements of 120 mm line scale
Dhugosé nominalna, mm Bledy dlugosci, um Roéznica, pm
METAS GUM GUM - METAS
0 0,00 0,00 0,00
10 -0,45 -0,46 -0,01
20 -1,00 -1,02 -0,02
30 -1,49 -1,48 0,01
40 -1,96 -1,97 -0,01
50 -2,49 -2,46 0,03
60 -2,95 -2,91 0,04
70 -3,55 -3,54 0,01
80 -4,15 -4,10 0,05
90 -4,54 -4,58 -0,04
100 -5,08 -5,12 -0,04
110 -5,58 -5,55 0,03
120 -6,05 -5,98 0,07
niepl:\?vilstf:ér i(z;?liaru 0,10 0.20

Podane niepewnosci rozszerzone wzorcowania wzorca kresko-
wego okre$lone zostaty jako niepewnosci standardowe pomiaru
pomnozone przez wspolczynnik rozszerzenia k = 2, przy poziomie
ufnosci ok. 95%. Niepewnosci standardowe wyznaczono na pod-
stawie rozkladu prawdopodobienstwa wartosci wielkos$ci wej-
Sciowych, opartego badz na seriach obserwacji (metoda typu A)
albo na analizie naukowej, bazujac na wszystkich dostgpnych
zrodtach informacji (metoda typu B), przypisujac im odpowiednio
rozktad normalny lub prostokatny [7]. Niepewnos$ci te zawieraja
czynniki pochodzace m.in. od: pozycjonowania kreski wzorca
kreskowego, interferencyjnego pomiaru przemieszczenia karetki
pomiarowej oraz wlasciwosci mierzonego wzorca kreskowego [8].

Jednym z wazniejszych czynnikéw wplywajacych na niepew-
no$¢ pomiaru wzorcow kreskowych sa btedy przemieszczenia
stolika pomiarowego, wprowadzane przez jego ruchy katowe
[9,10]. Wiaze si¢ to z reguta Abbego, ktora mowi, ze maksymalng
doktadno$¢ moze by¢ osiagnieta tylko wtedy, gdy wzorzec odnie-
sienia (interferometr) jest w linii z osig mierzonego wzorca kre-
skowego. Jezeli pomiar przemieszczenia jest dokonywany
w miejscu oddalonym o pewne przesuniecie od rzeczywistego
punktu przemieszczenia, to odleglo$¢ rzeczywista rozni si¢ od
odlegtosci zmierzone;.

W celu zbadania pochylenia katowego stolika powietrznego
wykonano pomiary, wykorzystujac do tego celu interferometr
laserowy z retroreflektorem do pomiaréw katowych, ustawionym
na korpusie stolika powietrznego. Zasade pomiaru, przedstawiono
narys. 6.
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Rys. 6. Zasada pomiaru kata
Fig. 6.  Principle of the angle measurement
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System pomiarowy mierzy wzgledne zmiany dlugosci L; i L,
i oblicza kat na podstawie zaleznosci:

a = arc sin((L;-L,)/D) (1)

gdzie D jest odleglto$cig migdzy punktami weztowymi pryzmatow
naroznych reflektora. Dla matych katow mozna przyjac sin o = o
stad

o= (L;-Ly)/D 2)

W zwiazku z powyzszym dokladno$¢ pomiaru kata jest wprost
proporcjonalna do doktadnosci odleglosci D oraz nieréwnolegto-
Sci interferujacych ze soba wiazek [12].

Pomiary wykonano w ptaszczyZznie pionowej (pitch) i poziomej
(yaw), a wyniki pomiaré6w pochylenia katowego stolika powietrz-
nego w poszczegolnych plaszczyznach poréwnano z wynikami
pochylenia katowego dotychczas wykorzystywanej karetki pomia-
rowej maszyny dlugosciowej, co prezentuje rysunek 7.
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Rys. 7. Wykres pochylenia katowego karetki pomiarowej w plaszczyznie pionowej
i poziomej przed i po modernizacji
Fig. 7. Angular errors (pitch, yaw) of the measuring carriage before and after

modernization

Do budzetu niepewnosci warto§¢ btgdu Abbego, zwigzanego
z ruchami katowymi stolika powietrznego obliczono z zaleznosci:

Olapbe = b-tan o 3)

gdzie: b — przesunigcie osi wzorca kreskowego wzgledem osi
pomiaru, « - kat pochylenia osi wzorca kreskowego wzgledem osi
wigzki pomiarowej interferometru laserowego.

Podczas ustawiania wzorca kreskowego na stoliku pomiarowym,
przyjeto warto$¢ przesunigcia osi wzorca kreskowego wzgledem osi
pomiaru = 1 mm, zaréwno w kierunku poziomym (X) jak i pionowym
(Y). W zwiazku z tym niepewno$¢ zwigzang z blgdem Abbego, okre-
$lono jako maksymalny btad w réznych kombinacjach odchylenia od
osi pomiaru [13], co przedstawia rysunek 8.
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Warto$¢ niepewnosci standardowej przy przyjeciu prostokatne-
go rozktadu prawdopodobienstwa wynosi 4,7 nm.

