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We wrzesniu 2013 roku, w ramach programu EMRP (European Metrology Research Programme), rozpoczat
sie, trwajacy trzy lata, projekt SIB58 Angles ,Angle Metrology”. Jego celem jest zapewnienie realizacji
i rozpowszechnienie jednostki kata ptaskiego, radiana, zgodnie z oczekiwaniami przemystu i Swiata
nauki, poprzez opracowanie nowych urzadzen oraz innowacyjnych technik pomiarowych. W artykule
przedstawiono ogodlne zatozenia projektu, zaprezentowano pakiety robocze, ze szczegélnym uwzglednieniem
tych pakietow, w ktérych Laboratorium Kata bierze czynny udziat.

The project EMRP SIB 58 Angles “Angle Metrology” started in September 2013. The aim of this project
is to ensure the realization and dissemination of the Sl angle unit ‘radian’ according to the demands
from different levels — from high scientific work to industrial applications through developing facilities
and novel methods of calibrations. In this article main purposes of the project will be discussed.
Workpackages of the project will be also presented in the paper including those workpackages in which
Angle Laboratory takes part.

Gtéwne zatozenia projektu

W Laboratorium Kata Zaktadu Dlugosci i Kata
Gtéwnego Urzedu Miar utrzymywany jest panstwo-
wy wzorzec jednostki kata plaskiego, ktérego czescia
jest stanowisko do odtwarzania jednostki miary po-
przez podzial kata petnego. Sklada si¢ ono z precy-
zyjnego stotu obrotowego o rozdzielczosci 0,002" oraz
autokolimatora ELCOMAT HRC o rozdzielczosci
0,005” (rys. 1) i umozliwia wzorcowanie pryzm wie-
losciennych, ptytek katowych przywieralnych i auto-

Rys. 1. Stanowisko do odtwarzania jednostki kata ptaskiego
w zakresie 360°

fot. arch. GUM

kolimator6w z niepewno$cig rozszerzong rzedu 0,1".
Parametry metrologiczne i osiggane wyniki, potwier-
dzone m.in. w poréwnaniach miedzynarodowych,
lokuja to stanowisko w gronie najdokladniejszych.

We wrzeséniu 2013 r., w ramach programu EMRP,
rozpoczal sie, trwajacy trzy lata, projekt SIB 58 Angles
»~Angle Metrology”. W projekcie bierze udzial - w réz-
nej formie — 16 laboratoriéw — partneréw (14 euro-
pejskich oraz 2 pozaeuropejskie). Partnerzy dofinan-
sowani to: TUBITAK UME (Turcja - koordynator
projektu), CEM (Hiszpania), CMI (Czechy), INRIM
(Wtochy), IPQ (Portugalia), LNE (Francja), GUM
(Polska), MIKES (Finlandia), PTB (Niemcy), SMD
(Belgia); partnerzy bez dofinansowania to: AIST
(Japonia), KRISS (Korea), FAGOR (Hiszpania),
IK4-TEKNIKER (Hiszpania), MWO (Niemcy); part-
ner grantowy to: HZB (Niemcy).

Gloéwnym celem projektu jest rozwdj metrologii
kata plaskiego w nauce i przemysle, poprzez udosko-
nalanie realizacji i przekazywania jednostki kata pta-
skiego (radiana), przy zastosowaniu nowych przyrza-
doéw i innowacyjnych technik pomiarowych.
Zaawansowana metrologia kata plaskiego znajduje
zastosowanie nie tylko w réznych galeziach przemy-
stu (robotyka, automatyka, motoryzacja, medycyna,
energetyka itp.), ale takze przy pomiarach stalej
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Rys. 2. Prezentacja wzorcéw i przyrzadéw do pomiardéw katow i ich zastosowan w réznych dziedzinach nauki i przemystu

grawitacji G oraz w badaniach przeprowadzanych
w centrach synchrotronowych i FEL (free electron la-
sers), gdzie istnieje koniecznos¢ przeprowadzania do-
ktadnych pomiaréw ksztaltu powierzchni precyzyj-
nych elementéw optycznych oraz osiowania tych
elementow.