Kolejnym, réwnie waznym, zrodlem niepewnosci jest blad co-
sinusowy, spowodowany ustawieniem interferometru laserowego
wzgledem wzorcowanego wzorca kreskowego. Powstaje on, gdy
wigzka promieniowania laserowego jest nierdwnolegla do osi
wzorca kreskowego i powoduje, ze zmierzona odleglos¢ jest
mniejsza niz odleglo$¢ rzeczywista, co przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Btad cosinusowy wzorca kreskowego
Fig. 9.  Cosine error caused by line scale misalignment

Gdy karetka pomiarowa, z wyjustowanym na niej wzorcem kre-
skowym réwnolegle wzdhuz osi wigzki pomiarowej interferometru
laserowego, zmienia potozenie z punktu A do B, wigzka lasera nie
pozostaje prostopadta do plaszczyzny ruchomego reflektora, ale
przemieszcza si¢ po jego powierzchni. Zmierzona przez interfe-
rometr odlegtos¢ jest zatem mniejsza od rzeczywistej drogi poko-
nanej przez karetke pomiarowa, zgodnie z zaleznoscia:

| =L-cos@ 4)

gdzie: / — odleglo$¢ zmierzona przez interferometr, L — dtugo$¢ wzor-
cowanego wzorca kreskowego, & - kat pochylenia osi wzorca kresko-
wego wzgledem osi wigzki pomiarowe;j interferometru laserowego.

W zwigzku z powyzszym blad cosinusowy 6/..sw wzorca kre-
skowego zalezny jest od jego dlugosci, zgodnie z zaleznoscia:

5lcosW = L'(I'COSQ (5)

Przed modernizacja pomiary pochylenia katowego karetki pomia-
rowej wzgledem interferometru, w plaszczyznie poziomej i piono-
wej wykazaly, ze kat @ wynosi ok. 12°°. Taka warto$¢ kata powodu-
je niepewnos¢ ok. 1-L, czyli 0,12 um dla wzorca o dlugosci nomi-
nalnej 120 mm. Po zastosowaniu stolika powietrznego z prowadnicg
granitowa warto$¢ kata € zmniejszyla si¢ 10x i wynosi ok. 1,2°°, co
powoduje niepewno$¢ z tym zwigzang ok. 0,01-L.

Istotnym problemem zwigzanym z bledem cosinusowym jest
przeprowadzenie doktadnego justowania interferometru przed
wykonaniem pomiaru, w ten sposob by uzyska¢ mozliwie naj-
mniejsze przesunigcie powrotnej wigzki laserowej odbitej od
reflektora interferometru S, co zilustrowano na rysunku 10.
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Rys. 10. Btad cosinusowy zwigzany z adiustacja interferometru
Fig. 10. Cosine error caused by interferometer misalignment

Btad cosinusowy zwigzany z justowaniem interferometru lase-
rowego [3] wyrazony jest wzorem:

2
é]cosl = Siz (6)
8-L

gdzie: = 0,5 mm — przesuni¢cie powrotnej wigzki laserowej odbitej
od reflektora interferometru, L = 500 mm — zmierzona odleglos¢.

Niepewnos$¢ standardowa przy przyjeciu prostokatnego rozkladu
prawdopodobienstwa wynosi wigc 0,072 wm na metr przesuniecia.

4. Whnioski

W artykule przedstawiono modernizacje¢ stanowiska pomiaro-
wego do wzorcowania wzorcow kreskowych polegajaca na zapro-
jektowaniu 1 wykonaniu stolika powietrznego, zbudowanego
z prowadnicy granitowej i tozysk powietrznych, napg¢dzanego
przez silnik krokowy. Potrzeba takiej modernizacji wynikneta po
analizie raportu z pordwnan mig¢dzynarodowych EUROMET.
L-K7 [14], dotyczacych wzorcowania wzorcow kreskowych,
w ktorych Laboratorium Dlugosci uczestniczyto w 2007 r. Prze-
glad opisu stanowisk pomiarowych wykorzystywanych przez
wiodace europejskie NMI, potwierdzil koniecznosci zastapienia
dotychczas stosowanego przesuwu mechanicznego precyzyjnym
przesuwem pneumatycznym, w celu uzyskania znacznie mniejszej
niepewno$ci wzorcowania wzorcoOw kreskowych. Zastosowanie
lozysk powietrznych, charakteryzujacych si¢ precyzja, bardzo
niskim wspotczynnikiem tarcia, dobra sztywno$cig i niezwykle
duza zywotnoscia, pozwolito na zwigkszenie odpornosci na wibra-
cje, umozliwito przesunigcie karetki pomiarowej przy uzyciu mini-
malnej sily napedowej, a przede wszystkim znacznie zmniejszylo
odchylenie od prostoliniowosci. Konstrukcja umozliwita zmniejsze-
nie pochylenia katowego stolika powietrznego w plaszczyznie
poziome;j i pionowej do wartosci 1,2 arc sec, a tym samym zmniej-
szenie niepewnosci zwiazanej z blgdami Abbego i cosinusowym,
spowodowanymi katowym pochyleniem karetki pomiarowej wzgle-
dem interferometru laserowego oraz mikroskopu z kamerg CCD.
Modernizacja stanowiska komparatora interferencyjnego do wzor-
cowania wzorcow kreskowych pozwolita na zmniejszenie rozsze-
rzonej niepewnosci pomiaru z 0,36 um do 0,20 um, dla wzorca
kreskowego szklanego o dlugosci nominalnej 120 mm.
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