Pakiety robocze

Projekt zostal podzielony na 6 pakietéw robo-
czych (workpackages):
¢+ WPI - Charakterystyka metrologiczna autokoli-
matoréw o wysokiej precyzji,

+ WP2 - Zastosowanie autokolimatoréw w profilo-
metrii,

WP3 - Enkodery katowe,

¢ WP4 - Generatory malych katéw i hybrydowe
komparatory katowe,

WP5 - Przekazywanie wiedzy,

WP6 - Koordynacja i zarzadzanie.

*

*

*

Laboratorium Kata bierze udzial w czterech pa-
kietach roboczych: WP2, WP3, WP5 i WP6.

oprac. wlasne

Pakiet WP1 obejmuje przeprowadzenie prac ma-
jacych na celu m.in. zbadanie wptywu na wskazania
autokolimatora niezwykle trudnych warunkéw pra-
cy (takich jak mate, rzedu milimetréw, przestony,
krzywizny powierzchni odbijajacych, zmienna i du-
za, rzedu pojedynczych metrow, odleglos¢ pomiedzy
autokolimatorem a powierzchnig odbijajacg). Badania
tych zagadnien sg niezwykle wazne dla laboratoriow
metrologicznych w centrach synchrotronowych i FEL.
W ramach tego pakietu ma zosta¢ tez skonstruowa-

Rys. 3. Autokolimatory fotoelektryczne - ELCOMAT HR
i ELCOMAT 3000 - wykorzystywane do badan w ramach
projektu EMRP SIB 58 Angles
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ne, zrealizowane i przebadane stanowisko umozli-
wiajgce wzorcowanie autokolimatoréw jednoczesnie
w dwoch osiach.

Pakiet WP4 obejmuje przeprowadzenie prac nad
rozwinieciem zastosowan generatoréw malych ka-
tow, realizujacych jednostke kata plaskiego poprzez
stosunek dwdch dlugosci. Celem jest osiggniecie nie-
pewnosci pomiaru lepszej niz 0,01” (50 nrad), umoz-
liwienie przeprowadzania pomiaréw nawet co 0,001",
znaczne rozszerzenie zakresu pomiarowego, az do
+3600". Zostanie opracowana i przetestowana takze
nowa metoda wzorcowania autokolimatoréw na ge-
neratorach matych katéw. Beda réwniez prowadzo-
ne badania nad hybrydowymi komparatorami kato-
wymi. S3 to urzadzenia faczace w sobie oba sposoby
realizacji radiana: jako stosunek dwéch dtugosci i po-
dzial kata pelnego (interferometr katowy - enkoder).

Pakiet roboczy WP2 wiaze sie $cisle z pakietem
WPL. Celem tego pakietu jest uzyskanie znaczacego
postepu w pomiarach geometrii powierzchni elemen-
tow optycznych, stosowanych gltéwnie w centrach
synchrotronowych i FEL, za pomoca profilometrow
deflektometrycznych. Niepewno$¢ pomiaru bledow
ksztaltu i spéjnos¢ pomiarowa zalezg bezposrednio
od wzorcowania oraz charakterystyki metrologicz-
nej autokolimatora, ktéry wraz z pentapryzma i po-
wierzchnig badang stanowia komponenty optyczne
profilometru tego typu. Prace w ramach tego pakie-
tu obejmujg przeprowadzenie przegladu zastosowan
autokolimatoréw w profilometrii, scharakteryzowa-
nie wplywu pewnych parametréw opisujacych bada-
ng powierzchnie, takich jak wspétczynnik odbicia
i krzywizna na odpowiedz katowa autokolimatora.
Gléwnym zadaniem w tym pakiecie jest skonstruo-
wanie urzadzenia i opracowanie metody odtwarzal-
nego pozycjonowania matych przeston (o srednicy
od 1,5 mm do 2,5 mm) w poblizu badanej powierzch-
ni, w odniesieniu do osi optycznej autokolimatora.
Polozenie przestony jest bardzo wazne, aby: - zapew-
ni¢ réwnoleglos¢ pomiedzy osig przesuwu pentapry-
zmy i osig optyczng autokolimatora, — zapewni¢ od-
twarzalnos$¢ wskazan autokolimatoréw podczas ich
wzorcowania i przy pomiarach z zastosowaniem au-
tokolimatoréw, — zwigkszy¢ rozdzielczos¢ stanowi-
ska do pomiarow ksztaltu powierzchni metoda de-
flektometryczng. Urzadzenie ma zapewnié
odtwarzalnos¢ pozycjonowania przeston w granicach
0,1 mm. W tym zadaniu Laboratorium Kata bierze
czynny udzial. W pierwszej fazie zostaty zebrane kon-

RON 905

Rys. 4. Inkrementalny enkoder katowy RON 905

cepcje, jak takie urzadzenie powinno wygladac i na
jakiej zasadzie powinno pracowa¢. Dalszym krokiem
bedzie skonstruowanie urzadzenia, a nastgpnie prze-
prowadzenie poréwnan polegajacych na wykonaniu
wzorcowania autokolimatoréw na réznych stanowi-
skach, w tym m.in. na stanowisku GUM, z zastoso-
waniem matych przeston i nowego urzadzenia.

Pakiet roboczy WP3 to pakiet poswigcony enko-
derom katowym i precyzyjnym stofom obrotowym.
W pakiecie tym jest az siedem zadan, z czego w pie-
ciu bierze udzial Laboratorium Kata.

Zadania pakietu

> Przeglad istniejacych zastosowan enkoderdw ka-
towych, metody ich wzorcowania, zebranie do-
stepnej dokumentacji, przewodnikéw, procedur
pomiarowych, danych dotyczacych ich zakresow
pomiarowych, rozdzielczosci i doktadnosci.

» Opracowanie nowych metod wzorcowania sto-

6w obrotowych z zamontowanym w nich jedno-
glowicowym enkoderem katowym.
Nowe metody majg zapewni¢ niepewno$¢ pomia-
ru mniejszg niz 0,01” (k = 2). Jest to wazne zada-
nie ze wzgledu na to, iz tylko kilka instytutow
metrologicznych posiada stoty obrotowe z zamon-
towanym enkoderem, wykonanym na specjalne
zamOwienie i posiadajacym kilka glowic pomia-
rowych (np. PTB, LNE, AIST). Instytuty te osia-
gaja na swoich stofach obrotowych niepewnosci
pomiaru rzedu 0,01”. Pozostate osrodki (np. GUM,
TUBITAK, IPQ, CEM) maja stoty obrotowe z wbu-
dowanym enkoderem jednoglowicowym. Komer-
cyjne enkodery dwuglowicowe dopiero zaczyna-
ja pojawiac si¢ na rynku.

» Opracowanie nowej metody wzorcowania auto-
kolimatoréw przy zastosowaniu stotéw obroto-
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wych - metoda wykorzystujaca tzw. shearing tech-
niques.

W ramach tego zadania, w pierwszej kolejnosci
opracowana zostala procedura opisujaca ideg oraz
sposob przeprowadzenia pomiaréw. W kolejnych
etapach, kazde z laboratoriéw, bioracych udziat
w tym zadaniu, przeprowadzi wzorcowanie au-
tokolimatoréw metoda opracowang na swoim
stanowisku. Oszacowany bedzie budzet niepew-
nosci w podejsciu klasycznym i za pomoca symu-
lacji Monte Carlo. Efektem koncowym tego za-
dania bedzie opracowanie i wydanie prze-
wodnika, dotyczacego wzorcowania autokolima-
toréw z malg niepewnoscia, za pomocg precyzyj-
nych stoléw obrotowych.

» Przeprowadzenie badan dotyczacych wzorcowa-
nia komercyjnie dostepnych enkoderéw katowych
za pomocy drugiego enkodera jako wzorca.
Podczas wzorcowania enkoderéw za pomocg en-
kodera wzorcowego bezposredniag metoda poréw-
nawcza, pojawia sie problem zwigzany ze sprze-
zeniem obu enkoderéw - badanego z wzorcowym.
W przypadku, gdy pojawia si¢ kat pomigdzy osia-
mi obrotu obu enkoderéw (nieréwnolegtos¢ po-
wierzchni pomiarowych enkoderéw) lub niewspot-
osiowo$¢, powstaja pewne bledy systematyczne,
ktore maja duzy wplyw na wyniki pomiarow.
Mozna je wyeliminowac badz ostabi¢ ich wplyw,
przeprowadzajac pomiary w relatywnych poto-
zeniach jednego enkodera wzgledem drugiego.
Pojawia si¢ problem, jak zapewnic takie same wa-
runki metrologiczne (ustawienie i powtarzalnos¢
warunkoéw) w réznych potozeniach enkoderdw,
i jaki to bedzie mialo wptyw na wyniki pomia-
réw. W ramach tego zadania zostang przeprowa-
dzone badania wptywu poszczegoélnych czynni-
kéw, mozliwosci ich eliminacji lub zmini-
malizowania, jak réwniez ich udzial w budzecie
niepewnosci. Efektem koncowym bedzie opraco-
wanie i wydanie przewodnika, obejmujacego tak-
ze zalecenia dotyczace osiowania i adjustacji ukta-
du przed przystapieniem do pomiaréw.

» Nowe metody lepszej interpolacji sygnatu enko-
deréw katowych.
Podstawowa rozdzielczo$¢ enkodera katowego
jest okreslona przez liczbe linii na dysku enkode-
ra. Sygnaly otrzymywane z takich linii sg inter-
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polowane w celu osiagniecia wigkszej rozdziel-
czosci. Proces interpolacji jest obarczony bfedami
systematycznymi. W ramach tego zadania beda
prowadzone badania dotyczace przetwarzania
sygnaléw wychodzacych z enkodera. Laboratorium
Kata, razem z TUBITAK i CEM, podejmie préobe
scharakteryzowania bledéw interpolacji przy za-
stosowaniu metody ,,shearing techniques”.

Dwa pozostale zadania w pakiecie roboczym WP3
sg realizowane przez innych partneréw. Dotyczg one
budowy nowego stolu obrotowego w oparciu o enko-
der obrotowy, przy zastosowaniu dwoch glowic (sta-
tej i ruchomej), majacego bledy mniejsze niz 0,01”,
wykonania wzorcowania autokolimatoréw i enkode-
réw jednogtowicowych na tym stanowisku oraz ba-
dan dotyczacych wzorcowania stotéw obrotowych
z enkoderem katowym wieloglowicowym.

Praca w pakietach WP5 i WP6 jest obowigzkowa
dla wszystkich partneréw projektu. Celem pakietu
WP5 jest rozpowszechnienie metod, procedur, urzg-
dzen opracowanych w tym projekcie. Bedzie to rea-
lizowane poprzez publikacje naukowe, referaty na
réznego rodzaju warsztatach i konferencjach nauko-
wych, przewodniki opisujace nowe metody pomiaro-
we oraz stroneg internetowa.

Pakiet WP6 dotyczy zarzadzania projektem. Prace
w tym pakiecie zwigzane sg gtéwnie z dokumenta-
mi, ktére kazdy uczestnik projektu jest zobowigzany
wypelnia¢ (np. raporty okresowe z prac oraz raport
koncowy), a takze z organizacja i udziatem w cyklicz-
nych spotkaniach roboczych.
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